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n Gozlem sayist

Neff Etkin 6l¢iilen sonuglar

N Noise (Giirtiltii)

Pmax Kirtlma aninda olusan maksimum yiik
r Dogrulama deney sayisi

R Aralik

R? Regresyon katsayisi

S Standart sapma

S Sinyal

Twi/l Makaslama direnci

Ve Hatanin serbestlik derecesi

Vep Hatanin varyansi

Y Gozlenen deger

Y Gozlenen degerin ortalamasi

Br Radyal yonde daralma yiizdesi

Bt Teget yonde daralma ylizdesi

pv Hacmen daralma yiizdesi

ob Basing direnci

O¢ Cekme direnci

o¢// Liflere paralel cekme direnci

Oe Egilme direnci

oB// Liflere paralel basing direnci

Ar Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki
As Egilme miktar1
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OZET

KRIYOJENIK ISLEMIN SARICAM ODUNU MEKANIK
OZELLIKLERi UZERINDEKI ETKISI

Ersin PAMUKCU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin CIRITCIOGLU
Agustos 2019, 111 sayfa

Bu ¢aligmada, endiistride yaygin kullanim alanina sahip yerli ibreli tiirlerimizden Sarigam
(Pinus sylvestris L.) odunu kullanilmistir. Calismanin amaci farkli rutubet miktarlarina
(RM) sahip (HK-Hava kurusu, LD-Lif doygunlu ve SD-Suya doymus) aga¢ malzemeye
uygulanan kriyojenik islemin (s1g (-40, -100 °C) — derin (-140 °C)) aga¢ malzeme
mekanik 6zellikleri izerindeki etkilerini arastirmaktir. Calismanin nihai amaci ise ahsaba
negatif sicaklikla muamele (kriyojenik islem) edilmesinin aga¢ malzeme mekanik
ozelliklerinin  iyilestirilmesinde  yeni  bir  modifikasyon  ydntemi  olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda test edilecek mekanik
ozellikler icin ilgili standartlarda belirtilen 6l¢iilerde deney numuneleri hazirlanmis ve
hazirlanan numuneler calismada g6z Oniinde bulundurulan rutubet miktarlarina
kondisyonlanmistir. Akabinde deney numuneleri 2 saat siire ile farkli kriyojenik islem
(KI) sicakliklarina maruz birakilmistir. Uygulanan kriyojenik islemin aga¢ malzeme
mekanik 6zellikleri lizerine etkisini belirlemek igin tiim 6rnekler %65+ 5 bagil nem ve 20
+ 2 °C’de kondisyonlanmak suretiyle mekanik testlerin uygulanmasina hazir hale
getirilmistir. Calisma kapsaminda aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri olarak, liflere dik
egilme direnci (ED), egilmede elastikiyet modiilii (EEM), liflere paralel kesme direnci
(KD), basma direnci (BD), ¢cekme direnci ve Brinell sertlik (BS) degerleri belirlenmistir.
Calisma kapsaminda aga¢ malzeme mekanik Ozellikleri iizerinde etkili olan kontrol
faktorleri (RM-KI) optimum seviyeleri ve bu faktdrlerinin sonug deger iizerindeki katki
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi Lo (3?) ortogonal deney tasarimi
kullanilmistir. Yapilan calismalar sonucu, aga¢ malzemenin Ki sicakliklari ile muamele
edilmesi ile malzeme mekanik 6zeliklerden ED, EEM, BD ve CD degerlerini olumlu, KD
degerinin olumsuz etkilendigi ve BS degerin de ise kayda deger bir etkiye sahip olmadigi
gorilmiistiir. Aga¢ malzeme rutubet miktarindaki artisa baglh olarak tiim mekanik
ozelliklerin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Kriyojenik islemin metallerde oldugu gibi
ahsap malzeme i¢in de bir modifikasyon yontemi olarak kullanilabilirligini belirlemek
icin farkli agagc tiirlerinde benzer ¢alismalarin yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar sozciikler: Aga¢ modifikasyonu, Kriyojenik islem, Rutubet miktari, Taguchi
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EFFECT OF CRYOGENIC THREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES
OF SCOTCH PINE

Ersin PAMUKCU
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Wood Products Industrial
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin CIRITCIOGLU
August 2019, 111 pages

In this study Scotch Pine (Pinus sylvestris L.) wood, one of our native conifer species,
which is widely preferred in industry, was used. The aim of this study is to determine how
cryogenic process (shallow (-40, -100 °C) - deep (-140 °C)) when applied to wood
material which has different moisture contents (MC) (AD-Air dry, FS-Fiber saturated and
WS-Water saturated) affects on the mechanical properties of wood material. The final
goal of the study was to determine the usability of cryogenic treatment on wood as a new
modification method for improving the mechanical properties of wooden materials. For
this purpose, test samples were prepared for the mechanical properties to be tested in the
dimensions specified in the relevant standards and the prepared samples were conditioned
to the moisture content considered in the study. The test samples were then exposed to
different cryogenic treatment (CT) temperatures for 2 hours. In order to determine the
effect of cryogenic treatment on wood material’s mechanical properties, all samples were
prepared for mechanical tests by conditioning them at 65 + 5 % relative humidity and
20 + 2 °C temperature. Within the scope of the study, bending strength (BS), modulus of
elasticity (MOE), shear strength (SS), compression strength (CS), tensile strength (TS)
and Brinell hardness (BH) values were determined as mechanical properties of wood
material. In this study, Taguchi Lo (3?) orthogonal experimental design was used to
determine optimum levels of control factors (MC-CT) which affect the mechanical
properties of wooden materials and their contribution levels on the result value. As a result
of the studies, it was seen that BS, MOE, CS and TS values of the material were positively
affected, the SS value was negatively affected and the BS value did not have a significant
effect by treating wood material with CT temperatures. It was determined that all
mechanical properties were adversely affected due to the increase in moisture content of
wooden materials. Similar studies have been proposed for different wood species to
determine the usability of the cryogenic treatment as a modification method for wood as
well as metals.

Keywords: Cryogenic treatment, Moisture content, Taguchi, Wood modification

Xiv



1. GIRIS

Ahsap malzeme, insanlik tarihi boyunca insanoglunun ¢esitli ihtiyaglarini karsilamada en
onemli dogal hammadde kaynaklarindan birisi olmustur. Ahsap malzemeye bu 6nemi
kazandiran hususlar arasinda, yagam alani i¢erisinde dogal olarak yetismesi ve buna bagh
olarak kolay elde edilebilmesi, sahip oldugu elastikiyet, sertlik, mukavemet ve hafiflik
gibi dzelliklerinin yaninda ayrica ihtiyaca uygun bigimde istenilen seklin verilebilmesi ve

var olan 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi sayilabilir [1].

Mobilyada miithendislik tasarimi, mobilya bilesenlerinin kullanicilarina giivenilir hizmet
verebilmesi agisindan énemli bir etkiye sahiptir. Yapilmasi diisiiniilen mobilya sistemi
veya mobilya birlestirmelerinin miihendislik kurallarina uygun tasarlanabilmesi igin
kullanilacak ahsap malzemenin bazi1 fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir [2].

Bu calismada, ahsabin kullanim yerlerinde karsilagabilecegi olasi rutubet miktar1 (RM)
ve asirt iklim kosullarina maruz kalmasi durumunda mekanik 6zelliklerinde ortaya
cikabilecek olasi degisimleri belirlemek amaglanmistir. Ahsap malzemenin icerdigi RM

PR

ve maruz kaldig1 sicakliga gore mekanik 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir [3]-[5].

Ahsap malzeme dogal yapist ve higroskopik 6zellikleri nedeniyle bulundugu ortam ile
rutubet alisverisinde bulunmaktadir. Aga¢g malzemenin igerdigi RM, malzemenin hem
fiziksel (boyutsal) hem de mekanik ozelliklerinde degisime yol agmaktadir. Yeni
kesilmis bir aga¢ biinyesinde %45 ile %200 civarinda rutubet igerebilmektedir [6]. Bu
nedenle ahsap malzemenin kullanim yerlerindeki performansinin iyilestirilmesi,
makinelerde kolay islenebilmesi, 1si-elektrik yalitimi, ¢ivi-vida tutma, mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve boya vernik tatbik edebilme gibi pek ¢ok islemin nitelikli

hale getirilebilmesi ahsap malzemenin kurutulmasi ile miimkiin olmaktadir [1].

Ahgabin neredeyse tim mekanik Ozelliklerinde rutubet miktarmin (RM) yani sira
sicakhigin da dogrudan bir etkisi vardir. Ozellikle lif doygunlugu (LD) rutubet miktar
(yaklasik %30 RM) altina diistiikge ve sicaklik azaldik¢a ahsabin mekanik 6zelliklerinde
artig goriilmektedir [3], [5]. Ahsap malzeme sicakliga belirli bir siire maruz birakilmasi

ile hiicre duvari i¢indeki suyu kaybetmesi sonucu ahgabin hacminde ve kiitlesinde azalma
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meydana gelmektedir [7]. Ahsap malzemenin kurutulmasi islemi, 1sil islemden farkli
olarak malzemenin yapisal 6zelliklerini degistirmeden yapisinda bulunan suyu disari
atma amaci tasir. Ozellikle 65 °C’yi asan yiiksek sicakliklara uzun siire maruz
birakilmasi ahsabin mukavemetinde diismelere neden olmaktadir [8]. Isil islem olarak da
bilinen 150 °C ve istii sicakliklarin, ahsaba belirli bir siire tatbik edilmesi, yapisinda
bulunan temel bilesiklerin yikimlanmasina etki ettiginden, ahsabin mekanik 6zelliklerinin
diismesine ve boyutsal kararliliginin artmasina neden olmaktadir. Buna paralel olarak
yogunlugunda da azalma meydana gelmektedir. Bu azalmanin ortaya g¢ikmasinin
nedeninin, ahsabin yapisinda bulunan basta hemiseliloz olmak {izere, diger yap1
bilesenlerinin buharlasip ugucu triinlere doniismesi ile ilgili oldugu bilinmektedir. Bu
slireg, ahsap malzemenin daha az higroskopik yapiya doniismesi ve daha diisiik denge
RM’ye gelmesi ile noktalanmaktadir [9].

Odun modifikasyonu, odunun dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan ve
gectigimiz ylizyilda tizerinde ¢ok sayida arastirma yapilan ve halen de devam eden bir
caligma alanidir. Odunun olumsuz ozelliklerini en aza indirmek ya da iyilestirmek
anlamina gelmektedir. Genellikle odunun boyutsal kararliligini saglamak ve cesitli
biyolojik zararlilarin neden oldugu olumsuzluklara karsi dayaniklilik saglamak igin

kullanilan yontemlerdir [10].

Odun modifikasyon yontemleri arastirmacilar tarafindan fakli farkli siniflandirilsa da,

genel olarak kabul goren odun modifikasyon yontemlerini su sekilde siniflandirabiliriz.
e Kimyasal Modifikasyon,
e Yiizey Modifikasyonu,
o Emprenye Modifikasyonu,
e Termal Modifikasyon

Bunlardan kimyasal modifikasyon yontemi, odun hiicre ¢eperi polimerlerinde bulunan
herhangi bir reaktif grup ile kimyasal madde arasinda kovalent bag olusumuyla
sonuglanan reaksiyondur. Kimyasal modifikasyonun iki temel amaci vardir. Bunlar

odunun ¢iirimeye karsi direncini ve boyutsal kararliligini artirmayi amaglar [10].
Yiizey modifikasyon yonteminde ise, ahsap ylizeyin birka¢ milimetre derinliginin
yogunlagtirilmas1 amacini tagir. Bu yontem ile hacim kaybi minimize edilerek yiizey

kalitesi artirilir. Bu yontemde ahsap yiizey islatilir ve sikistirma islemi yapilir [11].



Emprenye modifikasyonu ise, kimyasal bilesikler veya kimyasal maddeler ile odun hiicre
ceperini emprenye etme islemidir. Emprenye modifikasyonunda temel prensip; hiicre
¢eperinin bir kimyasal madde ile reaksiyona girerek biri birine baglanmalar1 esasina

dayanmaktadir [12].

Ahgsabt yliksek sicakliklara maruz birakmak suretiyle gerceklestirilen termal
modifikasyon yontemi ise 1sil islem olarak anilan g¢evre dostu bir odun koruma
yontemidir. Isil islem, ahsap malzeme yapi maddesi olan hiicre g¢eperinin polimer
bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda geri doniistiililemez degismelere yol acan
fiziksel bir islemdir. Bu metot da temel amag, kimyasal reaksiyonlarin hizlandig1 yaklasik
150 °C’nin iizerindeki sicakliklar ile aga¢ malzemenin 1s1 ile muamele edilmesi

prensibine dayanmaktadir [9].

Ahgsabin yapisal ozelliklerindeki degisim yalnizca yiliksek sicakliklarda degil diisiik
sicakliklarda da ortaya ¢ikmaktadir. Ahsabin diisiik sicakliklara maruz kalmasi (< 0 °C)
sonucu ahsabin mekanik 6zelliklerinin artma egiliminde oldugunu gostermektedir [4],

[5], [13].

Yapilan literatiir aragtirmasinda, 1s1l islem tizerine birgok arastirma yapilmis ve ahsabin
bazi fiziksel 6zelliklerini (boyutsal stabilite) gelistirebildigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, diisiik sicakliklarin (<0 °C) ahsap malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisini
degerlendiren sinurli sayida calisma bulunmaktadir. Ahsap malzemeye yiiksek sicaklikla
muamele edilmesinin getirdigi en biiylik olumsuzluk aga¢ malzeme mekanik
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesidir. Benzer sekilde uygulanan diger modifikasyon
yontemlerinin de sagladiklar1 iyilestirmeler yani sira ortaya ¢ikan bazi olumsuzluklar
bulunmaktadir. Bu nedenle uygulanan modifikasyon yontemlerinin olumsuz ydnlerinin
giderilmesi amaciyla farkli modifikasyon yontemleri kombine edilerek bu sorunun
iistesinden gelinmeye calisilmaktadir. Ayrica bu olumsuzluklart igermeyen yeni

modifikasyon yontemi arayislar da giinlimiiziin giincel konular1 arasinda yer almaktadir.

Bu nedenle ¢alisma kapsaminda iki temel hedefe ulasmak amaglanmistir. Bu hedeflerden
ilki olarak aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri {lizerinde uygulanan farkli negatif
sicakliklarin (< 0 °C —kriyojenik islem) ve aga¢ malzeme rutubet miktarlarinin etkilerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Caligmanin nihai amaci ahsaba negatif sicaklikla
muamele (kriyojenik islem) edilmesinin aga¢ malzeme mekanik o6zelliklerinin

iyilestirilmesinde yeni bir modifikasyon yontemi olarak kullanilabilirliginin



belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda aga¢ malzemenin kullanim yerlerindeki
miithendislik tasarimi gerekleri dogrultusunda maruz kalmast muhtemel yiiklere karsi
gosterecegi dayanim performanslarinin belirlenmesi i¢in 6 farkli mekanik 6zellik
belirlenmistir. Bu mekanik 6zellikler; liflere dik egilme direnci (ED), egilmede elastikiyet
modili (EEM), liflere paralel kesme direnci (KD), liflere paralel basing direnci (BD),
liflere paralel ¢ekme direnci (CD) ve Brinell sertlik (BS) degeridir. Bu mekanik 6zellikler
malzemelerin yapisal Ozelliklerini tanimlamakla beraber malzemelerin iirline
dontistiiriilmesi sonucunda kullanildiklar1 dirliniin - kalite karakteristigi olarak ta
kullanilabilmektedir ve {irlinlerin kullanim yerlerindeki servis verebilme siireleri ile
dogrudan iligkilidir. Dolayis1 ile {riinlerin tasarimi asamasinda malzemelerin yapisal
ozelliklerinin ya da malzemenin &zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan
modifikasyon islemlerinin sonucu ortaya c¢ikan degisimlerin bilinmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Ayrica iiriindeki kalite kayiplarinin minimize edilmesi i¢in, tasarim sonrasi
malzemelerin {irline doniisme asamasinda kullanilan tiim siireglerde nihai iiriin kalitesi
tizerinde etkili olan faktorlerin tanimlanmasi ve bu faktorlerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Boylece nihai liriinde arzu edilen kalite seviyesinin yakalanmas1 miimkiin
olmaktadir.

Malzemelerin iirtine doniisiimii siirecinde kaliteyi etkileyen faktorlerin ve sistem
parametrelerinin optimize edilmesi giinlimiizde endiistrilerde ¢6ziim bekleyen en 6nemli
problemlerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢oziimii amaciyla
gectigimiz ylizyilda ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu yontemlerden
en yaygin olarak kullanilanlarindan birisi de Genichi Taguchi tarafindan 1940’11 yillarda
gelistirilen ve kendi adiyla amilan Taguchi yoOntemidir. Sonug¢ iirlin kalitesinin
tyilestirilmesi ve zaman kaybmin engellenmesi igin gelistirilen Taguchi yontemi
Japonya’'nin endiistriyel olarak gelisimine ¢ok biiylik katkilar saglamis ve ilerleyen
siirecte hemen hemen tiim endiistri kollarinda aktif olarak kullanilmistir.

Taguchi yontemi {iriin kalitesinin etkileyen faktorleri siire¢ icerisinde kontrol edilebilen
(degistirilebilen) ve kontrol edilemeyen faktdrler olmak tizere temelde ikiye ayirmaktadir.
Bu yontemin temel hedefi, kontrol edilebilen faktorleri optimize etmek suretiyle {iriinde
ortaya c¢ikabilecek kalite kayiplarinin minimize edilmesini saglamaktir. Bu yontemin
sagladig1 en 6nemli avantajlardan biri Taguchi tarafindan yontem kapsaminda gelistirilen
deney tasarim teknigidir. Ortogonal deney tasarimi olarak bilinen bu yontem ile iiriin
kalite iyilestirilmesi i¢in yapilacak deneylerin sayisi tam faktoriyel deney tasarimlari ile

karsilastirildiginda ¢ok biiyiik oranda azaltilabilmektedir. Bu sayede deneyler igin
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harcanilan zaman ve maliyetlerde ¢ok biiylik kazanimlar elde edilebilmektedir. Ayrica
gelistirilen yontem ile {iriin kalitesi iizerinde etkili olan faktorler ve bu faktorlerin sonug
deger lizerindeki katki (etki) diizeylerinin belirlenmesi saglanmaktadir.

Bu nedenle calisma kapsaminda, aga¢c malzeme mekanik oOzellikleri {lizerinde etkili
oldugu daha onceki ¢alismalarda belirtilmis olan aga¢c malzeme rutubet miktarlar1 ve
uygulanan negatif sicakliklarin bu 6zellikler tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda Taguchi Lg ortogonal
deney tasarimi kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve analizler yapilmistir.

Calisma kapsaminda; Saricam (Pinus Sylvestris L.) kerestelerinden hazirlanan 6rnekler
kriyojenik islem (KI) den once, hava kurusu (HK), lif doygunlugu (LD) ve suya
doymus (SD) rutubet miktar1 olacak sekilde ii¢ guruba ayrilmistir. HK rutubet miktari
i¢in 20 £+ 2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 + 5 olan iklimlendirme kabininde degismez
agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. LD rutubet miktari i¢in 17 °C sicaklikta ve bagil
nemi %95 olan iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis
ve SD rutubet miktari i¢in ise distile su ile doldurulmus bir hazne igerisinde degismez
agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Kriyojenik islem (KI) uygulamasi i¢in numuneler
-40 °C, -100 °C ve -140 °C sicakliklarda 2 saat siire ile normal atmosferik basing altinda
bekletilmek suretiyle kriyojenik islem uygulamasi gerceklestirilmistir. KI sonrasinda tiim
ornekler 20 + 2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 + 5 olan iklimlendirme kabininde
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis ve malzeme mekanik o6zelliklerini
belirlemek iizere ilgili standartlara uyulmak suretiyle deneyler gerceklestirilmistir.
Calismanin ilerleyen boliimleri ise soyledir. Birinci boliimde calisma ile dogrudan ve
dolayli olarak iliskili olan literatiir derlenmis ve degerlendirilmistir. Bu baglamda agag
malzeme sicaklik ve rutubet iliskileri, aga¢ malzemeye uygulanan modifikasyon
yontemleri ve kriyojenik islem uygulamalarina yonelik literatiir ele alinmak suretiyle bu
calismanin gerekliligi ve gerekleri belirlenmistir. Ikinci béliimde aga¢ malzeme rutubet
ve sicaklik iligkileri ilgili literatiirle desteklenerek kapsamli bir sekilde agiklanmistir.
Ugiincii boliimde aga¢ malzeme modifikasyon yontemleri aciklanarak ilgili literatiir
kapsamli olarak verilmistir. Dordiincii boliimde kriyojenik islem ve kriyojenik islem
uygulamalar1 aciklanmistir. Besinci boliimde deney tasarimi ve optimizasyon yontemi
calisma ile iligkili olarak agiklanmistir. Caligmanin altinc1 boliimiinde kullanilan materyal
ve yontem agiklanmigtir. Yedinci boliimde elde edilen bulgular agiklanmig ve ilgili
literatiirle karsilagtirilarak tartisilmistir. Caligmanin sekizinci bdliimiinde ise sonug ve

Oneriler ortaya konulmustur.



1.1. LITERATUR OZETi

Ahsap malzeme higroskopik yapist ve organik bir malzeme olmasi itibari ile ¢evre ile
etkilesim i¢indedir. Bulundugu ¢evrede sicaklik ve rutubete maruz kalmasi ile ahsap
malzemenin yapisinda degisimler meydana gelmekte bu da malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Belirli bir diizeye kadar sicakligin artmasina bagh
olarak yapisindaki suyu atmasi ile ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinde artma

meydana gelmektedir [14].

Sicaklik artiglarinin siire artiglarina gdére aga¢ malzemeyi daha fazla etkiledigi
goriilmektedir. 0 ile 150 °C aras1 sicakliklarda ahsap malzemeye muamele edilmesi
malzemenin yap1 elemanlarinda 6nemli bir degisiklige neden olmazken, 6zellikle 150 °C
tizerindeki sicakliklar aga¢ malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri iizerinde 6nemli
etkiye neden olmaktadir. Buna paralel olarak aga¢c malzemenin mekanik 6zeliklerinde
azalma meydana gelmektedir [15]. Sicaklik miktarmin &zellikle 150 - 280 °C’ler
arasindaki yiiksek seviyelerde uygulanmasi ile aga¢c malzemenin temel yap1 malzemesi
olan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin yikimlanmasina bagli olarak mekanik 6zelliklerinin
diismesine, boyutsal kararlilifinin artmasina, mantar ve biyolojik zararlilarin meydana
getirdigi olumsuz etkilerin azalmasina ve su itici Ozellige sahip olmasina neden
almaktadir [16]. Yildiz’m (2002) yaptig1 ¢alismada 1sil islem uygulanan Dogu Kayini ve
Dogu Ladini odunlarimin fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal 6zellikleri incelenmis
elde edilen sonuclarda, 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisi
ozellikle boyutsal stabilizasyonu bakimindan memnun edici bulunmustur. Mekanik ve
teknolojik ozelliklerde, genellikle artan sicaklik ve siireye bagli olarak bir diislis
kaydedilmistir [17]. Buna ek olarak Sancar’in (2016) yaptig1 benzer bir ¢caligmada ise 1s1l
islem goren Saricam odununun bazi fiziksel, mekanik ve biyolojik diren¢ 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmis olup yapilan arastirma sonucunda mekanik ve teknolojik

ozelliklerde, genellikle artan sicaklik ve siireye bagli olarak bir diisiis kaydedilmistir [18].

Yukaridan da gorildiigii lizere sifir derece iistii sicakliklarin (>0 °C) ahsap malzeme
tizerine etkileri bir¢ok aragtirmaya konu olmus ve bunun {izerine bir¢ok bilgi ve bulgu
edilmistir. Fakat diisiik sicakliklarin (<0 °C) ahsap malzemelerin iizerine etkilerini
degerlendiren sinirh sayida calisma bulunmaktadir. Cok diisiik sicakliklarla malzemeye
muamele edilmesi kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle ahsap ve ahsap

kokenli malzemelere kriyojenik islem sicakliklart ile muamele edilmesine yonelik ve bu



sicakliklarin ahgap malzeme iizerindeki etkilerini agiklayan ¢ok sinirli sayida ¢alismanin
yapildig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin ise, kriyojenik islemin ¢ogunlukla metaller
tizerinde uygulanan ve bilinen bir teknik olmasi nedeniyle ahsap ile iliskilendirilmemesi,
onceki tekniklerin herhangi biri tarafindan bahsedilmemesi, agiklanmamasi ya da
onerilmemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir [19]. Sifir alti sicakliklar olarak ta
bilinen KI ¢ok diisiik sicakliklarin elde edilmesi ve bu sicakliklar altinda malzemelerin
yapisal Ozellikleri tizerindeki etkisini inceleyen bir bilim dalidir [20]. Sogutma islemi
kendi icinde islemin uygulandig1r sicaklik araligina gore ikiye ayrilir. -30°C’den
- 100°C’ye kadar olan sicaklik araligindaki isleme s1g kriyojenik islem, -140 °C’ ve daha
diisiik sicaklik aralig1 ise derin kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir [21]-[23]. K
yaygin olarak metal endiistrisinde kullanilmakta olup genel anlamda malzemenin asinma
direnci, sertlik, ylizey piirtizliliigii vb. 6zelliklerini artirmaktadir [24]. Celikten tiretilen
ve endiistride yaygim kullanilan malzemelere Ki sicaklig1 ile muamele edilmesi sonucu
malzeme ylizeyinde ¢ekme kalinti geriliminin azaldigi, asinma direncinin arttig1, yiizey
piiriizliliginiin iyilestirildigi bilinmektedir [25]-[27]. Bunun yani sira dokme demirden
iiretilen ve yiiksek kuvvetlere maruz kalan malzemelere Ki’nin uygulanmasi ile asinma

direncinin artig1 goriillmektedir [28].

Ki uygulamalar1 metal endiistrisinin disinda havacilik endiistrisinde de yaygin kullanima
sahip malzemelerin baz1 mekanik 6zelliklerini gelistirme amaci ila kullanilmaktadir. Bu
endiistride kullanilan malzemelerin hafif ve dayanim 6zelliklerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu istenilen 6zelliklere uygun olarak karbon fiber takviyeli plastikler
(CFRP) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli plastiklere (CFRP)

uygulanan K1 ile dayanim &zelliklerinin artirildigi gézlenmistir [29].

Ki’nin ahsap malzeme iizerine etkileri ise, Ayrilmis ve arkadaslarinin (2010) yaptiklart
calismada Ki’nin ahsap malzeme mekanik 6zellikleri olan ED ve EEM degeri iizerine
etkisi arastirilmistir. Bu kapsaminda Ki'nin etkisini belirlemek amaci ila, negatif ve
pozitif sicakliklarin kontrplak, orta yogunluklu lif levha (MDF) ve yonlendirilmis lifli
levha (OSB) iizerine uygulanmasinin ED ve EEM fizerine etkisi -30 °C ile 30 °C
arasindaki sicakliklarda aragtirilmistir. Panellere uygulanan sicakliklar -30 °C’den 0
°C’ye arttik¢a egilme dayanimi (ED) ve egilmede elastikiyet modiilii (EEM) degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmis olup, bu degisimin 0 °C’den 30 °C’ye arttikca benzer sekilde
seyrettigi belirtilmistir. Benzer sonuglarin ¢alismada kullanilan MDF ve OSB igin de

gbzlendigi belirtilmistir. Sicaklik artigina bagli olarak malzemelerin mekanik 6zelliklerde



goriilen azalmanin ED i¢in yaklasik %9,8 ile %12,5 iken EEM igin yaklasik %7.4 ile
%09,6 araliginda gergeklestigi belirlenmistir [30].

Yapilan bir diger ¢calismada ise, (Jiang ve arkadaslari, 2014) mese agacindan clde edilen
ve standartlara uygun, deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan ahsap malzemeye, farkl
sicaklik seviyelerinin ED ve EEM iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amag ile ED igin
-196 °C ila 220 °C sicaklik araligi, EEM igin ise -196 °C ila 23 °C sicaklik araligr ile
muamele edilmistir. Her sicaklik seviyesi i¢in beser (5) adet numune hazirlanmis olup,
deney 6ncesi numuneler sicakligi ayarlanabilir bir odada her bir numune grubu 30 dakika
bekletilmistir. Yapilan deney sonuglarinin analizinde dort farli veri elde edilmistir. Bu
veriler sirasi ile sicaklik 23 °C'den -196 °C'ye diisiiriildigiinde ED’nin %283,91, EEM’nin
ise %146,30 arttig1 gézlenmistir. ED ile diisiik sicakliklar arasinda dogrusal bir iliskinin
oldugu, EEM ile sicaklik arasindaki iliskinin ise polinom modeliyle tanimlanabilir oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte son olarak, sicaklik 23 °C'den 220 °C'ye yiikseltildiginde,
ED’nin %67 azaldigi ve dogrusal olmayan bir iliski oldugu gézlenmistir [31].

