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OZET

BAZI AGAC TURLERININ KESME MODULLERININ ULTRASONIK VE
STATIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Murat AYDIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hasan Hiiseyin CIRITCIOGLU
Subat 2018, 222 sayfa

Bu ¢alismada, ibreli agag tiirlerinden olan kizilgam, karagam ve Sarigam odunlarinda
elastik ozelliklerinden biri olan kesme modiilii, statik ve dinamik yontemler ile
belirlenmistir. Calismada kullanilan agaclar, Tiirkiye’de yetisen asli agag tiirlerinin
alansal dagilimi bakimindan ilk ii¢ sirada yer aldig1 ve agac isleri endiistrisinde sikca
kullanildig: igin tercih edilmistir. Kizilgam ve Karagam tomruklar Isparta’dan, sarigam
tomruklar ise Bolu’dan temin edilmistir. Tomruklar Isparta’da bigtirilmis ve denge
rutubetine kadar kurutulmustur. Kurumus kerestelerden, tahribathi ve tahribatsiz test
ornekleri hazirlanmistir. Rutubetin kesme modiiliine etkisini belirlemek igin test
ornekleri, 20+1°C sicaklik ve %45, 65, 75 ve 85 bagil nem kosullarinda dort farkli grup
olusturacak sekilde iklimlendirilmistir. Iklimlendirme sonrasi ornek yogunluklari
TS2472’ye gore belirlenmistir. Sonrasinda 1MHz frekansli yayilim yapan kesme dalgasi
transdiiser ve Olympus EPOCH 650 ultrasonik hata detektorii ile tahribatsiz dlglimler
gerceklestirilmis ve ilgili esitlikler yardimi ile dinamik kesme modiilleri belirlenmistir.
Tahribatsiz testlerde 26 yiizeyli polihedral geometriye sahip 6rnekler kullanilmigtir. Bu
ornekler ile elastikiyet matrisinin tim terimleri, tek bir Ornek {izerinden
belirlenebilmektedir ve bu calismada da matrisin diyagonal terimleri olan kesme
modiilleri elde edilmistir. Tahribatl testlerde ise 45° eksen dis1 basma testi uygulanmustir.
Basma testi, 5 tonluk yiik hiicreli universal test makinasi ile gerceklestirilmistir. Basma
esnasinda meydana gelen gerilme-sekil degistirme verileri Epsilon bi-aksiyal
ekstensometre ile elde edilmistir. Bu veriler, ilgili esitlikler aracilig: ile statik kesme
modiilii belirlenmesinde kullanilmistir. Dinamik ve statik kesme modiillerinin
belirlenmesinde elde edilen veriler MS Office ve IBM SPSS v20 yazilimlari ile
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve grafik ve tablo olarak verilmistir. Calisma
sonucunda dinamik kesme modiilii degerleri ile statik kesme modiilii degerleri en fazla
%15,18 fark ile belirlenmistir. En yiiksek fark sarigam odununun %85 bagil nemdeki LT
diizleminde belirlenmistir. Literatiirde dinamik yontemle belirlenen elastik 6zelliklerin
statik yontemle belirlenenden fazla oldugu ve genellikle bu farkin %20’ye kadar oldugu
belirtilse de bazi ¢alismalarda bu fark %40’lar civarinda da olabilmektedir. Elde edilen
bu degeler neticesinde kizilgam, karagam ve Sarigam’in literatiirde eksik olan rutubete
bagli kesme modiilii degerleri belirlenmistir. Ayrica, ultrasonik yontemin bu degerleri
tahmin etmede gerg¢ege yakin degerler verdigi de istatistiksel olarak ortaya konulmustur.
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Dolayisi ile ultrasonik Slgiimlerin yapisal tasarimlarda kesme davranisinin ultrasonik
yontem ile malzemeye zarar vermeden yerinde yapilabilmesi mevcut yapilarin saglamligi
ve sagliklt olup olmadigini belirlemek adina fayda saglayabilecektir. Bunun yaninda
statik yontemle belirlenen kizilgam, karagam ve sarigam kesme modiilleri ve yogunluk
degerleri kullanilarak eksen dis1 basma 6rneklerinin Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
yapilmig ve modellerin gerilme-sekil degistirme davranisi ortaya konulmustur. SEA i¢in
gerekli olan diger elastik sabitler (Young’s modiilleri ve Poisson oranar) litertiirden elde
edilmigtir. Statik testlerden elde edilen yiik deformasyon egrileri, gerilme-sekil
degistirme egrilerine donistiiriilmiis ve SEA ile elde edilen gerilme-sekil degistirme
dogrulan ile karsilastirilmistir. SEA sonuglarinin statik test sonuglari ile uyumluluk
gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Elastik sabit, Kesme modiilii, Tahribatsiz muayene, Ultrasonik.
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ABSTRACT
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In this study, shear modulus of Calabria pine, Black pine and Scots pine wood, one of the
elastic constants of wood material, were determined using static and dynamic test
methods. Tree species are native to Turkey and in the top tree according to area coverage.
Also they are commonly used in woodworking industry. Because of these reasons these
species were chosen. Calabria pine and Black pine logs were obtained from Isparta while
Scots pine logs were obtained from Bolu. All logs were sawn into timber in Isparta and
dried till the Equilibrium Moisture Content (EMC). Destructive and non-destructive test
samples were prepared using dried timber. All the samples were acclimatized at constant
temperature at 20+=1°C and 45%, 65%, 75% and 85% relative humidity (RH) conditions
in a climate chamber to determine the effect of moisture content (MC) on shear modulus.
Densities of the samples were determined according to TS2472 standard. Non-destructive
measurements performed using Olympus EPOCH 650 ultrasonic flaw detector and shear
transducer that propagates 1MHz frequency. Dynamic shear moduli were calculated by
related formulas using obtained time of flight values. 26 surface polyhedral samples used
to perform non-destructive tests. All terms of elasticity matrix can be obtained on only
one sample which has this type of geometry and shear moduli which are the diagonal
terms of this matrix obtained in this study. Destructive test were conducted by off-axis
compression test. Universal test machine with 5 tons load cell was used to perform
compression test. Stress-strain values were obtained using bi-axial extensometer while
performing compression test. Static shear moduli were calculated using these stess-strian
values using related formulas. Obtained values that used to predict and calculate the
dynamic and static shear moduli were statistically analyzed using IBM SPSS v20 and MS
Office software used to create tables and graps that present the results. Maximum 15.18%
difference between static and dynamic shear values obtained at the end of study.
Maximum difference was calculated for LT plane shear modulus of Scots pine wood
which acclimatized at 85% RH. According to the literature, dynamic shear modulus
values are generally higher than static ones and difference between dynamic and static
shear modulus is generally about 20% but this difference can reach up to 40% in some
cases. According to results, moisture dependent shear moduli of Calabria pine, Black pine
and Scots pine wood, which were not in the literature, determined and it is proved that
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ultrasonic measurement is applicable to predict these values by reasonable differences.
Consequently, it can be said that, ultrasonic measurements provide some contributions to
predict shear behaviour of structures or structural designs without any destruction to
ensure whether they are safe of not. Furthermore, Finite Element Analysis (FEA) of off-
axis compression samples performed using density and shear moduli values of Black pine,
Calabria pine and Scots pine that determined by static method. And then load-deformation
behavior of models proved. Other elastic constants, Young’s moduli and Poisson ratios,
required for FEA were obtained from the literature. Load-deformation curves that
obtained by static tests transformed into stress-strain curves and they compared with the
stress-strain lines that obtained by FEA. And, it’s determined that FEA results fairly
agreed with the static test results.

Keywords: Elastic constant, Shear modulus, Non-destructive testing, Ultrasonic.
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1. INTRODUCTION

Wood is a complex structured composite consists of cellulose microfibrils that embedded
in lignin and hemicellulose resin matrix [1]. Wood is a natural composite [2] and natural
composites such as wood grow or form naturally [3]-[6]. Chemical composition of this
natural composite consist of celulose, lignin, hemicelulose and extractives [4], [5].
Celulose and lignin act as a matrix to gather selulose fibrils together to form composite

structure [7].

Wood has polar orthotropic nature due to its cylindrical form. Due to its complex nature,
less-known elastic constants of wood must be defined to evaluate real-like behavior of
wood under real conditions or loading. Elastic constant consist of 12 parameters which
are Young’s moduli (EL, Er, Er), shear modulus (Gir, GLt, Grr) and Poisson ratio (uLR,
uRL, uRT, uTR, uLL T uTL). These parameters explain the elastic behavior of wood at a
3D macroscopic level [8]-[11].

And, in the letrature there are limited studies concerned with moisture dependent shear
modulus or behaviour of wood. There is no knowledge either about shear modulus or
moisture dependent shear modulus especially for Calabrian pine, Black pine and Scots
pine that are the native species of Turkey. From this point of view, this study aimed to
determine moisture dependent shear modulus of these species both static and dynamic

test methods. Beside, Finite Element (FE) model of off-axis compression samples created
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using ANSYS. And, static stress-strain curves that obtained by of off-axis compression

test compared with Finite Element Analysis (FEA) results.
2. MATERIAL AND METHODS

Calabrian pine (Pinus brutia Ten.), Black pine (Pinus nigra Arnold.) and Scots pine
(Pinus silvestris L.) were used in the study. Calabrian pine logs, 4m long, were harvested
from Beskonak village in Bucak county that located in Southwest of Turkey. Black pine
logs, Sm long, were harvested from Siit¢iiler county of Isparta city that located in
Southwest of Turkey. Scots pine logs were obtained from Aladag forestry department of
Bolu city that located in North-west of Turkey. All the logs have cyclindrical form and
starigh fibers, were free of defects such as decay, reaction wood, eccentric formation or

else.

All the logs were sawn in timber and dried till the Equilibrium Moisture Content (EMC).
Defect free test samples were prepared according to TS2470 [12] standard. Non-
destructive test (NDT) samples prepared as polihedral geometry which consist of 26
surface that paralel to each other. Dimension of the NDT samples were 64x64x64mm.
Polihedral geometry allowed us to perfom ultrasonic measurement not only along the all
principles axes of anisotropy but off-axis. Thus, all the elastic constant of test samples
could be obtained from one samle. Destructive test sapmles were prepared as 45° off-axis

of principal axes L, R and T. Dimension of the test samples was almost 20x20x60mm.

All the test samples were conditioned in a chamber that operates at 45, 65, 75, and 85%
Relative Humidity (RH) and a constant temperature of 20+1 C°. Weigh of the test samples
was controlled regularly and climatization ended when all the samples reach a constant

weigh.

At the end of the acclimatization, density of the test sapmles were determined according
to TS2472 [13] standard. Stereo-metric method, based on volume and mass measurement
of the sample, was used to determine samples densities. Densities were calcultaed using

formula (2.2) with measuered weigh and volume data.

Mositure Content (MC) of the test samples were calculated according to TS2471 [14]
standard. Weigh of the test samples were measured at the end of the climatization and
before performing the test. After the tests, samples were dried in an oven that operates
10342 °C till they reach the constant weigh. Then, weigh of the samples measured using

a precision scales. MC of the samples was calculated using formula (2.3) with weigh
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values that measured before the tests and after the drying processes.

Dynamic shear moduli were determined using ultrasonic non-destructive testing. Six
shear wave velocities (Vir, Vi1, VRL, VRrT, V1L and V1r), along the principles axes of
anisotropy, were measured by EPOCH 650 ultrasonic flaw detector (compliance with
EN12668-1 [15]) with using Panametrics-NDTTM V153 shear wave transducers.
Olympus shear wave gel (Chemtrec, Waltham, USA) medium used to minimize the noise
of transmitted and received radio frequency which propagates at 1 MHz. Also this ensured
coupling of specimens and transducers while measurements performed. Transducers are
pressured to specimens by a small pressure applied by hand. The tests were performed
under standard climatic conditions (65%Rh, 201 C°). Obtained shear wave velocities
and calculated density values used in formula 2.9, 2.10 and 2.11 to calculate dynamic

shear modulus.

Static shear modulus calculated using linear elastic regime of stress-strain curves that
obtained by bi-axial extensometer while performing off-axis (45°) compression tests.
Universal test machine with 5 ton load capacity was used to conduct compression tests.

Static shear moduli were calculated with stress and strain values using formula 2.16.

Shear yield stress values were calculated by %0.2 offsetting the linear elastic regime line.
Also effective frequency, wave length and near field properties of 1MHz shear wave

calculated.

ANSYS software used to created 3D off-axis (45°) LR, LT and RT compression FE
models and FEA. Solid 45 element and density and lineer orthotropic material properties
(elastic constants) used for analysis. FEA results compared with the static stress-strain

results and presented as figures.

MS Office and SPSS v20 software used to analyse obtained values and these were
presented as tables and figures.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
At the end of the tests, the following results were obtained.

Densities of the entire test samples increased when RH rose from 45% to 85%. In similar
manner, MC of all the test samples rose when RH rose from 45% to 85%. These values
presented in Cizelge 3.1 to Cizelge 3.4.

According to these results average densities of the Calabrian pine dynamic test samples
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were 0.545, 0.558, 0.567, and 0.569g/cm? for 45, 65, 75 and 85%RH, respectively. Black
pine dynamic test samples average densities were 0.520, 0.541, 0.552, and 0.570g/cm?®
for 45, 65, 75 and 85%RH, respectively. And, Scots pine dynamic test samples average
densities were 0.546, 0.552, 0.557, and 0.560g/cm?® for 45, 65, 75 and 85%RH,
respectively. Moisture content of the dynamic test samples at 45, 65, 75 and 85%RH were
8.16, 12.66, 15.81, and 17.91% for Calabrian pine, 7.93, 12.4, 14.69, and 16.51% for
Black pine, and 7.94, 13.04, 14.34, and 16.37 for Scots pine, respectively.

Average densities of the static test samples were varied for the LR, LT, and RT off-axis
test samples. Calabrian pine RT, LT, and LR test sampes densities from 45%RH to
85%RH raised from 0.534 to 0.545, 0.495 to 0.512, 0.526 to 0.558g/cm?3, respectively.
Black pine RT, LT, and LR test sampes densities from 45%RH to 85%RH raised from
0.534 t0 0.563, 0.516 to 0.567, 0.530 to 0.563g/cm?, respectively. Scots pine RT, LT, and
LR test sampes densities from 45%RH to 85%RH raised from 0.534 to 0.549, 0.508 to
0.532, 0.512 to 0.547g/cm?, respectively. And, moisture content of the Calabrian pine at
45, 65, 75 and 85% RH level were 9.35, 12.92, 15.14, and 19.21 for RT test samples,
9.18, 12.73, 15.59, and 19.05% for LT test samples, and 9.33, 12.71, 15.09, and 19.11%
for LR test samples, respectively. Moisture content of the Black pine at 45, 65, 75 and
85% RH level calculated as 8.7, 12.56, 14.8, and 18.46 for RT test samples, 8.92, 12.45,
14.33, and 19.57% for LT test samples, and 8.85, 12.57, 14.49, and 18.38% for LR test
samples, respectively. Moisture content of the Scots pine at 45, 65, 75 and 85% RH level
were 9.19, 12.68, 15.52, and 19.28 for RT test samples, 8.8, 12.62, 14.85, and 19.24% for
LT test samples, and 9.12, 12.53, 15.33, and 19.69% for LR test samples, respectively.

According to results, static shear modulus of the Calabrian pine wood at 45, 65, 75, and
85% RH levels were obtained as 1054, 999, 959, and 932N/mm? for LR, 904, 858, 840,
and 825 N/mm?for LT, and 230, 218, 214, and 210 N/mm? for RT planes, respectively.

According to results, dynamic shear modulus of the Calabrian pine at 45, 65, 75, and 85%
RH levels were obtained as 1140, 1107, 1081, and 1064N/mm? for LR, 981, 952, 924,
and 909N/mm?for LT, and 253, 247, 240, and 234N/mm? for RT planes, respectively.

According to results, static shear modulus of the Black pine wood at 45, 65, 75, and 85%
RH levels were obtained as 1028, 965, 941, and 925N/mm? for LR, 764, 698, 673, and
660N/mm?for LT, and 162, 150, 143, 138N/mm? for RT planes, respectively.

According to results, dynamic shear modulus of the Black pine wood at 45, 65, 75, and
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85% RH levels were obtained as 1079, 1025, 1015, and 1008N/mm? for LR, 807, 755,
749, and 741N/mm? for LT, and 175, 166, 161, and 158N/mm? for RT planes,
respectively.

According to results, static shear modulus of the Scots pine wood at 45, 65, 75, and 85%
RH levels were obtained as 965, 890, 856, and 844N/mm? for LR, 914, 843, 809, and
784N/mm?for LT, and 182, 169, 161, and 154N/mm? for RT planes, respectively.

According to results, dynamic shear modulus of the Scots pine wood at 45, 65, 75, and
85% RH levels were obtained as 988, 954, 939, and 927N/mm? for LR, 953, 922, 916,
and 903N/mm?for LT, and 189, 183, 180, and 176N/mm? for RT planes, respectively.

When static and dynamic shear moduli were compared it’s found that there were
reasonable differences between them. According to results, differences between dynamic
and static shear modulus of Clabrian pine wood at 45, 65, 75, and 85% RH levels were
calculated as 10.24, 13.07, 12.13, and 11.6% for RT, 8.51, 10.96, 10.07, and 10.17 for
LT, and 8.22, 10.85, 12.75, and 14.18 for LR planes, respectively.