Ki’nin ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili oldugu ve bu etkinin farkli
RM’ler de nasil sonuglar dogurdugunu belirlemek amaci ile, Gao ve arkadaslar1 (2015)
yaptigi ¢alismada, ahsap malzemeye sicaklik ve RM’nin EEM iizerine etkilerini
arastirmak icin, kizilgam odunundan standartlara uygun 25,4 x25,4x407 mm? lgiilerinde
numunelerin statik ve dinamik EEM’si arastirilmistir. Bu amag ile sicakligin etkisini
belirlemek i¢in -40 °C ile 40 °C sicaklik araliklar1 ve rutubetin etkisini belirlemek igin ise
%0 ile %118 RM ahsap malzemeye muamele edilmistir. Dinamik EEM’sini 6lgmek igin,
ultrasonik ses dalgalarindan ve ahsap malzemenin yogunlugundan faydalanilmigtir. Statik
EEM ise bir iklimlendirme odasinda -40 °C ile 40 °C sicaklik araliklarinda liflere dik
egilme direnci deneyleri ile 6l¢iilmiis, yapilan deney sonuglarinin analizinde, dinamik ve
statik EEM’nin sicaklik ve RM’den etkilendigini gosterdigi, donma noktasinin tistiindeki
sicakliklarda ahsabin elastikiyet 6zelliginin artan sicakliga paralel olarak azaldigi, donma
noktasi altindaki sicakliklarda ise ahgabin elastikiyet 6zelliginin azalan sicaklikla hizl bir
sekilde artig1 gozlemlenmistir. Ahsabin sicaklik ve RM degerinin elastikiyet 6zelliginde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve sicakligin etkisinin rutubet igeren malzemelerde kuru

ahsap malzemelerden ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir [32].

Yapilan benzer bir ¢alismada ise, Zhao ve arkadaslar1 (2015a) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik
sicakliklarin (0 <°C) agac¢ malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmas.

Bu kapsamda hus agacinin liflere dik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii bes



farkli rutubet miktarina (tam kuru, tam yas, taze, HK ve LD ) sahip ahsap malzeme 0 °C
ile =196 °C arasindaki sicakliklarda analiz edilmis, diisiik sicakliklarda ahsabin yapisal
Ozeliklerini belirlemek i¢in kriyojenik taramali elektron mikroskobu (Cryo-SEM)
kullanilmistir. Elde edilen veriler irdelendiginde, sicaklik 0 °C’nin altina diistiigiinde,
numunelerin liflere dik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii sicaklik azaldikca
arttigi gozlemlenmistir. Bulgular, asir1 diisiik sicakliklarin, ¢esitli RM’ye sahip ahsap

malzemenin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [33].

Zhao ve arkadaslarinin (2015b) yine yaptiklar1 benzer bir ¢alismada ise, dort farkli RM’ye
(tam kuru, tam yas, taze, HK ve LD) sahip olan ahsap hus malzeme numunelerinin
EEM’si diisiik sicaklik kosullart olan -196 °C (s1v1 azot sicakligi) ila 20 °C (oda sicaklig)
arasinda etkileri incelenmistir. Kristal yapisini analiz etmek ig¢in X-Isin1 Difraksiyonu
(XRD) ve dinamik visko elastik ozelliklerini degerlendirmek i¢in Dinamik Mekanik
Analiz (DMA) yontemleri kullanilmistir. Elde edilen verilere gore, farkli RM’ye sahip
ahsap malzemenin elastikiyet 6zelliginin diisiik sicaklik ile muamele edilmesi sonrasinda
artti@1 gozlemlenmistir. Yiiksek RM’ye sahip 6rnekler ise daha diisik RM’ye sahip

numunelere gore daha fazla etkilendigi tespit edilmistir [13].

Literatiirden de goriildiigii izere ahsap malzemenin negatif sicakliklara maruz kalmasi
sonucu mekanik Ozelliklerinde bazi iyilesmelerin ortaya c¢iktigr goriilmektedir. Bu
dogrultuda KI’nin ahsap malzemenin mekanik o6zellikleri {izerine olumlu etkileri
olduguna yonelik literatiirde sinirli sayida ¢alisma goriilmiistiir. Bu ¢aligmalardan en
dikkat ¢ekici ve kayda deger iyilestirmeler saglandigini ifade eden galisma Amerika
Birlesik Devletleri Patent Enstitiisiine yapilan bir patent bagvurusudur. Bu basvuruda
ahsap beysbol sopalarina uygulanan Ki’nin sopalarin mekanik 6zelliklerini artirdigini ve
beysbol sopalarinin oyun esnasindaki darbeler sonucu kirilmasi durumunda ortaya ¢ikan
sivri, keskin uglu pargalarin azalmasinin saglandigi, bu sayede gerek oyuncu gerekse
seyircilerin giivenligini artirdigi belirtilmistir. Bu galismada ahsap beysbol sopasinin -190
°C’de 24 saat boyunca KI ile muamele edildikten sonra ED’nin %26 arttigimi ortaya

koymaktadir [19]. Yapilan bu ¢alisma bizim arastirmamiza ilham kaynagi olmustur.

Sonug olarak ahsap malzemenin sifir altt (0 < °C) sicakliklar ile muamele edilmesi
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu sonuglari olacagi 6n goriilmiistiir. Bu
etkinin ahsap malzeme {izerine etkilerinin ne olacag ile ilgili ilkemiz yerli agacglar ile
ilgili yapilan ¢alismalarda derin Ki sicakliklari ile ilgili sistematik bir arastirmanin

olmamasi nedeniyle goriilen bu eksikligin giderilmesi amaciyla bu ¢alisma yapilmaistir.



2. AGAC MALZEME RUTUBET VE SICAKLIK iLiSKiSi

2.1. AGAC MALZEME RUTUBET iLiSKiSi

Agac malzemenin kuruluk derecesi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemektedir. Yeni kesilmis bir agagta %45-%200 oraninda su bulunmaktadir. Bu su
miktar1 hiicre ¢eperleri igerisinde ve hiicre bosluklarinda bulunmaktadir. Hiicre
bosluklarinda var olan su akicidir ve buna serbest su, hiicre ¢eperleri igerisinde miseler
ve fibriller arasindaki suya ise higroskopik su denmektedir. Aga¢ malzemenin bazi

rutubet halleri agsagida siralanmigtir [14], [34].

2.1.1. Tam Kuru Rutubet Hali

Ahsap malzemenin kurutma dolabinda 103 + 2 °C sicaklikta i¢indeki tiim suyu atmas1 ve

degismez agirliga gelmesi ile bosluklarmim tamami hava kitlesi dolmasina tam kuru

rutubet hali denmektedir [14], [34].

2.1.2. Tam Yas Rutubet Hali

Agag¢ malzemenin uzunca bir siire su igerisinde bekletildiginde, biitiin bosluklar1 su ile
dolar, bu seviyesi en agir kiitle halidir [34]. Bu duruma tam yas hal denir. Bu durum ahsap

malzeme i¢in ekstrem bir durumdur [35].

2.1.3. Taze Rutubet Hali

Agacin saglam ve dikili haldeyken veya kesilmesinden hemen sonra biinyesinde bulunan
rutubet miktaridir [1] ve yeni kesilmis agacta RM agag tiirii ve tiiriin yapisal 6zelliklerine
bagl olarak yaklasik %45 ile %200 oraninda degisebilmektedir [14].

2.1.4. Lif Doygunlugu Rutubet Hali

Ahsap malzemenin igerisinde serbest suyun bulunmadigi bagil suyun miimkiin olan en
iist seviyede oldugu duruma denir [14]. Bagka bir ifadeyle hiicre ¢eperinin tamamen su
ile doldugu ama hiicre bosluklarinda suyun olmadig: rutubet halidir. Malzeme bu haliyle
hacimsel olarak en iist seviyededir, bu seviyeden sonra ahsap malzeme su alma islemi

devam etse dahi malzemenin boyutlarinda énemli bir degisim meydana gelmez [36].
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2.1.5. Hava Kurusu Rutubet Hali

Agac malzeme ile hava arasinda meydana gelen denge rutubetidir [1]. Aga¢ malzemenin

acikta dogal olarak kurutulmasi ile olusan rutubet miktarina HK rutubet miktari
denilmektedir. HK diizeyi ¢evresel kosullara bagli olarak %10 ile %20 aras1 RM olarak
kabul edilmektedir. Bilimsel ¢aligmalarda karsilastirmalarin kolaylastirilmasi amaciyla
HK rutubet miktar1 %12 olarak alinmaktadir [35].

Agac malzemenin mekanik 6zellikleri ile sahip oldugu RM arasinda dogrudan iliski
bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin sahip oldugu RM ile iligkili olarak %12 RM’e gore
mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisim Cizelge 2.1°de goriilmektedir [5].

Cizelge 2.1. Nem igeriginin, yaklasik 20 ° C'de ahsabin mekanik 6zellikleri tizerindeki

ortalama etkileri.

Mekanik 6zelliklerde %12 RM
Mekanik Ozellik gbre nispi degisimn
6 %RM 20 %RM

% %
Liflere paralel elastikiyet modiilii (EEM //) +9 -13
Liflere dik elastikiyet modiilii (EEM ) +20 -23
Kesme modiilii +20 -20
Egilme Direnci (ED 4 +30 -25
Liflere paralel ¢cekme direnci (CD//) +8 -15
Liflere paralel basma direnci (BD//) +35 -35
Liflere paralel kesme direnci (KD//) +18 -18
Liflere dik ¢ekme direnci (CD4) +12 -20
Orantil1 limitte liflere dik basing dayanimi (BDL) +30 -30

2.2. AGAC MALZEME SICAKLIK ILiSKiSi

Agac malzeme higroskopik yapisi nedeniyle bulundugu ortamin rutubet miktarina baglh
olarak nem alisverisinde bulunmak suretiyle rutubet dengesi saglamaktadir. Agac
malzemenin mekanik dzellikleri iizerinde RM ve sicaklik, dnemli etkiye sahiptir. Agag
malzeme mekanik o6zellikleri iizerinde sicakligin etkisi ahsabin RM’e bagli olarak

degismektedir. Aga¢ malzemenin sahip oldugu farkli rutubet miktarina gore -50 °C ile
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50 °C arsindaki sicaklik degisiminin 20 °C’deki orneklere gore mekanik o6zelliklerde

ortaya ¢ikardigi degisim Cizelge 2.2’de goriilmektedir [5].

Cizelge 2.2. Farkli rutubet miktarina sahip aga¢ malzemede sicakligin mekanik

Ozellikler uizerindeki ortalama etkileri.

Mekanik 6zelliklerde 20 °C’ye gore
nispi degisim
Mekanik 6zellikler
RM -50 °C 50 °C
% % %
0 +11 -6
Liflere paralel elastikiyet modiilii (EEM //) 12 +17 -7
>FSP +50 -
6 - -20
Liflere dik elastikiyet modiilii (EEM L) 12 - -35
>20 - -38
Kesme modiilii >FSP - -25
<4 +18 -10
11-15 +35 -20
Egilme Direnci (ED 1
18-20 +60 -25
>FSP +110 -25
Liflere paralel ¢cekme direnci (CD//) 0-12 - -4
] ) ) 0 +20 -10
Liflere paralel basma direnci (BD//)
12-45 +50 -25
Liflere paralel kesme direnci (KD//) >FSP - -25
4-6 - -10
Liflere dik ¢ekme direnci (CDL) 11-16 - -20
>18 - -30
) 0-6 - -20
Orantili limitte liflere dik basing dayanimi (BDy)
> 10 - -35

Sicaklik ve siire arttikga ahsap malzemenin hiicre ¢eperindeki hidroksil gruplarinda
meydana gelen azalmaya paralel olarak, denge rutubet miktarinin diismesine, daha az
higroskopik ve boyutsal olarak daha stabil yapiya dontiserek farkli oranlarda iyilesme

saglanabilmektedir. Bu degisiklikler sonucunda malzemenin kullanim yerinde gostermesi
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gereken dayanim ozelliklerinde farkliliklar meydana gelmektedir [37].

Sicakligin etkisiyle aga¢c malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde Onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Olusabilecek bu degisikliklerden, aga¢ malzemenin
maruz kaldig sicaklik kadar ortamin basinci, uygulanan siire, malzemenin icerdigi su
miktart ve fiziksel durumu gibi faktorler de etkilidir. Bu etki ahsabin sicakliga maruz
birakilmasi ile birlikte hiicre ¢eperlerinin boyutlarinda daralma meydana getirmektedir.
Ahsap malzemenin temel bilesenleri genel olarak 100-120 °C sicakliklara kadar 6nemli
degisiklik gostermektedir. Lignin sicakliga karsi en dayanikli temel bilesen olma
ozelligini gosterirken, polyozlar sicakliktan en fazla ve oncelikli etkilenen odun

bilesenleri olarak bilinmektedir [38].

Ozellikle daha énce belirtildigi gibi 150 °C ve {istii sicakliklarin ahsap malzemeye tatbik
edilmesi ile malzemenin yapisinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarinda ve
yapilarinda 6nemli degisimler meydana getirmektedir. Ahsabin temel yapir malzemesi
olan hemiseliilozun ilk olarak bozunmaya ugramasi, olusan yeni yapi {izerinde en
belirleyici faktorlerden biri olmaktadir. Bu degisimler sonunda aga¢ malzemenin denge
rutubet miktar1 ve diger bircok 6zelligi de degismektedir. Ahsap malzemede sicaklik
artigina paralel olarak renginde koyulasma meydana gelmekte ve denge rutubet miktari
da diismektedir. Aga¢ malzemenin yapisinda meydana gelen kokli degisiklikler ile
birlikte su alma miktarinda ve suda sisme degerleri de belirli oranlarda azalmaktadir [15].
Aga¢ malzemenin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok
sayida modifikasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu modifikasyon yontemleri bir sonraki

boliimde ele alinmastir.
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3. AGAC MALZEME MODIFiKASYON YONTEMLERI

Agac malzemeye miimkiin olan en uzun kullanim 6mriiniin kazandirilmas1 amaci ile
malzemeye zarar veren ve kullanim dmriinii azaltan biyotik ve abiyotik etkenlere karsi
uygun kimyasal maddeler ve yontemlerin ahsaba muamele edilmesi (empranye) ¢ok
kullanilan yontemlerden birisidir. Fakat bu yontemlerin uygulanmasinin ¢evreye olumsuz
etkilerinin olmasi, hedeflenmeyen canlilar1 etkilemesi, zehirli bilesenler igermesi,
boyutsal stabiliteyi saglayamamasi veya saglayan yontemlerin pahali olmas1 gibi bir¢cok
dezavantaja sahiptir. Son 20 yilda gevre bilincinin artmasina paralel olarak ¢evreye zararli
emprenye maddelerinin kullaniminda ¢esitli kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda odun koruma maddeleri, Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (EPA), Kanada’da
Zararlilarla Miicadele Ajansi (PMRA) ve Avrupa Birliginde ise 2012 yilinda kabul
edilmig ve lye llkelerde 1 Eylil 2013 tarihinden itibaren gegerli olan Yeni Biyosit
Uriinleri Diizenleme kanunlariyla (BPR 528/2012) denetim altinda tutulmaktadir [10]. Bu
durum emprenye yontemi ile ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin giderilmesi amaci ile ahsap
malzemenin boyutsal stabilitesini arttiran ve biyolojik bozunmaya kars1 koruyan yeni

¢evre dostu modifikasyon yontemlerin gelisimine yol agmustir [16].

Ahsap malzemede meydana gelebilecek olan odun modifikasyon tiirleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir [39].

Muamele gérmemis
@ hiicre ¢eperi

OH gruplan -OH gruplar1 Bogluklardan giren

baglanmig baglanmig O ‘ kimyasallarm hiicre
hiicre ¢eperi hiicre ¢eperi |ceperini genigletmesi

polimerleri polimerleri ‘

® [ ) Hiicre geperi
o polimerleri
... arasindaki su
molekiilleri

Limeni dolu
hiicre vapis

Modifiye edilmisg

hiicre ¢eperi

Genigletilmiy
hiicre ¢eperi

Capraz baglanma

Daha fazla
hidrofobik
gruplar tarafindan
-OH
gruplarmm
baglanmasi

A

-OH gruplarmm yok
olmasi ve zincirlerin
kopmasi

=T

Sekil 3.1. Odun modifikasyon tiirleri [39].
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Daha 6ncede belirtildigi tizere, odun modifikasyon yontemleri arastirmacilar tarafindan
fakli farkli olarak siniflandirilsa da, genel olarak kabul goren odun modifikasyon

yontemlerini su sekilde siniflandirabiliriz [10].
¢ Kimyasal Modifikasyon,
e Yiizey Modifikasyonu,
e Emprenye Modifikasyonu,

e Termal Modifikasyon

3.1. KIMYASAL MODIiFiKASYON

Kimyasal modifikasyon, hiicre ¢eperini olusturan yap1 bilesenleri ile kimyasal madde
arasinda katalizorli veya katalizorsiiz bir kovalent bagin olustugu kimyasal reaksiyonu
ifade etmektedir. Bu islem ahsap malzemede, boyutsal Kararlilik, diisiik denge rutubeti,
mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, akustik 6zelliklerinde iyilesme ve dis
hava kosullarina kars1 daha direnc¢li olmasi gibi olumlu etkilerinin yam sira, ahsapta
¢cekme dayanimi ve elastikiyet oOzelliklerinde azalmaya da neden olabilmektedir
[12], [40].

Kimyasal modifikasyon yontemlerini genel olarak su sekilde siralayabiliriz [10].
o Asetillendirme
e Furfurilasyon
e N- methol (DMDHEU)

e Reaktif yag uygulamalari

3.2. YUZEY MODIFiKASYONU

Yiizey modifikasyon yonteminde temel amag ahsap yiizeyin birka¢ milimetre derinliginin
yogunlastirilmas: ile ahsap malzemede hacim kaybinin en aza indirilerek yiizey
kalitesinin artirilmasi saglanir. Yiizey modifikasyon yontemde ahsap yiizeyin islatilmasi
ve sonrasinda sikistirma islemi yapilarak yiizeyin yogunlastirilmasi prensibine

dayanir [11].
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3.2.1. Enzimatik Modifikasyon

Enzimatik modifikasyon yonteminde ise, lakkaz enzimi ile fenolik bilesiklerin
oksidasyonu sonucu lignoseliilozik liflerin bag yapmasi saglanir. Enzim yoOntemi
kullanilarak levha ve panellerin sentetik yapistirilmasi daha ekonomik olmasina ve
cevresel avantajlara sahiptir. Lakkaz ile muamele edilen liflerden iiretilen lif levhalarin

mekanik 6zelliklilerinin artig1 belirlenmistir [40].

3.3. EMPRENYE MODIiFIKASYONU

Emprenye modifikasyonu, kimyasal birlesikler veya kimyasal maddeler ile ahsap
malzeme hiicre ¢eperini emprenye etme islemidir. Diger bir deyim ile hiicre ¢eperi
icindeki materyalin uygun form haline gelmesi igin reaksiyona girmesidir. Bu
reaksiyonun gergeklesmesi i¢in, emprenye maddesinin ahsabin hiicresine tamamen niifuz
ettirilmesi gerekmektedir. Emprenye etme isleminin tespiti iki temel mekanizma ile

gerceklestirilebilir [12].

e Arka arkaya yapilan polimerizasyon islemi ile hiicre ¢eperini monomer (veya

oligomer) olarak emprenye etme.

e (oziinmeyen materyal karistirilarak arka arkaya yapilan islemler ile hiicre geperi

igine ¢oziinebilen materyalin difiizyonu.

3.4. TERMAL MODIiFiKASYON

Termal modifikasyonda amag kimyasal reaksiyonlarin hizlandigi sicaklik araliginda agag
malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir. Boylece hiicre ¢eperindeki polimer bilesiklerin
kimyasal yapisinda kalict olarak degisim saglanir [9]. Bu metot ile ahsaba herhangi bir

kimyasal madde verilmeksizin odun 6zelliklerinin iyilesmesi istenmektedir.

Termal modifikasyon 180 °C ile 260 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir. Eger sicaklik
140 °C’nin altinda bir sicaklikta tutulursa ahsap malzemede sadece ozellikleri degisir,
eger bu sicakligin {istline ¢ikilirsa ahgsap malzemede arzu edilmeyen yikimlar gergeklesir.
300 °C sicakligin iizerinde yapilan 1s1l islem ¢alismalari sonucu ahsaptaki birgok 6nemli

maddenin yikimlandigi belirlenmistir [12].

Termal modifikasyon uygulamasi, ahgabin molekiiler yapisini degistirdiginden dolay1

ahsap malzemenin performansini arttirmaktadir. Bu islem ahsap malzemede daralma ve
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genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal kararlilik, mantar ve boceklere karsi
biyolojik dayaniklilik, diigiikk denge rutubeti, artan termal yalitkanlik kabiliyeti, boya
adezyonu, dis hava kosullarina kars1 direngli olmasi, dekoratif renk ¢esitliligi ve kullanim
stiresini de uzatmaktadir. Isil islem uygulamasi ayn1 zamanda daha diistik kalitedeki agac
tiirlerini daha kaliteli agag tiirlerine karsi rekabetini arttirmakta ve stirdiiriilebilir orman
kaynaklarini desteklemektedir. Ayrica lifli kompozit malzemeler ve kaplamalara termal
modifikasyonun tatbik edilmesi ile, dayanim ve kullanim émriiniin artmasina, daha stabil
yapiya doniismesine, iiriin emniyetinde iyilesmesine, daha yiiksek fiyat degerine sahip
olma ve giivenirlik gibi o6zellikler kazandirmaktadir. Isil islem, ahsap malzemede
meydana gelen tim bu degismelere ek olarak insan ve gevreye zararli kimyasallar
maddeler ilave edilmeden elde edildiginden emprenyeye iyi bir alternatif olarak
diistiniilmektedir [41].

Gilinimiizde termal modifikasyon yontemleri Avrupa’nin birgok iilkesinde degisik isimler
ile adlandiriimaktadir. Ornegin Finlandiya ahsap malzemenin 1sitilmasi igin buhar
kullanmis ve buna “ThermoWood” yontemi adim1 vermistir. Hollanda sicak hava ve
buharin birlikte kullanarak “Plato” yontemi, Almanya sicak yag kullanarak “OHT”
yontemi ve Fransa inert gaz kullanarak “Rectification ve Perdur” yontemi olarak

adlandirmiglardir [42].

Termal modifikasyon yontemlerini genel olarak su sekilde siralayabiliriz.
e ThermoWood
e PlatoWood
e Retifikasyon ve Perdur

e Sicak Yag Yontemi (OHT)
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4. KRIYOJENIK ISLEM

4.1. KRiYOJENIiK SOGUTMA

4.1.1. Kriyojenik Sogutma Nedir?

Kriyojenik ¢ok diisiik sicakliklarin elde edilmesi ve bu sicakliklar altinda malzemelerin
yapisal dzelliklerini inceleyen bilim dalidir. Isim olarak Yunan kokenli kryos (buz) ve

genic (iiretmek) kelimelerinin birlesmesinden olusmustur [20].

4.1.2. Kriyojenik Biliminin Tarihsel Gelisimi

Sicakligin malzemeler iizerindeki etkisi ve farkli etkilesim 6zelliklerinin kullanilmast
insanlik medeniyetinin ilerlemesine essiz katkilar saglamistir. Insanoglu yiiksek
sicakliklart tarih Oncesi zamanlardan beri 1sinma, aydinlatma ve yemek pisirme igin

kullanmistir [43].

Medeniyetin ilerlemesiyle birlikte daha ytiksek sicakliklar elde edilebilmis, bu gelismeyle
de demir gibi metaller déviilmeye baslanarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri daha {istiin
aletler Uiretilmis, daha dayanikli ¢anaklar yapilmistir. Hatta Cinliler yiiksek sicakliklarda

kili pisirmeyi (sinterleme) 6grenmislerdir [43].

Sanayi devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan buhar makineleri sayesinde daha verimli tiretim
ve tagima igin muazzam giicler elde edilebilmistir. Ozellikle son yiizyilda yiiksek
sicakliklarda kimyasal reaksiyonlarin yapilabilmesi birgok yeni ve gelistirilmis

malzemelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Yiiksek sicakliklarin kolay elde edilebilir olmasi sebebi ile yiiksek sicaklik uygulamalari
uygarlik tarihinin baglangicindan beri stiregelmektedir. Oysa diisiik sicaklik degerlerini
tiretmenin zorlugu insanoglunun diisiik sicaklik uygulamalarinda oldukg¢a geriden

gelmesine neden olmustur [43].

Diisiik sicaklik uygulamalari, yiizyillardir sadece dogal olarak olugsan buzun kullanimu ile
miimkiin olmustur. Misirlilarin M.O. 2500°1ii yillarda yanik ve burkulma tedavisinde buz
kullandig1 bilinmektedir. Cinliler ise M.O. 2000’li yillarda yemek yapiminda buz
kullandigi tarihi kaynaklarda yer almaktadir [44].
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Uygarligin ¢ok ileriki safthalar1 olan 18. ylizyilin sonlarinda insanoglu sicak havalarda
serinlemek ve gida saklamak amaci ile buzu kullanmaktaydilar. Buz ilk kez laboratuvar
kosullarinda yapay olarak 1755 yilinda iiretilse de, sanayi devrimi ile birlikte buhar
motoru ve basit kompresorler icat edilinceye kadar halen yiiksek kesimlerdeki dag ve

gollerden temin edilip, tasinarak kullanilmaya devam edilmistir [43].

1900’14 yillarin  ilerleyen donemlerinde buhar makinalarin endiistriyel olarak
kullanilmaya baslanmas:1 ile buz, fabrikalarda iiretilmeye baslandi. Ilk endiistriyel
buzdolabinin kullanilmaya baglamasi ile buz iiretimi evlerde de miimkiin oldu [45]. Sekil

4.1°de 1900’1l yillarin basinda evlerde kullanilan buzdolabi tipi goriillmektedir.

Sekil 4.1. 1900°1i yillarin basinda evlerde kullanilan buzdolab1 [46].

Alman bilim insani, Carl Von Linde 19. yy sonlarinda havanin sivilagtirilmasini saglayip,
kriyojenik biliminin ilerlemesine ¢ok onemli katkilarda bulunmustur. Havanin
stvilastirilmast ile 100 Kelvin (K) altindaki ¢aligmalarin yapilabilirligi miimkiin olmustur.
Yaptig1 ¢alismalar sayesinde diger gazlarinda sivilagtirilmasi igin bilimsel ¢alismalara
151k tutan Alman bilim insani, bugiin Hompson-Linde dongiisii olarak bilinen gazlarin

ayirma ve sivilagtirma siireci i¢in 1903 yilinda patent almistir [47].

Havanm sivilagtirilmasiyla birlikte kriyojenik bilimi artik yepyeni bir safhaya gecti ve
sivilagtirma teknolojileri her gecen giin gelistirilmeye basladi. Bu gelisme ile kriyojenik
bilimi uygulamalar1 endiistri, tip, miihendislik, ulasim, tarim ve askeri alan gibi
sektorlerde gelistirilmeye baslandi. Kriyojenik islemin tarihsel siiregteki gelisimi Sekil
4.2°de goriilmektedir.
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Uygulamalar
ve ARGE
calismalari

| Sivilastirma
teknolojisinde
gelismeler

{_Termodinamigin
| temelleri

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920 /
1910 b
1900—
1890
1880
1870 Tl y
1860 T

1850

——1954,CERN kuruldu

1883,Hava sivilastiridi

——1995, ]Ik anti hidrojen atomu uretildi

~——1911,Slper iletkenlik bulundu

| 1908,Helyum sivilastiriidi

1898,Hidrojen sivilagtiriidi

—— 1877,0ksijen sivilastirildi

—— 1861,Stirling sogutma ¢evrimi: Kirk

1857,lIk 1s1 degistirici: Siemens

- 1850, Termodinamigin 2. Yasas!: Clausius

Sekil 4.2. Kriyojenik islemin tarihsel gelisimi [43].

4.2. KRIYOJENIK iSLEMIN UYGULANMASI

Onceleri Ki uygulamalari, is parcalarinin direkt olarak sivi nitrojen igerisine batiriimasi
ve bu islem sonucunda meydana gelen ani 1s1 degisimine bagli olarak is pargalarda termal
soklara neden olmaktaydi [48]. Bilgisayar kontrollii sistemlerin kullanilmas ile birlikte

sicakligin, kontrollii bir sekilde indirilmesine ve bunana bagl olarak Ki uygulamalarmin

daha sorunsuz hale gelmesi saglanmistir [49].

SIVI AZOT TANKI

=

2011,Anti hidrojen atomlar 15 dakika tutuldu

—— 1873,Van der Waals denklemi: Van der Waals

- 1852, Termodinamigin 3. Yasasi: Kelvin(Thomson)

—— 1845, Termodinamigin 1. Yasasi: Mayer, Joule

Sekil 4.3. Dogrudan sogutma prensibi ile ¢alisan sifir alt1 islem ekipmani sematik

gOsterimi [49].
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Sekil 4.4. Farkli yapida sifir alt1 islem ekipmanlar1 a) Onden yerlestirmeli b) Ustten
yerlestirmeli ¢) Sifir alt1 tiinel sogutucu [50].

4.3. KRIYOJENIK iSLEMIN KULLANIM ALANLARI

Ki parcalarin performansimi artirmak amaci ile imalat sanayi, dokiim, enjeksiyon
kaliplama, demir dovme, kaynak, otomotiv, uzay, elektronik, ¢elik, kereste, madencilik,
tarim, spor ekipmanlar1, miizik aletleri ve atesli silahlar gibi birgok endiistriyel sektorde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [50].

4.4. KRIYOJENIK iISLEM UYGULAMALARINDA KULLANILAN SOGUTMA
METODLARI

Parcalari istenen Ki sicakligma indirgemek igin farkli yontemler bulunmakla birlikte bu
yontemlerin hepsinde ayni termodinamik ydntemler kullanilmaktadir. KI uygulama

islemi dogrudan ve dolayli sogutma olarak iki ana grupta incelenmektedir [24], [50], [51].

4.4.1. Dogrudan Sogutma

Bu yontemde, sprey piiskiirtme sistemi kullanarak azotun atomize edilmesi ile ¢ok soguk
gaza doniiserek buharlagmasi esnasinda is pargasini sogutmasi esasina dayanir. Noktasal
martenzit olusumunu 6nlemek i¢in s1vi azotun direkt olarak parcayla temasi1 dnlenerek
sadece soguk azot gazinin parcayr sogutmasi saglanmaktadir. Soguma hiz1 ise akis

kontrol sistemi sayesinde kontrolii bir sekilde uygulanmasi saglanir [24], [50], [51].

4.4.2. Dolayh Sogutma

Alkol dolu bir tank haznesinin azot gazi kullanilarak dolayli yoldan alkoliin sogutulmasi
ve sogutulacak elemanlarin alkole daldirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ile

maksimum ulagilabilecek en diisiik sicaklik -120 °C’dir [24], [50], [51].
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5. DENEY TASARIMI VE OPTIMIZASYON

Deney, bilimsel bir hakikati, yasay1 ya da hipotezi agiklamak, tespit etmek, dogrulamak,
ispat etmek amaci ile belirli yontem ve kurallara uygun olarak yapilan islemler dizinidir.
Deney Tasarimi ise, bir sisteme giren degiskenler tizerinde hedeflenen degisikliklerin

uygulanmasi, doniit alarak farkliliklara ulasilmast ve bu farkliliklarin yorumlanmasi

olarak ifade edilebilir [52].

Deney Tasariminda siire¢  eniyilemesinde, parametrelerin  belirlenmesinde
tanimlanmasinda ve parametrelerin azalmasinda kullanilan bir yontemdir. Bir diizenegin

genel gosterimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir [53].

Kontrol edilebilinen faktérler

Xt Xa X3 oo X,
Girdi Cikt
— Sistem
Z Za 73 f.ll

Kontrol edilemeyven faktirler

Sekil 5.1. Bir sistem ya da siirecin genel modeli [53].

5.1. DENEY TASARIMI ADIMLARI

1. Problemin tespiti,
2. Deneyin amacinin belirlenmesi,
3. En iyi performansin belirlenmesi,

4. Performans karakteristiklerini etkileyecegine inanilan faktorlerin belirlenmesi,
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5. Faktorlerin kontrol ve giiriiltii faktorleri olarak ayrilmasi,
6. Deney tasariminin belirlenmesi,

7. Elde edilen verilerin toplanmasi,

8. Verilerin irdelenmesi,

9. Ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasi,

10. Dogrulama deneyleri yapilarak teyit edilmesi,

5.2. TAGUCHI YONTEMI

Yapilacak deneylerin tasarlanmasi esnasinda, deney sayisinin minimize edilmesi ve buna
bagli olarak olusacak maliyet ve harcanacak zamandan tasarruf edilmesini ve sonug
olarak yapilacak deneylerde en uygun sonuglarin elde etmesini saglayan Genichi Taguchi

tarafindan gelistirilmis bir yontemdir [54].

5.3. TAGUCHI YONTEMININ GELIiSiMi

Deney tasarimi; ilk olarak Ingiliz Istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan tarim alaninda
arastirmalar yaparken bulunan ve sonrasinda gelistirilmeye devam eden bir yontemdir.
Gelistirdigi deney tasarim yontemi, Amerika’da tarim tiretiminde verimin arttirilmasi i¢in
uygulamalar baslatilmis ve boylece Amerika bu sektorde lider konuma gelmesine biiyiik
katki saglamistir. Yontemin oncelikli olarak tarim sektdriinde, iklim kosullarinin, sulama
yiizeylerinin; giibre ve dozlar1 ile c¢esitli tirlinlere olan etkilerini belirleyebilmek i¢in
uygulanmistir. Fisher’in deney tasarimiyla gergeklestirdigi varyasyon azaltilmasi
giiniimiiziin modern kalite kontrol anlayigint dogurmustur. Ayrica halen kullanilan

“varyans analizi” (ANOVA) yontemi de Fisher’in ¢alismalar1 sonucunda gelismistir [55].

Deney Tasarimi (DT), sonraki yillarda kimya ve ila¢ endiistrisinde de kullanilmis olsa
da, imalat sektoriindeki ¢aligmalar 1970’11 yillardan sonra yeni yeni kullanilmaya
baslanilmistir. Deneysel tasarimin temel prensipleri batida pek fazla bilinmez iken
Japonya’da olduk¢a yogun bir kullanima sahipti [56]. Amerika’da 1980 yillarinda imalat
sektorii, Japonya’daki kalite c¢alismalarin1 incelemesi neticesinde, c¢alismalarini
gelistirmeye baslamistir [57]. Aymi tarihte ‘Taguchi Metodu’ terimi Amerika’da
kullanilmaya baslandi.

23



Japonya’da, Ikinci Diinya Savasi’nin bitimine dogru, gelismeler hizlanmaya baslamistir.
Bu siirecteki en 6nemli girisimlerden biri Japon telefon sisteminin gelistirilmesiydi.
Istenilen hedef, Amerika’da Bell Laboratuvarlarinda kullanilan telefon siteminin
Japonya’da kurulmasiydi. Bu ¢alismalarin bitmesi i¢in gerekli siire 20 sene olarak tahmin
ediliyordu. Genichi Taguchi, bu siireyi azaltmak amaciyla, tiim arastirma personeli i¢in
metotlarin tekrar gozden gegirilmesini, irdelenmesini ve faktoriyel tasarimlarin
kullanilmas1 fikrini 6ne siirdii. Bu ¢alisma sonucunda siire 4 yila kadar diisiiriildii ve

Taguchi etkili bir metot gelistirmis oldu [55].

Taguchi’nin gelistirdigi metot imalat sektdriinlin de dikkatini ¢ekmis ve Japonya’da yeni
ve basarili uygulamalari ile deneysel tasarim anlayisinin oturmasinda énemli bir etkiye
sahip olmus ve bu sayede kalite kontrol sistemleri gelistirerek tiim diinyada arastirmalarda

ad1 gecen birisi olarak tarihe gegmistir.

5.3.1. Taguchi Yontemi Kayip Fonksiyonu

Maliyet degerlendirme hesaplamalarinda kullanilan bir fonksiyon tiiriidiir. Bu sistemde;
hedeflenen degerden sapma maliyeti hesaplanmaktadir. Normalde yapilan kalite
kontrolde iriinler, hedef degerden sapmalarma bakilmaksizin, belirlenen araliklar
arasinda olmalarma gore degerlendirmeye alinirlar. Olgiilen bu degerler, sinir icinde
degilse, parca yeniden islemeye veya atik malzeme boliimiine sevk edilir. Sinir dahilinde,
kabul edilir. Sirkete gore ise, kayip veya tamdir, ya da sifirdir. Bu sistemin gelisimi
sematik olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilde, yatay eksen hedeflenen sapmanin
miktarini, dikey eksen finansal kaybi ifade ediyor. Kayip ise; malzemenin fabrika
cikisindan sonra olusan tiim kayilar toplamdir. Burada; tirlin iadesi, garanti talepleri,
misterinin tamir giderleri gibi maliyetleri icerir. Hedeflenen degerden uzaklastik¢a

sapmanin karesi oraninda kayip artmaktadir [55].
Kayip fonksiyon denklemi;

Kayp: k (Y-T)?

T : Hedef deger,

Y :degiskenin 6l¢iim degeri,

K :sapmayi birbirine ¢eviren katsayi [55].
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Kavip

Hedef Y=Kalite Degiskeni
T

Sekil 5.2. Taguchi kayip fonksiyonu [55].

Amag sadece belirlenen sinirlart kargilamak degil, amaglanan hedefe olusan sapmalari

minimum diizeye indirmektir.

5.4. VARYASYON OLCUMU

Varyasyonu dl¢mek i¢in, R ve S 6rneklem olmak tizere;
- R, aralik
- S, standart sapmasi

Aralik R, belli bir 6rneklem i¢in, Esitlik 5.1°de gosterildigi gibidir.

R = En bliyiik gozlem egeri — En kiigiik gozlem egeri (5.1)

R, maksimum ve minimum degerlerden fazla etkilendiginden, Varyasyon 06l¢iisii olarak
R’nin yerine hesaplanmasi1 daha zor olabileceginden, S, degeri standart sapma

kullanilabilir [55].

Standart sapma S, drneklem varyansi S?’nin pozitif karekokiidiir. Varyansin S?’nin

formiilii Esitlik 5.2°de gosterildigi gibidir.

s2= 1 Z(Y _ )2 (5.2)
(n—-1)

Y : Gozlenen deger

Y : Gozlenen degerin ortalamasi

n : Gozlem sayisi
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5.5. TAGUCHI SINYAL/GURULTU ORANLARI

Degiskenleri azaltmak i¢in gerceklestiren deney tasarimi en iyi degerin belirlenmesi
amaclanmis olup, adina da sinyal/giiriiltii oran1 denilmistir ve bir takim matematiksel
kurallar dahilinde gelistirilmistir. Taguchi, problemlerin tiiriine goére altmisin (60)
tizerinde hedef tiirii belirlemistir. Bu hedef faktorlerden en 6nemlileri ise ti¢ (3) adet olup,

her bir i¢in farkl bir sinyal/ giiriiltii oran1 belirleyerek tanimlamistir [55].
En kiigiik — En iyi; sonu¢ parametre degerinin minimum olmasi istenilen durumlarda
tercih edilir 6rnegin yiizey pliriizliligi gibi.

Kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii orani;

S Y?
= — 3 —_ 5.3
N Orant 10. log(z " ) (5.3)

En biiyiik — En iyi; sonug¢ parametre degerinin maksimum olmasi istenilen durumlarda

tercih edilir 6rnegin mekanik sertlik gibi.

Y nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii orani;

%Oram = —10.log [Z (%) / n] (5.4)

Hedef deger — En iyi

Y icin belli bir hedef deger belirlenmistir.

S Y?
NOranl = —10.log 52 (5.5)

Bu problemlerin tiimiinde amag, S/G oranin1 en iyi elde etmektir.

5.5.1. Taguchi’nin Uretim Kalite Sistemi

Taguchi’nin kalite kontrol sisteminde, kaliteyi yakalamak icin yapilan faaliyetler, Sekil
5.3’de gosterildigi gibi On-line (liretim i¢i) kalite kontrol ve Off-line (iiretim dis1) kalite
kontrol olmak tizere iki grupta incelenmektedir [55].
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Sekil 5.3. Taguchi kalite kontrol sistemi [58].

Uretim ici kalite sistemi imalat siireci, teslim, servis gibi asamalardan olusurken; iiretim
dis1 kalite sistemi de pazar arastirmasi, tiriin ve proses gelistirme gibi merhalelerden
meydana gelmektedir. Yani Taguchi, bir yandan da 6nemli olanin sadece imalat ve
imalattaki ortaya ¢ikan kosullarin degil, imalat 6ncesi sartlarin ve bu konudaki tedbirlerin
de 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Bu sayede deneysel tasarimin daha etkili olacagini
savunmus ve kalite kontrol sisteminde yeni bir ¢igir agmustir [59].

Giiniimiizde ise, teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlarin ihtiyaglarinda artis
gozlenmektedir. Artik miisteriler maksimum fayda beklemekte, kalite kosullarini 6n
planda tutmakta ve kendi beklentilerini en {ist diizeyde tutmaktadir [59].

5.5.2. On-line (Cevrim i¢i) Kalite kontrol

Uriin imalat1 esnasinda ve imalat sonras: Kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses
kontrolii ve cesitli muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir. On-line kalite
kontrol faaliyetleriyle tiretim direkt olarak takip edilmekte, kalitenin kaybinin nasil ve ne
sekilde oldugu &lciilmekte ve potansiyel problemlerin etkileri belirlenmektedir. Uretim

boyunca degiskenlige sebep olan ve boylelikle triin kalitesini etkileyen kaynaklars;

e Malzemeden (ham ve yardimci malzeme) ve satin alinan ekipmandan

kaynaklanan degiskenlikler,
e s akisindan, kullanilan techizat, makine arizalarindan vb. kaynaklananlar,
e Yoneticilerden ve personelden kaynaklananlar,
e Uretim siirecinden kaynaklanan degiskenlikler seklinde siralayabiliriz [60].
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5.5.3. Of-line (Cevrim dis1) Kalite Kontrol

Pazar arastirmasi ile tirlin ve iiretim siireglerinin gelistirilmesi esnasinda bagvurulan kalite
faaliyetlerini igermektedir. Bu faaliyetler iiretimin Oncesinde gergeklestirilen tasarim

calismalaridir [55].

Off-line kalite kontrol sisteminin diger bir faaliyet alani da misterilerin ihtiya¢ ve
talepleri dogrultusunda iirlin kalitesini belirlemektir; ¢linkii kalitenin diger bir tanimi da
miisteri memnuniyetidir. O yiizden bu tiir imalat disindaki tedbirler, kaliteyi amaglayan

bir sistemde olmasi gereken esaslardandir.
5.5.3.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi bu yontemin ilk asamasidir. Bu asamada var olan biitiin materyaller
degerlendirilir, buna paralel olarak var olan teknolojik gelismeler irdelenerek sistemde
kullanilabilirligi izerine fizibilitesi yapilir. Bu asamanin temel amaci minimum maliyetle
en iyi Uriin tasarimi elde etmek ve maksimum diizeyde miisteri memnuniyeti

saglamaktir [54].
5.5.3.2. Parametre Tasarimi

Parametre Tasarimi, Taguchi metodunun en énemli asamasidir. Uriin kalitesini etkileyen
faktorlerin belirlendigi ve bu faktorlerin iiriine olan etkisinin en az kilinmaya c¢alisildigi
bir tasarim1 gergeklestirme asamasidir. Taguchi bunu saglamak igin, istatistiksel deney

tasarimi yontemlerini kullanir [54].
5.5.3.3. Tolerans Tasarimi

Belirlenen parametreler sonucunda, istenilen hedefe ulasilmadigi durumlarda yapilan
ilave calismalardir. Bu asamada elde edilen verilerden faydalanilarak iiriiniin hedef

degerden sapma gostermesi sonucundaki kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir [54].

5.5.4. Robust Tasarimi

Robust tasariminin iiriin performansini gelistirmeye olan katkisindan 6tiirii Taguchi’nin
hedefledigi bir¢ok istatistiksel yontemin ¢ok 6nemli oldugu kabul edilir. Bu yontemler

sinyal/giirtiltii orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.

Robust tasariminin kullanilmasi ile birlikte kullanicilarina, daha avantajli, etkin ve

kullanim1 kolay teknik ve araglara sahip olmasi bakimindan popiiler olmustur [61].

Taguchi, tirtinde ve proseste, degiskenlik (hedeflenen degerden sapma) yaratan kontrol
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edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin) degerlerini
optimal segerek, iiriin veya proseste meydana gelen degiskenligi en aza indirmek
gerektigini sOylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol
edilemeyen etkenlere, Ornegin; nem, toz, 1s1 gibi c¢evresel kosullarina, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara karsi duyarsiz, yani

onlardan etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir [62].

Robust; kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlerin iiriin

izerine olan etkilerini en aza indirecek sekilde belirleyen tasarim metodudur.

5.5.5. Degerlendirilecek Faktor ve Faktor Etkilesim Secimi

Mevcut problemin ¢oziimii ile ilgili hedefler ortaya koyulduktan sonra klasik tasarimda
sikca bagvurulan, beyin firtinasi, siire¢ akis semast ve sebep-sonug diyagrami gibi yontem
ve teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktor veya etkilesimler
secilmektedir. Taguchi, faktorleri kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler
olarak ikiye ayirmaktadir. Faktor diizeyleri belirlenmeden once var olan faktorler
belirlenerek bu faktorler, kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olarak ayrilmaktadir.
Kontrol edilebilen faktér sayisina goére tasarim belirlenmekte ve denemeler

yapilmaktadir.

5.5.6. Faktor Diizeylerinin Secilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin diizey
sayisi belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, i¢ veya daha ¢ok olabilmektedir.
Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur. Serbestlik derecesi,
faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi, deneyin
biiyiikliigiinii tespit etmek agisindan Onemlidir. Bir faktoriin serbestlik seviyesi, o
faktorlin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel etkilerinin yani sira
faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim etkilerine interaction effects
denmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda etkilesim igin serbestlik derecesi;
etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimidir. Ayr1 ayr1 her faktoriin serbestlik
derecesi toplami, toplam serbestlik derecesini vermektedir. Iki faktdriin etkilesimli
olmasi, bir faktdriin (6rnegin A), kalite degiskenine olan etkisi, diger faktdriin (drnegin
B) hangi degerde bulunduguna baglidir. Bu durum AXB olarak gdosterilir. Etkilesimli ve
etkilesimli olmayan faktorlerin grafikleri Sekil 5.4°de gosterilmektedir [63].
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Sekil 5.4. Etkilesim grafik gosterimi [63].

5.5.7. Dikey Dizinler

Degiskenlerin, faktor ve seviyelerin fazla olmasi durumunda yapilan deneylerin fazladan
zaman alacagi ve maliyeti artiracagini dngormiistiir. Taguchi bu sorunu gidermek igin
deney sayisinin minimize edilmesi ve buna bagli olarak olusacak maliyet ve harcanacak
zamandan tasarruf edilmesini ve sonug olarak yapilacak deneylerde en uygun sonuglar

elde etmek i¢in uzun ¢aligsmalar sonucu dikey dizinler kuralin1 ger¢eklestirmistir [64].
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. MATERYAL

6.1.1. Aga¢ Malzeme Sarigam (Pinus sylvestris L.)
6.1.1.1. Botanik Ozellikleri ve Yayilis:

Sarigam degisik yetisme bolgelerine gore 20-40 m boylanan, genglikte narin govdeli, sivri
tepeli ve ince dall1, yaslilikta dolgun govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir. Geng
govdelerde, yasl agaglarin yukari kisimlarinda ve kalin dallarda kabuk sarimtirak kirmizi

renktedir ve ince levhalar halinde ayrilir [65].

Uzun yumurta bi¢imindeki tomurcuk genellikle reginesiz olup kurak bolgelerde
reginelidir. Kisa siirgiinlerde ikili olan igne yapraklar g¢esitli yetisme muhitlerine gore

2 - 6 cm uzunlukta ve mavimtirak yesil veya boz yesil renktedir [65].

Yapraklart 4 - 8 cm boyunda ortalama émrii 2 - 5 yildir. Alt yiizeylerinde stoma izleri
mevcuttur. Erkek cicekleri vejetasyon mevsiminin basinda belirmeye baglar. Cok sayida
etaminlerden olugsmaktadir. Her etaminin alt yiiziinde iki adet ¢igek tozu torbasi bulunur.
Disi ¢icekler ise kozalak ve ¢ok sayida gigekten olusan bir kurul halindedir. Her bir

karpelin (pulun) ist yiiziinde iki adet tohum tomurcugu bulunmaktadir [66].

Cicek evresinde pembe, sonra yesilimsi, olgun evrede ise mat koyu sar1 olan kozalaklar
sapli olup asagi dogru sarkarlar. Kozalaklar 3 - 6 cm uzunlugunda olup, dip taraflart
carpiktir. Rengi boz mat veya koyu saridir. Tohum kii¢iik 3-4 mm, kanat kendisinden
3 - 4 kez daha uzundur. Primer yapraklar dislidir [67].

Saricam Tiirkiye’de 740.000 hektarlik alanda dogal yayilis alanina sahip olup,
Kuzeydogu Anadolu’da Ardahan, Oltu, Posof ve Sarikamis yorelerinde ortalama 2200 m
yiikseltilerde yogun olarak bulunup, ¢ogunlukla saf mescereler halindedir [68].

Cam agac1 daglarinda saf ya da Dogu Ladini ve Dogu Karadeniz Goknari ile karigim
yaparak genis ormanlar olusturmaktadirlar. Bati Anadolu’da kesintili olarak Bursa,

Eskisehir, Kiitahya yorelerine kadar gelirler. Karadeniz iklimi etkisinin hissedildigi
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Karadeniz daglarinin giiney yamaglarinda ve Coruh vadisinde 700 m’ye kadar inen
Sarigam; Kuzeydogu Anadolu’da Ardahan, Oltu, Gole, Senkaya dolaylarinda cogunlukla
saf olarak 2700 m’ye kadar yiikselir. Posof ydresinde saf veya ladin, goknar gibi diger

agag tiirleri ile karma ormanlar olusturur [69].
6.1.1.2. Makroskopik Ozellikler

Diri odunu 5 - 10 cm genisliginde, sarimsi beyaz renkte olup 6z odunu kirmizimsi sar1 ve
kirmizimsi kahverengindedir. Kesimden kisa bir stire sonra kesim yeri daha da koyulasir.
Yillik halkalar1 smirlart belirgin olup hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup,
ilkbahar odunu agik rengi ile kontrast yaratir. Yetisme bolgesine bagl olarak yillik
halkalar dar ve genis olabilir. Radyal kesitte yaz odunu halkalar1 birbirine paralel seritler
halinde goriiliir. Oz 1sinlart ¢iplak gozle goriilmemekle beraber sadece yaz odununda
belirgin olabilir. Radyal kesitte enine, ince bantlar bulunur. Boyuna paransimleri yoktur.
Regine kanallar1 biiyiik olup ¢ok sayidadirlar. Yaz odununda acik, ilkbahar odununda ise
koyu lekeler halinde bulunurlar. Radyal ve teget kesitte ise, boyuna ¢izikler halindedir.
Odunu genellikle mattir. Yeni kesilmisleri regine kokuludur. Dekoratif bir goriintiisii

vardir. Odunu sert ve orta agirhiktadir [70].
6.1.1.3. Mikroskopik Ozellikler

Saricam odunun mikroskopik yapisi incelediginde; bahar ve yaz odunu yillik halka
sinirlart belirgin olup, yaz odunu traheidleri ¢ok yassilagsmustir. Hiicre geperleri kalin olup
dar liimenlidir. Traheidlerin gap1 10 - 50 um, uzunluklar1 1800 - 4500 um’dir. IIkbahar
odunundan yaz odununa gegisi olduk¢a hizlidir. ilkbahar odunu traheidlerinin radyal
ceperlerinde kenarli gegitler biiyiik ve tek siralidir. Oz 1sinlari tek sirali, regine kanali
bulunan 6z 1sinlar1 orta kistmda 2 - 5 siralidir. Oz 1510 yiikseklikleri gogunlukla 1 - 12
hiicre, bazen de 15 hiicreden fazladir. Heterojen yapidadir. Oz 1sin1 traheidleri her iki
tarafta 1 - 3 siral sekilde, bazen de 6z 1s1nin1n icerisinde bulunmaktadir. Oz 1511 parangim
hiicrelerinin ¢eperleri ince olup, enine ve uc ¢eperlerde ise gecitler az sayidadir.
Karsilasma yeri gecitleri 1 - 2 adet ve pencere seklindedir. Boyuna paransim hiicreleri
bulunmamaktadir. Boyuna reg¢ine kanallar1 genelde yaz odunu igerisinde bulunurlar.

Epitel hiicre ¢eperleri incedir [70].

Ulkemizde dogal olarak yetisen diger ¢cam tiirlerinin gen¢ agaclarinda diri odun kismi
genis, Sarigam’da ise daha dardir. Kizilgam agacinin 6z odun kismi daha koyu ve yillik

halka sinirlar1 kaba dalgalidir [70].
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6.1.1.4. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sarigam odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Saricam odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri [70].

Sarigam Odununun Fiziksel Ozellikleri

Tam kuru haldeki yogunluk Do : 0,49 g/cm?®
Hava kurusu haldeki yogunluk ( %12) D12: 0,52 g/cm?®
Radyal yonde daralma yiizdesi Br: %4
Teget yonde daralma ylizdesi Bt : %7,7
Hacmen daralma yiizdesi Bv:%12,1

Sarigam Odununun Mekaniksel Ozellikleri
Elastikiyet modiilii E-mod : 11700 N/mm?
Egilme direnci oe : 98 N/mm?
Cekme direnci o¢ : 102 N/mm?
Basing direnci ob : 54 N/mm?
Dinamik egilme direnci a:0,39-0,70 kN/cm

6.1.1.5. Kurutma, Islenme, Dayaniklilik ve Emprenye Ozellikleri

Kolay kurutulur, ¢atlama ve doniikliige kars1 egilimi azdir. Islemesi kolay ve iyi derecede
yapistirtlir. Ust yiizey islemlerde, yapisinda bulunan regine sizintis1 nedeniyle giicliik

cikarir [70].
6.1.1.6. Kullanim Yerleri

Saricam odunu genis kullanim alanina sahiptir. Telgraf ve telefon direkleri, demiryolu
ray traversleri, ingaat alaninda, dosemecilik, ¢at1 ve doseme kirisi, lambri, kaplama levha,
kontrplak, plastik ve selofan yapiminda, lif ve yonga levha ile kagit ve mobilya

endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [70].

6.1.2. Kriyojenik Islem Unitesi

Deneysel ¢alismalar i¢in Sekil 6.1°de goriilen Alper 1sil islem tesislerine ait Bilgisayar

kontrollii dogrudan sogutma metodu ile ¢alisan K1 sistemi kullanilmistir.
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Sekil 6.1. Bilgisayar kontrollii, dogrudan sogutma metodu ile ¢alisan K1 sistemi.

Numuneler, her bir KI sicakliklar (-140 °C, -100 °C, -40 °C) i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak
tizere; ortalama 2 °C/dk hizla oda sicakligindan istenilen sicakliklara kadar indirilmis ve
bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. 2 saat sonunda yine ortalama 2 °C /dk hizla oda

sicakligina ¢ikmasi saglanmistir.

6.1.3. Universal Test Cihazi

Sekil 6.2°de goriildigii tizere U-TEST marka 50 KN kapasiteli bilgisayar destekli ve servo
motor kontrollii olup, ahsap malzemenin c¢esitli mekanik ve teknolojik terslerinin
yapilmasina uygun olarak iretilmistir. Bir¢ok ek aparat ile birlikte farkli testlerin

yapilmasina olanak tanimaktadir.