According to results, differences between dynamic and static shear modulus of Black pine
wood at 45, 65, 75, and 85% RH levels were calculated as 8.25, 10.8, 12.99, and 14.5%
for RT, 5.56, 8.15, 11.26, and 12.24 for LT, and 4.89, 6.23, 7.92, and 8.99 for LR planes,

respectively.

According to results, differences between dynamic and static shear modulus of Scots pine
wood at 45, 65, 75, and 85% RH levels were calculated as 4.21, 8.51, 11.75, and 14.22%
for RT, 4.3, 9.31, 13.18, and 15.18 for LT, and 2.32, 7.24, 9.72, and 9.84 for LR planes,

respectively.

According to results, calculated maximum difference was 15.18% (for LT shear modulus
of Scots pine at 85% RH) and ultrasonic prediction of the shear moduli of these wood
species reasonable when it’s considered the expression that Dackermann et al. [16] stated

as ultrasonic measurements overestimates shear modulus and these value is around 20%.

According to these results it’s found that shear moduli of Calabrian pine, Black pine and
Scots pine woods were affected by MC. shear modulus of wood decreased when moisture
content of the wood increased. There are limited studies concerned with shear modulus
of the wood material. Because shear moudulus determination is a complex processes and
in general it’s not possible to obtain pure shear modulus values. But, developing

technologies such as ultrasonic testing allow researchers to approximately estimate these
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values. Mositure dependent shear modulus of Calabrian pine, Black pine and Scots pine

not studied yet. And due to these reason discussion was done with a limited literature.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, moisture dependent shear moduli of Calabria pine, Black pine and Scots
pine woods, which were not available in the literature, were determined by off-axis
compression test (CT) and NDT using ultrasonic shear wave propagation. Both static and
dynamic shear modulus values (for all directions or planes) negatively affected by the
moisture content. When determining the dynamic shear moduli, it’s expected to be
obtaining comparatively higher velocities when tested material quality is good in terms
of defects, density, uniformity, homogeneity and etc. But as well-known, wood is a
natural composite material and has some inhomogeneity in its structures such as knot,
slope of grain, extractives, resin and resin ducts, fiber orientation or angle, annual ring,
and etc. And, ultrasonic testing of wood is not as easy as other homogeneous material due

to these effecting parameters.

It was found that shear wave velocities negatively affected by moisture content but no
significant relation observed between density and shear wave velocities. But in general
higher density means higher velocity for lots of materials. Shear wave velocities
decreased with increase of MC. It is occurred due to increase of water molecules in wood

and accordingly wave absorbed much more.

Result of this study showed that shear modulus of Calabria pine, Black pine and Scots
pine woods can be estimated close enough to static values using ultrasonic testing.

Also, moisture dependent shear moduli values can be used to perform computer aided
analysis such as finite element methods. This can be assumed as another contrubition of
this study to literature. And, it’s determined that FEA results agreed with the static test
results at a reasonable level. And it can be said that differences may be occured due to

used Young’s moduli and Poisson ratios values that obtained from the literature.
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1. GIRIS

Aga¢ malzeme yeryiiziinde dogal olarak yetisen ve yenilenebilir bir kaynaktir. Yasam
icin gerekli olan barinma, 1sinma vb. ihtiyaglar ylizyillar boyunca aga¢ malzeme ile
saglanmistir. Giinlimiizde gelisen teknoloji ve degisen yasam bigimlerine bagli olarak
aga¢ malzemenin kullanim yeri ve sekli degisiklige ugramistir. Artan niifus
gereksinimleri, tilketim hizi (kullanim 6mrii, moda algis1 vb.) ve kullanim kosullar1
giderek artan malzeme ihtiyacini da dogurmustur. Yenilenebilir olmayan cevherler, bu
ihtiyac1 belirli bir siire boyunca karsilayabilir. Yenilenebilir ahsap malzeme ise bu
bakimdan mihendislik faaliyetleri sonrasinda ihtiyaglar1 karsilayacak 6zellikler

kazandirilarak siirdiirtilebilir bir sekilde kullanilabilmektedir.

Stirdiiriilebilirlik doganin kendini yenilemesine de firsat sunmaktir. Aga¢ malzeme her
ne kadar yenilenebilir olsa da tiiketimin {iretimle denk olmas1 gereklidir. Tiiketimde
lirtin yagam dongiisii ne kadar uzun ise o kadar az yeni iiretim, zararli salinim ve enerji
tiiketimi olacaktir. Ahsap malzeme yapisit geregi korunmaya muhtagtir ve koruma
yapilmadigr takdirde aga¢ cinsi ve kullanim kosullarina bagli olarak deforme olup
kullanilamaz hale gelecektir. Bu da dogrudan iiriin yasam dongiisiinii kisaltan bir sonug
dogurmaktadir. Bilhassa yapisal ahsaplarda yasam dongiisii daha 6nemlidir zira yiik
karsisinda zamana bagli olarak yorulma gergeklesecektir. Bu yorulma kritik yiik
noktasinda telafisi zor sonuglar dogurabilir. Bu yiik zaman iliskisi kullanilan agag
malzemenin cinsi, uygulanan yiik, konstriiksiyon, ¢evre kosullar1 gibi etkenlere bagl
olarak degiskenlik gdsterecektir. Bu durumda aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekli hesaplarin yapilmasini saglayacaktir. Bu 06zelliklerin bilinmesi,
bilgisayar destekli yazilimlar ile miithendislik analizlerinin ve benzetimlerin yapilmasini
ve dolayisi ile daha giivenli yapilarin insa edilebilmesini saglayacaktir. Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) buna verilebilecek en iyi drneklerdendir. Kullanilan malzemeye ait bazi
sabitlerin bilinmesi kosuluyla Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile gerek zaman gerek

isgiicli gerekse de maliyetten tasarruf edilip bu analizler gergeklestirilebilmektedir.

Agac malzemeye ait elastik sabitler, giiniimiizde miihendisligin tiim dallarinda yaygin
olarak kullanilan sonlu elemanlar analizi gibi uygulama ve modellemelerin

yapilabilmesi i¢in gereklidir. Aga¢ malzemenin elastik davranisini belirleyen bu
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sabitler, elastikiyet (Young’s) modiilii (EL, Er, Et), kesme modiilii (GLr, GLt, Grr) Ve

Poisson orani (LR, vRL, vRT, o TR, oLT ve vTL) olmak iizere 12 parametreden olusur.

Izotropik malzemelerdeki elastik sabitler, tiim yonlerde aynidir fakat dogal kompozit
olan odun, ortotropik bir yapiya sahiptir ve odunun elastik davranisini belirleyebilmek
icin ii¢ yondeki kesme modiiliinii de iceren elastik sabitlerin bilinmesi gerekir. Kesme
modiilii, kesme gerilmesinin kesme sekil degistirmesiyle olan bagintisidir [17]. Diisiik
gerilimler altinda malzeme davranis1 genellikle linear elastik olur. Lineer elastik sinirlar
icerisinde gerilme ile sekil degistirme orantilidir ve sekil degisimleri kalic1 degildir.
Hooke kurali bu davranisi detayli bir sekilde agiklamaktadir. Denklem (1.1)’de
goriildiigii tizere kesme gerilmesi (1) ile kesme sekil degistirmesi (Y) lineer elastik
davranis gosteren malzemelerde orantilidir. G ile ifade edilen oranti katsayisina da
kesme modiilii denir. Fakat gerilmelerin orantililik sinirin1 agmasi durumunda Hooke
kurali kullanilamaz ve malzeme bu sinirin iistiindeki gerilmelerde dogrusal olmayan
davranis sergiler [18]. Odun da bu smnirin iizerindeki gerilmelerde dogrusal olmayan
davranis sergileyen malzemelerdendir. Odunun temel eksenleri olan L, R ve T, kesme
modiiliinde LR (longitudinal-radyal), LT (longitudinal-teget) ve RT (radyal-teget)
diizlemleriyle ifade edilir. Dolayisi ile GLr, LR diizlemindeki kesme sekil degistirmesi

ve LT ve RT diizlemlerindeki kesme gerilmesine bagli olarak meydana gelir [17].
T= Gr (11)

Burada; t kesme gerilmesi ve Gy kesme sekil degistirmesini ifade etmektedir.

Odun malzemede Sekil 1.1’de goriildiigii gibi dikey, yatay ve Rolling olmak iizere ii¢
farkli kesme davranigi vardir. Dikey kesme davranisi odunun hiicre duvarlarmin
bozulmasindan 6nce meydana gelir. Cogunlukla odundaki en 6nemli kesme davranisi
liflere paralel olan yatay kesmedir ve hiicreler arasi baglar1 yikan ve hiicre duvar yapisini

deforme eden bir davranis sergiler [17].

. ...-—v
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Dikey Yatay Rolling

Sekil 1.1. Odunda kesme tiirleri [17].
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Rolling shear ise yatay ve dikey davranisin haricinde yuvarlanma egilimi ile meydana
gelen ve gorece olarak daha az dneme sahip bir kesme davranisidir. Sekil 1.2°de {i¢
nokta egilme testi uygulanmis bir kontrplagin egilme davranisi esnasinda meydana

gelen Rolling shear etkisi goriilmektedir.

Catlaklan acan donen kesme Catlaklan kapatan dénen kesme
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Sekil 1.2. Kontrplagin egilmesi sirasinda meydana gelen rolling shear [19].

Kesme modiilii ile kesme direnci birbirinden farkli ozellikler olup birbirlerine
karistirilabilmektedir. Kesme modiilii ya da diger adi ile rijitlik modiilii, agag
malzemenin elastik 6zelligi ve kesme gerilmesinin malzemede meydana getirdigi
deformasyona (defleksiyona) karsi direncini belirtirken [20] kesme direnci direng
ozelliklerindendir. Kesme (makaslama) direnci, yan yana ve birbiri ile kaynagmis olan
iki diizlemi birbirine zit yonde kaydirarak birbirinden ayirmaya ¢alisan kuvvetlere karsi
gelme giictidiir [21]. Odun, boyuna hiicrelerinin yapisi ve dizilimleri nedeni ile liflere
dik kesmeye kars1 olduk¢a dayaniklidir. Bunun yaninda liflere paralel kesme direnci ise
bliyiik 1sinlar ve ilkbahar ve yaz odunu istirak orani gibi odunun anatomik
ozelliklerinden ciddi bi¢imde etkilenir [19]. Kesme direnci, denklem (1.2) ile

hesaplanmaktadir.
om = Pmax / b*L (daN / cm?) (1.2)

Burada; P max maksimum yiikii (daN veya kP), b 6rnegin genisligini (cm) ve L kesme
yiizeyi uzunlugunu (cm) ifade etmektedir.
Gerilmenin sekil degistirmeye orani olan kesme (makaslama) modiilii ise denklem (1.3)
ile hesaplanmaktadir.

S=(F/A)/(Ax /L) = F*L/A* Ax (Pascals) (1.3)
Bu esitlikte; S kesme modiiliinii, F uygulanan kuvveti, L 6rnek boyunu, A 6rnek enine
kesit alanini ve Ax toplam yer degistirmeyi ifade etmektedir.

3



Geri dondiirilemez malzeme deformasyonlarinin oOniine gegilebilmesi, kullanim
yerindeki ¢evre kosullarinin bu deformasyonlara etkisinin belirlenebilmesi ve {iriin ya
da parcanin gercek kosullar altindaki islevselliginin ve yasam Omriiniin giivence altina
almabilmesi igin malzemenin elastik 6zelliklerini bilmek gerekir. Ulkemiz asli agag
tiirlerinin ortotropik elastik 6zellikleri hakkinda ¢alismalar sinirlidir. Gergeklestirilen
calismalarla genellikle ii¢ yondeki elastikiyet modiilii ve Poisson oranlari belirlenmis
iken kesme modiilii hakkinda ¢ok fazla veriye rastlanmamaktadir. Diger ¢caligmalar ise
genellikle odunun direng ozelliklerine odaklanmustir. Dolayisi ile bu g¢alisma, ibreli
tiirler olan kizilgam, karacam ve sarigam aga¢ malzemenin on iki elastik sabitlerinden
icii olan kesme modiillerinin statik (eksen disi basma) ve dinamik (ultrasonik)
yontemler ile belirlenmesini ve ultrasonik yontemin statik yontemin yerine kullanilabilir

olup olmadigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Ross [22]’a gore ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etki eden en 6nemli
cevresel faktorelerden biri de rutubettir. Kizilgam, karagam ve sarigaminda aralarinda
oldugu bir¢ok asli odun tiiriimiiziin rutubete bagli ortotropik elastik Ozellikleri
literatiirde eksiktir. Dolayis1 ile rutubetin kizilgam, karagcam ve sarigam odunu

ortotropik kesme modiillerine etkisinin belirlenmesi bu ¢alismanin bir diger amacidir.

Bilgisayar destekli analiz yazilimlari, gelisen teknolojiyle modellerin mekanik
davranisini gergege yakin olarak ortaya koyabilmektedir. Elde edilen kesme modiilleri
kullanilarak SEA ile kizilgam, karagam ve saricam odunlarinin ortotropik mekanik
davranisinin karsilastirmali olarak ortaya konulmasi da literatiirdeki bir diger eksikligi

giderecektir.

Bu dogrultuda g¢alismanin ilk boliimiinde kullanilan aga¢ malzeme ve tahribatsiz
muayene hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Tkinci béliimde ise kapsamli bir literatiir
ozeti yapilmustir. Ugiincii bdliimde materyal ve metod agiklanmistir. Dérdiincii béliimde
bulgulara yer verilmis ve sonraki boliimlerde bulgular literatiirle karsilastirilarak

tartisilmig ve sonug ve Oneriler ortaya konulmustur.

1.1. AGAC MALZEME

Ingilizce ‘wood’ kelimesi Tiirkge odun, tahta, kereste, aga¢ kelimelerinin karsiligidir
[23]. Odun, agaglarin ve diger odunsu bitkilerin kok ve gévdesinde bulunan gézenekli

ve lifli yapisal dokuya denir. Bu lifli yapi, sert olup agacin ya da bitkinin govde ya da



dallarin1 olusturan temel bilesendir.

Odun, lignin ve hemiseluloz re¢ine matrisine gdmiilii seliiloz mikrofibrillerinden olusan
karmasik yapili bir kompozittir [1]. Birgok dogal malzeme gibi odun da kompozit bir
malzemedir [2]. Bu malzemelerin bazilar1 odun gibi dogal olarak yetisen ya da dogal
stireglerle gelistirilen [3] dogal kompozitlerdir [3]-[6]. Bu dogal kompozitin kimyasal
bilesigi seliiloz, lignin, hemiseluloz ve ekstraktiflerden olusur [4], [5]. Burada
hemiseliiloz ve lignin, matriks olarak seliiloz liflerini kompozit bir malzeme olarak bir
arada tutar [7]. Royal Society of Chemistry [24]’ye gore uzun seliiloz lifleri (polimer)
daha zayi1f bir cisim olan lignin tarafindan bir arada tutulur. Saglam ve esnek seliiloz
lifleri ve bunlar1 bir arada tutan lignin ve diger polimerler aga¢ malzemenin mekanik
ozelliklerini de belirler. Bu 6zellikler anizotropik olup agag tiirlerine bagl olarak biiyiik
degiskenlik gosterir [25]. Dingkal [26]’a gore odunun elastik sabitleri arasindaki bagin
yaninda elastik anizotropi derecesi odundan iiretilecek herhangi bir iirlin ya da
miithendislik tasariminda hayati 6nem tasir. Aga¢ malzemenin kesme modiilii de elastik
davranigi belirleyen en 6nemli mekanik 6zelliklerdendir. Simpson ve TenWolde [27] ye
gore odunun fiziksel ve mekanik ozellikleri yogun bir sekilde malzemenin temel

yonlerine ve yapisina (anatomi, hiicre duvart makro molekiiler diizen gibi) baglidir.

Dogal ve miihendislik islemleri sonrasinda yapisal, dekoratif veya enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilan aga¢ malzeme, yenilenebilir dnemli bir kaynak tiirtidiir.
Odunun da i¢inde bulundugu dogal lif kompozitleri, havacilik, otomotiv ve diger
alanlarda konstriiktif par¢a imalatinda kullanilmaktadir [28]. Ahsap, en eski [29] ve ilk
yap1 malzemelerinden biridir [30]. Kullanim yeri ve amacina gore fiziksel, mekanik,
estetik ve ekonomik kaygilar temelinde farkl: tiirde ve farkli islenme 6zelliklerine sahip
agac malzeme tercih edilir. Buradaki tercih rasyonel bir bi¢imde yapilmalidir. Yapilan
bilimsel ¢alismalar rasyonel tercihlerin artmasi adina gereklidir. Dolayisiyla rasyonel

tercihler, iirlin 6zellikleri ve diger etkenler bilindiginde yapilabilir.