Sekil 6.2. Universal test cihazi.
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6.2. YONTEM

6.2.1. Deney Tasarim

Calismada g6z 6niinde bulundurulan faktorlerin, ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerinde optimum islem parametreleri ve faktorlerin etki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla Taguchi Ortogonal deney tasarimi kullanilmistir. G6z Sniinde
bulundurulan faktor ve faktdr seviyelerine gore Lo ortogonal deney tasarimi
kullanilmistir. Calismada 2 faktor ve 3 seviye olmasi nedeniyle Lo (3%) ortogonal deney
tasarimi belirlenmis olup bu deney tasarimi ayni zamanda tam faktoriyel deney
tasarimidir. Bu ¢alismada Taguchi yontemi kullanilmasinin temel amaci deney sayisini
azaltmaktan ziyade mekanik ozellikler iizerinde etkili olan kontrol faktorlerinin sonug
deger lizerindeki katki diizeylerini ve optimal faktor seviyelerini belirlemektir. Caligma
kapsaminda belirlenen Lg ortogonal deney tasarimina gore deneyler gergeklestirilmis ve
elde edilen bulgularin analizi Minitab 18 paket programi kullanilarak Taguchi yontemi

islem basamaklarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

6.2.2. Aga¢ Malzemenin Hazirlanmasi

Deneylerde mobilya endiistrisindeki yaygin kullanimlart géz oniine bulundurularak
Saricam (Pinus sylvestris Lipsky), odunu secilmistir. Keresteler Istanbul Keresteciler
Sitesinden geligigiizel se¢cim (Randomly Selected) yontemi ile elde edilmistir.
Kerestelerin seciminde TS 2470 standardina uyularak, saglam, renk degisimine
ugramamis, diizglin lif yapisina sahip ve lif kivraklifi olmayan, aga¢ kusurlarmi
icermeyen (bocek ve mantar zararlarina ugramamis, budaksiz, ¢atlaksiz) ve %12 + 2

rutubet miktarina sahip olmasi gibi etmenler gbz dniinde bulundurulmustur [71].

Sekil 6.3. Aga¢ malzemenin satin alma agamasi.
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Sekil 6.5. KI 6ncesi aga¢ malzemenin paketlenip gruplandirilmas.

Hazirlanan 6rnekler Ki’den once, HK, LD ve SD rutubet miktarlarini elde etmek iizere
ic gruba ayrilmistir. HK yogunluk degerleri TS 2472 esaslarina uyularak belirlenmistir
[72]. Ornekler 20 + 2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 + 5 olan iklimlendirme kabininde
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. LD rutubet miktar1 Saricam 6rnekler
icin literatiirde yaklasik %30 + 2 olarak belirtilmektedir [6]. Bu dogrultuda, deney
orneklerini LD rutubet noktasina getirmek amaciyla 17 °C sicaklikta ve bagil nemi %95
olan iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmek suretiyle
LD rutubet miktarina bagli 6rnekler hazirlanmistir. SD 6rnekler igin ise distile su ile
doldurulmus bir hazne igerisinde degismez agirhiga gelinceye kadar su altinda

bekletilmistir.
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Sekil 6.7. Deney orneklerinin distile su icerisinde bekletilmesi.

Bu ¢alismada, her deney igin altisar (6) adet 6rnek malzemelerin statik yiik altindaki;
liflere dik yonde ED ve EEM, liflere paralel yonde BD, CD, KD ve BS degerleri tespit

edilmistir.
6.2.2.1. Liflere Dik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Orneklerin liflere dik egilme direnci (ED) 6zellikleri TS 2474 esaslarina uyularak
belirlenmistir [73]. Deney 6rnekleri, agag malzemeler i¢in 360 X 20 X 20 mm, 6lgiilerinde
olmak tizere altisar (6) adet hazirlanmistir. Deneylerde yiik 6rneklerin tam ortasindan
uygulanmigs ve deney cihazinin yiikleme hizi kirilmanin 1,5 + 0,5 dakikada
gerceklesmesini saglayacak sekilde 2 mm/dk olarak ayarlanmistir. Liflere dik egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deney numune 6rnegi ve sematik gosterimi Sekil

6.8’de, deney yapilis an1 ise Sekil 6.9’da gosterilmistir.
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1b)

Ls=300

360

Sekil 6.8. Liflere dik ED ve EEM a) Deney numune 6rnegi b) Deney sematik gosterimi

(6lgiiler mm’dir).

Sekil 6.9. Liflere dik ED ve EEM testi.

Deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 6.1°de kullanilan formdil ile hesaplanmustir.

3.Fpax- Ls

0p = SIS (kg fem?) (6.1)
Burada;
Ce : Egilme direnci (N/mm?)

Fmax @ Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls : Dayanak agikligi (mm)
a : Deney 6rneginin genisligi (mm)
b : Deney 6rneginin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.
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Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii (EEM) ozellikleri TS 2478 esaslarina uyularak
belirlenmistir [74]. Testlerde ED’nin belirlenmesinde kullanilan deney 6rneklerinden
yararlanilmistir. EEM, elastikiyet deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki (AF)
i¢in Ornekteki egilme miktarlar1 farki (Af) yardimi ile Esitlik 6.2°ye gore hesaplanmustir.

Ap. L3
E —mod = —4.b.h3.Af (6.2)

Esitlikte;

E-mod : Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Ar : Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N)

Ls : Dayanak ag¢iklig1 (mm)

b : Deney 6rneginin genisligi (mm)

h : Deney 6rneginin yiiksekligi (mm)

At : Egilme miktarin1 (mm) ifade etmektedir.

6.2.2.2. Liflere Paralel Kesme (Makaslama) Direnci

Liflere veya yiizeye paralel kesme direncinin belirlenmesinde; masif aga¢ malzemeler
icin TS 3459 (12) standard1 esaslarina uyulmustur [75]. Deney 6rnekleri, aga¢ malzemeler
igin 22 x 50 X 65 mm, olgiilerinde olmak tizere altisar (6) adet hazirlanmistir. Liflere
paralel kesme direnci (KD) deney numune 6rnegi ve sematik gosterimi Sekil 6.10°da,

deney yapilis an1 ise Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.10. Liflere paralel KD a) Deney numune 6rnegi b) Deney sematik gdsterimi

(6l¢iiler mm’dir).

39



Sekil 6.11. Liflere paralel KD testi.

Deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 6.3’de kullanilan formiil ile hesaplanmustir.

Tw//= % (N Jem?) (6.3)

Burada;
Tw//: Makaslama direnci (N/mm?)
Pmax: Kirilma ytikii (N)

b: Deney numunesi kalinligi (mm)

I: Makaslama yiizeyi uzunlugu (mm)
h: Enine kesit alan1 (mm?)

6.2.2.3. Liflere Paralel Basing Direnci

Liflere paralel basing direncinin belirlenmesinde, TS 2595 standardi esaslarina
uyulmustur [76]. Liflere veya yiizeye paralel basing direnci (BD) deneylerinde 20x20
kare kesitli ve lifler yoniinde 25 mm uzunlugundaki numuneler kullanilmigtir. Deney
ornekleri iklimlendirme odasinda 20 + 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem sartlarinda
bekletilerek RM’si yaklasik %12 olmasi saglanmustir. Iklimlendirme isleminden sonra,
orneklerin kopma kesit yiizeyi boyutlar1 + 0,01 mm duyarlilikta kumpas ile 6l¢iilmiistiir.
Deney ornekleri, her deney i¢in altisar (6) adet hazirlanmis olup. Testler esnasinda,
Kirllma anindaki maksimum basing kuvveti (Pmax) skaladan okunarak, asagidaki
formiile gore, liflere paralel basing direnci degeri hesaplanmistir. Liflere paralel basing
direnci deney numune 6rnegi ve sematik gosterimi Sekil 6.12°de, deney yapilis ani1 ise

Sekil 6.13de gosterilmistir.
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b)

Sekil 6.12. Liflere paralel BD a) Deney numune 6rnegi b) Deney sematik gosterimi

(6lgiiler mm’dir).

Sekil 6.13. Liflere paralel BD testi.

Deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 6.4’de kullanilan formiil ile hesaplanmigtir

Fnax 2
. kg/em®)

oB//=~

Burada;
oB/I: Liflere paralel basing direnci (kg/cm?)

Fmax : Kirtlma anindaki maksimum yiik (kg)

a ve b: Deney 6rneginin enine kesit boyutlari
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6.2.2.4. Liflere Paralel Cekme Direnci

Liflere paralel ¢ekme direnci (CD) deneyleri TS 2475 standardi esaslarina uyularak
gerceklestirilmistir [77]. Deney 6rnekleri, her deney i¢in altisar (6) adet hazirlanmis olup,
CD deneyi Ornekleri Sekil 6.14’de gosterilmistir. Deney oOrnekleri iklimlendirme
odasinda 20 + 2 °C sicaklik ve %65 £+ 5 bagil nem sartlarinda bekletilerek rutubet
miktarinin yaklasik %12 olmas1 saglanmistir. Iklimlendirme isleminden sonra, drneklerin
kopma kesit ylizeyi boyutlart = 0,01 mm duyarlilikta kumpas ile dl¢tilmiistiir. Liflere
paralel ¢ekme direnci (CD) deney numune 6rnegi Sekil 6.14°de, deney yapilis ani ise
Sekil 6.15°de gosterilmistir.
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§
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o

Sekil 6.14. Liflere paralel CD deney numune 6rnegi.

Sekil 6.15. Liflere paralel CD testi.
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Deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 6.5°de kullanilan formdil ile hesaplanmustir.

06/ /= 3% (N jmm?) (65)

Burada;

ol I: Liflere paralel cekme direncini (kg/cm)
Pmax : Kirtlma aninda olusan ytik (kg)

b ve h: Enine kesit alan1 (mm?)

6.2.2.5. Brinell Sertlik

Brinell sertlik (BS) deneyi TS 2479 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir [78].
Deney o6rnekleri, aga¢ malzemeler i¢in 20 X 250 X 50 mm, 6l¢iilerinde olmak tizere altisar
(6) adet hazirlanmistir. Kuvvet uygulama kolunun ucunda bulunan 10 mm ¢apindaki (D)
yarim kiire (¢elik bilye) 6rnek yiizeyinin ortasina gelecek sekilde ayarlandiktan sonra ytik
uygulanmis, c¢elik kiirenin 6rnek yiizeyinde agtigr cukurun ¢apt (d) = 0,01 mm
hassasiyetindeki dijital kumpas ile biiyiite¢ kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Brinell sertlik degeri
icin deney numune 6rnegi ve sematik gosterimi Sekil 6.16°da, deney yapilis ani ise Sekil

6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.16. BS a) Deney numune 6rnegi b) Deney sematik gosterimi (6lgiiler mm’dir).
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Sekil 6.17. BS testi.

Deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 6.6’da kullanilan formdil ile hesaplanmuistir.

HB= 2.F
n.D(D—VDZ-d2)

(6.6)

Burada;

Hg: Brinell sertlik degeri (kg/mm?)
F: Uygulanan kuvvet (kg)

D: Brinell sertlik kiiresi ¢cap1 (mm)

d: Celik kiirenin 6rnekte agtigi gukurun ¢api (mm)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Agac malzemenin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla c¢ok
sayida modifikasyon yontemi kullanilmaktadir [10]. Kriyojenik islem ise genellikle metal
malzemelerin ¢esitli 6zelliklerini iyilestirme amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada Ki’nin metaller iizerinde sagladigi iyilestirici etkinin [25] ahsap malzemede de
etkili olup olmayacagini belirlemek amaglanmistir. Bu g¢alismanin yapilmast fikri,
ABD’de ahsap (Akcaagac) beysbol sopalarma Ki uygulamak suretiyle mekanik
Ozelliklerinin iyilestirildigini ag¢iklayan US 2010/0307170 Al nolu patent etkili
olmustur [19]. Ki’nin, ahsap malzeme mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini tespit etmek
amaciyla, farkli RM’ye kondisyonlanmis ve kriyojenik isleme maruz birakilmamis
numunelerin mekanik 6zellikleri, kriyojenik isleme maruz birakilmis numuneler ile
karsilagtirilmistir. Bu amag ile Cizelge 7.1°de farkli RM’ye sahip kriyojenik isleme maruz

birakilmamig numunelerin mekanik 6zellikleri i¢in aritmetik ortalamalar verilmistir.

Cizelge 7.1. KI uygulanmamis &rneklerin farkli RM’ye gére mekanik zellikleri

aritmetik ortalamalari.

Mekanik RM

ozellikler HK LD SD
ED (N/mm?) 91,142 90,616 78,387
EEM (Mpa) | 11190,50 9525,00 9566,50
KD (N/mm?) 11,409 11,960 10,721
BD (N/mm?) 49,672 47,176 49,397
CD (N/mm?) | 124,863 94,397 110,570
BS (N/mm?) 19,62 19,34 18,09

Ahsap malzemenin icerdigi rutubet miktart ve maruz kaldigi sicakliga gore mekanik
ozelliklerinin degistigi bilinmektedir [3]-[5], [79]. Bu ¢alismada, farkli rutubet miktarina
sahip olan ahsap malzemelere farkli kriyojenik islem sicakliklarinin uygulanmasi sonucu
aga¢ malzemenin mekanik Ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimler arastirilmigtir. RM
olarak ahsap malzemenin bulundugu ortamlarda yaygin olarak karsilasabilecegi rutubet

miktar1 olan HK, LD ve SD rutubet miktarlar: kullanilmistir. Ki uygulanan sicakliga bagl
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olarak - 30°C’den -100°C’ye kadar olan sicaklik araligindaki isleme s1g kriyojenik islem,
- 140 °C’ ve daha kiigiik sicaklik araligi ise derin kriyojenik islem olmak tizere iki ana
grupta smiflandirilmaktadir [22], [23]. Bu ¢alismada Ki sicakliklari olarak -40, -100,
- 140 °C kullanilmistir. Bu sicakliklarin kullanilmasinda amag¢ s1g ve derin Kriyojenik
islemin uygulanmasi durumunda ahsap malzeme mekanik Ozelliklerinde ortaya
cikabilecek olasi degisimleri belirlemektir. Boylece her iki faktor i¢in de diisiik, ortalama
ve yiiksek faktor seviyelerinin etkileri arastirilmistir. Calismada g6z 6dniinde bulundurulan
faktorlerin, ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerinde optimum islem
parametreleri ve faktorlerin etki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi yontemi
kullanilmistir. Goz 6niinde bulundurulan faktor ve faktor seviyelerine gore Lo ortogonal
dizisi deney tasariminda kullanilmigtir. Caligmada 2 faktor ve 3 seviye olmasi nedeniyle
kullanilan Lo (3%) ortogonal dizisi ayni zamanda tam faktoriyel deney tasarimudir.
Calismaya esas faktorlerden Ki faktor A ve RM faktor B olarak kodlanmistir. Ahsap
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere, egilme direnci (ED), egilmede
elastikiyet modiilii (EEM), kesme direnci (KD), basma direnci (BD), ¢gekme direnci (CD)
ve Brinel sertlik (BS) degerleri 6lglilmiistiir. Ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerine
yonelik elde edilen 6l¢lim degerleri i¢in tiim mekanik 6zelliklerde maksimum degerleri
veren faktdr parametreleri (KI ve RM’si) belirlenmis ve Taguchi yontemi kullanilarak
deneysel parametreler optimize edilmistir. Ayrica her bir faktoriin malzeme mekanik
ozellikleri iizerinde etkili olup olmadig1 ve etki diizeylerini belirlemek amaciyla %95
giiven diizeyinde varyans analizleri yapilmistir. Varyans analizleri yani sira her bir
faktoriin mekanik 6zellikler tizerindeki katki diizeyleri de belirlenmistir. Ayrica malzeme
performans gostergesi olan mekanik ozellikler ile bu ozellikleri etkileyen kontrol
faktorleri (KI ve RM) arasindaki sebep sonug iliskilerini belirlemek iizere regresyon
analizleri yapilmistir. Yapilan regresyon analizleri sonucu performans gostergesi olan
mekanik Ozelliklere yonelik tahminler yapabilmek amaciyla regresyon modelleri
(matematiksel model) olusturulmustur. Son olarak Taguchi yontemi ile belirlenen
optimum islem parametrelerine gore dogrulama deneyleri yapilmis elde edilen
Sinyal/Giriiltii (S/G) verileri kullanilarak Taguchi tahmin modelli olusturulmus ve sonug
degerlere yonelik %95 giiven dilizeyinde tahminler yapilmistir. Gergeklestirilen
dogrulama degerleri ile tahmin degerleri sonuglar1 karsilastirilarak Taguchi yonteminin
uygulama basarisi analiz edilmistir. Calismanin bu boliimiinde her bir mekanik 6zellik
icin elde edilen bulgular yukarida bahsedilen degerlendirme yontemine gore ayri ayri

analiz edilmis ve literatiirdeki bilgilerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.2°de ¢alismada kullanilan Lg ortogonal deney tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Deney faktorleri ve Lo ortogonal dizini.

Deney Ki (°C) RM
Numarasi Degiskenler (A) (B)
1 Al1B1 -140 HK

2 Al1B2 -140 LD

3 A1B3 -140 SD

4 A2B1 -100 HK

5 A2B2 -100 LD

6 A2B3 -100 SD

7 A3B1 -40 HK

8 A3B2 -40 LD

9 A3B3 -40 SD

Bu ¢alisma i¢in 9 deney tasarlanmis ve ¢alismada giivenirligi artirmak amaciyla deneyler
altisar (6) kez tekrar edilmek suretiyle her bir mekanik 6zellik igin 54 adet deney
yapilmistir. Degerlendirmeye aliman mekanik Ozellikler i¢in optimum islem
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla toplam 270 adet deney gerceklestirilmistir.
Calismada g6z oniinde bulundurulan agag malzeme mekanik 6zelliklerinde arzu edilen
degerlerin maksimum (en biiylik) olmas: istenmektedir. Bu nedenle optimum faktor
seviyelerinin belirlenmesi i¢in sinyal-giiriiltii (S/G) oranlari ve ortalama grafikleri i¢in en

biiyiik en iyi karakteristik secilmistir.

Calisma kapsaminda Saricam 6rneklerin mekanik 6zellikleri (ED, EEM, KD, BD, CD,
BS) iizerinde etkili olan kontrol faktdrlerinin (KI, RM) optimum seviyelerini belirlemek
tizere Taguchi yontemi her bir mekanik 6zellik i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Uygulamada
belirlenen Lg (3?) ortogonal dizisine gore deneyler gerceklestirilmis ve Taguchi yontemi

islem basamaklar1 sirasiyla uygulanmastir.

7.1. LIFLERE DIiK EGILME DIiRENCi DENEYSEL OPTIMIiZASYONU

Liflere dik egilme direnci, ahsap malzemenin lif dogrultusuna dik olarak tesir eden ve
onu egmeye ¢alisan kuvvetlere kars1 gosterdigi direngtir [80]. Genellikle malzemelerin

yap1 bileseni olarak kullanildiklarinda maruz kalinan dikey yiiklere kars1 (6rnegin kirisler,
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traversler vb.) kullanim yerlerindeki davranis ozellikleri ve maruz kalinan yiikler

altindaki dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan temel bir dl¢iittiir.

Bu calismada, farkli RM’ye sahip Sarigam 6rneklerin K1 sicakliklarina maruz kalmalari
durumunda mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisimlerin belirlenmesi amaglanmaistir.
En yiiksek ED’yi veren K1 sicakliklart ve RM optimum parametrelerini belirlemek i¢in

Taguchi yontemi kullanilmistir.

Calismanin bu boliimiinde ED degerleri i¢in Taguchi optimizasyonu gerceklestirilmis ve
optimum ED degerini veren RM ve Ki parametreleri belirlenmistir. Calismaya esas
Taguchi Lo deney tasarimina gore olusturulan faktér kombinasyonlari i¢in elde edilen ED

degerleri ile hesaplanan S/G oranlar1 Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Egilme direnci i¢in deneysel sonuglar ve S/G oranlari.

Deney _ Ki (°C) RM ED ED-S/G Orani
Numarasi Degiskenler (A) (B) (N/mm?) (dB)
1 AlB1 -140 HK 93,176 39,386
2 Al1B2 -140 LD 85,221 38,611
3 Al1B3 -140 SD 82,982 38,380
4 A2B1 -100 HK 93,125 39,381
5 A2B2 -100 LD 82,221 38,300
6 A2B3 -100 SD 81,693 38,244
7 A3B1 -40 HK 84,809 38,569
8 A3B2 -40 LD 78,691 37,918
9 A3B3 -40 SD 76,699 37,696

Cizelge 7.3 den goriildiigii tizere, en yiiksek ED degeri HK rutubet miktarinda -140 °C’de
kriyojenik islem goren drneklerde (93,176 N/mm?), en diisiik ED degeri ise -40 °C’de
kriyojenik islem goren SD rutubet miktarina sahip Orneklerde goriilmistiir
(76,699 N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda ED-S/G oranlarmin ortalamasi
38,498 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (ED) lizerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine

ait optimum seviyeyi gostermektedir. ED iizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini
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gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. ED i¢in S/G yanit tablosu.

Seviyeler Ki RM
Seviye 1 38,79 39,11
Seviye 2 38,64 38,28
Seviye 3 38,06 38,11
Delta 0,73 1,01
Siralama 2 1

Cizelge 7.4 incelendiginde ahsap malzemenin ED {izerinde kontrol faktorlerinden rutubet
miktarinin, Ki sicakliklarina gore daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktoriin sonug deger tizerindeki katki
diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Sarigam 6rneklerin ED degerinin optimum
oldugu faktdr seviyeleri RM ve KI sicakliklar1 birinci seviyelerinde elde edilmistir

(RM = HK ve K1 sicakligi = -140 °C).

Kontrol faktoérlerinin ED’ye gore optimum degerlerini gésteren ortalamalar i¢in ana etki

grafigi Sekil 7.1°de S/G oranlari i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.2°de verilmistir.

Ortalamalar i¢in ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktari

90

88

Ortalamalar

-140°C -100°C -40°C HK LD sD

Sekil 7.1. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (ED).

Malzemenin kullanim yerinde ED degerinin olabildigince yiiksek olmasi arzu
edilmektedir. Bu nedenle gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari
icin ana etki grafiginde en yliksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor

seviyeleri o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.1 ve 7.2°de
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goriildiigli iizere ED degeri icin optimum islem parametrelerinin her iki kontrol
faktoriiniin de birinci seviyesi olan -140 °C Ki sicakliginda ve HK rutubet miktarinda
(A1B1) elde edildigi goriilmektedir.

S/G oranlari igin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktari

Ortalama S/G Oranlan
w
=]
o

w
@
N

38,0
-140°C -100°C -40°C HK LD SD

Sinyal Garalti: En biyik en iyi

Sekil 7.2. S/G oranlari i¢in ana etki grafigi (ED).

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriildiigii iizere farkli RM ve K1 sicakligina maruz birakilmak
suretiyle modifiye edilen Sarigam &rnekler icin Ki sicakligr diistiikge ve RM azaldikca
ED degerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglar ahsap malzemede RM’nin
ED’yi olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Ahsap malzeme RM’sine bagli olarak
ED degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttikca ED’nin tedrici olarak azaldigi
goriilmektedir. KI sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet miktarinin ED {izerindeki
etkisi dikkate alindiginda en yiiksek ortalamanin (90,37 N/mm?) HK rutubet miktarina
sahip ornekler oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik
islem sicakliklarinin ED iizerindeki etkisi dikkate alindiginda ise en yiiksek ED
ortalamasinin (87,12 N/mm?) -140 °C’de KI uygulanan orneklerden elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak Sarigam drnekler i¢in optimum faktor seviyeleri - 140 °C’de

kriyojenik islem sicakligi ve HK rutubet miktari (A1B1) olarak belirlenmistir.

7.1.1. Egilme Direnci I¢cin Deneysel Sonuclarin Yorumlanmasi

Saricam orneklere Lo (3%) ortogonal dizisine gore uygulanan deneyler sonucu kontrol
faktorlerine bagl olarak ED degerleri belirlenmistir. Kullanilan K1 sicakliklar1 ve RM’ye

gore egilme direnci degerlerindeki degisimler Sekil 7.3°te verilmistir.
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ED (N/mm?)
[e¢]
w

-40

1
sD -100 . 0
140 wriyoient® isle®

Sekil 7.3. Ki ve RM’nin ED iizerindeki etkisi.

Sekil 7.3’ten anlagilacagi lizere genel olarak ahsap malzeme ED degerlerinin yaklasik
olarak 76 N/mm? ile 94 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim Srnekler goz
oniinde bulunduruldugunda ED degerlerinin RM ve K1i sicaklig: arttikca azalma egilimde
oldugu goriilmektedir. Bu degisim RM’ye bagh olarak belirgin bir sekilde azalirken
Ki’ye bagli olarak gorece daha az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 7.3’den goriildiigii
tizere en ylksek ED degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde, en diisiik degeri ise
SD orneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarindaki artisin egilme direncini
olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Benzer sekilde uygulanan Ki’ye bagl olarak ED
degerlendirildiginde KI sicakliklar1 pozitif sicakliklara yaklastikga ED degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.3°den Ki'ye gore ED degerlerindeki degisim
incelendiginde, en yiiksek ED degerinin -140 °C’de KI’ye maruz kalan 6rneklerde
goriiliirken en diisiik ED degerinin -40 °C’de Ki’ye maruz kalan érneklerde ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Ki sicakliklarina baglh olarak, -40 °C’den -100 °C’ye sicaklik diistiigiinde
%7’lik bir iyilesme oldugu, -100 °C’den -140°C’ye sicaklik diistiigiinde ise ED
degerinde %2’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum derin kriyojenik islemin
s1g kriyojenik isleme gore ED degeri lizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir.
Sonu¢ olarak ahsap malzeme rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik iglem
uygulamasinin malzemenin ED iizerinde olumlu bir etki sagladigini gostermektedir.
Uygulanan kriyojenik islem sicakligindan bagimsiz olarak ahsap malzemenin rutubet
miktarina bagli ED degerleri incelendiginde ise tiim orneklerde en diisiik ED degerleri
SD rutubet miktarina sahip drneklerde ol¢iildiigli goriilmiistiir. Rutubet miktarina baglh

ED degerlerindeki degisim HK rutubet miktar1 ile LD rutubet miktar1 arasinda yaklasik
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%10 iken LD rutubet miktar1 ile SD rutubet miktarina sahip Orneklerdeki degisim
yaklagik %2 oraninda gergeklesmistir. Bu sonuglar LD rutubet noktasinin iizerinde
rutubet miktarina sahip olunmasinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde daha az
degisime sebep oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum literatiirdeki ¢calismalar
ile uyumludur. Ahsap malzemenin RM’ye bagli olarak mekanik 6zelliklerinde ortaya
cikan degisimi ele alan ¢ok sayida calismada artan RM’nin aga¢ malzeme mekanik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Gerhards (1982), yaptigi
caligmasinda aga¢ malzeme rutubet miktarindaki (RM) degisimin malzeme mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla %12 (HK) rutubete sahip
orneklerin mekanik o6zellikleri ile bu rutubet miktarinin altinda ve istiindeki rutubet
miktarma sahip agaclarin mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir. Bu karsilagtirmalar
literatiirde yapilmis daha dnceki ¢alismalarin bir 6zeti niteligindedir. Sonug olarak aga¢
malzeme RM %12’den %6 oranina diistiigiinde ED degeri %30 oraninda artarken RM
%20 oranina arttiginda %25 azaldigini ortaya koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme ED degeri {lizerine etkileri
karsilastirildiginda, 1s1l islem sonrasi ahsap malzemede direng kayiplarin olustugu, bu
kaybin aga¢ malzemelerdeki isil isleme bagli olarak meydana gelen kiitle kaybr ile ilgili
oldugu diistintilmektedir [81]. Yapilan literatiir taramasinda Doruk & Per¢in (2010)’e ait
151l islemin aga¢ malzeme mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini arastiran ¢aligmasinda
Sarigcam Orneklerinin artan sicaklik ve siireye bagli olarak kontrol gruplari ile 1s1l isleme
maruz kalmis numunelerin kiyaslanmasi sonucunda, ED’nin 200 °C’de 10 saat 1s1l islem
goren numunelerinde %15,24 oraninda kayiplar yasandigini belirtmistir [82]. Kriyojenik
islemin aga¢ malzeme ED iizerindeki etkisi ise, kontrol gruplar1 ile Ki’ye maruz birakilan
ED numune degerlerin kiyaslanmasi ile belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C
K1 sicakligina maruz birakilmis HK drneklerde %2,2, SD 6rneklerde %5,8 oraninda bir
iyilesme oldugu ve LD orneklerde ise %5,9’luk bir kayip oldugu gozlenmistir. -100 °C
K1 sicakligina maruz birakilmis HK &rneklerde %2,1, SD 6rneklerde %4,2 oraninda bir
iyilesme oldugu ve LD o6rneklerde ise %9,2°1ik bir kayip oldugu gézlenmistir. Son olarak
-40 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %6,9, LD 6rneklerde %13,1 ve
SD orneklerde ise %2,1 oraninda bir diisiis oldugu goézlenmistir. Literatiirden de
gorildiigii lizere pozitif yiiksek sicakliklarla ahsap malzemenin modifikasyonu olan 1s1l
islem ED’nin 200 °C’de 10 saat 151l islem goren numunelerinde %15,24 oraninda kayiplar

yasandigini, kriyojenik islem sicakligmma maruz birakilan HK ve SD &rneklerde tam
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tersine yaklasik %2 ila %6 arasinda degisen iyilestirmeler oldugu goriilmiistiir.

7.1.2. Egilme Direnci I¢in Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA), deney tasariminda kullanilan kontrol faktorlerinin birbirleri
ile etkilesimlerini ve performans karakteristigi lizerinde etki seviyelerini saptanmak
amaci ile kullanilan istatistiksel bir yontemdir [64]. Bu ¢alismada kontrol faktorii olan
kriyojenik islem ve rutubet miktart degerinin ED iizerindeki etkilerini tespit etmek
amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge 7.5’de verilmistir. Egilme direnci igin

varyans analizi %95 giivenirlik diizeyinde degerlendirilmistir.

Cizelge 7.5. ED i¢cin ANOVA sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler
) P degeri | Katki oram
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi | F degeri
(P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)

Kriyojenik islem 2 83,450 41,725 26,35 0,005* 32,11
Rutubet miktar1 2 170,064 85,032 53,70 | 0,001* 65,45
Hata 4 6,334 1,584 2,44
Toplam 8 259,848 100

*. P <0,05:anlaml1, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.5’ten goriildiigii tizere her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri
ve ylizde etki oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede belirtildigi tizere F degeri en yliksek olan
kontrol faktorii, performans karakteristiine en fazla etki eden faktordiir. ED degerleri
icin gergeklestirilen ANOVA sonuclarina goére ED iizerinde en etkili parametrenin
%65,45 orantyla RM oldugu ve Kl’nin ise %32,11 gibi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin egilme direnci iizerinde KI ve RM faktérlerinin etkisinin

istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmistiir (P < 0,05).

7.1.3. Egilme Direnci I¢cin Regresyon Analizi

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek bagimsiz
degiskenin kullanildig: regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz
degiskenin kullanildig1 regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak
adlandirilmaktadir [83].
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Regresyon analizinin temeli, gdzlenen bir olayin hangi olaylarin etkisi altinda oldugunun
aragtirtlmasi esasina dayanmaktadir. Regresyon analizi yapilirken, gézlem degerlerinin
ve etkilenilen olaylarin bir matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi
gerekir. Matematiksel bir ifade olan bu fonksiyona regresyon modeli denilmektedir.
Regresyon analizi ile olusturulan matematiksel modelde yer alan degigkenler, bir bagimli

degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskenden olusmaktadir.

Regresyon modelinde bu prensipler dikkate alindiginda ED bagimli degisken olarak
etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik islem sicakliklar1 (-140 °C,
-100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlart (HK, LD, SD) bagimsiz degiskenlerdir. Bu
baglamda, yapilan ¢alismada liflere dik egilme direnci, Ki ve RM arasindaki etkilesimden
faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden matematiksel model

asagida sunulmustur.

ED =95,17 - 0,1739 K/ — 18,43 RM - 0,000574 KI*KI + 3,369 RM*RM (7.1)
R? = %97,56

Esitlik 7.1°de ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R? regresyon
denkleminin belirleme katsayisini ifade etmektedir. Her bilim dalinda veya modelde
kullamlan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin iliski oranina bagl olarak R%’nin kabul
edilebilir degeri degismekle beraber en optimal deger 1’e en yakin olan degerdir. R? 1’e
yaklastikca; bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon
modelinin, istatistiksel olarak reel iliskiye yakinliginin arttig1 kabul edilmektedir. Pearson
katsayisina gore; R?’nin 0,80 ve iizeri olmasi, kuvvetli iliski olarak kabul edilmekle
beraber, 0,50 — 0,75 arasi orta seviyeli iligski derecesi olarak sayilmaktadir [84], [85]. Bu
durumda, Esitlik 7.1 incelendiginde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel ¢alismada bagimli degisken olan egilme
direncinin belirlenmesinde O6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiliniilerek gbz Oniinde
bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve egilme
direncindeki degisimi yaklasik %97 oraninda agikladigi anlagilmaktadir. Bu durumda,
regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir ongdriide bulunuldugu ve ¢alismanin

realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

7.1.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Dogrulama deneyleri Taguchi yonteminde uygulanan son igslem basamagidir. Taguchi
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optimizasyonu sonucu elde edilen optimum faktor parametreleri ile elde edilen deneysel
sonucun %95 giliven araliginda test edilmesi amaciyla dogrulama deneyleri
yapilmaktadir. Bu durumda optimum deneysel parametrelerin bireysel etkileri goz
oniinde bulundurularak A1B1 i¢in maksimum ED tahmin degeri (ED:) asagidaki
denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.4 (ED igin
S/G yanit tablosu) ve asagidaki esitlikler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere

doniistiiriilmek suretiyle tahmin yapilmistir [86].

Ng = A1+ B1 —1ng/ (7.2)

ED, = 1020 (7.3)

Esitlik 7.2°de Al ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 1s,c, biitiin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.3’de ng, optimum seviyeler icin
hesaplanan S/G oranidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
ED: = 93,35 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu igin giiven aralig1

(CI) kullanilmaktadir. Giiven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

1 1
Cl = |F XV, X|—+— 7.4
j a,1,Ve, ep <neff + T') ( )
N

Esitlik 7.4.’de F.; ve nem diizeyi o’ nin F orani, a 6nem diizeyi (%95), 1- a gliven araligi,
Ve hatanin serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve Nes etkin
olgiilen sonuclarin sayisidir. Esitlik 7.5’de N = 9 toplam deney sayisini, Vt = 4 Cizelge 7.5
dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir
[86]. Buna gore net = 1,8 olarak bulunmustur. ED i¢in %95 giiven araliginda yapilan
degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak F,.;v. = 7,71 olarak bulunmus ve Vep = 1,584
olarak Cizelge 7.5’ten okunmustur. Bu calismada optimum parametreler kullanilarak 3
dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayisi ile Esitlik 7.4 ve 7.5 kullanilarak CI = 3,29 olarak
hesaplanmistir. ED i¢in yiiriitiillen dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven araligi
dikkate almarak (93,35 N/mm? + 3,29) ya da (90,06 — 96,64 N/mm?) arasi
beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate alinarak yiiriitiilen 3 adet dogrulama

deneylerinde ED degerleri sirastyla 81,196, 83,859, 121,723 N/mm? olarak elde edilmis
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ve bunlarin ortalamasi 95,593 N/mm? olarak hesaplanmis, dogrulama deneyleri
ortalamast belirlenen giiven (90,06 < 95,593 < 96,64 N/mm?) diizeyinde gergeklesmistir.
Cizelge 7.6’da Taguchi metodu ile elde edilen tahmin degerleri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Tahmin degerler ile gercek deneysel sonuglarin hata orani %20’den

diisiik olmalidir [87].

Cizelge 7.6. ED I¢in Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin karsilastiriimast.

ED ED¢ Hata

Faktor Seviyeleri
Deneysel | (N'mm?) | (%)
A1B1 (Optimum) | 95593 | 93,35 | 2,35
A2B2 (Rastgele) | 82,221 | 83,38 | 14

Cizelge 7.6’da goriildiigli tizere tahmin hatas1 ¢ok kiiciikk ¢ikmis olup (< %20) ED

deneylerine Taguchi metodu basarili bir sekilde uygulanmistir.

7.2. EGILMEDE ELASTIiKiYET MODULU DENEYSEL OPTIMiZASYONU

Egilmede elastikiyet modiilii (EEM), dis kuvvetler tarafindan etki altinda bulundurulan
bir sistemde; onu, dogal biyiikliik ve seklini korumasi igin zorlayan ve yiik
kaldirildiginda tekrar orijinal durumuna ulastirilmasina neden olan bir ozelliktir [8],
[80]. Aga¢g malzemeye herhangi bir kuvvet uygulandiginda, gerilme ve deformasyon
arasindaki dogru orant1 belirli bir noktaya kadar gecerlidir. Bu noktaya malzemenin
elastikiyet sinir1 denilmektedir. Sayet bu noktadan sonra kuvvet uygulanmasina devam
edilirse, malzemedeki sekil degismesi ve sonug olarak kirilmasina neden olmaktadir.
Yani aga¢ malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda malzeme eski sekline ve hacmine
donememektedir. Bu durumdaki deformasyon plastik deformasyona donmiistiir. Plastik
deformasyondan sonra kuvvet uygulanmasina devam edilirse aga¢ malzeme, bir noktada
bu kuvvete dayanamayarak kirilir. Kiritlma aninda saptanan kuvvete en biiyiik kuvvet

(maksimum yiik) denir [8], [80].

Aga¢ malzemenin EEM’si biiyilidilk¢e, malzemenin sertligi artmakta ve elastikiyetlik
derecesi azalmaktadir. Yani birim kuvvet altindaki deformasyon daha az olmakta, fakat
elastikiyet sinirma daha erken varilmaktadir. Ayrica EEM aga¢ malzemenin esasini
olusturan liflerin yoniine gore degismekte ve liflere paralel yonde daha biiytik, liflere dik

yonde ise daha kii¢iik degerler almaktadir [8], [80].
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Caligmanin bu boliimiinde en ytiksek elastikiyet modiilii degerini veren kriyojenik islem
sicakligi ve rutubet miktar1 parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi yontemi
kullanilmistir.  Bu dogrultuda EEM degerleri i¢cin Taguchi optimizasyonu
gerceklestirilmis ve optimum EMM degerini veren RM ve Ki sicaklik parametreleri
belirlenmistir. Caligmaya esas Taguchi Lg deney tasarimina gore olusturulan faktor
kombinasyonlar i¢in elde edilen EMM degerleri ile hesaplanan S/G oranlar1 Cizelge

7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Egilmede elastikiyet modiilii i¢in deneysel sonuglar ve S/G oranlart.

Deney . Ki (°C) RM EEM  |EEM-S/G Orani
Numaras1 Degiskenler (A) (B) (N/mm?) (dB)
1 Al1B1 -140 HK 11869 81,4879
2 Al1B2 -140 LD 10849 80,7076
3 Al1B3 -140 SD 10242 80,2075
4 A2B1 -100 HK 11837 81,4646
5 A2B2 -100 LD 11150 80,9451
6 A2B3 -100 SD 10115 80,0989
7 A3B1 -40 HK 10740 80,6203
8 A3B2 -40 LD 10432 80,3669
9 A3B3 -40 SD 9530 79,5814

Cizelge 7.7°den goriildiigii lizere, en yiiksek EEM degeri HK rutubet miktarinda sahip
-140 °C’de kriyojenik islem goren 6rneklerde (11869 N/mm?), en diisiik EEM degeri ise
-40 °C’de kriyojenik islem goren SD rutubet miktarina sahip orneklerde goriilmiistiir
(9530 N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda EEM-S/G oranlarinin ortalamasi
80,609 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (EEM) {izerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine
ait optimum seviyeyi gostermektedir. EEM iizerinde her bir kontrol faktdriiniin etkisini

gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Cizelge 7.8. EEM i¢in S/G yanit tablosu.

Seviyeler KI RM
Seviye 1 80,80 81,19
Seviye 2 80,84 80,67
Seviye 3 80,19 79,96
Delta 0,65 1,23
Siralama 2 1

Cizelge 7.8 incelendiginde ahsap malzemenin EEM {izerinde kontrol faktorlerinden
RM’nin, KI’ye gore egilmede elastikiyet modiilii degeri iizerinde daha fazla etkili oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktoriin
sonu¢ deger lizerindeki katki diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Sarigam
orneklerin EEM degerinin optimum oldugu faktor seviyeleri RM igin birinci seviye (HK),

K1 sicaklig1 icin ise ikinci seviye (-100 °C) olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin EEM’ye gbre optimum degerlerini gosteren ortalamalar i¢in ana etki

grafigi Sekil 7.4’de, S/G oranlari i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.5’te verilmistir.

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktan
11600

11400
11200
11000
10800

10600

Ortalamalar

10400
10200
10000

-140°C -100°C -40 °C HK LD sD

Sekil 7.4. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (EEM).

Malzemenin kullanim yerinde EEM degerinin olabildigince yiiksek olmasi arzu
edilmektedir. Bu nedenle gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari
icin ana etki grafiginde en yiiksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor
seviyeleri o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.4 ve 7.5’den

goriildiigii izere EEM degeri icin optimum islem parametrelerinin KI faktérii igin ikinci
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seveyede (-100 °C) ve RM faktorii igin ise faktoriin birinci seviyesi olan HK rutubet
miktarinda elde edildigi goriilmektedir (A2B1).

S/G oranlar igin ana etki grafigi
Veri Ortalamalari

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktan
81,2

Ortalama S/G Oranlan
=]
o
(=21

@
o
N

80,0

-140°C -100°C -40°C HK LD SD

Sinyal Gardltd:En biiytk en iyi

Sekil 7.5. S/G oranlar i¢in ana etki grafigi (EEM).

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de goriildiigii iizere farkli RM ve Ki sicakliklarna maruz
birakilmak suretiyle modifiye edilen Sarigcam 6rnekler igin KI sicakligi diistiikce ve RM
azaldikca EEM degerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglar ahsap malzemede
rutubet miktarinin egilme direncinde oldugu gibi egilmede elastikiyet modiiliinii de
olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Ahsap malzeme RM’ye bagl olarak EEM
degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttikgca EEM’nin tedrici olarak azaldigi
goriilmektedir. KI sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet miktarmin EEM iizerindeki
etkisi dikkate alindiginda en yiiksek ortalamanin (11492 N/mm?) HK rutubet miktarina
sahip Ornekler oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik
islem sicakliklarinin EEM iizerindeki etkisi dikkate alindiginda ise en yliksek EEM
ortalamasmin (11034 N/mm?) -100 °C’de Ki uygulanan &rneklerden elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak Sarigam drnekler i¢in optimum faktor seviyeleri - 100 °C’de

kriyojenik islem sicakligi ve HK rutubet miktar1 (A2B1) olarak belirlenmistir.

7.2.1. Egilmede Elastikiyet Modiilii Icin Deneysel Sonu¢larin Yorumlanmasi

Sarigam orneklere Lo (3%) ortogonal dizisine gére uygulanan deneyler sonucu kontrol
faktorlerine bagh olarak EEM degerleri belirlenmistir. Kullanilan KI ve RM’ye gére

egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki degisimler Sekil 7.6’da verilmistir.

59



EEM (N/mm?)

-40

Sekil 7.6. Ki ve RM’nin EEM iizerindeki etkisi.
Sekil 7.6’dann anlasilacagi iizere genel olarak ahsap malzeme EEM degerlerinin yaklasik
olarak 9500 N/mm? ile 11900 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim 6rnekler goz
oniinde bulunduruldugunda EEM degerlerinin RM ve Ki sicakligi arttikca azalma
egilimde oldugu goriilmektedir. Bu degisim RM’ye bagli olarak belirgin bir sekilde
azalirken Ki’ye bagh olarak gérece daha az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 7.6’dan
goriildiigii tizere en yiiksek EEM degeri HK rutubet miktarina sahip drneklerde, en diisiik
EEM degeri ise SD orneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarindaki artisin
egilmede elastikiyet modiiliinii olumsuz etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde
uygulanan KI’ye bagli olarak EEM degerlendirildiginde KI sicakliklar1 pozitif
sicakliklara yaklastikca EEM degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 7.6’da kriyojenik
isleme goére EEM degerlerindeki degisim incelendiginde, en yiiksek EEM degerinin
-140 °C’de KI’ye maruz kalan 6rneklerde goriiliirken en diisik EEM degerinin -40 °C’de
KI’ye maruz kalan 6rneklerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. K sicakliklaria bagl olarak,
-40 °C’den -100 °C’ye sicaklik distigiinde %8’lik bir iyilesme oldugu, -100 °C’den
-140 °C’ye sicaklik distiigiinde ise EEM degerinde anlamli bir degisimin olmadi
goriilmektedir. Bu durum s1g kriyojenik islemin derin kriyojenik isleme goére EEM degeri
tizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak ahsap malzeme rutubet
miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik islem uygulamasinin malzemenin EEM iizerinde
olumlu bir etki sagladigini gostermektedir. Uygulanan kriyojenik islem sicakligindan
bagimsiz olarak ahsap malzemenin rutubet miktarina bagli EEM degerleri incelendiginde
ise tim Orneklerde en diisik EEM degerleri SD rutubet miktarina sahip orneklerde
ol¢iildiigli goriilmiistiir. Rutubet miktarina bagli EEM degerlerindeki degisim HK rutubet
miktart ile LD rutubet miktar1 arasinda yaklasik %6 iken LD rutubet miktar ile SD
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rutubet miktara sahip o6rneklerdeki degisim yaklasik %9 oraninda gergeklesmistir. Bu
sonuglar LD rutubet noktasinin iizerinde rutubet miktarma sahip olunmasmin
malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde daha az degisime sebep oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir. Bu durum literatiirdeki ¢calismalar ile uyumludur. Ahsap malzemenin
RM’ye bagl olarak mekanik 6zelliklerinde ortaya c¢ikan degisimi ele alan ¢ok sayida
calismada artan RM’nin aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmistir. Gerhards (1982), Aga¢ malzeme RM %12’den %6 oranina diistiigiinde
liflere dik elastikiyet modiilii degeri %20, liflere paralel elastikiyet modiilii degeri ise
degeri %9 oraninda artarken, RM %20 oranina arttiginda ise, liflere paralel elastikiyet
modiilii degeri %13, liflere dik elastikiyet modiili degeri %23 oraninda azaldigini ortaya
koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme EEM degeri {lizerine etkileri
karsilastirildiginda, daha 6ncede bahsedildigi tizere 1s1l islemin ahsap malzemede direng
kayiplarina yol actig1, bu kaybin kiitle kaybu ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu kiitle kayb1
ahsap malzeme mekanik 6zelliklerden EEM degerini olumsuz yonde etkilemektedir [81].
Yapilan literatiir taramasinda Ozgifci ve arkadaslar1 (2009), 1s1l islemin aga¢ malzeme
teknolojik 6zellikleri tizerine etkilerini arastiran ¢alismasinda Sarigam orneklerinin artan
sicaklik ve slireye bagl olarak kontrol gruplari ile 1s1l isleme maruz kalmis numunelerin
kiyaslanmasi sonucunda, EEM degerinde 90,1 ile %12,4 arasinda kayiplara neden
oldugu belirtilmistir [81]. Kriyojenik islemin aga¢ malzeme EEM {iizerindeki etkisi ise,
kontrol gruplart ile kriyojenik isleme maruz birakilan EEM numune degerlerin
kiyaslanmas ile belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C KI sicakligina maruz
birakilmis HK 6rneklerde %6, LD orneklerde %13,9 ve SD orneklerde ise %7 oraninda
bir iyilesme oldugu gdzlenmistir. -100 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde
%5,7, LD orneklerde %17 ve SD oOrneklerde ise %5,7 oraninda bir iyilesme oldugu
gbzlenmistir. Son olarak -40 °C KI sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %4,
oraninda diisiis oldugu LD o6rneklerde %9,5 oraninda iyilesme oldugu ve SD orneklerde
ise kayda deger bir degisimin olmadig1 gozlenmistir. Literatiirden de goriildiigii lizere
pozitif yiiksek sicakliklarla ahgsap malzemenin modifikasyonu olan 1s1l iglem sonucu aga¢
malzemenin EEM o6zelliklerinde yaklasik %0,1 ile %12,4 oraninda azalirken kriyojenik
islem sicakligina maruz birakilan HK rutubet miktarina sahip malzemede tam tersine

yaklasik %6 ila %14 arasinda degisen iyilestirmeler oldugu goriilmiistiir.
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7.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii icin Varyans Analizi (ANOVA)

Kontrol faktorlii olan kriyojenik islem ve RM degerinin EEM {izerindeki etkilerini tespit

etmek amaciyla yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 Cizelge 7.9’da verilmistir.

Bu analiz %95 giivenirlik ve %5 6nem seviyelerinde degerlendirilmistir.

Cizelge 7.9. EEM igin S/G orani1 i¢in ANOVA sonuglart.

Serbestlik  Kareler Kareler
) P degeri | Katki oram
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi | F degeri
(P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)

Kriyojenik islem 2 1208348 | 604174 14,59 | 0,015* 24,89
Rutubet miktari 2 3480723 | 1740361 | 42,02 | 0,002* 71,70

Hata 4 165672 41418 3,41
Toplam 8 4854742 100,00

*. P <0,05:anlamli, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.9°da her bir degiskenin onem seviyesini gosteren F degerleri ve yiizde etki
oranlar1 gorlilmektedir. Cizelgeden goriildiigii lizere F degeri en yiiksek olan kontrol
faktorti, performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir. EEM degerleri i¢in
gerceklestirilen ANOVA sonuglaria gore EEM iizerinde en etkili parametrenin %71,70
orantyla RM oldugu ve Ki'nin ise %24,89 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Orneklerin uygulanan Ki ve RM faktérlerinin EEM degeri iizerinde istatistiksel olarak

anlamli etkiye sahip oldugu goriilmistiir (P < 0,05).

7.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii I¢in Regresyon Analizi

Regresyon modelinde daha 6ncede belirtilen prensipler dikkate alindiginda EEM bagimli
degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik islem
sicakliklar1 (-140 °C,-100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlari (HK, LD, SD) etkileyen
degiskenlerdir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada egilmede elastikiyet modiilii, KI ve RM
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden

matematiksel model asagida sunulmustur.

EEM = 10346 — 33,6 K/ — 408 RM — 0,1451 K/*KI — 88 RM*RM (7.6)
R? = %96,59
Esitlik 7.6°da ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R? regresyon
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denkleminin belirlilik katsayisini ifade etmektedir. Bu deger bagimli ve bagimsiz degerler
arasinda kuvvetli bir iligski oldugunu ifade etmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel
calismada bagimli degisken olan egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek gdz dniinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (Ki
ve RM) dogru tahmin edildigi ve EEM’deki degisimi yaklasik %96 oraninda agikladigi
anlasilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir 6ngoriide
bulunuldugu ve %95 giivenirlik diizeyinde bu regresyon denklemi kullanilarak EEM

degerlerinin ilgili faktor seviyelerine gore tahmin edilebilecegi sdylenebilir.

7.2.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Taguchi yonteminin son islem basamagi olarak 3 adet dogrulama deneyi belirlenen
optimum faktor seviyelerine gore (A2B1) gerceklestirilmistir. Bu durumda optimum
deneysel parametrelerin bireysel etkileri géz oOniinde bulundurularak A2B1 igin
maksimum EEM tahmin degeri (EEM;) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.8 (EEM icin S/G yanit tablosu) ve asagidaki
denklemler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere doniistiiriilmek suretiyle tahmin

yapilmistir [86].

Nng = A2+ B1 —ng/q (7.7)

EEM, = 10 /20 (7.8)

Esitlik 7.7°de A2 ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 71s/c, biitlin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.8’de 7ng, optimum seviyeler i¢in
hesaplanan S/G oranmidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
EEM; = 11777,42 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin gegerliligi icin giiven
aralig1 (Cl) kullanilmaktadir. Giiven araligt EEM; degeri i¢in maksimum ve minimum

siirlarint  belirleyen bir degerdir. CI'nin hesaplanmasinda Esitlik 7.9 ve 7.10

kullanilmistir.
1 1
Cl = \]Fa,l,Ve, X Vep X (Kff + ;) (79)
N
= 7.10

63



Esitlik 7.9 ’da Fu.1v. 6nem diizeyi o’nin F orani, o 6nem diizeyi (%95), Ve hatanin
serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve Neft etkin dlgiilen
sonuglarin sayisidir. Esitlik 7.10°da N = 9 toplam deney sayisini, Vi = 4 Cizelge 7.9
dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir
[86]. Buna gore neft = 1,8 olarak bulunmustur. EEM ig¢in %95 giiven araliginda yapilan
degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak Fg.;v. = 7,71 olarak bulunmus ve Vep = 41418
olarak Cizelge 7.9°dan okunmustur. Bu ¢alismada optimum parametreler kullanilarak 3
dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayisi ile Esitlik 7.9 ve 7.10 kullanilarak CI = 530,106
olarak hesaplanmistir. EEM ig¢in yiiriitiilen dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven
araligi dikkate almarak (11777,42 N/mm?) = 530,106) ya da (11247,32 ile
12307,53 N/mm?) aras1 beklenmektedir. Optimum faktdr seviyeleri dikkate almarak
yiirlitiilen 3 adet dogrulama deneylerinde EEM degerleri sirasiyla 12248, 11882 ve
12747 N/mm? olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamasi 12292,33 N/mm? olarak
hesaplanmis, dogrulama deneyleri ortalamasi belirlenen giiven diizeyinde (11247,32 <
12292,33 < 12307,53 N/mm?) gerceklesmistir. Cizelge 7.10’da Taguchi metodu ile elde
edilen tahmin degerleri deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Tahmin degerler ile
gercek deneysel sonuglarin hata orani kabul edilebilir sinir1 olan %20’den diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 7.10. EMM ig¢in Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.

EEM EEM; Hata
Deneysel | (N/'mm?) | (%)
A2B1 (Optimum) [12292,33|11772,42| 4,23
A2B2 (Rastgele) | 12065 | 11093 | 8,05

Faktor Seviyeleri

Cizelge 7.10°dan goriildiigii iizere tahmin hatasi oldukea kiiciik ¢ikmis olup (< %20)
egilmede elastikiyet modiilii deneylerine Taguchi metodu basarili bir sekilde

uygulanmigtir.

7.3. LIFLERE PARALEL KESME DIRENCIi DENEYSEL OPTIMIZASYONU

Ahsap malzemenin iki bitisik kesitini birbirinden ayirmak i¢in ters yonlerde etki eden ve

ayn1 diizlem igerisinde olmak sartiyla lifleri birbirinden ayirmaya ¢alisan kuvvetlere karsi
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gosterdigi dirence makaslama (kesme) direnci denir. Genellikle biitiin ahsap
malzemelerde 6zgiil agirhigin artmasina paralel olarak makaslama direncinde de artis
goriilmektedir [8], [80]. Makaslama dayanimi iizerinde yogunluk, rutubet, lif yonii ve
ahsap malzemedeki kusurlar etkilidir [74].

Makaslama dayanimi, ahsabin yapi malzemesi olarak kullanilmasinda ve o6zellikle
birlesme bolgelerinde oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Ahsap malzemeye uygulanan
kuvvetler bakimindan, liflere dik dogrultuda uygulanan basing kuvvetlerine karsi
dayanimi, lifler paralel dogrultuda uygulanan kuvvetlere karsi gosterilen dayanimdan

daha fazla oldugu bilinmektedir.

Calismanin bu bolimiinde en yiiksek kesme direnci degerini veren kriyojenik islem
sicakligi ve rutubet miktari parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi ydntemi
kullanilmistir. Bu dogrultuda KD degerleri i¢in Taguchi optimizasyonu gerceklestirilmis
ve optimum KD degerini veren RM ve Ki parametreleri belirlenmistir. Calismaya esas
Taguchi Lo deney tasarimina gore olusturulan faktor kombinasyonlari i¢in elde edilen KD

degerleri ile hesaplanan S/G oranlar1 Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Kesme direnci igin deneysel sonuglar ve S/G oranlari.

Deney Ki (°C) RM KD KD-S/G Orani
Numarasi Degiskenler (A) (B) (N/mm?) (dB)
1 Al1B1 -140 HK 12,183 21,7153
2 Al1B2 -140 LD 11,279 21,0458
3 Al1B3 -140 SD 10,79 20,6604
4 A2B1 -100 HK 12,503 21,9406
5 A2B2 -100 LD 11,468 21,1899
6 A2B3 -100 SD 10,415 20,3530
7 A3B1 -40 HK 11,954 21,5499
8 A3B2 -40 LD 11,329 21,0840
9 A3B3 -40 SD 11,654 21,3297

Cizelge 7.11°den goriildiigii lizere, en yiiksek KD degeri HK rutubet miktarinda-100
- 100 °C’de kriyojenik islem goren drneklerde (12,503 N/mm?), en diisiik KD degeri ise
-100 °C’de kriyojenik islem gbren SD rutubet miktarina sahip 6rneklerde goriilmiistiir

(10,415N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda KD-S/G oranlarinin ortalamasi
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21,208 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (KD) iizerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi metoduyla olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine
ait optimum seviyeyi gostermektedir. KD tizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini

gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12. KD i¢in S/G yanit tablosu.