1.1.1. Aga¢ Malzemenin Elastik Ozellikleri

Elastiklik, bir cisme uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla cisimde kalict deformasyonun
olmayis1, yani cismin ylik Oncesi haline donmesi olarak yorumlanabilir. Agag
malzemenin mekanik 6zellikleri, elastik ve direng olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
iki 0zellik arasindaki fark Sekil 1.3’de goriilen gerilme-sekil degistirme diyagramu ile

daha ag¢ik bi¢imde anlasilmaktadir. Elastik ozellikler, A ile belirtilen sinira kadar



goriilmekte iken direng 6zellikleri B ile belirtilen ve kirilmanin oldugu son nokta ile
gosterilmektedir. A noktasina kadar meydana gelen gerilme-sekil degistirme bagintist
dogrusal olarak kabul edilir ve bu, Hooke kanununun temelini teskil ederek bu kanunun
orantililik sinir1 iginde kullanilabilmesini saglar. Ayrica biiyiik sekil degistirmelere
mukavemet edebilen malzemeler slinek (yumusak) iken mukavemet edemeyenlere
gevrek malzemeler denir. Sekil 1.3 (a)’da goriilen ab hatti ise akma noktasi ile
adlandirilir ve sabit bir gerilim altinda bu hat iizerinde biiyiilk deformasyonlar

gozlenirken gevrek malzemelerde akma olay1r meydana gelmez [31].

o t/em? Gergek gerilme gekll P 4
degistirme diyagram: __’/’
- ——-
42 R B
7 N
7
s
2 d
a K ansiyonel o-¢ diyagrami
1Ed onvansiy o yag
A |b
Yaklagk 00012
0 0020 020  ¢em/em 0 :
(a) Yumusak c¢elik (b) Tipik malzemeler

Sekil 1.3. Gerilme-sekil degistirme diyagrami [31].

Agac malzemenin elastik ozellikleri, kesme gerilmeleri ya da modiilii, elastikiyet
modiilii ve Poisson orani olmak {izere ii¢ temelde agiklanir. Bunlar elastik sabitler olarak
da ifade edilmekte ve Kretschmann [32]’a gore tiire, rutubet icerigine ve yogunluga gore

fakliliklar gostermektedir.

Kesme modiilii, genellikle kesme direnci ile karigtirilabilmektedir. Kesme modiilii, bir
malzemenin yiik altinda deformasyona kars1 gosterdigi mukavemeti ve bu yiikiin
ortadan kalkmasi ile malzemenin ilk 6lgiilerine ya da orijinal sekline donebilme yetisi
de denebilecek malzemenin elastik davranisini belirleyen elastik 6zelliklerden biridir.
Orijinal sekle ve olgiilere geri donebilme oransallik (elastik) sinirlar igerisinde yiikiin
kaldirilmasi sonucunda meydana gelebilir. Fakat aga¢ malzeme yapisindan dolay1 tam
olarak elastik sayilamaz zira visko-elastik bir malzeme olarak kabul goriir. Kesme
direnci ise malzemenin direng 6zelliklerindendir ve malzemeye uygulanabilecek nihai
(en yiiksek) yiike kars1 koydugu mukavemet degerini belirtir. Bu nihai yiik dayanimi
sonrasinda malzemede kopma, kirtlma vb. geri doniisii olmayan hasarlar meydana gelir.

Bu durum Sekil 1.3’de goriildiigii gibi plastik bolge sonunda meydana gelir.

6



1.1.1.1. Kesme Gerilmeleri

Kesme ya da kayma, ayni yiik tiirii i¢in dis basinglardir; ¢gekme ve basingtan yon
bakimindan farklilik gosterirler. Bu durumda meydana gelen tegetsel gerilmeler

malzeme geometrisinde Sekil 1.4’de goriildiigii gibi a¢1 degisimlerine neden olur [33].

| 8 Z—’..

/
A
/

Sekil 1.4. Kesme gerilmesi ve malzeme geometrisindeki agisal degisim [34].

Sekil 1.4’deki gibi bir objenin A ile gosterilen enine kesit alani sabit tutulur ve buna
paralel alana F ile gosterilen kuvvet uygulanirsa bu alan Ax kadar yer degistirecektir.

Bu durumda kesme gerilmesi denklem (1.4) yardimui ile hesaplanir.
t=F/A (1.4)

Burada; t kesme gerilmesi (N/mm?), F cisme uygulanan kuvvet (N), A 6rnek enine kesit
alan1 (mm?)’n1 ifade etmektedir.

Kesme yer degistirmesi ise toplam yer degistirmenin (Ax) drnek boyuna (L) boliinmesi
ile hesaplanir.

Anizotrop malzeme olan odunda L, R ve T olmak olmak iizere meydana gelen ii¢ temel

yondeki gerilmeler birbirinden farklidir.

1.1.1.2. Elastikiyet Modiilii

Bir birim uzama basina gerilme olarak tanimlanan ve Young’s modiilii olarak da bilinen
elastikiyet modiilii, kuvvet uygulanan bir malzemenin kalic1 deformasyona ugramadig:
elastik sekil degistirme davranisinin bir Ol¢iisiidiir. Aga¢g malzemede L, R ve T ile

belirtilen ti¢ temel yonde elastikiyet modiilii vardir ve bunlar sirasi ile EL, Erve E7 ile

gosterilir.



Elastikiyet modiilii, boyuna yonde ¢ekme, basma ya da egilme testleri ile elde edilen
yiik deformasyon egrisinin dogrusal davranis sergilerdigi kisimdan hesaplanir [33].
Kretschmann [32]’a gore kesme deformasyonunu da igeren egilme testi ile elde edilen
elastikiyet modiilii degeri, %10 arttirilarak kesme deformasyonunu da igeren etki
ortadan kaldirilabilir ve R ve T yonlerindeki elastikiyet modiillerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bunun yaninda dinamik yontemler ile de belirlenebilen elastikiyet
modiilii genellikle basma testi ile elde edilirken literatiirde R ve T yoniindeki 6zelliklere

¢ok fazla rastlanmamaktadir.

Rutubet icerigi, yogunluk, sicaklik, budak varligi, sikligi, boyutu ve konumu, yillik
halka ozellikleri gibi i¢ ve dis etkenler elastikiyet modiiliinii etkiler. Rutubet ile

elastikiyet modiilii arasinda ters iliski mevcuttur [35].
1.1.1.3. Poisson Orani

1760 yilinda Poisson tarafindan kesfedilen ve kendi adi ile anilan Poisson orani, kuvvet
uygulanan bir cismin kuvvetin tiiriine bagh olarak ortaya koydugu uzama ve kisalma
davranisidir. Cekme kuvveti uygulanan malzeme kuvvet yoniinde uzarken diger
yonlerde kisalacaktir. Basma kuvveti uygulandiginda ise Sekil 1.5°de goriildiigii tizere
kuvvet yoniinde kisalma (gy) gozlenirken diger yoOnlerde genisleme (ex) meydana
gelecektir [36]. Burada cismin geometrisi silindir degilde kiip prizma olsaydi, Z

dogrultusundaki genisleme (ez) de hesaba katilacakti.

& (3
= =
N—
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E

X

Sekil 1.5. Poisson oraninda yatay ve dikey yonde sekil degistirme durumu [37].

Poisson orani, yiik yoniindeki yer degistirme miktarinin yiike dik yondeki yer degistirme

miktarina oranini ifade eden denklem (1.5) yardimu ile hesaplanir.



v = ¢ lateral / ¢ axial (1.5)

Burada; v Poisson orani, € lateral (yanal) yiik yoniindeki yer degistirme miktari (mm)

ve ¢ axial (eksenel) yiike dik yondeki yer degistirme miktarini (mm) ifade eder.

Aga¢ malzemede vLR, vRL, vRT, vTR, vLT ve vTL olmak iizere alt1 Poisson orani
bulunmaktadir. Burada £J, gerilmenin y&niinii ve yanal deformasyonu ifade etmektedir.

Yani vLR’de L gerilme yonii iken R yanal deformasyon yoniidiir.

1.1.2. Aga¢ Malzemenin Diren¢ Ozellikleri
1.1.2.1. Cekme Direnci

Cekme direnci, aga¢ malzemeye birbirinin tersi yonlerde etki eden ve lifleri
parcalamaya ya da ayrimaya calisan iki kuvvete karsi aga¢c malzemenin gostermis
oldugu kars1 mukavemettir ve liflere paralel ya da dik olmak tizere iki ¢esittir. Liflere
paralel yondeki ¢ekme direnci degerleri, odunun mikrofibrillerden olusan ince yapisi
nedeni ile biitiin direng 6zelliklerinden yiiksektir [33]. Kollman ve Cote [38]’ye gore

aga¢ malzemenin ¢ekme direnci, basma direncinden iki kat fazladir.

Bozkurt ve Goker [33] igne yaprakli agaclarda yogunluk ile liflere paralel gekme direnci
arasinda dogrusal iliski oldugunu belirtmistir. Ozellikle igne yaprakli ve halkali biiyiik
traheli agaglarda bariz olan yaz odunu istirak orani ile yogunluk arasindaki dogrusal

iliski ¢ekme direnci tizerine de dogru oranti ile etki etmektedir.

Odundun rutubet igerigi diistiik¢e lif doygunlugu noktas: (LDN) altindaki degerlerde
liflere paralel yonde ¢ekme direnci artarken en yiiksek direng degeri %8-12 rutubet

igerigi arasinda elde edilmektedir [33].

Masif malzemenin ¢ekme direnci ile sicaklik arasinda nispeten diisiik ters bir iliski
mevcuttur. Yalniz malzemedeki rutubet igerigi arttik¢a sicakligin yiikselmesi ¢ekme

direnci azalimini arttirir [33].
1.1.2.2. Basma Direnci

Aga¢ malzemede liflere paralel ve dik basma ve siitiin direnci olmak iizere
gerceklestirilen basma direnci yapi malzemesi olarak kullanim igin 6nemli bir
parametredir. Diger statik deney sonuglari ile bir orantisi oldugu i¢in basma direnci
degeri ile aga¢ malzemenin genel direng Ozellikleri hakkinda genel bir bilgi verir

niteliktedir [33].



Liflere paralel basma direnci, aga¢ malzemenin liflerine paralel ve birbirine ters yonde
uygulanan kuvvete kars1 koyma esnasinda meydana gelen kirilma gerilimidir. Liflere
dik yondeki basma ile odunun yogunlugu arttirilir. Liflere paralel basma direnciyle
yogunluk arasinda dogrusal bir iliski vardir. Yogunlukla basma direnci arasinda pozitif

iliski mevcuttur [33].

Lif yoniindeki agisal farkliliklar ¢ok kiiciik olsa dahi kuru haldeki odunun lif yoniindeki
basma direncini oldukga diistirmektedir. Kuruma sonucu artan gevreklik bu durumun

temel sebeplerindendir [33].
1.1.2.3. Egilme Direnci

Egilme direnci, iki mesnet tizerindeki bir malzemeye ortadan tek ya da ¢ok noktadan
uygulanan kuvvet ile tagiyabilecegi en fazla yiikii belirtir. Uygulanan yiik ile malzemede
basing, ¢cekme ve kesme gerilmeleri ortaya g¢ikar. Kretschmann [32]’a gore egilme
direnci degerleri elastik limitler igerisinde kalmak kaydi ile gegerlidir. Zira Bozkurt ve
Goker [33]’e gore daha fazla yiiklerde deformasyonlar gerilmelerle orantili olmamakla

birlikte gekme ve basingta elastikiyet modiilleri farkli olmaktadir.
1.1.2.4. Sok (Dinamik Egilme) Direnci

Saniyenin binde birinde olusan ve maddenin enerji abzorbe edebilme kabiliyetine bagl
olan sok direnci degeri, yiiksek ise esneklige, diisiik ise gevreklige neden olur. Cok kisa

stireli yiiklemelerde statik yiikiin %150’sine kadar dayanim saglanabilmektedir [33].

Genellikle igne yaprakli agaglarin R yoniindeki sok direnci T yoniinden daha yiiksek
iken yaprakli agaglarda bu farktan s6z edilmemektedir. Lifdeki 5°’lik ag1, sok direncini
%10 distirtirken 10° ag1 %50 diistirmektedir [33].

%1°lik rutubet azalmasiyla sok direncinde %0,5’lik azlama oldugu fakat %10-20

arasindaki rutubet igeriginin sok direnci iizerinde bir degisime neden olmadigi
belirtilmektedir [33].

Eksi 20°C ve +20°C sicakliklar arasindaki sicaklik degisiminin sok direnci tizerinde
onemli olmadig1 fakat -20°C altindaki sicakliklarin hava kurusu ¢am odununun sok

direnci lizerinde ciddi diistislere neden oldugu belirtilmektedir [33].
1.1.2.5. Torsiyon Direnci

Torsiyon testi, Sekil 1.6’da goriildiigii lizere malzemenin A ve B ile gosterilen

noktalarindan bibirine ters yonde iki kuvvet tarafindan bir eksen iizerinde ¢evrilerek
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burkulmasi ile meydana getirdigi burulma momentidir. Bu moment, malzeme 6zelligi
ve enine kesit alanina baglidir. Dolayisi ile olusan deformasyon ve malzemenin kirilma

sekli, enine kesitin geometrik sekline bagli olarak degisir [33].

Sekil 1.6. Torsiyon testi konfigiirasyonu [39].

Bozkurt ve Goker [33]’e gore odunun liflere paralel biikiilmesi durumunda Gir ve Gt
kesme modiilleri devreye girmektedir. Yaz odunu istirak orani ile artan torsiyon direnci,

yogunluk artis1 ile dogru orantili olarak artar.

LDN’ye kadar rutubet igeriginde meydana gelen artis ile torsiyon direnci dogru orantili
olarak azalmaktadir. Rutubet igerigindeki %1°lik artisin ya da azalmanin %3’liik

torsiyon direnci azaligina ya da artisina neden oldugu belirtilmistir [33].

Igne yaprakli agaglarda liflere paralel torsiyon direnci, liflere dik yondeki degerin 2,9-
3 katiyken yapraklilarda bu oran 1,55-8 kata kadar gesitlilik gosterebilmektedir [33].

1.1.2.6. Kesme Direnci

Kesme direnci, yanyana ve birbiri ile biitiinlesmis iki diizlemi zit yonlerde kaydirarak
birbirinden ayrimaya calisan kuvvetlere karsi koyma direncidir ve genellikle yapisal
malzeme ve konstriiksiyonlardaki birlesimlerde 6nemlidir. Liflere dik kesme direnci,
liflere paralel kesme direncinden 3-4 kat biiylikken kesme direnci torsiyon direncinden
daima ve belirgin olarak kiiciiktiir. Kesme testleriyle saf kesme gerilmeleri elde
edilememektedir ¢iinkii test esnasinda es zamanli olarak basing, egilme, travers basing
ezilmeleri nedeniyle farkli yan gerilmeler meydana gelmekte ve kirilmay1
etkilemektedir. Kesme direnci, odunun g¢alismasi sonucu olusan catlaklar nedeni ile
ciddi miktarda diismektedir [33], [40].

Kesme direnci lizerine rutubet igeriginin etkisi cekme ve basma direnglerinden fazladir.
Forest Product Laboratory’ye gore rutubet igerigindeki %1°lik azalma kesme direncinde
%?3’liik bir artisa neden olmaktadir [33].
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Yillik halkalar, kesme yiizeyine sifir derece ile ag1 yaptiginda kesme direnci en

yiiksektir. 90°’lik a¢1 ise 45°’den daha iyi sonug vermektedir [33].
1.1.2.7. Asinma Direnci

Asinma, yiliriime, tagima, siirtinme, darbe, kum, kir, kimyasallar, rutubet, sicaklik,
titresim ve diger nedenler ile meydana gelen deformasyonlar olarak Ozetlenebilir.
Asmma direnci ise malzemenin bu etkenlere kars1 gosterdigi mukavemeti ifade eden

¢ok onemli bi mekanik 6zelliktir [33].

Yogunluk, agag¢ tiirii, deformasyona ugrayan yiizeyin kesilis sekli, rutubet icerigi,
dalgali liflilik, yiizeyin durumu ve koruyucu ist ylizey katmana sahip olup olmamasi
gibi 6zellikler asinmayi etkiler. Yogunluk ile asinma dayanimi arasinda pozitif bir iliski

vardir ve yogunluk ile sertlik arasindaki gibi dogru orantilidir [33].

LDN’ye kadar rutubet igeriginde meydana gelen artis ile asinma direnci azalmaktadir.
Fakat testler esnasinda siirenin uzamasi ve ortaya ¢ikan 1sinin etkisinin artmasi nedeni
ile bu azalmada sicakligin etkilesimli etkisinin olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.
Rutbet icerigi ile azalma egilimi gosteren sertlik ve kesme direnci, aga¢ malzemenin

asindirici etkilere karst koyma davranisin etkiler [33].

Asmdirict kuvvet ile lif yonii arasindaki acinin artisi asinmaya karsi koymay1
arttirmaktadir. Ayrica asinma yiizeyinde yillik halkalarin yatik olmasi durumundaki

asinma, dik olmas1 durumunda ortaya ¢ikandan yaklasik iki kat fazla olacaktir [33].

Agaclardaki eterik yag ve reginelerin asinma lizerinde oOnemli etkisi oldugu
belirtilmektedir. Farkli 6zellikteki Ortiicti ya da seffaf katman uygulamalari, asinmaya
karst koymada biiyiilk 6nem tasir. Fakat bu katmanin diizenli bakiminin yapilmasi

gereklidir [33].
1.1.3. Agac Malzemenin Mekanik Davranisim Etkileyen Dogal Faktorler
Agac¢ malzemenin mekanik davranisi etkileyen temel dogal faktorler asagidaki gibidir.