Seviyeler Ki RM
Seviye 1 21,14 21,74
Seviye 2 21,16 21,11
Seviye 3 21,32 20,78
Delta 0,18 0,95
Siralama 2 1

Cizelge 7.12 incelendiginde ahsap malzemenin KD iizerinde kontrol faktdrlerinden
RM’nin, K1i sicakligina gére KD degeri iizerinde daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.
Bu sonug, yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktoriin sonu¢ deger
tizerindeki katki diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Sarigam o6rneklerin KD
degerinin optimum oldugu faktdr seviyeleri RM igin birinci seviye (HK), Ki sicaklig1 igin

ise tiglincii seviye (-40 °C) olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin KD’ye gore optimum degerlerini gosteren ortalamalar i¢in ana etki

grafigi Sekil 7.7°de S/G oranlari i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.8°de verilmistir.

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyajenik islem (=C) Rutubet miktar
12,2

12,0
18
6 A/"/G)
1,4

n_2

Ortalamalar

1,0

-140°C -100=C -40°C HK LD 5D

Sekil 7.7. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (KD).
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Malzemenin kullanim yerinde KD degerinin olabildigince yiiksek olmasi arzu
edilmektedir. Bu nedenle gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari
icin ana etki grafiginde en yiiksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor
seviyeleri o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.7 ve 7.8’den
goriildiigii izere KD degeri i¢in optimum islem parametrelerinin Ki faktérii icin iigiincii
seviyede (-40 °C) ve RM faktorii igin ise faktoriin birinci seviyesi olan HK rutubet
miktarinda elde edildigi goriilmektedir (A3B1).

S/G oranlan igin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktari
217 @
N
216 N
& \
o B
E 215 \
o 214 A
g 213 //-Q \\.
g 22 = N
] -« "x.
® 211
t
O 210
20,9 AN
208 \o
-140°C -100°C -40°C HK LD sD

Sinyal Griilti:En blyilk en iyi

Sekil 7.8. S/G oranlar1 i¢in ana etki grafigi (KD).

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de goriildiigii {izere farkli RM ve KI sicakligia maruz birakilmak
suretiyle modifiye edilen Sarigam drnekler i¢in Ki sicaklig yiikseldik¢e ve RM azaldikca
kesme direnci degerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Ahsap malzeme RM’sine bagl
olarak KD degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttikgca KD’nin tedrici olarak
azaldign goriilmektedir. Ki sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet miktarinin KD
{izerindeki etkisi dikkate alindiginda en yiiksek ortalamanin (12,21 N/mm?) HK rutubet
miktarma sahip 6rnekler oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarindan bagimsiz olarak
kriyojenik islem sicakliklarinin KD {izerindeki etkisi dikkate alindiginda ise en yiiksek
KD ortalamasinin (11,645 N/mm?) -40 °C’de Ki uygulanan 6rneklerden elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak Sarigam drnekler i¢in optimum faktor seviyeleri -40 °C’de

kriyojenik islem sicakligi ve HK rutubet miktar1 (A3B1) olarak belirlenmistir.

7.3.1. Kesme Direnci I¢in Deneysel Sonuclarin Yorumlanmasi

Sarigam Orneklere Lg (3%) ortogonal dizisine gére uygulanan deneyler sonucu kontrol

faktorlerine bagli olarak kesme direnci degerleri belirlenmistir. Kullanilan Ki ve RM’ye
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gore KD degerlerindeki degisimler Sekil 7.9°da verilmistir.

12,8

120

KD (N/mm?)

Sekil 7.9. Ki ve RM’nin KD iizerindeki etkisi.

Sekil 7.9°dan anlagilacag iizere genel olarak ahsap malzeme KD degerlerinin yaklasik
olarak 10,4 N/mm? ile 12,6 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim 6rnekler goz
oniinde bulunduruldugunda KD degerlerinin RM arttik¢a azalma egilimde oldugu KI
sicakliklarmin  pozitif sicakliklara yaklastikca KD degerlerinin gorece artigi
goriilmektedir. Bu degisim RM’ye bagl olarak belirgin bir sekilde azalirken KI
sicakligina bagli olarak gorece daha az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 7.9°dan
gorildiigii tizere en yiliksek KD degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde, en diistik
degeri ise SD o6rneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarindaki artisin kesme
direncini olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Benzer sekilde uygulanan Ki’ye bagh
olarak KD degerlendirildiginde KI sicakliklar1 pozitif sicakliklara yaklastikca KD
degerlerinin artig1 goriilmektedir. Sekil 7.9’dan KI’ye gore KD degerlerindeki degisim
incelendiginde, en yiiksek KD degerinin -100 °C’de KI’ye maruz kalan 6rneklerde
goriiliirken en diisiik KD degerinin ise yine -100 °C’de Ki’ye maruz kalan 6rneklerde
ortaya ¢iktif1 goriilmektedir. Ki sicakliklarina bagh olarak, -40 °C’den -100 °C’ye
sicaklik diistiigiinde %1°lik bir kayip oldugu, -100 °C’den -140 °C’ye sicaklik diistiigiinde
ise KD degerinde anlaml1 bir degisikligin olmadig: goriilmektedir. Bu durum kriyojenik
islemin KD degeri tizerinde anlamli bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Sonug olarak
ahsap malzeme rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik islem uygulamasinin
malzemenin KD {izerinde kayda deger bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
Uygulanan kriyojenik islem sicakligindan bagimsiz olarak ahsap malzemenin rutubet

miktarina bagli KD degerleri incelendiginde ise tiim drneklerde en diisiik KD degerleri
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SD rutubet miktarina sahip drneklerde 6lgiildiigli goriilmiistiir. Rutubet miktarina bagh
KD degerlerindeki degisim HK rutubet miktar1 ile LD rutubet miktar1 arasinda yaklagik
%8 iken LD rutubet miktar1 ile SD rutubet miktarina sahip 6rneklerdeki degisim yaklasik
%4 oraninda gergeklesmistir. Bu sonuglar LD rutubet noktasinin iizerinde rutubet
miktarina sahip olunmasinin malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde daha az degisime
sebep oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum literatiirdeki ¢alismalar ile
uyumludur. Ahsap malzemenin RM’ye bagli olarak mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan
degisimi ele alan ¢ok sayida caligmada artan RM’nin aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Gerhards (1982), Aga¢ malzeme RM %12’den
%06 oranina diistiigiinde KD degeri %20 oraninda artarken RM %20 oranina ¢iktiginda
%20 azaldigini ortaya koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme KD degeri {lizerine etkileri
karsilastirildiginda, daha 6ncede bahsedildigi tizere 1s1l islemin ahsap malzemede direng
kayiplarina yol actig1, bu kaybin kiitle kaybu ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu kiitle kayb1
ahsap malzeme mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [82]. Yapilan
literatiir taramasinda Ulutay ve arkadaslar1 (2014) Tiirkiye’de 1s1l islemin aga¢ malzeme
tizerine etkisi konusunda yaptiklar1 aragtirmalarinda 1s1l islemin ahsap malzeme mekanik
Ozeliklerden KD’yi artan sicaklik ve siireye bagli olarak azalttigi belirtilmistir [37].
Kriyojenik islemin aga¢ malzeme KD degeri lizerindeki etkisi ise, kontrol gruplari ile
kriyojenik isleme maruz birakilan KD numune degerlerin kiyaslanmasi ile belirlenmistir.
Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %6,7
oraninda bir iyilesme oldugu, LD orneklerde %5,6 oraninda diislis oldugu ve SD
orneklerde kayda deger bir degisimin olmadigi gdzlenmistir. -100 °C Ki sicakligina
maruz birakilmig HK 6rneklerde %9,8 iyilesme oldugu ve LD 6rneklerde %4,1, SD
orneklerde ise %2,8 oraninda bir diisiis oldugu gozlenmistir. Son olarak -40 °C Ki
sicakligina maruz birakilmis HK orneklerde  %4,7, SD o6rneklerde %8,7 oraninda
tyilesme oldugu ve LD oOrneklerde ise %5,2 oraninda diislis oldugu ve gdzlenmistir.
Literatiirden de goriildiigli iizere pozitif yliksek sicakliklarla ahsap malzemenin
modifikasyonu olan 1s1l islem KD’nin mekanik 6zelliklerinde kayiplar yasandigini,
kriyojenik islem sicakligina maruz birakilan HK rutubet diizeyine sahip 6rneklerde tam

tersine yaklasik %5 ila %10 arasinda degisen iyilestirmeler oldugu goriilmiistiir.
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7.3.2. Kesme Direnci I¢in Varyans Analizi (ANOVA)

Kontrol faktorlii olan kriyojenik islem ve RM degerinin KD iizerindeki etkilerini tespit
etmek i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.13’de verilmistir. Bu analiz %95

giivenirlik ve %5 0nem seviyelerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.13. KD i¢in S/G orani i¢in ANOVA sonuglari.

Serbestlik| Kareler Kareler | F degeri | P degeri | Katki orani
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi (P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)
Kriyojenik iglem 2 0,08768 | 0,04384 0,20 0,829* 2,53
Rutubet miktari 2 2,48351 | 1,24176 5,57 0,070* 71,71
Hata 4 0,89211 | 0,22303 25,76
Toplam 8 3,46330 100,00

*. P <0,05:anlaml1, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.13’de goriildiigii tizere her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri
ve ylizde etki oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede belirtildigi lizere F degeri en yliksek olan
kontrol faktorii, performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir. KD degerleri
icin gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore KD {izerinde en etkili parametrenin
%71,71 oramiyla RM oldugu ve Ki'nin ise %2,53 gibi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin KD iizerinde KI ve RM faktorleri istatistiksel olarak anlamsiz

bir etken oldugu goriilmistir (P > 0,05).

7.3.3. Kesme Direnci I¢cin Regresyon Analizi

Regresyon modelinde daha oncede belirtildigi iizere prensipler dikkate alindiginda KD
bagimli degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik
islem sicakliklar1 (-140 °C,-100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlar1 (HK, LD, SD) etkileyen
degiskenlerdir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada liflere paralel kesme direnci, Ki ve RM
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden

matematiksel model asagida sunulmustur.

KD = 13,85 + 0,0058 K7 — 1,53 RM + 0,000019 K7*KT + 0,224 RM*RM (7.11)
R? = %74,24
Esitlik 7.11.’de ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R2
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regresyon denkleminin belirlilik katsayisini ifade etmektedir. Bu deger bagimli ve
bagimsiz degerler arasinda orta seviyeli bir iligki oldugunu ifade etmektedir. Buradan
yola ¢ikarak, deneysel calismada bagimli degisken olan KD’nin olugsma oraninda orta
seviyeli etkiye sahip oldugu diisiiniilerek segilen bagimsiz faktorlerin (Ki ve RM) dogru
tahmin edildigi KD’deki degisimi yaklasik %74 oraninda agikladigi anlasilmaktadir. Bu
durumda, regresyon modeli ile de yapilan c¢aligmada kabul edilebilir Ongoriide

bulunuldugu ve ¢aligmanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

7.3.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Taguchi yonteminin son islem basamagi olarak 3 adet dogrulama deneyi belirlenen
optimum faktor seviyelerine gore (A3B1) gerceklestirilmistir. Bu durumda optimum
deneysel parametrelerin bireysel etkileri g6z oOniinde bulundurularak A3B1 igin
maksimum KD tahmin degeri (KDy) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.12 (KD i¢in S/G yanit tablosu) ve asagidaki
esitlikler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere doniistiiriilmek suretiyle tahmin

yapilmistir [86].

Ng = A3+ B1 —ng/ (7.12)

KD, = 10 /20 (7.13)

Esitlik 7.12°de A3 ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 7s/c, biitliin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.13°’de ng, optimum seviyeler i¢in
hesaplanan S/G oranidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
KDt = 12,37 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin gecerliligi i¢in giiven aralig
(C1) kullanilmaktadir. Giiven araligi KDt degeri i¢in maksimum ve minimum sinirlarini

belirleyen bir degerdir. C/ nin hesaplanmasinda Esitlik 7.14 ve 7.15 kullanilmistir.

1 1
CI = Fa',l,Ve, X I/ep X <_ + _> (714)
neff r
N
Nerr = TVt (715)

Esitlik 7.14°de Fu.1 e Onem diizeyi o’nin F orani, a 6nem diizeyi (%95), Ve hatanin

serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve Nest etkin 6lgiilen
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sonuglarin sayisidir. Esitlik 7.15°de N = 9 toplam deney sayisini, Vi = 4 Cizelge 7.13
dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir
[86]. Buna gore nest = 1,8 olarak bulunmustur. KD igin %95 giiven araliginda yapilan
degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak F.;y. = 7,71 olarak bulunmus ve Vep = 0,22303
olarak Cizelge 7.13’den okunmustur. Bu ¢alismada optimum parametreler kullanilarak 3
dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayist ile Esitlik 7.14 ve 7.15 kullanilarak CI =1,23
olarak hesaplanmistir. KD i¢in yiiriitiillen dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven
aralig1 dikkate almarak (12,37 N/mm?) £ 1,23) ya da (11,14 ile 13,6 N/mm?) arasi
beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate alinarak yiiriitiilen 3 adet dogrulama
deneylerinde KD degerleri sirastyla 11,008, 12,069 ve 11,930 N/mm? olarak elde edilmis
ve bunlarin ortalamasi 11,669 N/mm? olarak hesaplanmis, dogrulama deneyleri
ortalamasi belirlenen giiven diizeyinde (11,14 < 11,669 < 13,6 N/mmz) gerceklesmistir.
Cizelge 7.14°de Taguchi metodu ile elde edilen tahmin degerleri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Tahmin degerler ile gergek deneysel sonuglarin hata orani kabul

edilebilir sinir1 olan %20’den diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.14. KD Igin Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin

karsilastiriimasi.

KD KDt Hata
Deneysel | (N'mm?) | (%)
A3B1 (Optimum) | 11,669 | 12,37 5,66
A2B2 (Rastgele) | 11,626 | 11,30 2,80

Faktor Seviyeleri

Cizelge 7.14’den goriildiigli izere tahmin hatasi kiigiik ¢ikmis olup (< %20) kesme

direnci deneylerine Taguchi metodu basaril bir sekilde uygulanmustir.

7.4. LIFLERE PARALEL BASINC DIRENCI DENEYSEL OPTIiMIZASYONU

Basma direnci, ahsap malzemeyi ezmeye ve sikistirmaya karsi ¢alisan kuvvetlere karsi
gosterdigi direnctir. BD maden direkleri, ¢it kaziklar1 gibi dikine kullanilmas1 istenilen
yerlerde gosterecegi direng bakimindan kullanim yerlerindeki davranis ozellikleri ve
maruz kalinan yiikler altindaki dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan

temel bir ol¢iittiir [80].

Calismanin bu boliimiinde en yiliksek BD degerini veren kriyojenik islem sicakligi ve
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rutubet miktar1 parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmigtir. Bu
dogrultuda BD degerleri i¢in Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmis ve optimum basing
direnci degerini veren RM ve Ki parametreleri belirlenmistir. Calismaya esas Taguchi Lg
deney tasarimina goére olusturulan faktor kombinasyonlari i¢in elde edilen BD degerleri

ile hesaplanan S/G oranlar1 7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.15. Basing direnci i¢in deneysel sonuglar ve S/G oranlari.

Deney Ki (°C) RM BD BD-S/G Orani
Numarast | — oo Eemer (B) (N/mm?) (dB)
1 ALBI 140 HK 56,078 34,9758
2 AlB2 140 ) 29,357 33,8670
3 ALB3 140 SD 50,632 34,0886
4 A2B1 100 HK 53,425 34,5549
5 A2B2 100 ) 50,507 34,0825
6 A2B3 100 SD 48,492 33,7135
7 A3BI 40 HK 52,619 34,4228
8 A3B2 40 ) 29,320 33,8604
9 A3B3 40 SD 29,901 33,9622

Cizelge 7.15°de goriildiigii iizere, en yiiksek BD degeri HK rutubet miktarinda -140 °C’de
kriyojenik islem goren drneklerde (56,078 N/mm?), en diisiik BD degeri ise -100 °C’de
kriyojenik islem goren SD rutubet miktarina sahip Orneklerde goriilmistiir
(48,492 N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda BD-S/G oranlarmin ortalamasi
34,170 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (BD) {izerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi metoduyla olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine
ait optimum seviyeyi gostermektedir. BD iizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini

gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.16’da verilmistir.
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Cizelge 7.16. BD icin S/G yanit tablosu.

Seviyeler KI RM
Seviye 1 34,31 34,65
Seviye2 | 34,12 33,94
Seviye 3 34,08 33,92
Delta 0,23 0,73
Siralama 2 1

Cizelge 7.16 incelendiginde ahsap malzemenin BD {izerinde kontrol faktdrlerinden
RM’nin, Ki sicakligina gére BD degeri iizerinde daha fazla etkili oldugu gériilmektedir.
Bu sonug, yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktdriin sonug¢ deger
tizerindeki katki diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Saricam Orneklerin BD
degerinin optimum oldugu faktor seviyeleri RM ve KI sicakliklarinin birinci

seviyelerinde elde edilmistir (RM = HK ve K1 sicaklign = -140 °C).

Kontrol faktorlerinin BD’ye goére optimum degerlerini gosteren ortalamalar igin ana etki

grafigi Sekil 7.10°da S/G oranlari i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.11°de verilmistir.

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktan
54

53

Ortalamalar
v
~n

50

-140°C -100°C -40°C HK LD SD

Sekil 7.10. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (BD).

Malzemenin kullanim yerinde BD degerinin olabildigince yiiksek olmas1 arzu
edilmektedir. Bu nedenle gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari
icin ana etki grafiginde en yliksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor

seviyeleri 0 parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.10 ve 7.11°den
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goriildiigli iizere BD degeri i¢in optimum islem parametrelerinin her iki kontrol
faktoriiniin de birinci seviyesi olan -140 °C K1 sicaklig1 ve HK rutubet miktarinda elde
edildigi goriilmektedir (A1B1).

S/G oranlan igin ana etki grafigi
Veri Ortalamalari

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktar
34,7 T
34,6
=
& 345
c
[
O 344
o
~
vi 343
o
£
T 342
T
©
O 341
34,0
33,9
-140°C -100°C -40°C HK LD sD

Sinyal Grdlti:En biytik en iy

Sekil 7.11. S/G oranlar i¢in ana etki grafigi (BD).

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de goriildiigii iizere farkli RM ve K1 sicakligina maruz birakilmak
suretiyle modifiye edilen Sarigam 6rnekler i¢in K sicaklig: diistiikce ve RM azaldikga
basing direnci degerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Ahsap malzeme RM’sine bagh
olarak BD degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttik¢a diger mekanik 6zelliklere
benzer sonuglar ¢ikardigi ve BD’nin tedrici olarak azaldigi goriilmektedir. KI
sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet miktarinin BD tizerindeki etkisi dikkate
alindiginda en yiiksek ortalamanin (54,04 N/mm?) HK rutubet miktarma sahip ornekler
oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik islem
sicakliklarmin BD iizerindeki etkisi dikkate alindiginda ise en yiiksek BD ortalamasinin
(52,02 N/mm?) -140 °C’de Ki uygulanan &rneklerden elde edildigi goriilmektedir. Sonug
olarak Sarigam ornekler i¢in optimum faktor seviyeleri -140 °C’de kriyojenik islem

sicakligi ve HK rutubet miktar1 (A1B1) olarak belirlenmistir.

7.4.1. Basing Direnci I¢in Deneysel Sonuglarin Yorumlanmasi

Sarigam Orneklere Lg (3%) ortogonal dizisine gére uygulanan deneyler sonucu kontrol
faktorlerine bagli olarak basing direnci degerleri belirlenmistir. Kullanilan KI ve RM’ye

gore BD degerlerindeki degisimler Sekil 7.12°de verilmistir.

75



BD (N/mm?)

Sekil 7.12. Ki ve RM’nin BD iizerindeki etkisi.

Sekil 7.12°den anlasilacagi iizere genel olarak ahsap malzeme BD degerlerinin yaklasik
olarak 48 N/mm? ile 56 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim Srnekler goz
oniinde bulunduruldugunda BD degerlerinin RM ve K1 sicaklig arttikca azalma egilimde
oldugu goriilmektedir. Bu degisim RM’ye bagli olarak belirgin bir sekilde azalirken Ki
sicakligina bagli olarak goérece daha az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 7.12°den
goriildiigi lizere en yiiksek BD degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde, en diisiik
degeri ise SD Orneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarindaki artisin basing
direncini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde uygulanan Ki’ye baglh
olarak BD degerlendirildiginde Ki sicakliklar1 pozitif sicakliklara yaklastikca BD
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.12°den Ki’ye gore BD degerlerindeki
degisim incelendiginde, en yiiksek BD degerinin -140 °C’de Ki’ye maruz kalan
orneklerde goriiliirken en diisiik BD degerinin -100 °C’de KI’ye maruz kalan 6rneklerde
ortaya ¢iktign goriilmektedir. KI sicakliklarna bagli olarak, -40 °C’den -100 °C’ye
sicaklik diistiiglinde anlamli bir degisikligin olmadigi, -100 °C’den -140 °C’ye sicaklik
diistiigiinde ise BD degerinde %2’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum derin
kriyojenik islemin s1g kriyojenik isleme gore BD degeri {izerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Sonug¢ olarak ahsap malzeme rutubet miktarindan bagimsiz olarak
kriyojenik islem uygulamasinin malzemenin BD iizerinde kiiciikte olsa olumlu bir etki
sagladigin1 gostermektedir. Uygulanan kriyojenik islem sicakligindan bagimsiz olarak
ahsap malzemenin rutubet miktarmma bagli BD degerleri incelendiginde ise tiim
orneklerde en diisiik BD degerleri SD rutubet miktarina sahip orneklerde ol¢iildiigii

goriilmiistiir. Rutubet miktaria bagli BD degerlerindeki degisim HK rutubet miktari ile
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LD rutubet miktar1 arasinda yaklasik %9 iken, LD rutubet miktar1 ile SD rutubet
miktarma ise anlamli bir degisiklik olmadigi goriilmektedir. Bu sonuglar LD rutubet
noktasinin lizerinde rutubet miktarina sahip olunmasinin malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde daha az degisime sebep oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum
literatiirdeki ¢alismalar ile uyumludur. Ahsap malzemenin RM’ye bagli olarak mekanik
ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimi ele alan ¢ok sayida caligmada artan RM’nin agag
malzeme mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Gerhards (1982),
Agac malzeme RM %12’den %6 oranina diistiigiinde BD degeri %35 oraninda artarken
RM %20 oranina arttiginda %35 azaldigini ortaya koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme BD degeri {iizerine etkileri
karsilastirildiginda, daha 6ncede bahsedildigi tizere 1s1l islemin ahgsap malzemede direng
kayiplarina yol agtig1, bu kaybin kiitle kaybr ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu kiitle kayb1
ahsap malzeme mekanik 6zelliklerden BD degerini olumsuz yonde etkilemektedir [82].
Yapilan literatiir taramasinda Doruk & Per¢in (2010), 1s1l islemin aga¢ malzeme mekanik
Ozellikleri iizerine etkilerini arastiran ¢aligsmasinda Sarigam orneklerinin artan sicaklik ve
stireye bagli olarak kontrol gruplari ile 1s1l isleme maruz kalmis numunelerin
kiyaslanmasi sonucunda, BD’nin 200 °C’de 10 saat 1sil islem goren numunelerinde
%20,51 oraninda kayiplar yagandigini belirtmistir [82]. Kriyojenik islemin aga¢ malzeme
BD ftizerindeki etkisi ise, kontrol gruplari ile kriyojenik isleme maruz birakilan BD
numune degerlerin kiyaslanmast ile belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1
sicakligima maruz birakilmigs HK 6rneklerde %12,8, LD orneklerde %4,6 ve SD
orneklerde ise %2,5’liik bir iyilesme oldugu gdzlenmistir. -100 °C K1I sicakligina maruz
birakilmis HK 6rneklerde %7,5, LD 6rneklerde %7,2 oraninda bir iyilesme oldugu ve SD
orneklerde ise %1,8°lik bir kayip oldugu gézlenmistir. Son olarak -40 °C KI sicakligina
maruz birakilmis HK orneklerde %5,9, LD oOrneklerde %4,5 ve SD orneklerde ise %1
oraninda bir iyilesme oldugu goézlenmistir. Literatiirden de goriildiigii lizere pozitif
yiiksek sicakliklarla ahsap malzemenin modifikasyonu olan 1s1l islem BD’nin 200 °C’de
10 saat 1s1l islem goren numunelerinde %20,51 oraninda kayiplar yasandigini, kriyojenik
islem sicakligina maruz birakilan malzemede tam tersine yaklasik %1 ila %13 arasinda

degisen iyilestirmeler oldugu gorilmiistiir.

7.4.2. Basing Direnci i¢in Varyans AnaliziANOVA)

Kontrol faktorlii olan kriyojenik islem ve RM degerinin BD {izerindeki etkilerini tespit
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etmek icin yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.17’te verilmistir. Bu analiz %95

giivenirlik ve %5 0nem seviyelerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.17. BD i¢in S/G orani igcin ANOVA sonuglari.

Serbestlik| Kareler Kareler | F oran1 | P degeri |Katki orani
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi (P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)
Kriyojenik igslem 2 3,439 1,720 1,05 0,429* 7,26
Rutubet miktari 2 37,402 18,701 11,45 | 0,022* 78,95
Hata 4 6,533 1,633 13,79
Toplam 8 47,374 100,00

*. P <0,05:anlamli, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.17°den goriildigii tizere her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri
ve ytizde etki oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede belirtildigi izere F degeri en yliksek olan
kontrol faktorii, performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir. BD degerleri
icin gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore BD iizerinde en etkili parametrenin
%78,95 oraniyla RM oldugu ve Ki'nin ise %7,26 gibi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin BD iizerinde KI faktorii istatistiksel olarak anlamsiz (P > 0,05),
RM faktorii ise istatistiksel olarak anlamli bir etken oldugu gériilmiistiir (P <0,05).

7.4.3. Basmg Direnci I¢in Regresyon Analizi

Regresyon modelinde daha dncede belirtildigi lizere prensipler dikkate alindiginda BD
bagimli degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik
islem sicakliklar1 (-140 °C,-100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlar1 (HK, LD, SD) etkileyen
degiskenlerdir. Bu baglamda, yapilan calismada liflere paralel basma direnci, Kive RM
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden

matematiksel model asagida sunulmustur.

BD = 62,86 +0,0325 K7 -10,58 RM +0,000259 K/*KI +2,100 RM*RM (7.16)
R? = %86,21

Esitlik 7.16°da ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R?
regresyon denkleminin belirlilik katsayisini ifade etmektedir Bu deger bagimli ve

bagimsiz degerler arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Buradan yola
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cikarak, deneysel calismada bagimli degisken olan basing direncinin olusma oraninda
kuvvetli etkiye sahip oldugu diisiiniilerek secilen bagimsiz faktorlerin (Ki ve RM) dogru
tahmin edildigi, BD’deki degisimi yaklasik %86 oraninda agikladigi anlasilmaktadir. Bu
durumda, regresyon modeli ile de yapilan ¢alismada iyi bir 6ngoriide bulunuldugu ve

calismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

7.4.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Taguchi yonteminin son islem basamagi olarak 3 adet dogrulama deneyi belirlenen
optimum faktor seviyelerine gore (A1B1) gerceklestirilmistir. Bu durumda optimum
deneysel parametrelerin bireysel etkileri géz oOniinde bulundurularak A1B1 igin
maksimum BD tahmin degeri (BDy) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.16 (BD igin S/G yanit tablosu) ve asagidaki
denklemler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere doniistiiriilmek suretiyle tahmin

yapilmugtir [86].

Ng = Al+ Bl —ns (7.17)

BD, = 10 */20 (7.18)

Esitlik 7.17°de A1 ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 1s,c, biitiin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.18’de ng, optimum seviyeler i¢in
hesaplanan S/G oranmidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
BD: = 54,89 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu igin giiven aralig

(CI) kullanilmaktadir. Gliven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

1 1
Cl = |Fyiye X Vo X (— + —) (7.19)
Nesr T
N
Nerr = TVLL (720)

Esitlik 7.19°da Fs.;ve. 6nem diizeyi o’nin F orani, o 6nem diizeyi (%95), 1- a giiven
aralig1, Ve hatanin serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve
Nef etkin dlgiilen sonuglarin sayisidir. Esitlik 7.20°de N = 9 toplam deney sayisini, Vi= 4
Cizelge 7.17 dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade

etmektedir [86]. Buna gore nest = 1,8 olarak bulunmustur. BD i¢in %95 giiven araliginda
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yapilan degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak F.;y. = 7,71 olarak bulunmus ve
Vep= 1,633 olarak Cizelge 7.17’ten okunmustur. Bu c¢alismada optimum parametreler
kullanilarak 3 dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayisi ile Esitlik 7.19 ve 7.20 kullanilarak
Cl = 3,328 olarak hesaplanmistir. BD igin yiiriitiilen dogrulama deneylerinin sonucu %95
giiven aralig1 dikkate alinarak (54,89 N/mm? + 3,328) ya da (51,562 ile 58,218 N/mm?)
arast beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate alinarak yiiriitilen 3 adet
dogrulama deneylerinde BD degerleri sirasiyla 56,859, 52,886, 57,170 N/mm? olarak elde
edilmis ve bunlarn ortalamasi1 55,638 N/mm? olarak hesaplanmis, dogrulama deneyleri
(51,562< 55,638 <58,218 N/mm?)
gerceklesmistir. Cizelge 7.18’de Taguchi metodu ile elde edilen tahmin degerleri

ortalamasi  belirlenen giiven diizeyinde

deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Tahmin degerler ile gergek deneysel sonuglarin

hata oran1 %20’den diisiik olmalidir.