1.1.3.1. Yogunluk

Odun, yapis1 geregi homojen bir yogunluga sahip degildir. Bozkurt ve Goker [33] e gore
yaz odunu istirak orani ile yogunluk arasinda dogru oranti vardir. Dolayist ile yillik
halkalarin olusumu esnasindaki farklilik odunun kesitsel yogunluk farkina da neden

olacaktir. Kretschmann [32]’a goére yogunluk aga¢ malzemenin kusursuz olmasi
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varsayimi ile mekanik 6zellikleri ¢ok iyi sekilde yansitir. Fakat deney 6rnekleri zamk,
rec¢ine ve ekstarktiflerden tam anlami ile arindirilmis olarak diistiniilemez ve bunlar test

edilen mekanik 6zellikler tizerine az da olsa etki yapar.
1.1.3.2. Budaklar

Biiytime kusurlar1 olan kaynamis ya da diisen budaklar, lif siireksizligine neden olan ve
hem direng Ozelliklerine hem de gorsel estetik iizerine ciddi olumsuz etkisi olan
kusurlardir. Bu olumsuz etki budak sayisi, budagin konumu, boyutu ve cinsi ile artabilir
ya da azalabilir. Haygreen ve Bowyer [41]’a gore egilme gerilmesinde budagin iist
tarafta olmasi tehlikenin siddetini diisiiriicti etkiye sahiptir ¢iinkii alttaki budak ¢ekme
gerilmesine, Ustteki budak ise basma gerilmesine maruz kalir. Budaklar ve kertiklerin
odunun elastik 6zellikleri tizerine ciddi etkileri vardir ve budaklar, 6zellikle taze haldeki
odunda direng degerlerini ¢ok diisiiriirler [33]. As vd. [42]’ne gore budaklar, yogunluk,
sertlik ve makaslama direnci tizerinde artisa neden olurken basma, ¢ekme, egilme ve

dinamik egilme direncinde ve elastikiyet modiiliinde diisiise neden olmaktadir.
1.1.3.3. Lif Kwvrikligi1 Ve Lif Diizensizligi

Lif kivrikliligi, agacin yetismesi esnasinda liflerinin govde aksi ile ag¢1 yapmasi ya da
spiral bir hat ¢izmesi sonucu meydan gelen kusurlardan biridir ve tamamen diizgiin lifli
agaclara pek sik rastlanmaz. Lif kivriklig1, baz1 durumlarda disaridan bakildiginda belli
iken bazi durumlarda kabuk soyulmasi sonrasindaki kuruma sonucu ortaya ¢ikan
catlaklar yardimi ile belli olmaktadir. Anizotropik malzemelerde elastik ve direng
ozellikleri, lif yoniine bagl olarak degisir [33]. Odunun mukavemeti, 6nemli bir kusur

olan lif kivrikligindaki ag¢inin artmasi sonucu ciddi oranda azalmaktadir [43].

Yapt malzemesi olarak kullanilacak odunda lif kivrikligi olmasi, onun son derece
tehlikeli ve kusurlu bir malzeme olarak degerlendirilmesine neden olur fakat kaplama

vb. gibi dekoratif unsur olarak kullanilmasi durumunda bu tehlike ortadan kalkar [43].
1.1.3.4. Yillik Halka Yonii

Yillik halka yonii, tomrugun veya odunun bigilisine ya da kesimine bagli olara sifir ila
doksan derece ve bunlarin arasinda bir yonelime sahip olur. Bu iki degerde kesim parca
geometrisine bagh olarak teget ve radyal seklinde adlandirilir. Fakat odunun homojen
bir yapisi olmadigi i¢in uglar arasi yonelim farkliliklar1 olabilir. Dolayist ile yillik halka

yonii farkliliklar1 mekanik 6zellikler iizerinde farkli etkilere neden olurlar.
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1.1.3.5. Reaksiyon Odunu

Igne yaprakli agaclarda basing, yaprakli agaglarda ¢ekme odunu adi verilen reaksiyon
odunu, egilme nedeniyle agacta meydana gelen mekanik gerilmelerin bir sonucu olarak

meydana gelir [43].

Basing odunu yogunlugunun normal odundan %40 daha fazla oldugu ve boyuna
daralmanin basin¢ odununda daha fazla oldugu belirtilmistir. Basing odununun, direnci
normal oduna gore daha zayif, elastikiyeti, egilme ve sok direnci degerleri daha
diisiiktiir. Gevrek bir yapiya sahiptir. Normal odundaki bagli su azalimi ve yogunluk

artist ile birgok direng 6zelligi iyilesirken basing odununda bu iliski yoktur [43].

Cekme odunu, normal odundan daha fazla yogunluga sahiptir ve boyuna daralma
miktar1 fazladir. Cekme odununun c¢ivilenmesi giigtiir. Mekanik 6zellikler tizerinde

farkli etkilere sahiptir [43].
1.1.3.6. Gen¢ Odun

Yillik halka genisliginin fazla oldugu gen¢ odunda, yaz odunu katilim orami ve yaz
odunu yogunlugu daha azdir. Lignin yoniinden zengin olan geng odunda, seliiloz orani
azdir, kisa boylu hiicreler vardir ve S2 tabakasindaki mikrofibril agilar1 biiytiktiir. Geng

odunun kristallik ve yogunluk degerleri diisiiktiir [44].

Yiiksek derecedeki fibril agis1 nedeni ile gen¢ odun, olgun odundan on kat daha fazla
boyuna daralma gerceklestirir. Geng odun istirakinin artmasi, kesme direncinde

degisime neden olur [32].
1.1.3.7. Yetisme Siiresince Maruz Kalinan Dogal Basma Yiikleri

Riizgar, uzun sureli kar altinda kalma, zemin egimi ya da diizensizlikleri, baki gibi dis
etkenler odunda dogal basma yiikleri olusturur ve bu da odunun mekanik davranisi

tizerinde ciddi etkilere neden olur.
1.1.3.8. Recine Keseleri

Tiirk Dil Kurumu’na gore bazi acik tohumlular ve bunlarin benzerlerinde bulunan kii¢iik
keselerdir. Bu keseler regine maddesinin biriktirildigi yerlerdir. Bu keselerin kanal
boyu, sayist ya da yogunlugu ve konumlari odunun mekanik 6zelliklerini etkileyen
etkenlerdendir zira recine kanallarinin c¢ok olmasi kanal ya da kese etrafindaki
katmanlarin bag yapmasini zayiflatarak siireksizlige neden olabilmektedir [32].

Camlarda genellikle ¢aplari biiyiik olan recine kanallarindan bolca bulunur [43].
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1.1.3.9. Ekstraktifler

Odun igerisinde ekstraktif ya da yabanci madde denilen, hiicre liimenine ve ¢eperine
depo edilmis organik maddelerden meydana gelen ¢esitli maddeler bulunmaktadir.
Bunlar; sakiz, eterik yag, re¢ine, mum, seker, nisasta, alkoloid ve tanendir. Odun tiiriine
ve 6zodun Ve diriodun kisimlarina bagl olarak odundaki istiraki %1°den az olabildigi
gibi %10’dan fazla da olabilmektedir. Bunlar, uygun ¢6ziicii ve yontemler ile odundan

uzaklastirilabilirler [43].

1.1.4. Agac Malzemenin Mekanik Davranmisini Etkileyen Cevresel Faktorler

Agaclarin gelisim siireci icerisinde ¢evre faktorlerinin odun yapisina etkisi 6nemlidir
clinkli tiim biyolojik siirecler i¢in uygun fiziksel sartlar olusturulmakta ya da

olgunlastiriimaktadir [44].

Sicaklik, 151k siddeti, su miktari, gida maddesi, fotoperiod, iklim 6zellikleri, cografik
sartlar ve riizgar, don etkisi, yangin, sel, silvikiiltiirel miidahale ve ¢evre kirligili gibi
donemsel etkilere [44], [45] maruz kalan agacin odunu, mekanik davranis olarak
farklilik gosterecektir. Bununla birlikte bu agaclardan elde edilen odunlar, kullanim
yerindeki rutubet, sicaklik, yiiklenme siiresi ve hizi, siinme, yorulma, kimyasallara
maruz kalma, yaslandirma, kimyasal islemler, niikleer radyasyon, kiif ve mantar,
curiikliik, bakteri ve bocek gibi c¢evresel faktorlerden etkilenerek farkli mekanik

davranislar sergileyecektir.
1.1.4.1. Rutubet

Higroskopik bir malzeme olan ahsap, bulundugu ortamin denge rutubet igerigine
ulagmak i¢in rutubet aligverisi gerceklestirir. Dolayisi ile kullanim yerine uygun rutubet
icerigine sahip ahsap malzemenin kullanimi ile ¢alisma degerlerinin en aza
indirilebilecegi ve malzeme boyutunun sabit tutulabilecegi goz ardi edilmemesi gereken

bir husustur.

Mekanik ozelliklerde %30’un iizerindeki rutubet igeriginde kayda deger degisiklikler
olmaz zira bu degerlerde su hiicre bosluklarinda bulunur ve degisim bagli su sinirlari

arasinda gerceklesir [33].

Bozkurt ve Goker [33]’e gore EL, rutubete karsi en duyarli olan elastik sabittir ve kesme

modiilii ile rutubet igerigi arasindaki iliski Cizelge 1.1’deki gibidir.
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Cizelge 1.1. Cesitli rutubet icerigine gore kesme katsayilarinin degisimi.

Kesme Modiilii | Rutubet Igerigi (RI) > %30
RI=%0 |Ri=%12

Grr 1,29 1,36
Gut 1,85 1,54
GLR 1,56 1,44

Basma direnci, LDN altindaki kuruluk degeri ile pozitif iliskiye sahipken LDN {izeri
degismeler onemli degildir. Liflere dik yondeki basma direncinin rutubetten etkilenme

orani paralele gore daha azdir [33].

Kurtoglu [46] 6zellikle LDN altindaki rutubet miktarinin odunun yogunluk, akustik,
mekanik ve direng 6zelliklerine etki ettigini belirtmistir. Kurtoglu [47] bolgesel olarak
degismekle birlikte iilkemizdeki denge rutubeti miktarini, %5-17 olarak belirtmistir.
Toros karacami, kizilcam ve saricam odunlarinin LDN rutubet degerleri sirasi ile %30,

%25,5 ve %29,8 olarak belirtilmistir [46].

Hemen hemen tim mekanik o6zellikler, rutubet igeriginin LDN altina inmesi ve
sicakligin artmasiyla genellikle dogrusal iliskili olarak artar. Rutubet igerigindeki
degisimler, ayn1 zamanda boyutsal degisimlere de neden olur. Rutubet iceriginin LDN
istiindeki degerlere dogru artmasi, mekanik ozellikler iizerinde ciddi bir degisiklige

neden olmaz [35].

Rutubet igeriginin LDN altina diismesi ile yogunluk artis1 meydana gelir. Bu durum
kuruma stiresince hacimsel kiictilmenin agirlik azalimindan daha fazla olmasi nedeni ile

ortaya ¢ikar [41].

Odunun temel eksenlerindeki mekanik &zellikler, rutubet icerigindeki degisimlerden
farkli oranlarda etkilenirler. Ozyhar [48]’a gore genellikle basma 6zellikleri gekmeden

ve liflere dik yondeki 6zellikler lif yoniindekilerden daha fazla etkilenir.

Panshin ve DeZeeuw [49]’a gore aga¢ malzemenin birgok direng ve elastik 6zelligi,

LDN altinda rutubet icerigi ile ters orantili olarak degismektedir.

Dinwoodie [10]’ye gore sertlik ve dinamik Ozellikler siras1 ile direng ve statik

Ozelliklerden daha hassastir ve rutubet icerigi degisiminden daha kolay etkilenebilirler.

Green vd. [50]'ne gore kerestede ¢ok fazla budak olmasi malzemenin kalitesini

diistirmesinin yaninda rutubet icerigi degisimlerine de duyarsiz olmasina neden olur.
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Matan ve Kyokong [51] rutubet igeriginin LDN altina dogru azalmasi ile liflere paralel
kesme direnci ve kesme modiilii degerlerinin arttigini, LDN iistiindeki rutubet
iceriklerinde ise neredeyse herhangi bir degisimin olmadigini belirtmistir. Kretschmann
ve Green [52] Giiney Amerika Cami’nin liflere paralel kesme direnci degerinin rutubet
igeriginin taze kesilmis halden %4’¢ kadar disiisti ile arttigini belirtmistir. Ozyhar vd.
[53] mese odunu kesme modiiliiniin %50-65-85 ve 95 bagil nem (BN) seviyesindeki
degerlerini belirleyip rutubet iceriginin bu degerler lizerine ciddi etkisi oldugunu ortaya
koymustur. Hering vd. [54] Avrupa Kayini kesme modiiliiniin rutubet igerigi artisi ile

azalis gosterdigini belirtmistir.

Sekil 1.7°de rutubet igerigindeki %0 ile %30 arasindaki degisimlerin ¢ekme, egilme ve

basma direnci {izerine etkisi goriillmektedir [52].
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Sekil 1.7. Rutubete bagli meydana gelen direng degisimleri.

1.1.4.2. Sicakiik

Agac malzemenin mekanik 6zellikleri, sicaklik ile genel olarak ters iliskilidir. Rutubet
iceriginin sabit olmasi1 durumunda mekanik Ozellikler, 150°C altindaki sicaklik
degisimlerinde hemen hemen dogrusal davranis sergiler. Agac malzemenin ani sicaklik
degisimleri altinda test edilmesi ani tepki davranigini ortaya ¢ikarir ve bu durumda
100°C alt1 sicakliklarda ters ani tepkiler meydana gelir. Rutubet icerigi %12 olan bir
aga¢ malzemenin direncinde -29°C ve 38°C arasindaki sicaklik degisismlerinde ¢ok
biiytik farklar olmayabilir fakat kuru olmayan aga¢ malzemede genellikle sicaklik artis
ile direng degerleri diiser. Oda sicakliginda elde edilen degerler, sicakligin 7°C ile 38°C

arasinda degismesi ile kayda deger oranda degismez [32].

Bozkurt ve Goker [33]’e gore direng ve elastikiyet, sicaklik artig1 sonucu seliilozun

kristal yapisinin termik genislemesi ve termik olarak molekdillerin saliniminin artmasi
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nedeni ile azalmaktayken aga¢ malzeme yogunlugunun artis1 sicakligin direng

ozellikleri Gizerindeki azaltici etkisini hafifletmektedir.

Tam kuru haldeki odunun liflere paralel basma direnci ile (-191 ile +200°C araligindaki)

sicaklik arasinda dogrusal ters iligki vardir [33].

Agac¢ malzemenin bazi 6zellikleri, 1s1l islem gibi yiiksek sicakliklarda belli siireler
boyunca modifiye edilerek gelistirilirken baz1 6zelliklerinde geri dondiiriilemez kayiplar
olmaktadir. Sicakligin aga¢ malzemede kalict agirlik ve direng kaybina neden oldugu
bir iist sinir1 mevcuttur. Rutubet igerigi, 1s1 ya da 1sitma kaynagi, sicaklik, muamele
stiresi, odun tiirii ve parga geometrisi ve boyutuna bagli olarak yiiksek sicaga maruz
kalma sonucu meydana gelen kalici hasar tiirleri ve boyutu degiskenlik gosterebilir [32].
Haygreen ve Bowyer [41]’a gore 100°C, Dinwoodie [10]’ye gore 95°C altindaki
sicakliklarda aga¢ malzeme direncinde degisimler meydana gelse de genellikle bunlarin
cok az1 kalic1 olmaktadir fakat sicakliga uzun siireli maruz kalma durumunda direng
kayiplar1 kalict olabilmektedir. Ayrica rutubet igeriginin yilikselmesi sicakliga olan
hassasiyeti arttirir. Gerhards [35]’a gore 50°C iizeri sicakliklarda LDN iizeri rutubet
icerigine sahip aga¢ malzemenin kesme modiilii %25 oraninda diigmektedir. Ayrica
sicakligin taze hal odununa etkisi, LDN iistiinde daha fazla olmaktadir. Dinwoodie
[10]’ye gore -200 ile +200°C arasi sicakliklarda sicaklik degisimi ile direng 6zellikleri

arasinda dogrusal ters iliski mevcuttur.

Sicakligin basma direncine etkisi, %0, %12 ve LDN tizeri rutubet igerigindeki odunda

20°C alt1 ve Ustii olarak incelenmis ve ters iliski oldugu belirtilmistir [55]-[60].

Bekhta ve Niemz [61]’e gore ladin odunun egilme direnci, sicakligin 100°C’dan
200°C’a ¢ikmast ile %50’ye kadar diismiis iken elastikiyet modiiliinde bir degisim

belirlenememistir.

Gerhards [35]’a gore sicakligin mekanik 6zelliklere etkisi, yiiksek rutubet igerigi ile
daha da artmaktadir. Sicaklik ile rutubet iceriginin etkilesimli etkisi, elastikiyet modiilii

tizerindeki etkiyi daha belirgin hale getirmektedir [55], [60], [62]-[72].

Yang vd. [73] 170, 190 ve 210°C sicaklikta 1, 2 ve 4 saat muamele ettigi Japon sedirinin
kesme direncindeki degisimleri incelemis ve kesme direncinin sicaklik artis1 ile

diistiigiinii belirlemistir.

Sicaklik seviyesi ve sicaklia maruz kalma stiresine bagli olarak aga¢ malzemede kiitle

kayb1 meydana gelir ve bu, etkilesimli olarak aga¢ malzemenin bazi 6zelliklerini etkiler.
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1.1.4.3. Kimyasallara Maruz Kalma Ve Kimyasal Islemler

Haygreen ve Bowyer [41]’a gore kimyasallar, delignifikasyon, hidroliz ve oksidasyon
gibi tepkimelere neden olarak odunun direng Ozelliklerinde kayiplara neden
olabilmektedir. Kretschmann [32]’a gore asit ve alkaliler sert agaglarda yumusak
agaclara oranla daha fazla etkilidir. Ayrica diri odun, asit ve alakalilerin saldirilarina 6z

oduna gore daha duyarlhdir.

Agac malzemenin kullanim amaci ve yerine gore gerekli mekanik o&zelliklerini
iyilestirebilmek, cevrede meydana gelen yangin vb, olumsuz kosullara karsi
koyabilmek, hizmet siiresini arttirmak, islevini uzun bir siire giivence altina almak ve
bakim onarim maliyetlerini en aza indirmek i¢in kimyasallar ile modifiye
edilebilmektedir. Fakat burada bir 6zellik iyilestirilmek istenirken baska bir 6zellik
olumsuz etkilenebilmektedir. Kretschmann [32]’a gore kimyasallar ile modifiye edilen
aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinde diisme meydana gelse de modifiye edilmemis
mekanik 6zelliklerin olumsuz ¢evre kosullarinda ¢ok daha fazla diiserek malzeme

yikima ugrayabilecektir.

Gardner vd. [74] tutkal hattina dik ya da paralel kesme direncinin kreozot

muamelesinden etkilenmedigini belirtmistir.

Yiizde 10 rutubet i¢erigindeki odunun liflere dik kesme direnci, NaOH veya NH4+OH ile
muamele edildiginde anlaml1 bir sekilde artarken, H2SO4, HCI ve HNO3s ile muamele
edildiginde anlaml bir sekilde azalmaktadir. Tiim kimyasallar, rutubet icerigi %30 un
tizerine ¢iktiginda kesme direnci iizerinde anlamli bir azalmaya neden olmaktadir.
Odunlarda meydana gelen degradasyon ise NaOH ve NH4OH’da fosilizasyon, H2SOa4
ve HCI’da kahverengi ciiriiklik ve HNOs’de beyaz ciirliklik olarak meydana
gelmektedir [75].

1.1.4.4. Yaslandirma

Bucur [76]’a gore bir¢ok olas1 etken odunun dogal yaslanmasini etkileyebilir. Havadaki
oksijenin neden oldugu termal oksidasyon, hiicre duvarlarindaki bagli suyun asit

hidrolizi, odundaki diger asitlerin etkilesimli etkisi bu etkenlerdendir.

Yaslandirma ile odunun, kimyasi, rengi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri de modifiye
edilebilmektedir. Yogunluk, odunun mekanik O6zelliklerini agiklayicit anahtar bir

ozelliktir ve dogal yaslanma ile degisime ugrar [77].
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Odunun dogal yaslanmasi ¢ok yavas ve uzun siiren bir islem [77] iken hizlandirilmig
yaslandirma bu siirelerin giinler ya da aylar seviyesine indirilmesini saglayan kosullarda
gerceklestirilen bir modifikasyon yontemidir. Gillespie [78]’ye gore malzemenin
dayanikligi, kullanilabilirligi ve uzun soluklu performansini degerlendirmek igin
hizlandirilmis yaslandirma gerceklestirilir fakat laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
bu testlerin sonuglari, bir¢ok konstriiksiyonun hizmet 6mriinii gercege yakin netlikte
tahmin edememektedir. Kretschmann [32] eski aga¢ malzemeler {izerinde
gerceklestirilen test sonuglarina dayanarak dogal ya da normal yaslanma kosullarinda
kusursuz aga¢ malzemedeki direng kayiplarinin birka¢ yiizyi1l sonra olusacagini

belirtmektedir.
1.1.4.5. Niikleer Radyasyon

Agac malzemenin niikleer 1smima maruz kalmasi, ¢ok sik rastlanilan bir olay
olmamakla birlikte tahribatsiz muayenelerde bu durum gériilebilir [32]. Odunun rutubet
igerigi ve yogunlugu, niikleer yontemler ile 6l¢iilebilir. Odundaki rutubet igerigi, hizli
nétron 1simmim kaynagi ile hidrojen konsantrasyonu ol¢iimii seklinde gergeklestirilir.
Gama 1simimi ise malzemenin yogunlugunu belirlemede kullanilir [79]. Loss [80]’a
gore alfa 1s1n1mi1, odunun rutubet igerigi ve yogunlugu dl¢iimiinde sinirli alana erisimi
nedeni ile kullanilamamaktadir. Byrne ve Drew [81] odundaki ¢iiriikk ve deliklerin
tespitinde gama ve nétron 1smimi kullanmistir. Gama 1simmimi1 odunu tahrip eden
organizmalarin yok edilmesinde ve akrilik ve doymamis polimer reginelerinin

polimerizasyonunu aktif hale getirebilir.

Kretschmann [32] ¢ok yogun niikleer 1s1nim kaynagi kullaniminin, aga¢ malzemede
kayda deger bozulmalara neden oldugunu belirtmistir. Genellikle 10kGy’ ye kadar olan
gama 1sin1, aga¢ malzemede direng Ozelliklerinde c¢ok fazla degisime neden

olmamaktayken MGy seviyelerindeki 1s1nim ciddi kayiplara neden olur.

USDA [82]’ya gore hafif isinim seviyeleri, odunu fiziksel olarak etkilemez fakat ¢ok
yiiksek dozdaki gama (y) isinlart ya da notronlart odunun miihim seviyelerde
bozulmasia neden olur. Genellikle 1 megarad’a kadar gama 1sinim1, odunun direng
ozelliklerine ¢ok az etki yapar. Bu degerin tizerinde ise liflere paralel ¢cekme direnci ve
tokluk diiser. 300 megarad dozunda ise gekme direnci %90 azalir. 1 megarad lizeri gama
15101, liflere paralel basma direncini de etkiler fakat daha yiiksek dozdaki etkisi ¢ekme
direnci kadar degildir zira 300 megarad’da basma direnci, yaklasik 1/3’i kadar diiser.
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Gama 1sinlarinin kesme direncine etkisi, ¢ekme ve basma direncine etkisinin

ortasindadir.
1.1.4.6. Kiif Ve Mantarlar

Mantarlar, bakterilerle kiyaslandiginda odunda c¢ok daha biiyiik yikimlara neden
olabilmektedir. Renk degisimi ve ¢iiriiklik bunlarin basinda gelmektedir. Mavi renk
mantarlari, sok direnci haricinde odunun diren¢ oOzellikleri {izerine ciddi etki
yapmamaktadir. Mantarlar, gelisim i¢in oksijene ihtiya¢ duyduklarindan suya doygun
durumdaki oduna ariz olamazlar. Mantarin odun igerisindeki ilerleyisi boyuna yonde
daha hizl1 olur. Oz odun, diri oduna gére daha dayanikli olsa da mantarlar igin gerekli

gida maddesi olan nisastay1 barindirir [43].
1.1.4.7. Ciiriikliik

Odunda ¢iiriimiis odunun goriiniisiine baglh olarak beyaz ¢iirtikliik ve esmer ¢iiriikliik
meydana gelmektedir. Odunun rengi, esmer c¢iiriklik mantarlarinin ileri boyutlu
tahribat1 sonucunda kahverengine doniisiir ve odun komiirlesmis gibi ve catlakli olur,
kolayca ufalanabilir hale gelir. Genellikle igne yaprakli agaclarda goriilen bu duruma
destriiksiyon yani yapinin yikimina neden olan ¢iiriikliik denir. Yaprakli agaclarda ise
korozyon ciiriikliigli denilen beyaz delikler veya cizikler ile birlikte siingerimsi ya da
lifli bir yap1 ortaya ¢ikar. Esmer ciiriikliikte seliiloz ve hemiseluloz yikima ugrarken
beyaz ciirtiklikkte lignin de tahrip edilir. Diger bir ¢iiriklik tipi de etkileri esmer

ciiriikliige benzeyen yumusak ciiriikliiktiir ve digerlerine gore daha az 6nemlidir [43].

Odundaki ¢iirtime derecesi, odunun Modulus of Rupture (MoR), egilmede maksimum
yiik, liflere dik basma, liflere paralel ¢ekme, sertlik ve kesme direnci gibi direng

ozelliklerinde meydana gelen degisimler ile dlgiilebilir [83]-[86].
1.1.4.8. Bakteri Ve Bocek Zararlilar

Bakteriler, 1slak haldeki odunlara ariz olurlar. Bakteri saldirilar1 sonucu ortaya ¢ikan
etki, mantar saldiris1 sonucu ortaya ¢ikan etki ile kiyaslandiginda 6nemli olarak

goriilmez. Fakat bu canli organizmalar seliilozu tahrip eder ve organik bilesenlere

saldirabilirler [43].

Bocekler, hem diri hem de 6z odun igerisinde tiineller agabilir ve odunun i¢ kismini toz
haline getirebilirler. Bunun yaninda c¢iirimeye sebebiyet verecek mantarlar1 da

beraberlerinde oduna tastyabilirler. Genellikle tomruklarin kabugu altinda gelisip oduna
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ariz olduklarindan dolay1r kabuk soyma isleminin ivedilikle yapilmasi ve tomrugun

bi¢ilmesi, bu zararlilar1 uzak tutmada en etkili tedbirlerdendir [43].

1.1.5. Agac Malzemenin Mekanik Davramisim1 Etkileyen Zamana Bagh Faktorler

Aga¢ malzeme, kullanim yerinde yiiklenme siiresi ve hizi, siinme ve yorulma gibi
zamana bagli olarak meydana gelen etkilerden dolay1 mekanik davranisinda farklilagsma

sergiler.
1.1.5.1. Yiikleme Siiresi Ve Hizi

Agag¢ malzeme, tiire, modifikasyon yapilip yapilmadigina, geometrisine, konstriiksiyon
detayina, uygulanan yikiin tiirii ve boyutuna bagli olarak farkli elastik ve plastik
davranis sergiler. Sabit ya da aralikli uygulanan yiik, aga¢c malzemenin elastik sinirlar
icerisindeyse malzeme islevini uzunca siire yerine getirebilecek ve yapisal saglamlik
giivence altina alinabilecektir. Fakat sicaklik ve bagil nem gibi ¢evre kosullarindaki
degisimler, malzemenin giivenle tasityabilecegi yiiklenme siiresi lizerine etki edebilir.
Dolayisi ile zamana bagl elastik mekanik davranisi agiklayan viskoelastisite teorisi, bu
gibi kosullarda aga¢ malzemenin ger¢ege yakin davranisini belirleme adina 6nemlidir
[87], [88]. Ozyhar vd. [89] kayin odunun zamana bagli visko-elastik davranisini
belirlemek i¢in tim yonlerde ¢ekme ve basmada siinme gerceklestirmistir. Tam
anlamiyla visko-elastik davranisi karakterize edebilmek igin tiim elastik sabitlerin

belirlenmesi gereklidir.

Agac malzemenin direng Ozellikleri, standartlarda belirtilen yiikleme hizlar ile
belirlenir. Dolayis1 ile yiikleme hizinin degistirilmesi mekanik davranist da
degistirecektir. Zira standart dogrultusunda 6Sl¢iilen kirilma anindaki statik yiik degeri,

malzemede 1sn i¢inde kirilmaya neden olan yiik degerinden %10 daha distiktir [32].
1.1.5.2. Siinme

Sekil 1.8’de goriildiigli iizere malzemeye, zamanin sifir oldugu anda sabit bir yiik
uygulandiginda zamana bagli olarak O ile A noktasi arasinda elastik bir deformasyon
gerceklesir. Gerilmenin devam etmesi durumunda A ile B arasinda gosterilen gecikmis
deformasyon olarak da adlandirilan siinme meydana gelir. B ile gosterilen zamandan
sonra gerilmenin kalkmasi, C’ye kadar ani geri kazanim olusur. C noktasindan D
noktasina kadar ise zamana bagli (gecikmis) kismi geri kazanim (siinme) gergeklesir. D

noktasindan sonraki siiregte ise kalict deformasyonlar olusur [33].
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Uygulanan yiikiin meydana getirdigi sekil degistirmeler, baglar1 kopartacak kadar
biiylik degilse odun elastik olarak davranir. Fakat gerilmeler, baglar1 kopartirsa baglarin
degis tokusu ile zincirler arasinda farkli hareketler meydana gelir. Ayrica molekiillerin
kirilmast ya da kristalitelerin kesilmesiyle kalic1 sekil degistirme olusabilir. Bu tip
siireclerin olmasi, slinmenin son asamasinda ya da c¢ok yliksek slinme hizlarinda
muhtemeldir. Ayrica dogal bir malzeme olan odunda siinme davranisi, budak, yillik

halka, recine kanali ve lif diizensizligi gibi dogal kusurlar nedeniyle farklilagabilir [90].

Odunun zamana bagli davranisi, anizotropiye, sicakliga, rutubet icerigine ve gerilmelere

baglidir ve tiim polimerik malzemeler gibi odun da visko-elastik davranis sergiler [91].
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Sekil 1.8. Stinme davranigi [92].

1.1.5.3. Yorulma

Bao vd. [93]'ne gore yorulma, dalgali ya da degisken yiikleme kosullar1 altinda
malzemenin is goremez hale gelmesi durumudur. Fakat Smith vd. [94]’ne gore
malzemenin yorulma isgdrmezligi, siirekli ya da dongiisel yiiklemeler altinda olusan
gerilmelerle de meydana gelir ve daimi gerilmeler, odunda statik yorulma denilen hasar

etkilerine sahip iken dongiisel gerilmeler, dongiisel yorulma hasarlarina neden olur.

Tekrarl yiikler neticesinde zamana bagl olarak malzemede mikro catlaklar seklinde
baslayan deformasyon, ilerleyen asamalarda makro ¢atlaklara ve nihayetinde
mazlemenin kirtlmasina neden olur. Tekrarlt ya da sabit yliklemeye maruz kalmis bir
malzemenin yorulma 6mrii, kirilma 6ncesine kadar ulastigi ¢evrim sayisi ile ifade edilir
ve ¢evre kosullari (sicaklik, rutubet icerigi vd.), ornek tiirli, 6rnegin kusur barindirma
durumu ve geometrik 6zellikleri, yiiklemenin ¢evrim hizi ve yiikleme gerilmesi, tersine

yiikleme gibi bir¢cok degiskene baglidir [32].

23



1.2. MALZEME MUAYENESI

Muayene, herhangi bir seyin gozden gecirilmesi, arastirilmasi, kontrol edilmesi
amaciyla goz, el gibi duyu organlari ile ve/veya makine-techizat ile varsa standartlara
uygun olarak yapilan incelemeye denir. Fakat duyu organlari ile gercgeklestirilen
muayenelerde malzemenin i¢ kusurlar1 belirlenemez. Dolayisi ile incelemede makine-
techizata ya da niifiiz edici solusyonlara gerek duyulur. Inceleme tahribatli ve/veya

tahribatsiz olmak tizere iki sekilde gerceklesebilir.

1.2.1. Tahribatsiz (Dinamik) Muayene

Malzeme odakli diisiiniildiigiinde muayene, kullanim yeri ve amacina uygun malzeme
secimi yapma, secilen malzemenin teknolojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerini ve gereksinimi karsilayacak en diisiik olgiileri belirleme amaciyla belirli
standartlar ve formiiller aracilig1 ile ger¢eklestirilen deney ya da deneyler biitiinii olarak
tanimlanabilir. Bu deneyler, malzeme iizerinde geri doniisii olmayan deformasyonlara
neden oluyor ise “tahribatli” olmuyor ise “tahribatsiz” muayene olarak adlandirilir.
Deformasyon, malzemenin tiim 6zelliklerine etki etmese bile kullanim amact ve yeri
icin gerekli olan ozellikleri degistirdiginde malzeme kullanilamaz hale gelir. Bu
bakimdan tahribatsiz muayene, par¢a zayiatina neden olmaz ve genellikle nihai
parcalara ya da mevcut kullanimdaki parcgalara uygulanir. Zira parga lizerinde herhangi
bir hasar ya da iz olusturmaz. Fakat bu muayenede elde edilen verilerin gegerliligi,
muayene edilen malzemeye ait tahribatli muayene sonuglari ile karsilastirilarak
saglanmalidir. Bu verilerin olmamasi1 durumunda tahribatsiz muayene sonrasinda
tahribatli muayene gerceklestirilip sonuglarin tutarliligi incelenmelidir. Muayenede
stireksizlik 6nemli bir dlgiittiir ve bir malzemenin gerek i¢ gerekse de dis yapisinda ya
da yiizeyinde siireklilik aranir. Tahribatsiz muayene eger malzemede var ise bu
stireksizlikleri, hata ve kusuru tespit etmek i¢in kullanilir. Aga¢ malzeme siireklilik
konusunda diger malzeme tiirlerinden biiylik farklilik gosterir. Cografi kosullar, ayni
cins olsa bile aga¢ malzeme 6zelliklerine biiyiik etki eder. Dolayisi ile aga¢ malzemenin
tahribatsiz yontemle muayenesi diger malzemelere gore daha zordur denilebilir. Bu
zorluklara ragmen tahribasiz muayene, orman {irlinlerinin kusur tespitinden
siniflandirilmasina kadar bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Odunun 6n
islemden sahadaki kullanim asamasina kadar tahribatsiz muayenenin ya da

degerlendirmenin kullanim ¢esitlenmesi Cizelge 1.2°de goriilmektedir [95], [96].
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Cizelge 1.2. Odun iiriinlerin tahribatsiz degerlendirmesinde firsat ve gereklilikler.