Cizelge 7.18. BD i¢in Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast.

BD BD¢ Hata

Faktor Seviyeleri
Deneysel | (N'mm?) | (%)
A1B1 (Optimum) | 55,638 | 54,89 | 1,34
A3B3 (Rastgele) | 51,618 | 49,14 4,8

Cizelge 7.18’den goriildiigii lizere tahmin hatas1 kiiciik ¢ikmis olup (< %20) basing

direnci deneylerine Taguchi metodu basaril bir sekilde uygulanmustir.

7.5. LIFLERE PARALEL CEKME DIiRENCIi DENEYSEL OPTIMIiZASYONU

Cekme direnci ahsap malzemeyi iki ucundan kavrayarak liflere paralel ve uygulanan
kuvvetler bakimidan birbirine zit sekilde uygulanmasi neticesinde ahsabin kopmaya
veya ayrilmaya kars1 gosterdigi direngtir [80]. Bu direng kalin zarl ve diizgiin lifli ahsap
malzemede yiiksek diren¢ 6zelligi gostermek ile birlikte lif kirikligi ve budak gibi

anatomik etkenler direng 6zelligini azaltmaktadir [80].

Caligmanin bu bdliimiinde en yiiksek CD degerini veren kriyojenik islem sicakligi ve
rutubet miktar1 parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu
dogrultuda ¢ekme direnci degerleri i¢in Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmis ve
optimum CD degerini veren RM ve Ki parametreleri belirlenmistir. Calismaya esas

Taguchi Lo deney tasarimina gore olusturulan faktdr kombinasyonlari i¢in elde edilen CD
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degerleri ile hesaplanan S/G oranlar1 7.19°da verilmistir.

Cizelge 7.19. Cekme direnci igin deneysel sonuglar ve S/G oranlari.

Deney Ki (°C) RM CD CD-S/G Orani
Numarast | o2 Eemer (B) (N/mm?) (dB)
1 AIBI 140 HK 120,824 21,6431
2 ALB2 140 D 113,256 41,0812
3 ALB3 140 SD 109,514 20,7894
4 A2B1 100 HK 107,753 20,6486
5 A2B2 100 D 93,538 39,4198
6 A2B3 100 SD 93,453 39,4118
7 A3BI 40 HK 99,280 39,9372
8 A3B2 40 D 91,363 39,2173
9 A3B3 40 SD 87,842 38,8741

Cizelge 7.19’da goriildigii tizere, en yiiksek CD degeri HK rutubet miktarinda -140 °C’de
kriyojenik islem goren 6rneklerde (120,824N/mm?), en diisiik CD degeri ise -40 °C’de
kriyojenik islem goren SD rutubet miktarma sahip Orneklerde gortilmiistiir
(87,842 N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda CD-S/G oranlarinin ortalamasi
40,114 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (CD) tizerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi metoduyla olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine
ait optimum seviyeyi gostermektedir. CD tizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisini

gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.20°de verilmistir.

Cizelge 7.20. CD icin S/G yanit tablosu.

Seviyeler Ki RM
Seviye 1 41,17 40,74
Seviye 2 39,83 39,91
Seviye 3 39,34 39,69
Delta 1,83 1,05
Siralama 1 2
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Cizelge 7.20 incelendiginde ahsap malzemenin CD iizerinde kontrol faktorlerinden
kriyojenik islemin, rutubet miktarma gore CD degeri lizerinde daha fazla etkili oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktoriin
sonu¢ deger iizerindeki katki diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Sarigam
orneklerin CD degerinin optimum oldugu faktdr seviyeleri RM ve K1 sicakligmin birinci

seviyelerinde elde edilmistir (RM = HK ve K1 sicaklig1 = -140 °C).
Kontrol faktorlerinin CD gore optimum degerlerini gdsteren ortalamalar i¢in ana etki

grafigi Sekil 7.13°de S/G oranlar1 i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.14°de verilmistir.

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktan

105

Ortalamalar

100
95

90
-140°C -100°C -40°C HK LD sD

Sekil 7.13. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (CD).

Malzemenin kullanim yerinde CD degerinin olabildigince yiiksek olmasi arzu
edilmektedir. Bu nedenle gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari
icin ana etki grafiginde en yliksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor
seviyeleri 0 parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.13 ve 7.14’den
gorildiigli iizere CD degeri i¢cin optimum islem parametrelerinin her iki kontrol
faktoriiniin de birinci seviyesi olan -140 °C KI sicaklik ve HK rutubet miktarinda elde
edildigi goriilmektedir (A1B1).
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S/G oranlari icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan
Kriyojenik Rutubet

41,0

40,5

Ortalama S/G Oranlar

39,5

-140 -100 -40 HK LD SD

Sinyal Guriilti:En btyiik en iyi

Sekil 7.14. S/G oranlari i¢in ana etki grafigi (CD).

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de farkli RM ve KI sicakligia maruz birakilmak suretiyle
modifiye edilen Sarigam &rnekler igin K sicakligr diistiikce ve RM azaldik¢a ¢ekme
direnci degerinin artis gosterdigi goriillmektedir. Bu sonuglar ahsap malzemede RM’nin
CD’yi olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Ahsap malzeme RM’sine bagli olarak
CD degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttikca CD’nin tedrici olarak azaldig:
goriilmektedir. KI sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet miktarmin CD iizerindeki
etkisi dikkate alindiginda en yiiksek ortalamanin (109,28 N/mm?) HK rutubet miktarma
sahip ornekler oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik
islem sicakliklarinin CD iizerindeki etkisi dikkate alindiginda ise en yiiksek CD
ortalamasinin (114,53 N/mm?) -140 °C’de Ki uygulanan orneklerden elde edildigi
goriilmektedir. Sonug olarak Sarigam ornekler i¢in optimum faktor seviyeleri -140 °C’de

kriyojenik islem sicakligi ve HK rutubet miktar1 (A1B1) olarak belirlenmistir.

7.5.1. Cekme Direnci Deneysel Sonuclarin Yorumlanmasi

Sarigam Orneklere Lg (3%) ortogonal dizisine gére uygulanan deneyler sonucu kontrol
faktorlerine bagli olarak ¢cekme direnci degerleri belirlenmistir. Kullanilan KI ve RM’ye

gore CD degerlerindeki degisimler Sekil 7.15°de verilmistir.
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Sekil 7.15. Ki ve RM’nin CD iizerindeki etkisi.

Sekil 7.15°den anlasilacag lizere genel olarak ahsap malzeme CD degerlerinin yaklasik
olarak 87 N/mm? ile 121 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim 6rnekler goz
oniinde bulunduruldugunda CD degerlerinin RM ve K1 sicaklig arttikga azalma egilimde
oldugu goriilmektedir. Bu degisim RM ve K1 sicakligina bagl olarak belirgin bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.15°den goriildiigi tizere en yiiksek CD degeri HK rutubet
miktarina sahip orneklerde, en diisiik degeri ise SD 6rneklerde goriilmiistiir. Bu durum
rutubet miktarindaki artisin gekme direncini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Benzer
sekilde uygulanan KI’ye bagli olarak CD degerlendirildiginde Ki sicakliklar1 pozitif
sicakliklara yaklastikca CD degerlerinin azaldig: gériilmektedir. Sekil 7.15°de Ki’ye gére
CD degerlerindeki degisim incelendiginde, en yiiksek CD degerinin -140 °C’de Ki’ye
maruz kalan 6rneklerde goriiliirken en diisiik CD degerinin -40 °C’de KI’ye maruz kalan
orneklerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ki sicakliklarina bagl olarak, -40 °C’den -100
°C’ye sicaklik diistiigiinde %6°1ik bir iyilesme oldugu, -100 °C’den -140 °C’ye sicaklik
distiigiinde ise CD degerinde %17’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum derin
kriyojenik islemin s1g kriyojenik isleme gére CD degeri iizerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Sonug¢ olarak ahsap malzeme rutubet miktarindan bagimsiz olarak
kriyojenik islem uygulamasinin malzemenin CD {izerinde olumlu bir etki sagladigini
gostermektedir. Uygulanan kriyojenik islem sicakligindan bagimsiz olarak ahsap
malzemenin rutubet miktaria bagli CD degerleri incelendiginde ise tiim 6rneklerde en
diisik CD degerleri SD rutubet miktarina sahip orneklerde olciildiigii goriilmiistiir.
Rutubet miktarina bagli CD degerlerindeki degisim HK rutubet miktari ile LD rutubet
miktar1 arasinda yaklagik %10 iken LD rutubet miktar1 ile SD rutubet miktarina sahip
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orneklerdeki degisim yaklasik %3 oraninda gerceklesmistir. Bu sonuglar LD rutubet
noktasinin tizerinde rutubet miktarina sahip olunmasinin malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde daha az degisime sebep oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum
literatiirdeki ¢aligsmalar ile uyumludur. Ahsap malzemenin RM’ye bagli olarak mekanik
ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimi ele alan ¢ok sayida galigmada artan RM’nin agag
malzeme mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Gerhards (1982),
Agac malzeme RM %12’den %6 oranina diistiiglinde liflere paralel ¢ekme direnci degeri
%8, oraninda artarken, RM %20 oranina arttiginda liflere paralel ¢ekme direnci degeri

%15 azaldigimni ortaya koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme CD degeri {lizerine etkileri
karsilastirildiginda, daha 6ncede bahsedildigi iizere 1s1l islemin ahsap malzemede direng
kayiplarina yol agtig1, bu kaybin kiitle kaybr ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu kiitle kayb1
ahsap malzeme mekanik 6zelliklerden CD degerini olumsuz yonde etkilemektedir [37].
Yapilan literatiir taramasinda Korkut ve arkadaslar1 (2008), 1s1l islemin Sarigam odunu
bazi teknolojik 6zellikleri iizerine etkilerini arastiran ¢aligmasinda Sarigam 6rneklerinin
artan sicaklik ve siireye bagli olarak kontrol gruplari ile 1s1l igleme maruz kalmis
numunelerin kiyaslanmasi sonucunda, CD’nin 180 °C’de 10 saat 1sil islem goren
numunelerinde %46,22 oraninda kayiplar yasandigini belirtmistir [88]. Kriyojenik
islemin aga¢ malzeme CD {izerindeki etkisi ise, kontrol gruplar ile kriyojenik isleme
maruz birakilan CD numune degerlerin kiyaslanmasi ile belirlenmistir. Bu kiyaslama
neticesinde -140 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %3,2, SD 6rneklerde
%1 oraninda bir kayip oldugu ve LD orneklerde ise %19,9’luk bir iyilesme oldugu
gozlenmistir. -100 °C Ki sicakligina maruz birakilmis HK oOrneklerde %13,7, LD
orneklerde %0,9 ve SD orneklerde %15,4 oraninda bir kayip oldugu gozlenmistir. Son
olarak -40 °C Ki sicakligina maruz birakilmis HK orneklerde %20,4, LD 6rneklerde
%3,1 ve SD orneklerde %20,5 oraninda bir kayip oldugu goézlenmistir. Literatiirden de
gorildiigii lizere pozitif yiiksek sicakliklarla ahsap malzemenin modifikasyonu olan 1s1l
islem CD’nin 180 °C’de 10 saat 1s1l islem goren numunelerinde %46,22 oraninda kayiplar
yasandigini, kriyojenik islem sicakligina maruz birakilan malzemede ise farkli rutubet
dmiktarina sahip -140 °C’deki orneklerde yaklasik %3 kayip ila %20 arasinda degisen

tyilestirmeler oldugu goriilmiistiir.
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7.5.2. Cekme Direnci I¢in Varyans Analizi (ANOVA)

Kontrol faktorii olan kriyojenik islem ve RM degerinin CD iizerindeki etkilerini tespit
etmek i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.21°’de verilmistir. Bu analiz %95

giivenirlik ve %5 6nem seviyelerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.21. CD igin S/G oran1 i¢in ANOVA sonuglart.

Serbestlik| Kareler Kareler | F degeri | P degeri | Katki orani
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi (P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)
Kriyojenik iglem 2 765,18 382,589 | 108,70 | 0,000* 73,88
Rutubet miktari 2 256,42 128,210 | 36,43 | 0,003* 24,76
Hata 4 14,08 3,520 1,36
Toplam 8 1035,68 100,00

*. P <0,05:anlaml1, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.21°de goriildiigi tizere her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri
ve ylizde etki oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede belirtildigi lizere F degeri en yliksek olan
kontrol faktorii, performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir. CD degerleri
icin gerceklestirilen ANOVA sonuglarina gére CD tizerinde en etkili parametrenin
%73,88 oraniyla KI’nin oldugu ve RM’nin ise %24,76 gibi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin CD iizerinde Ki ve RM faktorleri istatistiksel olarak anlaml1 bir

etken oldugu goriilmiistiir (P < 0,05).

7.5.3. Cekme Direnci I¢cin Regresyon Analizi

Regresyon modelinde daha dncede belirtildigi iizere prensipler dikkate alindiginda CD
bagimli degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik
islem sicakliklar1 (-140 °C, -100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlart (HK, LD, SD) etkileyen
degiskenlerdir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada liflere paralel cekme direnci, Ki ve RM
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden

matematiksel model asagida sunulmustur.

CD = 126,65 + 0,3534 K7 -21,05 RM +0,003169 K/*K[+3,72 RM*RM (7.21)
R? = %98,64
Esitlik 7.21°de ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R?
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regresyon denkleminin belirlilik katsayisin1 ifade etmektedir. Bu deger bagimli ve
bagimsiz degerler arasinda kuvvetli bir iligski oldugunu ifade etmektedir. Buradan yola
cikarak, deneysel ¢alismada bagimli degisken olan ¢ekme direncinin belirlenmesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu diisiinlilerek g6z O©nilinde bulundurulan bagimsiz
degiskenlerin (KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve ¢ekme direncinin degisimi yaklasik
%98 oraninda acikladigi anlagilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan
calismada iyi bir 6ngoriide bulunuldugu ve c¢alismanin realiteler ile paralel oldugu

sonucuna varilmaktadir.

7.5.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Taguchi yonteminin son islem basamagi olarak 3 adet dogrulama deneyi belirlenen
optimum faktor seviyelerine gore (ALlB1) gerceklestirilmistir. Bu durumda optimum
deneysel parametrelerin bireysel etkileri géz Oniinde bulundurularak A1B1 igin
maksimum CD tahmin degeri (D) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.120 (CD igin S/G yanit tablosu) ve asagidaki
denklemler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere doniistiiriilmek suretiyle tahmin

yapilmistir [86].

Ng = Al+ Bl —ns (7.22)

D, = 10 20 (7.23)

Esitlik 7.22°de A1 ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 7s,c, biitliin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.23’de ng, optimum seviyeler i¢in
hesaplanan S/G oranmidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
CD: =123,169 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu igin giiven

aralig1 (Cl) kullanilmaktadir. Giiven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

1 1
CI = Fa',l,Ve, X I/ep X <_ + _> (724)
neff Tr
N
Nerr = TVt (725)

Esitlik 7.24°de Fg.17. 6nem diizeyi o’nin F orani, a énem diizeyi (%95), 1- a giiven

araligi, Ve hatanin serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve
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Neft etkin Olgiilen sonuglarin sayisidir. Esitlik 7.25°de N = 9 toplam deney sayisini, Vi=4
Cizelge 7.22 dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade
etmektedir [86]. Buna gore nert = 1,8 olarak bulunmustur. CD i¢in %95 giiven araliginda
yapilan degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak Fg.;y. = 7,71 olarak bulunmus ve
Vep = 3,52 olarak Cizelge 7.21°den okunmustur. Bu ¢alismada optimum parametreler
kullanilarak 3 dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayist ile Esitlik 7.24 ve 7.25 kullanilarak
Cl = 4,89 olarak hesaplanmistir. CD i¢in yiiriitiilen dogrulama deneylerinin sonucu %95
giiven aralign dikkate almarak (123,169 N/mm?) + 4,89) ya da (118,279 ile 128,059
N/mm?) aras1 beklenmektedir. Optimum faktdr seviyeleri dikkate almarak yiiriitiilen 3
adet dogrulama deneylerinde CD degerleri sirasiyla 74,622, 109,533, 132,842 N/mm?
olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamasi 124,588 N/mm? olarak hesaplanmus,
dogrulama deneyleri ortalamasi belirlenen giiven diizeyinde (118,279 < 124,588 <
128,059 N/mm?) gerceklesmistir. Cizelge 7.22°de Taguchi metodu ile elde edilen tahmin
degerleri deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Tahmin degerler ile gergek deneysel

sonuglarin hata oran1 %20’den diistik olmalidir.

Cizelge 7.22. CD igin Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin Karsilagtirilmast.

CD CDt Hata
Deneysel |(N/mm?) (%)
A1B1 (Optimum) 124,588 (123,169| 1,13
A3B2 (Rastgele) 88,357 90,53 2,4

Faktor Seviyeleri

Cizelge 7.22’den goriildiigii lizere tahmin hatas1 kiiciik ¢ikmis olup (< %20) ¢cekme

direnci deneylerine Taguchi metodu basarili bir sekilde uygulanmistir.

7.6. BRINELL SERTLIK DEGERININ DENEYSEL OPTIMIiZASYONU

Sertlik, ahsap malzemelerin siirtiinme, islenebilme ve kalici sekil degistirme gibi mekanik
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. Genellikle sertlik ile islenebilme
Ozelligi arasinda ters baginti vardir. Diger bir deyisle, sert malzemeleri islemek
zordur [79]. Sertlik degeri, malzemelerin kullanim yerlerindeki davranis 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan temel bir 6l¢iittiir.

Calismanin bu boliimiinde en yiiksek BS degerini veren kriyojenik islem sicakligi ve

rutubet miktar1 parametrelerini belirlemek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu
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dogrultuda Brinell sertlik degerleri igin Taguchi optimizasyonu gergeklestirilmis ve
optimum BS degerini veren RM ve Ki parametreleri belirlenmistir. Calismaya esas
Taguchi Lo deney tasarimina gore olusturulan faktér kombinasyonlar1 i¢in elde edilen BS

degerleri ile hesaplanan S/G oranlar Cizelge 7.23’de verilmistir.

Cizelge 7.23. Brinell serlik i¢in deneysel sonuglar ve S/G oranlart.

Deney Ki (°C) RM BS BS-S/G Orani
Numarast | — 2 Eemer (B) (N/mm?) (dB)
1 ALBI 140 HK 21,93 26,8227
2 AlB2 140 ) 20,80 26,3599
3 ALB3 140 SD 15,94 24,0519
z A2B1 100 HK 21,82 26,7757
5 A2B2 100 ) 20,10 26,0639
6 A2B3 100 SD 16,16 24,1673
7 A3BI 40 HK 21,00 26,4462
8 A3B2 40 ) 19,43 25,7707
9 A3B3 40 SD 16,45 24,3232

Cizelge 7.23’de gorildiigii tizere, en yiiksek BS degeri HK rutubet diizeyinde -140 °C’de
kriyojenik islem goren &rneklerde (21,93 N/mm?), en diisiik BS degeri ise -140 °C’de
kriyojenik islem goren SD rutubet miktarina sahip Orneklerde goriilmistiir
(15,94 N/mm?). Gergeklestirilen 9 deney sonucunda BS-S/G oranlarinin ortalamasi
25,64 dB olarak belirlenmistir.

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristigi (BS) tizerinde bu
faktorler arasindan en etkili olanin belirlenmesinde Taguchi metoduyla olusturulan S/G
yanit tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/G degerleri, o kontrol faktoriine
ait optimum seviyeyi gostermektedir. SD degeri ilizerinde her bir kontrol faktoriiniin

etkisini gosteren S/G yanit tablosu Cizelge 7.24°de verilmistir.

89



Cizelge 7.24. BS degeri i¢in S/G yanit tablosu.

Seviyeler Ki RM
Seviye 1 25,74 26,68
Seviye 2 25,67 26,06
Seviye 3 25,51 24,18
Delta 0,23 2,5
Siralama 2 1

Cizelge 7.24 incelendiginde ahsap malzemenin BS degeri tizerinde kontrol faktorlerinden
rutubet miktarinin Ki sicakliklarma gére BS degeri iizerinde daha fazla etkili oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, yapilan varyans analizi ile dogrulanmis ve her bir faktoriin
sonu¢ deger {lizerindeki katki diizeyleri belirlenmistir. Bununla birlikte Sarigam
orneklerin BS degerinin optimum oldugu faktér seviyeleri RM ve K1 sicakliklar birinci
seviyelerinde elde edilmistir (RM = HK ve K1 sicakligr = -140 °C).

Kontrol faktorlerinin BS degerine gore optimum degerlerini gosteren ortalamalar i¢in ana

etki grafigi Sekil 7.16’da, S/G oranlar1 i¢in ana etki grafigi ise Sekil 7.17°de verilmistir.

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktari

19 ®\0

Ortalamalar

-140°C -100°C -40°C HK LD SD

Sekil 7.16. Ortalamalar i¢in ana etki grafigi (BS).

Malzemenin kullanim yerinde BS degerinin yiliksek olmasi arzu edilmektedir. Bu nedenle
gerek ortalamalar i¢in ana etki grafiginde gerekse S/G oranlari i¢in ana etki grafiginde en
yiiksek degere sahip kontrol faktorii degerini saglayan faktor seviyeleri o parametreye ait
optimum seviyeyi gostermektedir. Sekil 7.16 ve 7.17°den goriildiigii lizere BS degeri igin
optimum islem parametrelerinin her iki kontrol faktériiniin de birinci seviyesi olan
-140 °C K1 sicaklig1 ve HK rutubet miktarinda elde edildigi goriilmektedir (A1B1).
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S/G oranlari icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalari

Kriyojenik islem (°C) Rutubet miktan

~
il
o

~
&
wn

~
&0
o

@\4\.

~
L
[0

Ortalama S/G Oranlan
~n
©u
(=]

N
e
[0}

24,0
-140°C -100°Cc -40°C HK LD SD

Sinyal Gariilti:En btyik en iyi

Sekil 7.17. S/G oranlart i¢in ana etki grafigi (BS).

Sekil 7.17 ve Sekil 7.8 de goriildiigii lizere farkli RM ve K1i sicakligima maruz birakilmak
suretiyle modifiye edilen Sarigam 6rnekler i¢in Ki sicakligr diistiikge ve RM azaldikca
Brinell sertlik degerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu Sonuglar ahsap malzemede
rutubet miktarmm BS’yi olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Ahsap malzeme
RM’sine bagl olarak BS degerlerindeki degisim incelendiginde RM arttikga BS’nin
tedrici olarak azaldigi goriilmektedir. KI sicakliklarindan bagimsiz olarak Rutubet
miktarinin BS {izerindeki etkisi dikkate alindiginda en yiiksek ortalamanin
(21,58 N/mm?) HK rutubet miktarma sahip ornekler oldugu goriilmektedir. Rutubet
miktarindan bagimsiz olarak kriyojenik islem sicakliklarinin BS tizerindeki etkisi dikkate
alindiginda ise en yiiksek BS ortalamasmin (19,55 N/mm?) -140 °C’de Ki uygulanan
orneklerden elde edildigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak Sarigam ornekler i¢in optimum
faktor seviyeleri -140 °C’de kriyojenik islem sicakligi ve HK rutubet miktar1 olarak
belirlenmistir (A1B1).

7.6.1. Brinell Sertlik Degeri Icin Deneysel Sonuclarin Yorumlanmasi

Saricam orneklere Lo (3%) ortogonal dizisine gore uygulanan deneyler sonucu kontrol
faktorlerine bagli olarak Brinell sertlik degerleri belirlenmistir. Kullanilan KI ve RM’ye
gore BS degerlerindeki degisimler Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18. KI ve RM’nin BS degeri iizerindeki etkisi.

Sekil 7.18’den anlasilacagi lizere genel olarak ahsap malzeme BS degerlerinin yaklasik
olarak 15 N/mm? ile 22 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim drnekler goz
oniinde bulunduruldugunda BS degerlerinin RM ve K1 sicaklig1 arttik¢a azalma egilimde
oldugu goriilmektedir. Bu degisim RM’ye bagl olarak belirgin bir sekilde azalirken Ki
bagl olarak ¢ok az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 7.18’de goriildiigii tizere en yliksek
BS degeri HK rutubet miktarina sahip drneklerde, en diisiik deger ise SD orneklerde
goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarindaki artisin Brinell sertlik degerini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde uygulanan Ki’ye bagli olarak BS
degerlendirildiginde KI sicakliklar1 pozitif sicakliklara yaklastikca BS degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7.18’de Kriyojenik islem gore BS degerlerindeki degisim
incelendiginde, en yiiksek BS degerinin -140 °C’de KI’ye maruz kalan 6rneklerde
goriiliirken en diisiik BS degerinin -40 °C’de kriyojenik isleme maruz kalan orneklerde
ortaya ¢iktign goriilmektedir. KI sicakliklarna bagli olarak, -40 °C’den -100 °C’ye
sicaklik distigiinde %2’lik bir iyilesme oldugu, -100 °C’den -140 °C’ye sicaklik
diistiigiinde ise BS degerinde %]1°lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum
kriyojenik islemin BS degeri iizerinde azda olsa kiiciik bir iyilesme oldugunu
gostermektedir. Uygulanan kriyojenik iglem sicakligindan bagimsiz olarak ahsap
malzemenin rutubet miktaria bagl BS degerleri incelendiginde ise tiim 6rneklerde en
diisik BS degerleri SD rutubet miktarina sahip orneklerde ol¢iildiigii goriilmistiir.
Rutubet miktarina baglh BS degerlerindeki degisim HK rutubet miktar1 ile LD rutubet
miktar1 arasinda yaklasik %7 iken LD rutubet miktar:1 ile SD rutubet miktara sahip
orneklerdeki degisim yaklasik %24 oraninda gergeklesmistir. Bu sonuglar LD rutubet
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noktasinin tizerinde rutubet miktarina sahip olunmasinin malzemenin mekanik 6zellikleri
tizerinde degisime sebep oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum literatiirdeki
caligmalar ile uyumludur. Ahsap malzemenin RM’ye bagli olarak mekanik 6zelliklerinde
ortaya ¢ikan degisimi ele alan ¢ok sayida ¢alismada artan RM’nin aga¢ malzeme mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Gerhards (1982), Aga¢c malzeme RM
%12’den %6 oranina diistiigiinde BS degeri %30 oraninda artarken RM %12’den %20
oranina arttiginda %30 azaldigini ortaya koymaktadir [5].

Isil islem ile kriyojenik islemin ahsap malzeme BS degeri iizerine etkileri
karsilastirildiginda daha oncede belirtildigi tizere 1s1l islemin ahsap malzeme mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmisti [37]. Yapilan literatiir taramasinda Bal
& Akgakaya (2016), yaptig1 calismada 160, 180, 200 ve 220 °C’de Sarigam orneklerine
2 saat boyunca uygulanan 1s1l islemin agirlik kayiplarina neden oldugu, bu durumun ahsap
malzeme sertlik degerinde yaklasik %18 oraninda azalma meydana getirdigini
belirtmistir [89]. Kriyojenik islemin aga¢ malzeme BS degeri lizerindeki etkisi ise,
kontrol gruplar ile kriyojenik isleme maruz birakilan BS degerlerin kiyaslanmasi ile
belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C KI sicakligina maruz birakilmis HK
orneklerde %11,7, LD o6rneklerde %7,5 oraninda bir iyilesme oldugu ve SD o6rneklerde
ise %11,8’lik bir kayip oldugu gozlenmistir. -100 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK
orneklerde %11,2, LD o6rneklerde %3,9 oraninda bir iyilesme oldugu ve SD 6rneklerde
ise %10,6 oraninda bir kayip oldugu gdzlenmistir. Son olarak -40 °C KIi sicakligina
maruz birakilmis HK 6rneklerde %7 oraninda bir iyilesme oldugu, LD 6rneklerde kayda
deger bir degisim olmadigr ve SD orneklerde ise %9 oraninda bir kayip oldugu
gozlenmistir. Literatiirden de gorildigli tizere pozitif yliksek sicakliklarla ahsap
malzemenin modifikasyonu olan 1s1l islem BS degerinde %18 varan oraninda kayiplar
yasandigini, kriyojenik islem sicakligina maruz birakilan malzemedeler de HK rutubet
miktarina sahip Orneklerde tam tersine yaklasik %5 ila %12 arasinda degisen

tyilestirmeler oldugu goriilmiistiir.