Malzeme Ozelligi On islem | islem | Uriin | Saha
Kusur Yiizey X X X X
Ic X X
Temel Lif dogrultusu X X
Ozellikler | Yogunluk X X X
Rutubet Igerigi X X X X
Direng / Katilik X X
Permeabilite/Difiizyon X X
Yiizey Piirtizliligi X X
Geometri | Profil / Sekil X X X
Kalinlik X X
Yapisma | Kompozitler X X
Kalitesi | Lamine Malzemeler X X X
Baglanti Elemani X X

X: tahribatsiz karakterizasyonun gerekli oldugunu belirtir.

Tahribatsiz muayene, biiyiik olasilikla ilk kez 1. Diinya Savasi esnasinda kullanilan
ahsap yapili ucaklardaki kazein ya da siit proteini gibi organik tutkallar ile
gerceklestirilen tutkalli birlestirmelerin giivenirligini derinlemesine incelemek amaciyla
kullanilmistir [97]. Galligan ve McDonald [98]’a gore de tahribatsiz muayene,
1960’larda ortaya ¢ikan ve bircok tiirii olan, gelisen teknoloji ile kullanimi yayginlagan
bir uygulamadir. Carcangiu vd. [99] ne gére odun gibi homojen olmayan malzemelerin
karakterizasyonu i¢in gerekli olan teknolojik gelismeler, metal gibi homojen olan
malzemeler i¢in gerekli olan gelismelere oranla ¢ok daha yavastir. Bu yavaslik,
malzeme O6ziindeki homojen olmayan yapinin, soruna getirilmek istenen teorik ve

teknolojik ¢oziimii zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir.

En yaygm kullanilan tahribatsiz muayene tiirleri; manyetik pargacik, radyografi,
uzaktan gorsel inceleme, sivi emdirme, elektromanyetik endiiksiyon, girdap akimlari
testi, interferometri ve ultrasonik muayenedir [100]. Bunun disinda, mikrodalga, akustik
emisyon, akustik mikroskopi, lazer girisimolgeri, termografi, aki kagagi ve replikasyon
gibi yontemler de mevcuttur. Odunun fiziksel 6zelliklerinin tahribatsiz yontemlerle

siiflandirilmasinda kullanilan yontemler ise Cizelge 1.3’de gosterilmistir [96], [101].
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Cizelge 1.3. Odunun tahribatsiz siniflandirma yontemleri.

Odun Parametresi Olgiilen Ozellik Olgiim Teknigi
Rutubet Icerigi Dielektrik Empedans DC ve yiiksek frekans,
mikrodalga, kizilétesi ve NMR
Termal Infrared
Iyonize-151n absorbsiyonu X-151n1; gama 11nlari
Elastik Frekans rezonans, ultrasonik
Yogunluk Agirlik Gravimetrik yontem
Iyonize 1s1nlar X-1s11 mikrodensitometre, beta ve
gama 1s1nlari
Dielektrik Mikrodalga teknigi
Mekanik Pilodyne
Lif Dogrultusu Elastik Ultrasonik ses hizi
Dielektrik Mikrodalga
Isik sagilimi Lazer, goriiniir 151k
Termal Kizilotesi
Budak Tespiti Optik CCD kamera, kolorimetri
Elastik Ultrasonik BT
Iyonize radyasyon X-ray BT, gamma 151n1 BT
Termal Infrared veya lazer termografi
Elektrik Mikrodalga, NMR
Ciiriik Tespiti Elastik Vibrasyon, ultrasonik
Mekanik Pilodyn penetrasyonu
Dielektrik Mikrodalga
Iyonize radyasyon X-ray BT
Mekanik Statik Egilme gerilimi sinifi, deneysel yiik
Kapasite Dinamik Vibrasyon ve ultrasonik
Akustik Akustik emisyon

Odunun mekanik o6zelliklerini de iceren bircok Ozelligini belirlemede kullanilan
tahribatsiz test yontemleri, Niemz [102] tarafindan Cizelge 1.4’de detayli bir sekilde
tasnif edilmistir. Burada odunun elastik sabitlerinden Young’s modiilii (E) ve kesme

modiili (G)’niin akustik ses hizi ile 6l¢iilebildigi belirtilmigtir.
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Cizelge 1.4. Odunun tahribatsiz testinde kullanilan yontemler.

Ozellik Temel Fiziksel Prensipler Olgiilebilir Ozellikler
Mekanik Delinme direnci, Sertlik, Mantar ¢iiriikliigii, yogunluk
Intriizyon davranist
Elektriksel Elektrik direnci
Rutubet igerigi ile elektrik Rutbet icerigi
direnci arasindaki ilgilesim
Mantar ¢iirtigii ile lektrik Mantar ¢iiriigii tespiti
direnci arasindaki ilgilesim
Dielektrik 6zellikler Rutubet igerigi
Akustik Ses hiz1; ses yansimasi, ses Elastik ozellikler (E, G) ve kusur
azalmasi tespiti
Akustik emisyon Mikro catlaklar, boceklerin kemirme
sesi/glirtltiist
Eigenfrequency Elastik 6zellikler (E, G) ve tutkalli
odun birlestirmelerin delaminasyonu
Termal Is1 1ginimi (termografi) Yakin ylizey alan kusuru (i¢ katman
adezyon kusuru, acik fiig) tespiti
Partikiil Notron 151n1m Nem dagilimi ya da dagitimi
Elektro Goriiniir 151k (yaslandirma- Renk 6l¢limii, yaslandirma, renk
manyetik olgunlag(tiryma) farkliligi, vidyo imaj ilgilesimi
dalgalar IR/NIR 1s1n1mi1 Nem, kimyasal analiz (safsizlik),
kism1 mekanik o6zellikler
X-151n1 Yogunluk, lokal yogunluk dagilima,
(abzorbsiyon/difuzyon) yillik halka profili, S2 tabakas1 agis1
Senkroton 1gmimi1 Mikro-striiktiir analizi

Tahribatsiz muayene, genel olarak Ar-Ge faaliyetleri, iiretim yonetimi, kalite kontrolii,

yasam dongiisiindeki kullanim aginmalarini belirlemek amaci ile gerceklestirilir.
1.2.1.1. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik (ultrasonic) terimi, insan i¢in duyulabilir araligin {ist limitinden daha yiiksek

frekanslara sahip titresim, ses dalgalari i¢in kullanilmaktadir. Bu titresimlerin frekans,
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Sekil 1.9’de goriildiigii tizere 20kHz’den daha yiiksektir. Sonik terimi, ¢ok yiiksek

genlikteki ultrason ya da ultrases (ultrasound) dalgalarina uygulanmistir [103].

Depremler Hayvan algisi Tahribatsiz Muayene
ve Kimya yada Degerlendirme 51, ik
Algak Bas Notlan Tibbi Tedavi Ve TBRITani  wjikroskopi
ve yikici
20Hz l 20kHz 2MHz 200MHz

r @ @)

infrasyon Ultrases
Disik frekansh insan kulaginin duyamayacag frekansh
sesler sesler
Akustik

insan kulaginin duydugu
frekans aralig

Sekil 1.9. Ses dalgalarinin yaklasik frekans spektrumu ve bazi uygulamalar.

Ultrasonik tahribatsiz muayene (USNDT-Ultrasonic Non-destructive Testing), elastik
dalgalarin katilardaki tahriki, yayilimi ve sac¢ilimi temeline dayanir [104]. Ultrasonik
dalgalar, malzeme igerisinde transdiiserlerin olusturdugu hiizme boyunca ilerler.
[lerleme esnasinda malzeme igerisinde bosluk, catlak, yogunluk farki, ¢iiriik bolge gibi
stireksizlikler ya da farkli 6zellikler gosteren bolgeler, dalga yayiliminda, siddetinde ve
rotasinda degisimler meydana getirerek sinyal okuyucu ekranda anlamli veriler ya da
grafikler olusturur. Bu sayede kusur tespiti ger¢eklestirilmis olur. Kusursuz drneklerde
ilerleyen dalgalarla da malzeme o6zellikleri belirlenmis olur. Ultrasonik o6lgiimlerde
kullanilan transdiiserler, uygulanan enerjiyi bir formdan bagka bir forma doniistiiren ve
amacina uygun olarak degistirilebilen cihazlardir. Ultrasonik muayenede uygulanan
elektrik sinyali, bu cihazlar araciligi ile belli genlik ve frekansa sahip ses dalgalari
halinde iletilirler. Bu iletim, farkli dalga sekilleri ile gerceklesir. Aga¢ malzeme
ozelliklerini 6lgmede kullanilan temel dalga tipleri, yigin (longitudinal ya da transverse-

shear) ve yiizey (Rayleigh, Lamb ve Love) dalgalaridir [105].

Ultrasonik muayenede en yaygin kullanilan dalga tiirleri, Sekil 1.10’da goriildiigii iizere
boyuna (longitudinal) ve enine (transverse) dalgalardir [106]. Enine dalgalar, kesme
dalgas1 olarak da adlandirilir ¢iinkii parcacik titresim yonii, dalga yayilim yoniinde dik
ya da ¢aprazdir. Ayan [107] boyuna ve enine dalgalarin 6zelligini sirasi ile “Titresen

pargacik, dalganin yayildigr dogrultuya paralel olarak hareket ettigi zaman olusur.” ve
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“Pargactk, yayilma dogrultusuna dikey olarak titrestigi anda ortaya ¢ikan dalgalara
denilmektedir. Bu tiirde boyuna dalgalarin tersine, basing olusturan kuvvet, yayilma

dogrultusuna dik etki etmektedir.” seklinde belirtmistir.
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Sekil 1.10. Boyuna ve enine dalgalarin yayilim 6zelligi [108].

Endiistriyel tahribatsiz degerlendirmede kullanilan ultrasonik dalgalar, yapisal malzeme

ya da bilesende ilerler ve mevcut olan ¢atlak gibi kusurlari tespit etmeye odaklanir [109].

Ultrasonik yontemle tahribatsiz muayene, yarim yilizyildan uzun bir siiredir
gerceklestirilmektedir. Ikinci diinya savasi sonrasinda malzemelerin ultrasonik testi,
enstriimanlarin gelismesi ile miimkiin olabilmistir. Kat1 maddelerin ses dalgalarinin
iletiminde 1y1 olmas1 bu yontemin temelini olugturmustur. Ses dalgalarinin malzeme ile
etkilesim etkisi, dalganin daha yiiksek frekansi anlamina gelen daha kiigiik dalga boylar1
ile daha giiglii olmaktadir. Bu bakimdan ultrasonik dalgalar, 0,5-25MHz frekans
araliginda kullanilmak zorundadir. Zira diistik frekanslarda, dalganin igsel kusurlar ile
etkilesim etkisi ¢ok diisiik olacak ve bu da kusur tespitinin kuskulu olmasina neden
olacaktir. Radyografi ve ultrasonik test, i¢sel kusurlarin tespitinde en yaygin kullanilan

yontemlerdendir [110].

Ultrasonik teknikler, herhangi bir malzemenin tiim elastik 6zelliklerinin tahribatsiz
6lglimii i¢in uygun olan yontemlerdendir [111]-[113]. Fakat ince katmanli kompozit
malzeme ya da yapilarin ultrasonik karakterizasyonu, yansiyan sinyallerin agiri

derecede ¢akismasi nedeni ile zor olabilmektedir [114].

Ultrasonik testlerde en yaygin kullanilan yontemler, gonderici ve alicinin malzemenin

karsilikli yiizeylerine yerlestirilmesi ile saglanan dogrudan iletim [115] ve darbe-yanki
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(pulse-echo) teknigidir [99]. Aziz vd. [116]’ne gére odun gibi kaba lifli ve poroz
malzemelerin ultrasonik testi i¢in dogrudan iletim yontemi pulse-eko yontemine gore
daha uygundur. Puls-eko yonteminde gonderilen ses dalgalarina ait ekolar, kusurun

yerini ve paralel yiizeyli malzemenin kalinligini belirelmede kullanilir (Sekil 1.11).

Ultrasonik testin temelinde yiizey temasli ya da temassiz dogrusal ya da agisal yayilim
yapan problar vardir. Probdan gonderilen sinyaller, malzemenin i¢inde ilerler ve
malzeme iginde siireksizlik olmasi durumunda Sekil 1.11°de D ile gdsterilen mesafedeki
stireksizlikten yansiyarak geri donerken siireksizlik olmamasi durumunda Ep ile
gosterildigi gibi geri doner. Dolayisi ile elde edilen yansimalar ile malzeme muayene
edilir. Bazi durumlarda i¢ kusurun yonii gonderilen sinyalin farkli agilarda yansimasina
ve sinyalin alinamamasina neden olur. Bununla beraber ylizeyde olan ve i¢ce dogru dik
ilerleyen bir ¢atlak, acili yayilim yapan probla yapilan muayenede istenilen basariin
elde edilmesine engel olabilir. Ses hiizmesi olarak adlandirilan ses dalgasinin yayilim
yaptig1 dogrultu, ultrasonik testin efektif test bolgesini belirler. Ses hiizmesi, yakin alan
ya da uzak alan olmak iizere kabaca ikiye ayrilabilir. Bu alanlar, transdiiser ya da probun
capina, frekansina ve test edilen malzemenin hizina baglidir. Merkezi hiizme ise akustik

aks olarak adlandirilir [110]. Ses hiizmesi, ses yolu olarak da adlandirilabilir.
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Sekil 1.11. Kusur olmas1 veya olmamasindaki darbe-yanki yansimalar1 [116].

Genellikle dikey siireksizliklerin oldugu kalin duvarli test objelerinde yansiyan ses
dalgalari, proba geri gelemeyebilir. Bu durumda ikinci bir prob kullanilarak
stireksizliklerin belirlenmesi saglanir. Tandem teknik de denilen bu uygulamada bir
probe gonderici diger probe ise alici olarak g¢alisir. 30mm kalinliga kadar olan
orneklerde acili tarama ya da sinyal gonderimi siireksizliklerin belirlenmesinde hataya

neden olabilir. Bu durumda tek problu tarama gergeklestirilmesi onerilir [110].

30



Test objesinin yapisina ve 6zellikle de kullanilan probun dalga yayilim modu ve
kullandig1 frekansa bagli olan ses azalmasi, ultrasonik Ol¢limlerde Onemli bir

parametredir [110].

Steinkamp [117]’a gore odun ornekleri sonsuz homojen izotropik malzeme olarak
degerlendirilebilir. Krautkraemer ve Krautkraemer [118]’e gore ultrasonik testin en eski
kullanimlarindan biri Czerlinsky [119] tarafindan kontraplaklarin yapisma testinin
gerceklestirilmesidir. Bucur [105]’a gore odunun lif agisinin ultrasonik ses hiz1 yontemi
ile tahribatsiz olarak tahmin edilmesine dikkati ¢eken ilk kisinin Lee [120] oldugunu
belirtmistir. Ultrasonik muayene ile iiretim sirasinda aga¢ malzemelerin kalite kontrold,
budak, ¢atlak tespiti ve bunlarin yeri ve yogunlugu, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
ile kalite tayini, direng 6zellikleri belirlenmesi gerceklestirilebilmektedir [116], [121].
Fakat lif yonelimi nedeni ile meydana gelen anizotropi, aga¢ malzemenin genel kalite

testinin ses hizi 6l¢limii ile yapilmasini zorlagtirmaktadir [118].

Esteban vd. [122] ultrasonik y6ntemin pratik kullanimindan dolay1 diger tekniklere gore
daha avantajli oldugunu belirtmistir. Ultrasonik testin diger tahribatsiz yontemler ile

kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibidir [123], [124].

Avantajlar;

e Hem yiizey hem de yiizeyalt: siireksizliklere hassastir.

e Kusur belirlemede penetrasyon derinligi diger tahribatsiz yontemlere gore cok
daha iyidir.

e Darbe-yanki teknigi kullanildiginda sadece tek tarafli/yanli erisim/temas
gereklidir.

e Yansitict konumunu, boyutunu ve seklini ¢ok net bir bicimde
belirleyebilmektedir.

e Minimum parca hazirhig1 gerektirir.

e Aninda elde edilen sonuglar saglar.

e Otomatik sistemler ile detayl1 resimler olusturulabilmektedir.

e Test edilen malzemeyi etkilemedigi gibi yakinindakilere ya da testi
gergeklestirenlere tehlike olusturmaz.

e Kusur tespitinin yaninda kalinlik 6l¢timii gibi farkli amaglar i¢in de
kullanilabilir.

e Kullanilan ekipmanlar, yiliksek oranli otomatize olabilmesinin yaninda

31



tasinabilirdir.
Karmagik geometrik cisimlerde kullanilabilir.
Hemen hemen tiim malzemelerde kullanilabilir.

Guvenlidir.

Dezavantajlari;

Yiizey ultrasonik yayilim i¢in uygun olmalidir.

Beceri ve egitim, diger yontemlere gore daha yogun ve kapsamlidir. Dolayisi
ile sinyal yorumlama uzmanlik gerektirir.

Normalde ses enerjisini test orneginden gegirebilmek i¢in temas maddesine
ihtiyac duyar.

Kaba, diizensiz sekilli, ¢ok ufak, olduk¢a ince ya da homojen olmayan
malzemelerin muayenesi oldukca zordur.

Dokme demir ya da kaba lifli-damarli malzemelerin muayenesi diisiik ses
iletimi ve yiiksek sinyal giirtiltiisii nedeni ile zordur.

Ses hiizmesine paralel dogrultulu dogrusal kusurlar belirlenemeyebilir.
Hem donanim kalibrasyonu hem de kusur karakterizasyonu i¢in referans
standartlara gerek vardir.

Yiizeyde boya vb. maddelerin olmamasi gerekir.

Temasl dlglimlerde temas maddesi kullanimi gerektirebilir. Subazli temas
maddesi kullaniminda, temas maddesinin malzemeye penetre olmasi
Olctimlerde hataya neden olabilir.

Yiiksek maliyetli bir yontemdir.

1.2.1.2. S1vi Emdirme

Sivi emdirme yonteminde, malzeme iizerinin siireksizligini kontrol igin yiizey iyice

temizlendikten sonra ylizeye yiizey 1slatma 6zelligi yiliksek olan bir sivi dokdiliir ve
ylizeyde bulunabilecek c¢atlak, damar, gozenek gibi siireksizliklere nufiiz etmesi
beklenir. Yiizey, penetrant sividan temizlenir ve pentrant siviy1 nufiiz ettigi ¢atlaktan

disar1 c¢ikartarak goriinlir hale getirecek gelistirici yiizeye uygulanir. Sonrasinda

emdirilen sivinin goriilebilme 6zelligine gore (UV ile goriilebilen florigil penetrant,

beyaz 1s1kta goriilebilen renkli boyali penetrant veya ikisi birden) uygun 1sik altinda test

parcasinin yiizeyi kontrol edilir. Muayene sonrasinda malzemenin temizlenmesi

gerekebilir. Stvi emdirme yonteminin olumlu ve olumsuz yonleri mevcuttur [125].
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Olumlu yanlari;
e Kaolay uygulanabilir.
e Genel olarak malzeme sikintis1 yoktur.
e Hizli ve ekonomik bir uygulamadir.
e Niceldir.
Olumsuz yanlari;
e I¢ kusurlarin tespitinde kullanilamaz

e Asin piiriizlii ve gézenekli malzeme yiizeyleri i¢in uygun degildir.

Dolayisi ile bu yontem agac malzeme gibi malzemeler i¢in uygun olmamakla birlikte
az gozenekli metalik malzemeler ya da kimyasal reaksiyon riski olmayan ametal

malzemeler i¢in uygundur [125].
1.2.1.3. Manyetik Par¢acik

Ferromanyetik ozellik gosteren malzemelerin yiizey ve yiizeye yakin yerlerindeki
kusurlarin hizli, basit ve ekonomik bir sekilde tespit edilmesini saglayan tahribatsiz
muayenedir. Manyetik akim yontemi ile boyuna, rastgele yonlenmis ve 45° ac¢ili
catlaklar tespit edilebilirken enine c¢atlak tespit edilemez. Bu durum, manyetik alanin
polarizasyonu ile catlagin polarizasyonunun paralel olmast durumunda kusur tespitinin
yapilmayacagini ifade eder. Manyetik parcacik yonteminin olumlu ve olumsuz yanlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir [125].
Olumlu yanlari;

e Kolay uygulanir.
e Niceldir.

e (driintiileme asamasi hari¢ otomasyona elverisli bir uygulamadir.
Olumsuz yanlari;

e Sadece ferromanyetik 6zellik gosteren malzemeler test edilebilr.

e (Cok derin kusurlarin tespitinde basarili degildir. Dolayisiyla yilizey ve ylizeye
yakin kusurlari tespit edebilir.

e (Cok piiriizlii yiizeylerde uygulama basaris1 diistiktiir.

e Yiizeydeki ferromanyetik olmayan boya, kaplama vb. katmanlardan etkilenir.

e Biiyiik parcalar i¢in ¢ok yiiksek miknatislama akimlar1 gerekebilir.
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1.2.1.4. Radyografi

Malzeme igerisinden X veya gama 1sin1 kaynaklariyla gerceklestirilen elektromanyetik
1sinim, malzemenin diger yiizeyindeki 1simima duyarli film iizerine malzemenin
icyapisi, kusurlart vb. 6zelliklerine bagl olarak grafik olusturur. Kusursuz ve homojen
malzemeden gegen 1sinlar tek tonlu bir grafi olustururken kusurlu malzemeden gegenler
homojen olarak zayiflamaz ve film tizerinde daha yogun etki yaparak tonlama farki ile
homojen olmayan farkli tonlara sahip goriintilyii olustururlar. Etki yogunlugundaki
farklar, grafi {izerinde hata tiirli belirlemede ve hatay1 yorumlamada anlamlidir. Bununla
birlikte dijital radyografi denilen ve gorintii olusturmada sezgeglerin kullanildigi
yontem de mevcuttur. Bu yontemde elde edilen dijital ¢6ziimleme, film yerine katot

1511 tlipt, s1vi kristal, 151k yayan diyot ya da herhangi tip ekran ile gorsellestirilir [100].
1.2.1.5. Girdap Akimlart

Bu yontem ile malzemedeki siireksizliklerin belirlenebilmesi i¢in malzemenin elektrik
iletkenligine sahip olmasi gerekir. Girdap akimlari, bir bobine uygulanan alternatif
akimin kondiiktif bir malzemeye yaklastirilmasi sonucu bobindeki degisken manyetik
alanin malzeme yiizeyinde endiiksiyon akimlar1 olusturmasi ve bu akimlarin kapali bir
devre olarak davranmasi prensibine gore ¢alisan yontemdir. Malzeme yiizeyinde olasi
bir siireksizlik durumunda elektrik direnci farki meydana gelecek ve akimlarin
yoriingelerinde farklilik olusacaktir. Bu yontemin ilk uygulamasi, 1926’da gelistirilen

cihazla malzeme kalinlig1 6lgtimii olmustur [100].
1.2.1.6. Gozle Muayene

GOz ile muayene, en eski sayilabilecek yontemdir zira herhangi bir techizata,
teknolojiye gerek duyulmadan sadece gdrme organi ile yapilabilecek basit fakat
yiizeysel bir muayene seklidir. Fakat ¢ok kiigiik obje ya da kusurlarin incelenmesinde
biiyiite¢ ve direk gozle ulasilamayacak noktalarin gorsel incelenmesinde fiberoskop ve
boroskop gibi optik aletler goz ile muayenede kullanilabilen teknik donanimlardir.
Gozle muayene yontemi, yapisal ahsap elemanlarin tahribatsiz muayenesinde kullanilan
en eski yontemdir [105] ve gilinlimiizde bile kereste, kontrplak gibi {iriinlerin
siiflamasinda ve bu iriinlerin biyolojik degradasyonunu tespit etmede yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [96]. Go6zle muayenede malzeme yiizeyine gelen 1s1g1n yonii
ve siddeti hatalarin goriinmesi agisindan énemlidir. Dolayisi ile yeterli ve uygun 151k

altinda ve dogru gozlem agis1 ile muayene gergeklestirilmelidir.
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1.2.2. Tahribath (Statik) Muayene

Tahribatli muayene, ilgili standardin belirttigi malzeme, 6l¢ii, techizat ve uygulama
adimlar1 kullanilarak yiik altinda malzemenin temel 6zelliklerini degistiren ve genellikle
test 6rneklerinde deformasyonlara neden olan test yontemleridir. Bu deformasyonlar,
elastik ve plastik deformasyon olarak ikiye ayrilabilir. Elastik deformasyon, yiikiin
kaldirtlmas1 sonucu malzeme 6zelliklerinin geri donebildigi elastik davranis sinirlar
icerisinde gerceklesir. Plastik deformasyonda ise uygulanan yiikiin kaldirilmasit sonucu
malzeme Ozellikleri geri dondiiriilemez ve hasarlar kalici hale gelir. Bu durum, akma
noktasindan sonra meydana gelir ve Sekil 1.3’de gorildigi gibi siinek (diiktil) ve
gevrek (frajil) malzemelerde farkli davraniglar sergiler. Gevrek malzemelerde belirgin
bir akma davranisi1 gézlenmez. Plastik deformasyon, Sekil 1.3’deki A noktasina kadar
olan dogrsual davranis egrisinin %0,2 ofsetlenmesi ile elde edilen akma gerilmesi
noktasindan sonra meydan gelir. Malzeme, bu iki nokta arasinda elasto-plastik bir
davranis sergiler. Fakat ¢ok farkli mekanik davranis sergileyen malzemeler de

mevcuttur. Elastik, elastoplastik, viskoelastik cisimler bunlara 6rnektir.

Odunun tahribathh muayenesinde statik, dinamik, yorulma ve degisken yiikleme ile
testler gergeklestirilmektedir [126]. Bu testlerde kullanilacak kusursuz ornekler, ilgili
standartlarda belirtilen dlgiilerde hazirlanir, boyut ve sekil olarak ¢ok farklilik gosterir.
Bu testler sayesinde elastik, plastik ve direng 6zellikleri belirlenir. Aga¢ malzemenin
tahribatli muayenesinde en yaygin kullanilan test yontemleri, fiziksel ozelliklerde
rutubet miktar1 ve yogunluk belirleme, teknolojik oOzelliklerde sertlik iken mekanik
Ozellikerde basma, g¢ekme, egilme vb. gibi testlerdir [126]. Kesme modiiliiniin
belirlenmesinde, normal ya da eksen dig1 basma ve ¢ekme, {i¢ ya da daha ¢ok noktali
egilme, burulma, Iospescu, Arcan, blok kesme, diizlem i¢i kesme, tek kiip aparat1 gibi
cok farkli test yontemleri kullanilmaktadir. Kesme testi esnasinda 6rnekte meydana
gelen gerilme-sekil degistirme verileri, temasssiz (vidyo) ya da temasli ekstensometre

ve strengec gibi teknik ekipmanlar sayesinde dlgiilebilmektedir.

1.3. LITERATUR OZETI

Agac¢ malzeme, dogal haliyle veya miihendislik islemleri sonrasinda gerek yapisal,
gerek dekoratif gerekse de enerji ihtiyacini karsilamak icin kullanilan yenilenebilir

onemli bir kaynak tiiriidiir. Bozkurt ve Erdin [21]’e gore 70000 odunsu bitkiden olusan
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bu kaynagin ticarete konu olan tiirleri yaklasik olarak sadece 400°diir ve bu kaynak
giderek artan talebi karsilamada yeterli degildir. Bu talebin siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilanabilmesinde miihendislik faaliyetleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
faaliyetlerden bazilari; yeni {iriin gelistirme, dogal ahsab1 modifiye edip 6mriinii uzatma,
kullannm yeri ve amaca uygun tasarimlar gergeklestirme, bakim ve onarim
faaliyetleridir. Gelisen bilgi teknolojileri ile tasarim yazilimlar1 ve degerlendirme
araglari, kullanim yeri ve amacina uygun tasarimlarin yapilabilmesine hi¢ olmadigi
kadar destek saglamaktadir. Bu destek en yaygin olarak bilgisayar destekli tasarim
(BDT, Computer Aided Design-CAD) yazilimlar ile genellikle tasarim islemi igin
saglanmaktadir. Fakat statik ya da dinamik yiliklere maruz kalan ahsap yap1
elemanlariin bu yontemle tasariminin yaninda degerlendirilmesi de gerekmektedir.
Giiniimiizde bilgisayar destekli miihendislik (BDM, Computer Aided Engineering-
CAE) degerlendirmeleri SEA gibi sayisal yontemlerle gittik¢e artmaktadir [127] fakat
modellemenin gergcege yakin sonuglar verebilmesi i¢in malzemenin anizotrop ya da
ortotrop olarak modellenmesi ve dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi gereklidir. Zira
Bodig ve Jayne [36] ve Schniewind ve Barrett [87]’a gore agag, ortotropik malzeme
simetrisine sahip bir malzeme olarak degerlendirilmelidir. Zira odunun L, R ve T olmak
tizere {i¢ temel yOniiniin birbirine dik olusturdugu LR, LT ve RT diizlemleri vardir. Bu
diizlemlerin simetrileri de vardir ve birbirine dik {i¢ simetri diizlemi olan malzemeye
ortotropik yani ortogonalli anizotropik malzeme denir [128]. Odun gibi ortotrop yapiya
sahip malzemelerin L, R ve T yonlerindeki ve bunlarin olusturdugu diizlemlerdeki
maddesel 6zellikler birbirinden farklidir [31]. Sekil 1.12’de goriildiigii lizere malzeme
izotropik olarak modellendiginde sadece bes parametre gerekliyken ortotropik olarak
modellendiginde yirmi parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Mihailescu [129], Guan
ve Rodd [130], [131] odunun davranisini, ortotropik malzeme 6zellikleri kullanarak
olusturdugu modeli SEY’de inceleyerek ortaya koymustur. Bodig ve Jayne [36]’ye gore
odunun ortotropik elastik davranisinin tam olarak belirlenebilmesi icin elastikiyet
(Young’s) modiilii (EL, Er, ET), kesme modiilii (GLr, GLt, Grr) ve Poisson orani (LR,
URL, uLT, uTL, uRT, uTR) olmak iizere 12 adet elastik sabite gereksinim duyulmaktadir.
Fakat simetriden dolay1 ortotropik yapili malzemelerde elastik sabit sayis1 dokuza diiser
[128] ve elastik sabitlerden biri olan kesme modiilii, odunun mekanik &zelliklerini

belirten birgok gostergeden biridir [132].
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Dolayis1 ile aga¢ malzeme davranisinin gercege yakin olarak belirlenebilmesi icin
Sekil 1.12°de goriilen kesme modiilii ve kesme gerilme sinir1 degerlerinin de belirtildigi
tic boyutlu ortotropik malzeme Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ve sekilde
goriildiigii tizere genellikle bu bilgiler, bilgisayar destekli analiz yazilimlarinin

kiitiiphalenerinde 6zellikle odun tiirleri i¢in tam anlami ile mevcut degildir.

Gerek izotropik gerekse de anizotropik malzemelerin kesme modiiliiniin de i¢inde

oldugu elastik sabitlerin belirlenmesinde kullanilan yontemler genellikle statik ve

dinamik olmak iizere iki sinifa ayrilir [133].

LongRudingl Young Modulus| ON_m2

Transverse Young Modulus| ON_m2
Normal Young Modulus| ON_m2
Poisson Ratio in XY Plane|0

Poisson Ratio in XZ Plane| 0

Shear Modulus in XZ Plane| ON_m2
Shear Modulus in YZ Plane| ON_m2

Longhudinal Thermal Expansion| 0_Kdeg

Transverse Thermal Expansion| 0_Kdeg
Normal Thermal Expansion| 0_Kdeg
Longhudingl Tensle Stress| ON_m2

LongRudinal Compressive Stressl ON_m2

Transverse Tensle Stress| ON_m2

Shear Stress Lim in XY Plane| ON_m2
Shear Stress Um in XZ Plane| ON_m2
Shear Stress Limi in YZ Plane| ON_m2

Transverse Young Modubus| ON_m2
Poisson Ratio in XY Plane{ 0

Shear Modulus in XY ON_m2
Shear Modulus in XZ Plane| ON_m2
Shear Modulus in Y2 Plane| ON_m2

Longitudinal Tensile Stress| ON_m2

Longitudinal Compressive Stressim_mz

Transverse Tensie Stress| ON_m2 4
Transverse Compressive StrossION_,mz—
Longitudnal Thermal Expansion]0_Kdeg ‘
Transversa Thermal Expansion| 0_Kdeg

Longitudinal Tensile Strain| 0
Longtudnal Compressive Strain[0
Transverse Tenske Strain|0 .
Transverse Compressive Strain| 0
ot T -

r Structural Properties ————————————
Young Modulus| ON_m2
Poisson Rakiof 0
Density| Okg_m3

Yield Strength] ON_m2

Thermal Expmﬂonl 0_Kdeg

Sekil 1.12. CATIA V5 ile modellemede odun parametreleri.
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Bazi masif aga¢ malzemelerin kesme modiilii degerleri, Cizelge 1.5’ de goriildiigii gibi

belirtilmistir.
Cizelge 1.5. Bazi odun tiirlerinin kesme modiilleri
Tiir Yogunluk Kesme Modiilii (N/mm?)
(kg/m®) Ga4=Gr1 | Gs55=GLT | Gee=GLR
Balsa [134] 200 30 200 310
Amerikan Laleagaci [134] 380 110 670 720
Hus [134] 620 190 920 1180
Mese [134] 660 390 760 1290
Disbudak [134] 670 270 890 1340
Kayin [134] 750 460 1060 1610
Sitka Ladini [134] 390 39 720 750
Sitka Ladini [135], [136] 480 46 1200 -
Sitka Ladini [135], [136] 460 27 510 -
Ladin [134] 440 36 770 750
Ladin [135], [136] 480 62 820 -
Ladin [135], [136] 440 44 650 -
Ladin [137] 540 40 - -
Ladin [137] 450 45 - -
Ladin [138] 470 55 - -
Kirmizi Ladin [135], [136] 480 37 540 -
Kirmiz1 Ladin [135], [136] 450 42 640 -
Beyaz Ladin [135], [136] 480 45 740 -
Beyaz Ladin [135], [136] 460 53 690 -
Douglas Goknari [134] 450 88 880 880
Goknar [134] 450 140 750 930
Sarigam [134] 550 66 680 1160
Akgaagag [135], [136] 750 89 1700 -
Giimiisi Akgaagag [135], [136] 760 49 1300 -
Hint Giilagac1 [135], [136] 790 880 2700 -
Brezilya Giilagaci [135], [136] 830 920 3000 -
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Sadece es dagilim gosteren kesme gerilmesini igceren kesme testleri gelistirmek igin
yillardir bir¢ok calisma gergeklestirilmistir [139]-[142]. Ciinkii aga¢ malzeme gibi
homojen olmayan malzemelerin kesme modiilii ve kesme direncinin hesaplanabilmesi
i¢cin homojen bir gerilme alani gereklidir. Bunun igin bir¢ok ¢alisma kesme gerilmesinin
normal basma, egilme, cekme gerilmeleri ya da biikiilme gerilmelerine anlamli bir etkisi

olmadan istenilen diizleme nasil yiiklenebilecegi lizerinde durmustur.