7.6.2. Brinell Sertlik Degeri I¢in Varyans Analizi (ANOVA)

Kontrol faktorlii olan kriyojenik islem ve RM degerinin BS iizerindeki etkilerini tespit
etmek i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.25’de verilmistir. Bu analiz %95

giivenirlik ve %5 dnem seviyelerinde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 7.25. BS i¢in S/G oran1 i¢cin ANOVA sonuglart.

Serbestlik| Kareler Kareler | Foran1 | P degeri |Katki orani
Kontrol faktorii | derecesi | Toplami | ortalamasi (P<0,05) (%)
(DF) (SS) (MS)
Kriyojenik iglem 2 0,5522 0,2761 1,08 0,421* 1,14
Rutubet miktari 2 46,7690 | 23,3845 | 91,68 | 0,000* 96,75
Hata 4 1,0202 0,2551 2,11
Toplam 8 48,3415 100,00

*. P <0,05:anlamli, P > 0,05: anlamsiz

Cizelge 7.25°de goriildiigii iizere her bir degiskenin 6nem seviyesini gosteren F degerleri
ve ytizde etki oranlar1 goriilmektedir. Cizelgede belirtildigi izere F degeri en yliksek olan
kontrol faktorii, performans karakteristigine en fazla etki eden faktordiir. BS degerleri
icin gergeklestirilen ANOVA sonuglarmna goére BS iizerinde en etkili parametrenin
%96,75 oraniyla RM oldugu ve Ki’nin ise %1,14 gibi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin BS iizerinde KI faktorii istatistiksel olarak anlamsiz (P > 0,05),
RM faktorii ise istatistiksel olarak anlamli bir etken oldugu gériilmiistiir (P <0,05).

7.6.3. Brinell Sertlik Degeri Icin Regresyon Analizi

Regresyon modelinde daha dncede belirtilen prensipler dikkate alindiginda BS bagimli
degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; Kriyojenik islem
sicakliklar1 (-140 °C, -100 °C, -40 °C) ve rutubet miktarlar1 (HK, LD, SD) etkileyen
degiskenlerdir. Bu baglamda, yapilan ¢alismada Brinell sertlik degeri Ki ve RM
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen ikinci dereceden

matematiksel model Esitlik 7.26’da sunulmustur.

BS = 19,95 -0,0088 K7 +2,20 RM -0,000016 K/*KI-1,225 RM*RM (7.26)
R2 = %97,89

Esitlik 7.26°da ikinci dereceden quadratik regresyon denklemi elde edilmistir. R2
regresyon denkleminin belirlilik katsayisini ifade etmektedir. Bu deger bagimli ve
bagimsiz degerler arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu ifade etmektedir. Buradan yola

cikarak, deneysel ¢alismada bagimli degisken olan BS degerinin belirlenmesinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek gdz oniinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (Ki
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ve RM) dogru tahmin edildigi ve BS’deki degisimi yaklasik %97 oraninda agikladigi
anlasilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile de yapilan ¢alismada iyi bir 6ngdriide

bulunuldugu ve ¢alismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

7.6.4. Dogrulama Deneyleri ve Tahmin Degerlerin Hesaplanmasi

Taguchi yonteminin son islem basamagi olarak 3 adet dogrulama deneyi belirlenen
optimum faktdr seviyelerine gore (A1B1) gergeklestirilmistir. Bu durumda optimum
deneysel parametrelerin bireysel etkileri gdz Onilinde bulundurularak A1B1 igin
maksimum BS tahmin degeri (BSt) asagidaki Esitlikler ile hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda Cizelge 7.24 (BS i¢in S/G yanit tablosu) ve asagidaki
denklemler kullanilarak S/G oranlar1 gergek degerlere doniistiiriilmek suretiyle tahmin

yapilmistir [86].

Ng = A1+ B1 —ng/ (7.27)

BS, = 10 /20 (7.28)

Esitlik 7.27°de A1 ve B1 faktorlerin optimum seviyelerine ait S/G oranlaridir. 7s,c, biitliin
faktorlerin S/G oranlarinin ortalamasidir. Esitlik 7.28’de ng, optimum seviyeler i¢in
hesaplanan S/G oranidir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in tahmin
BS: = 21,83 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu icin giiven araligi

(CI) kullanilmaktadir. Gliven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

1 1
CI = Fa',l,Ve, X I/ep X <_ + _> (7.29)
neff Tr
N

Esitlik 7.29°da Fg.7 7. 6nem diizeyi o’nin F orani, a 6nem diizeyi (%95), 1- a giiven
araligi, Ve hatanin serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve
Neft etkin Olgiilen sonuglarin sayisidir. Esitlik 7.30°da N = 9 toplam deney sayisini, Vi=4
Cizelge 7.25 dikkate alinarak deney parametrelerine ait toplam serbestlik derecesini ifade
etmektedir [86]. Buna gore ner = 1,8 olarak bulunmustur. BS i¢in %95 giiven araliginda
yapilan degerlendirmede Ve = 4 dikkate alinarak Fgu.;ve = 7,71 olarak bulunmus ve

Vep = 0,2551 olarak Cizelge 7.25’ten okunmustur. Bu ¢alismada optimum parametreler
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kullanilarak 3 dogrulama deneyi yapilmistir. Dolayist ile Esitlik 7.29 ve 7.30 kullanilarak
Cl = 1,315 olarak hesaplanmistir. BS i¢in yiiriitiilen dogrulama deneylerinin sonucu %95
giiven aralig1 dikkate alinarak (21,83 N/mm? + 1,315) ya da (20,515 ile 23,145 N/mm?)
arast beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate alinarak ylriitillen 3 adet
dogrulama deneylerinde BS degerleri sirasiyla 23,34, 21,04, 21,37 N/mm? olarak elde
edilmis ve bunlarin ortalamasi 21,92 N/mm? olarak hesaplanmis, dogrulama deneyleri
ortalamasi belirlenen giiven diizeyinde (20,515 < 21,92 < 23,145 N/mm?)
gerceklesmistir. Cizelge 7.26’da Taguchi metodu ile elde edilen tahmin degerleri
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Tahmin degerler ile ger¢ek deneysel sonuglarin

hata oran1 %20’den diisiik olmalidir.

Cizelge 7.26. BS igin Taguchi tahmin degerleri ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

BS BSt Hata
Faktor Seviyeleri
Deneysel | (N/'mm?) | (%)
A1B1 (Optimum) | 21,92 | 21,83 0,4
A2B3 (Rastgele) 14,77 | 16,23 9

Cizelge 7.26’dan goriildiigii lizere tahmin hatasi kiigiik ¢ikmis olup (< %20) Brinell

sertlik deneylerine Taguchi metodu basaril bir sekilde uygulanmustir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Farkli rutubet miktarlarina (HK, LD, SD) sahip Sarigam odununa
kriyojenik islemin (sig (-40, -100 °C) — derin (-140 °C)) aga¢ malzeme mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirilmis, ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tespiti i¢in ilgili standartlara uygun olarak ED, EEM, KD, BD, CD ve BS deneyleri
yapilmistir. Ahsap malzemenin mekanik 0Ozellikleri iizerinde kontrol faktorlerinin
(Ki-RM) etkileri, optimum faktér parametreleri ve faktorlerin etki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla Taguchi yontemi kullanilmis, sonuglara iligkin sayisal veriler elde
edilmistir. Elde edilen verilerin 1s18inda varilan sonuglar yorumlanmis ve uygulamaya

yonelik onerilerde bulunulmustur.

8.1. LIFLERE DiK EGILME DIRENCI

e Egilme direnci degerlerinin RM ve K1 sicaklig1 arttikga azalma egilimde oldugu
goriilmiistiir. Bu degisim RM’ye bagli olarak belirgin bir sekilde azalirken Ki

sicakligina bagli olarak gorece daha az etkilendigi goriilmiistiir.

e Egilme direnci degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en yiiksek iken, en
diisiik ED degeri ise SD oOrneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarinin

ED’yi olumsuz etkiledigini gostermistir.

e Ahsap malzemenin rutubet miktar1 KI sicakligina gore ED degeri iizerinde daha

fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

e Egilme direnci degerlerindeki degisim ise, en yiiksek -140 °C’de kriyojenik
isleme maruz kalan HK rutubet miktarma sahip orneklerde oldugu (93,176
N/mm?) goriilmiistiir. En diisiik ED degeri ise -40 °C’de kriyojenik islem goren
SD rutubet miktarina sahip drneklerde (76,699 N/mm?) oldugu gériilmiistiir.

e Kriyojenik islem sicakhigina gore en yiiksek ED ortalamasmin (87,12 N/mm?)
- 140 °C’de K1 uygulanan &rneklerden elde edildigi, rutubet miktarlaria gore ise,
en yiiksek ortalamanm HK rutubet miktarma sahip (90,37 N/mm?) &rneklerde

oldugu goriilmiistiir.
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Kriyojenik islemin aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerden ED tizerindeki etkisi ise,
kontrol gruplari ile kriyojenik isleme maruz birakilan ED numune degerlerin
kiyaslanmasi ile belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1 sicakligina
maruz birakilmis HK 6rneklerde %2,2, SD 6rneklerde %5,8 oraninda bir iyilesme
oldugu ve LD &rneklerde ise %5,9’luk bir kayip oldugu gdézlenmistir. -100 °C K1
sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %2,1, SD 6rneklerde %4,2 oraninda
bir iyilesme oldugu ve LD 6rneklerde ise %9,2’lik bir kayip oldugu gézlenmistir.
Son olarak -40 °C Ki sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %6,9, LD
orneklerde %13,1 ve SD oOrneklerde ise %2,1 oraninda bir diislis oldugu

gbzlenmistir.

Egilme direnci degerleri i¢in gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore, ED
tizerinde en etkili parametrenin %65,45 orantyla RM oldugu ve kriyojenik islemin

ise %32,11gibi bir etkiye sahip oldugu gorilmistiir.

Orneklerin egilme direnci iizerinde Ki (0,015) ve RM (0,002) faktdrlerinin

etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (P < 0,05).

Egilme direnci degerleri i¢in gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarma gore,
bagimli degisken olan egilme direncinin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin
(KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve egilme direncindeki degisimi yaklasik %97

oraninda agikladig1 anlasilmistir.

Egilme direnci i¢in %95 giiven araligi dikkate alinarak yapilan dogrulama
deneyleri sonuglara gore tahmin hatasi (optimum degerler i¢in, %2,35, rastgele
degerler i¢in %1,4) ¢ok kiigiik ¢ikmis (< %20) bu durumun ED deneylerine

Taguchi metodunun basarili bir sekilde uygulandigini gostermistir.

8.2. EGILMEDE ELASTIKIYET MODULU

Ahsap malzemede egilmede elastikiyet modiilii degeri RM ve K1 sicaklig1 arttikga
azalma egilimde oldugu goriilmiistiir. Bu degisim egilme direncine benzer sekilde
RM’ye bagli olarak belirgin bir sekilde azalirken Ki sicakligina bagl olarak

gorece daha az etkilendigi goriilmistiir.

Egilmede elastikiyet modiilii degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en

yiiksek iken, en diisik EEM degeri ise SD 6rneklerde goriilmiistiir. Bu durum
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rutubet miktarinin EEM’yi olumsuz etkiledigini gostermistir.

Ahsap malzemenin rutubet miktar1 Ki sicakligina gére EEM degeri iizerinde daha

fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim ise, en yliksek EEM
degerinin -140 °C’de kriyojenik isleme maruz kalan HK rutubet miktarina sahip
orneklerde (11869 N/mm?) oldugu, en diisik EEM degeri ise -40 °C’de
kriyojenik islem goren SD rutubet miktarma sahip orneklerde (9530 N/mm?)

oldugu goriilmiistiir.

Kriyojenik islem sicakligina gore en yiiksek EEM ortalamasinin (11034 N/mm?)
-100 °C’de K1I uygulanan &rneklerden elde edildigi, rutubet miktarlarina gore ise,
en yiiksek ortalamanin HK rutubet miktarina sahip (11492 N/mm?) o6rneklerde

oldugu goriilmiistiir.

Kriyojenik islemin aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerden EEM {izerindeki etkisi
ise, kontrol gruplari ile kriyojenik isleme maruz birakilan EEM numune
degerlerin kiyaslanmasi ile belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C Ki
sicakligina maruz birakilmig HK 6rneklerde %6, LD 6rneklerde %13,9 ve SD
orneklerde ise %7 oraninda bir iyilesme oldugu gozlenmistir. -100 °C KI
sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %5,7, LD 6rneklerde %17 ve SD
orneklerde ise %35,7 oraninda bir iyilesme oldugu gozlenmistir. Son olarak -40 °C
K1 sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde %4, oraninda diisiis oldugu LD
orneklerde %9,5 oraninda iyilesme oldugu ve SD 6rneklerde ise kayda deger bir
degisimin olmadig1 gézlenmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri igin gerceklestirilen ANOVA sonuglarina

gore EEM iizerinde en etkili parametrenin %71,70 oraniyla RM oldugu ve

kriyojenik islemin ise %24,89 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Orneklerin uygulanan Ki (0,015) ve RM (0,002) faktorlerinin EEM degeri

tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (P < 0,05).

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in gergeklestirilen regresyon analizi
sonuglarma gore, bagimhi degisken olan egilmede elastikiyet modiilii degerinin
belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin (KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve

EEM degerindeki degisimi yaklasik %96 oraninda agikladig: anlasilmistir.
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e EEM degerleri icin %95 giliven araligr dikkate alinarak yapilan dogrulama
deneyleri sonuglarina gore tahmin hatasi (optimum degerler i¢in, %4,23, rastgele
degerler i¢in %38,05) kiiglik ¢ikmis (< %20) bu durumun EEM deneylerine

Taguchi metodunun basarili bir sekilde uygulandigini gostermistir.

8.3. LIFLERE PARALEL KESME DIiRENCI

e Ahsap malzemede kesme direnci degerlerinin RM arttik¢a belirgin bir sekilde
azalma egilimde oldugu, KI sicakliginin pozitif sicakliklara yaklastikca KD

degerlerinde ise kayda deger bir degisim olmadigi gortilmiistiir.

e Kesme direnci degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en yiiksek iken, en

diisiik KD degeri ise SD orneklerde goriilmiistiir.

e Ahsap malzemenin RM’si diger sonuglara paralellik gostermis Ki sicakligina gore

KD degeri tizerinde daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

e En yiiksek KD degeri HK rutubet miktarinda -100 °C’de kriyojenik islem géren
orneklerde (12,503 N/mm?), en diisiik KD degeri ise -100 °C’de kriyojenik islem

gdren SD rutubet miktarma sahip 6rneklerde (10,415 N/mm?) goriilmiistiir.

e Kriyojenik islem sicakhigina gore en yiiksek KD ortalamasinin (11,645 N/mm?)
-40 °C’de KI uygulanan érneklerden elde edildigi, rutubet miktarlarina gore ise,
en yiiksek ortalamanin HK rutubet miktarina sahip (12,21 N/mm?) 6rneklerde

oldugu goriilmiistiir.

e Kiriyojenik islemin aga¢ malzeme KD degeri iizerindeki etkisi ise, kontrol gruplari
ile kriyojenik isleme maruz birakilan KD numune degerlerin kiyaslanmasi ile
belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C KI sicakligina maruz birakilmis
HK o6rneklerde %6,7 oraninda bir iyilesme oldugu, LD 6rneklerde %5,6 oraninda
diisiis oldugu ve SD o6rneklerde kayda deger bir degisimin olmadig1 gozlenmistir.
-100 °C K1 sicakligina maruz birakilmis HK drneklerde %9,8 iyilesme oldugu ve
LD orneklerde %4,1, SD orneklerde ise %?2,8 oraninda bir diislis oldugu
gdzlenmistir. Son olarak -40 °C KIi sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde
%4,7, SD orneklerde %8,7 oraninda iyilesme oldugu ve LD Orneklerde ise %5,2

oraninda diisiis oldugu ve gézlenmistir.

e KD degerleri i¢in gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore KD iizerinde en etKili
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parametrenin %71,71 oraniyla RM oldugu ve kriyojenik islemin ise %2,53 gibi

bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

e Omneklerin KD iizerinde KI (0,829) ve RM (0,07) faktorleri istatistiksel olarak

anlamsiz oldugu gorilmistiir (P > 0,05).

e KD degerleri igin gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina gére, bagimli
degisken olan kesme direnci degerinin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin
(KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve KD degerindeki degisimi yaklasik %76

oraninda agikladigi anlasilmistir.

o KD degerleriicin %95 giiven aralig1 dikkate alinarak yapilan dogrulama deneyleri
sonuglarina gore tahmin hatasi (optimum degerler igin, %5,66, rastgele degerler
icin %2,8) kiigiik ¢ikmig (< %20) bu durumun KD deneylerine Taguchi

metodunun basaril bir sekilde uygulandigini gostermistir.

8.4. LIFLERE PARALEL BASINC DIRENCI

e Ahsap malzemede basing direnci degeri RM ve Ki sicaklign arttikca azalma
egilimde oldugu goriilmiistiir. Bu degisim RM’ye bagli olarak belirgin bir sekilde

azalirken K1 sicakligina bagl olarak gérece daha az etkilendigi goriilmiistiir.

e Basing direnci degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en yiiksek iken, en
diisiik BD degeri ise SD 6rneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarinin

BD’yi olumsuz etkiledigini gostermistir.

e Diger mekanik bulgulara paralel olarak ahsap malzemenin rutubet miktar1, Ki

sicakligina gore BD degeri lizerinde daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

e Basing direnci degerlerindeki degisim incelendiginde, en yiliksek BD degerinin
- 140 °C’de kriyojenik isleme maruz kalmig HK rutubet diizeyine sahip 6rneklerde
(56,078 N/mm?) gbriiliirken en diisiik BD degeri ise -100 °C’de kriyojenik islem

goren SD rutubet miktarina sahip drneklerde (48,492N/mm?) oldugu goriilmiistiir.

e Kriyojenik islem sicakligina gore en yiiksek BD ortalamasinin (52,02 N/mm?)
- 140 °C’de K1 uygulanan &rneklerden elde edildigi, rutubet miktarlarma gore ise,
en yiiksek ortalamanm HK rutubet miktarma sahip (54,04 N/mm?) &reklerde

oldugu goriilmiistiir.
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Kriyojenik igslemin aga¢ malzeme BD iizerindeki etkisi ise, kontrol gruplari ile
kriyojenik isleme maruz birakilan BD numune degerlerin kiyaslanmasi ile
belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1 sicakligina maruz birakilmis
HK o6rneklerde %12,8, LD oOrneklerde %4,6 ve SD Orneklerde ise %2,5’liik bir
iyilesme oldugu gozlenmistir. -100 °C Ki sicakligma maruz birakilmis HK
orneklerde %7,5, LD oOrneklerde %7,2 oraninda bir iyilesme oldugu ve SD
orneklerde ise %1,8’lik bir kayip oldugu gozlenmistir. Son olarak -40 °C Ki
sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde  %5,9, LD 6rneklerde %4,5 ve SD

orneklerde ise %1 oraninda bir iyilesme oldugu gozlenmistir.

Basing direnci degerleri icin gerceklestirilen ANOVA sonuclarina gére BD
tizerinde en etkili parametrenin %78,95 oraniyla RM oldugu ve kriyojenik islemin

ise %7,26 gibi bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Orneklerin BD iizerinde Ki (0,429) faktorii onemsiz (P > 0,05), RM (0,022)

faktorii ise onemli bir etken oldugu goriilmiistiir (P < 0,05).

Basing direnci degerleri igin gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina gore,
bagimli degisken olan basing direncinin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin
(KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve basing direncindeki degisimi yaklasik %86

oraninda acikladigi anlasilmistir.

Basing direnci degerleri i¢in gergeklestirilen dogrulama deneyleri %95 giliven
aralig1 dikkate alinarak yapilmis olup, elde edilen sonuglarina gore tahmin hatasi
(optimum degerler igin, %1,34, rastgele degerler i¢in %4,8)  kiiglik ¢ikmus
(< %20) bu durumun BD deneylerine Taguchi metodunun basarili bir sekilde

uygulandigini gostermistir.

8.5. LIFLERE PARALEL CEKME DIRENCI

Cekme direnci degerlerinin RM ve K1 sicaklig arttikga azalma egilimde oldugu
goriilmiistiir. Diger mekanik dzelliklerden farkli olarak bu degisim RM ve Ki

sicakligina bagl olarak belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

Cekme direnci degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en yiiksek iken, en
diisiik CD degeri ise SD orneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarinin

CD’yi olumsuz etkiledigini gostermistir.
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Diger mekanik 6zelliklerden farkli olarak kriyojenik islemin rutubet miktarina

gore CD degeri tlizerinde daha fazla etkili oldugu gorilmiistiir.

En yiiksek CD degerinin -140 °C’de kriyojenik isleme maruz kalan HK rutubet
miktarina sahip érneklerde (120,824 N/mm?) goriiliirken, en diisiik CD degerinin
ise -40 °C’de kriyojenik isleme maruz kalan SD rutubet miktarina sahip

orneklerde (87,842 N/mm?) ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kriyojenik islem sicakligina gore en yiiksek CD ortalamasmin (114,53 N/mm?)
-140 °C’de K1 uygulanan drneklerden elde edildigi, rutubet miktarlarina gére ise,
en yiiksek ortalamanin HK rutubet miktarma sahip (109,28 N/mm?) 6rneklerde

oldugu goriilmiistiir.

Kriyojenik igslemin aga¢ malzeme CD iizerindeki etkisi ise, kontrol gruplar ile
kriyojenik isleme maruz birakilan CD numune degerlerin kiyaslanmasi ile
belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1 sicakligina maruz birakilmis
HK orneklerde %3,2, SD o6rneklerde %1 oraninda bir kayip oldugu ve LD
orneklerde ise %19,9°1uk bir iyilesme oldugu gdzlenmistir. -100 °C K1 sicakligina
maruz birakilmis HK 6rneklerde %13,7, LD o6rneklerde %0,9 ve SD 6rneklerde
%15,4 oraninda bir kayip oldugu gdzlenmistir. Son olarak -40 °C KI sicakligina
maruz birakilmis HK 6rneklerde %20,4, LD 6rneklerde %3,1 ve SD 6rneklerde
%20,5 oraninda bir kayip oldugu gozlenmistir.

Cekme direnci degerleri icin gercgeklestirilen ANOVA sonuglarina gore CD
lizerinde en etkili parametrenin %73,88 oraniyla KI oldugu ve RM nin ise %24,76

gibi bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Orneklerin CD iizerinde KI (0) ve RM (0,03) faktérlerinin etkisinin istatistiksel

olarak anlamli oldugu gortlmiistiir (P <0,05).

Cekme direnci degerleri i¢in gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina gore,
bagimli degisken olan ¢ekme direncinin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin
(KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve ¢ekme direncindeki degisimi yaklasik %98

oraninda agikladig1 anlasilmistir.

CD degerleri i¢in %95 giiven aralig1 dikkate alinarak yapilan dogrulama deneyleri
sonuglaria gore tahmin hatas1 (Optimum degerler icin, %1,13, rastgele degerler

icin %2,4)  kigik ¢tkmis (< %20) bu durumun CD deneylerine Taguchi
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metodunun basarili bir sekilde uygulandigini géstermistir.

8.6. BRINELL SERTLIK

e Brinell sertlik degerinin RM arttik¢a azalma egilimde oldugu Ki’de ise gorece
kayda deger bir degisimin olmadigi goriilmiistiir. Bu degisim RM’ye bagli olarak
belirgin bir sekilde azalirken Ki sicakliklarinin BS degeri iizerinde kayda deger

bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Brinell sertlik degeri HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde en yiiksek iken, en
diisiik BS degeri ise SD Orneklerde goriilmiistiir. Bu durum rutubet miktarinin BS

degerini olumsuz etkiledigini gostermektedir.

e Diger mekanik bulgulara paralel olarak ahsap malzemenin rutubet miktarmin Ki

sicakligina gore BS degeri lizerinde daha fazla etkili oldugu gortilmistiir.

e En yiiksek BS degerinin -140 °C’de kriyojenik igleme maruz kalan HK rutubet
miktarma sahip &rneklerde (21,93 N/mm?) gbriiliirken, en diisiik BS degerinin
yine -140 °C’de kriyojenik isleme goren SD rutubet miktarina sahip 6rneklerde
(15,94 N/mm?) oldugu goriilmiistiir.

e Kriyojenik islem sicakligma gore en yiiksek BS ortalamasmin (19,55 N/mm?)
- 140 °C’de K1 uygulanan 6rneklerden elde edildigi, rutubet miktarlarma gore ise,
en yiiksek ortalamanin HK rutubet miktarina sahip (21,58 N/mm?) o6rneklerde

oldugu goriilmiistiir.

e Kiriyojenik islemin aga¢ malzeme BS degeri ilizerindeki etkisi ise, kontrol gruplari
ile kriyojenik isleme maruz birakilan BS degerlerin kiyaslanmasi ile
belirlenmistir. Bu kiyaslama neticesinde -140 °C K1 sicakligina maruz birakilmis
HK o6rneklerde %11,7, LD o6rneklerde %7,5 oraninda bir iyilesme oldugu ve SD
orneklerde ise %11,8’lik bir kayip oldugu gdzlenmistir. -100 °C KI sicakligina
maruz birakilmis HK orneklerde %11,2, LD O6rneklerde %3,9 oraninda bir
iyilesme oldugu ve SD orneklerde ise %10,6 oraninda bir kayip oldugu
gbzlenmistir. Son olarak -40 °C KI sicakligina maruz birakilmis HK 6rneklerde
%7 oraninda bir iyilesme oldugu, LD orneklerde kayda deger bir degisim

olmadig1 ve SD 6rneklerde ise %9 oraninda bir kayip oldugu gozlenmistir.

e Brinell sertlik degerleri i¢in gergeklestirilen ANOVA sonuglarina gore BS
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tizerinde en etkili parametrenin %96,75 oraniyla RM oldugu ve kriyojenik islemin

ise %1,14 gibi bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Orneklerin BS iizerinde K1 (0,421) faktorii istatistiksel olarak anlamsiz (P > 0,05),
RM (0) faktorii ise istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (P < 0,05).

Brinell sertlik degerleri icin gerceklestirilen regresyon analizi sonuglarina gore,
bagimli degisken olan Brinell sertlik degerinin belirlenmesinde bagimsiz
degiskenlerin (KI ve RM) dogru tahmin edildigi ve Brinell sertlik degerindeki
degisimi yaklasik %97 oraninda agikladig1 anlagilmistir.

BS degerleri i¢in %95 giiven aralig1 dikkate alinarak yapilan dogrulama deneyleri
sonuglara gore tahmin hatasi (optimum degerler igin, %0,4, rastgele degerler igin
%9) kiiciik ¢ikmis (< %20) bu durumun BS deneylerine Taguchi metodunun

basarili bir sekilde uygulandigini gostermistir.

Biitiin mekanik 6zelliklerde hava kurusu rutubet miktarina sahip 6rneklerin belirgin bir

sekilde iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Her ne kadar tiim ornekler kriyojenik islem

sonrast %12 rutubet miktarina kondisyonlanarak deneyler yapilsa da malzemenin

kriyojenik iglem Oncesi tasidigi rutubet miktar1 nedeniyle mekanik 6zelliklerin olumsuz

etkilendigi diisiiniilmektedir.

8.7. ONERILER

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore, kriyojenik islemin uygulanmasi
agac malzemenin mekanik Ozelliklerinde artiglara neden olmasina ragmen,
kriyojenik islemin aga¢ malzeme mekanik Ozelliklerini artirmada bir
modifikasyon yontemi olarak kullanilmasi i¢in yeterli goriilmemektedir. Bu
dogrultuda benzer calismalarin farkli aga¢ tiirleri, farkli kriyojenik islem

sicakliklart ve siireleri dikkate alinarak ileri asamalarda yapilmasi 6nerilmektedir.

Farkli rutubet miktarina sahip aga¢ malzemeye uygulanan kriyojenik islemin agag
malzeme mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin daha 1y1 anlasilmas1 amaci ile
aga¢ malzemeleri islem sonras1 mikro yapilarindaki degisimin incelenmesi faydal

olacaktir.
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