Vazquez vd. [143] egilme testinin, sadece L yonii elastikiyet modiilii degerlerini
icerdigini ve bu nedenle elastik parametrelerin karsilastirilabilmesi i¢in basma testinin
yapilmasi gerektigini belirtmistir. Onaran [18] elastik sabitlerin genellikle ¢ekme ve
basmada esit oldugunu belirtmistir. Sliker vd. [144] on sert agacin ortotropik elastik

sabitlerini basma testi ile 6l¢miistiir.

losipescu ve eksen dis1 (off-axis) ¢ekme testi [145]—-[149] gercek malzeme 6zelliklerine
muhtemelen ¢ok yakin degerler saglayan kullanish testlerdir. Bir diger yontem ise

Arcan vd. [150] tarafindan gelistirilen Arcan testidir.

Zhang ve Sliker [151] Pinus lambertiana Dougl., Sequoia sempervirens (D. Don) Endl.,
Pinus monticola Dougl., Pinus strobus L., Tilia americana L., Eastern cottonwood
Bartr., Fraxinus americana L. ve Liriodendron tulipifea L. odunlarinin kesme

modiillerini eksen dis1 cekme ve basma testi ile 6l¢gmiistiir.

Nadir vd. [152] basma ve losipescu kesme testi uygulayarak Hevea brasiliensis agac
malzemenin elastik sabitlerini belirlemeye ¢alismistir. Yer degistirme verileri, verimsiz
hale gelen %10 rutubetli kauguk agacinin (Hevea brasiliensis) 12,7x12,7x25,4mm L, R
ve T basma Orneklerine yerlestirilen strengegler ile elde edilmistir. Kesme testinde
20x8x80mm dl¢iisiindeki drnek ve losipescu test diizenegi kullanilmistir. Ayrica blok
kesme testi ile Tosipescu kesme testi karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda 12 elastik

sabit, basma ve losipescu testi ile elde edilmistir.

Melin [153] ¢alismasinda ortotropik malzemelerin kesme testinde kullanilan losipescu

fikstiiriiniin iyilestirilmesini saglamistir.

Xavier vd. [154] Pinus Pinaster Ait. odunu kesme modiillerinin belirlenmesinde
lIosipescu ve eksen dis1 basma testlerini kullanmis ve her iki testinde farkli sonuglar
verdigini belirtmistir. Eksen dis1 basma testinde sadece LR ve LT diizlemlerindeki
kesme modiilleri belirlenmistir. Her iki testte de gerilme-sekil degistirme verileri

strengecler ile elde edilmistir. Ayrica her iki yontemi de SEA ile incelemistir.
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Xavier vd. [155] 74 yasindaki Pinus Pinaster Ait. odunu Grr, GLT ve GLr kesme
modiillerini Arcan testiyle sirasi ile 239, 1090 ve 1330N/mm? olarak belirlemistir.

Gerilme-sekil degistirme verileri strengeg ile 6l¢tilmiistiir.

Miiller vd. [156] c¢alismasinda Elektronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)
yontemi yardimi ile Arcan test diizenegini kullanarak aga¢c malzemede homojen kesme

gerilimini Slgmiistiir. Kesme testi gekme modunda gergeklestirilmistir.

Yoshihara ve Matsumoto [157] diizlem i¢i kesme testinin losipescu kesme testine yakin

kesme modiilii sonuglar1 verdigini belirtmistir.

Semenov [158] ortotropik malzemelerin kesme modiillerinin torsiyon testi ile
belirlenmesini incelemistir. Wang vd. [159] Mogol Mesesi, Cin Camu ve Sitka
Ladini’nin bazi kesme modiillerini kare plaka torsiyon testi ile belirlemistir. Janowiak
ve Pellerin [160] torsiyonal yiikleme ile ii¢ farkli rekonstitiiye odunun kesme
modiillerini belirlemistir. Hassan vd. [161] sarigam odunu kesme modiiliinii torsiyonel

vibrasyon testi ile 570N/mm? olarak belirlemistir

Yoshihara [162] sitka ladininin kesme modiiliinii, kare burulma tahtasi yontemi ve

asimetrik dort nokta egilme testleri ile belirlemis ve sonuclari karsilastirmistir.

Karasconyi [163] odunun kesme modiiliinii cekme testinde vidyo ekstensometre ile elde
ettigi gerilme-sekil degistirme verileri ile belirlemistir. Wu ve Shao [164] Cinnamomum
camphora odunu Gri’sini 3B imaj korelasyon sistemi ile 804N/mm? olarak
belirlemistir. Jeong ve Park [165] bazi agag tiirlerinin kesme modiillerini ¢ekme testinde
dijital imaj korelasyonu ile belirlemistir. En yiliksek kesme modilii degeri, Larix

kaempferinin GL1’sinde 2680N/mm? olarak belirlenmistir.

Niemz vd. [166] Avrupa kayininin rutubet bagli (%30, 65, 85 ve 95 bagil nem ve 20°C
sicaklik) kesme modiillerini gekme testi ve imaj korelasyonu ile belirlemistir. Niemz vd.
[167] 640-690kg/m® yogunluklu Avrupa kaymi Gir, Gt ve Grr’sini ¢ekme testiyle
sirastyla 1240, 940 ve 380N/mm? olarak belirlemistir. 760kg/m® ve 720kg/m?®
yogunluklu Avrupa kaymi Grr’si sirastyla Stamer ve Sieglerschmidt [168] ve Hoefflin
ve Aicher [137] tarafindan 470N/mm? olarak belirtilmistir.

Bucci vd. [169] Iroko odunu kesme modiiliinii i¢ nokta egilme testiyle incelemistir.

Dumond ve Baddour [170] sitka ladini levhalarinin GLr’sini statik iki nokta kare plaka

burulma testi ile 777N/mm? belirlemistir.
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Yoshihara ve Yoshinobu [171] farkli yiikseklik ve uzunluk oranlarina sahip Douglas
Fir'imin Gir’sini egilme titresimi (flexural vibration) testi ile belirlemis ve bu oranin

0,2’den diisiik olmas1 gerektigini ifade etmistir.

Roohnia ve Kohantorabi [172] kare ve dikdortgen kesitli saricam odunu kesme

modiillerini egilme ve torsiyonal titresim testleri ile belirlemistir.

Dackermann vd. [16] Eucalyptus maculata ve Eucalyptus microcorys ornekleriyle 4
nokta egilme, basma, ¢ekme, Poisson orani ve ultrasonik testler gerceklestirmistir.
Basma ve c¢ekme testlerinde farkli oOzelliklerde ekstensometre ve strengecler
kullanilmistir.  Ultrasonik  testte  25x25x150mm’lik  pargalar  birlestirilerek
150x150x150mm’lik bir kiip olusturulmus ve par¢a birlesim yerlerinde 25 6l¢iim
noktasi belirlenmistir. Ayrica Sm’lik direkler ve 30cm ¢apindaki enine kesit diskler de
ultrasonik yontemle test edilmistir. Ultrasonik testlerde boyuna dalga i¢in 24kHz, kesme
dalgas1 i¢in de 250kHz frekansli transdiiserler kullanilmistir. Calisma sonucunda iki
tiurtin elastik sabitleri, statik ve ultrasonik yoOntemlerle belirlenmis ve literatiirle
karsilagtirilmistir. Statik ve ultrasonik yontemle elde edilen verilerdeki farkliliklar,
elastikiyet modiiliinde %22, rijitlik modiiliinde %20 ve poisson oraninda %37 olarak
bulunmustur. iki tiiriin yiiksek yogunlugu ve 6zel mikroskobik yapilari nedeniyle radyal
ve teget kesitteki elastikiyet modiiliiniin ultrasonik yontemle hesaplanmasi durumunda

0.5’lik bir kalibrasyon katsayis1 onerilmistir.

Aira vd. [173] ispanyol Sarigamu elastik sabitlerini, 16x16x48mm &lgiilerinde 45° eksen
dis1 basma ornekleri ile belirlemistir. Yatay ve dikey yondeki gerilme-sekil degistirme
verileri, strengeclerle elde edilmis ve GLr, GLt Ve Grr sirastyla 1334, 1280 ve 737N/mm?

olarak belirlenmistir.

Moya ve Bano [174] Pinus elliotti ve P. Taeda’nin elastik sabitlerini basma ve egilme
testleriyle belirlemistir. Ornekler 20°C ve %65RH’de iklimlendirilmistir. 10mm’lik
strengeclerin kullanildigi basma testiyle elde edilen veriler kullanilarak kesme modiilii
degerleri, Aira vd. [173]’nin Onerdigi ve bu c¢aligmada da kullanilan esitlikle
hesaplanmistir. %12 rutubet iceriginde GiLr, GLt ve Grr degerleri sirastyla 984, 605 ve
523N/mm? olarak belirlenmistir. USDA [22] Pinus elliotti ve P. Taeda i¢in bu degerleri
sirastyla 754, 726 ve 137N/mm? ve 1008, 996 ve 160N/mm? olarak belirtmistir.

Liu [148] ortotropik elastisite teorisine gore Picea sitchensis Carr. odununda eksendisi

cekme testi gergeklestirmistir. Agag malzeme kesme direncinin belirlenmesinde 10°°1ik
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eksen dis1 ¢ekme testinin kullanilabileceg§i ve bu yontemin ekonomik ve kolay

uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Orlowski vd. [175] %12 rutubetli sarigam odununun liflere dik ve paralel kesmede akma

gerilmelerini, statik egilme testi ve daire testerede kesim ile belirlemistir.

Ehrhart vd. [176] Norveg ladini, sarigam, kayin, kavak ve hus odunlarinin Rolling shear
modiilii ve direncini 14° agili 6zel diizenek kullanarak basma testi ile belirlemistir.
Yumusak agaclarin testinde kayin odunu yiikleme plakasi kullanilmisken sert agacglarda
celik plaka kullanilmistir. Norveg ladini 6rneklerinin 6ze olan radyal uzakliginin Rolling
shear modiiliine ters etkisi oldugu, Rolling shear modiilii ile yogunluk arasinda ytiksek
iliski oldugu belirtilmistir. Ayrica kesme gerilmesinin uniform dagilim gosterip

gostermedigini belirlemek i¢cin SEA’de gergeklestirilmistir.

Franzoni vd. [177] heterojen capraz lamine ahsap (Cross Laminated Timber-CLT)
panellerin egilme davranisi esnasindaki kesme etkilerini incelemis, kiiciik oOlgekli
kusursuz Norveg ladini odununa da Rolling shear testi uygulamistir. Brandner vd. [178]
diizlem i¢i yiik altindaki CLT’lerin kesme 6zelliklerini incelemek i¢in bir test diizenegi
ve deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. Brandner vd. [179] CLT ye ait kesme modiilii
bilgilerini derlemistir. Ido vd. [180] CLT nin kesme modiiliinii Timoshenko-Goens-
Hearmon fleksural titresim yontemi ile belirlemistir. Liao vd. [181] okaliptustan imal
edilmis CLT’nin kesme modiiliinii egilme testi ile belirlemistir. Mustamin ve
Suryoatmono [182] ii¢ tabakali kapur odunu CLT kirislerinin dik ve paralel kesme
modiillerini ii¢ nokta egilme testi ile tahmin etmistir. Park vd. [183] baz1 Kore sert ve
yumusak agaclari ile olusturulan ¢apraz lamine odunlarin kesme modiiliinii ii¢ nokta
statik egilme testi ile belirlemistir. Aicher vd. [184] dis katmani Avrupa ladini i¢
katmani Avrupa kayini olan CLT nin Rolling shear modiiliinii hesaplamig ve yumusak
agaclardan daha fazla oldugunu belirtmistir. Aicher vd. [185] kaym odununun Rolling
shear modiilii ve Rolling shear direncini sirastyla 370N/mm? ve 4,5 N/mm? hesaplamis
ve ikisi arasindaki belirleme katsayisini (R?) 0,396 olarak belirtmistir. Baradit vd. [186]

diisiik Grr degerinin Rolling shear’a neden olabilecegini belirtmistir.

Xu vd. [187] Mogol Sarigami’ndan imal tutkalli lamine ahsabin (Glued Laminated

Timber - GLT) Grr’sini basma Gir Ve GLt’sini ii¢ nkota egilme testi ile belirlemistir.

Karagiannis vd. [188] 300x55x32mm ol¢iilerindeki iskandinav ladini glulamin Gi2

kesme modiiliinii 192N/mm? olarak belirtmistir.
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Yoshihara vd. [189] MDF’nin GLt’sini simetrik 4 nokta egilme testi ile belirlemistir.
Baradit ve Niemz [190] baz1 Sili odun tiirlerinin kesme modiillerini belirlemistir.

Okoroafor vd. [191] odun talasi, kum ve ¢imento ile olusturulan kompozit malzemenin
kesme modiiliinii, (2720-4150N/mm?) basma testiyle hesapladig1 elastikiyet modulu

tizerinden belirlemistir.

Bachtiar vd. [192] ceviz ve kiraz odunu kesme modiillerini arkan testi ve 1MHz
frekansli ultrasonik kesme dalgas: kullanarak belirlemis ve literatiir verileri ile

karsilagtirmali olarak rutubete bagli degisimini Sekil 1.13’deki gibi gostermistir.
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Sekil 1.13. Ceviz odununun rutubete bagli kesme modiilii [192].

Harrison [193] ve Harrison ve Hindman [194] masif aga¢ malzeme ve yapisal kompozit

kerestelerin kesme modiiliinii belirlemede kullanilan test yontemlerini karsilagtirmistir.

Diindar ve Divos [195] Avrupa’da gergeklestirilmis tahribatsiz test caligmalarini
derlemis ve tahribatsiz test ve degerlendirmeye dikkat ¢ekmistir. Diindar vd. [196] mese
ve kestane odunlarinin Olglisel kararliligini belirlemede ultrasonik ses hizinin

kullanilabilirligini degerlendirmistir.

Clorius [197] 504 kg/m? yogunluklu odunlar ile Sekil 1.14’deki gibi olusturdugu (8 node
izoparametrik elementli) SEY ile gerceklestirdigi analizde kesme modiiliiniin

artmasinin ER ve ET arasindaki oranin diismesine neden oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1.14. Sekiz nod izoparametrik SE modeli.

Nairn [198] yillik halka oryantasyonu ve 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak odunun
transvers modiilini SEA ile incelemis, GLr ve Grt’nin 2B gerilme-sekil degistirme
analizlerine etkisi olmadigin1 ve bu nedenle sadece Grr’nin kullanilabilecegini, yillik

halka kavisi ile diisiik Grt degerinin lokal deformasyonlara neden olacagini belirtmistir.

Xavier vd. [199] 3B eksen disi basma Orneginin ortotropik katilik 6zelliklerini
belirlemek i¢in SEA gerceklestirmistir. 3B sekiz nodlu solid 185 yapisal elementi ile
lineer ortotropik elastik davranis sergileyecek homojen SE modellemesi yapilmustir.
Sahil camu elastik 6zellikleri, malzeme parametresi olarak girilmistir. Sekil degistirme
verileri, stereo kamera ile gergeklestirilen statik testlerle elde edilmis ve SEA

sonuglartyla karsilastirilmastir.

Yilmaz Aydin ve Aydin [200] L, R ve T yonlerindeki dogu kayini basma orneklerinin
3B basma davranisint SEA ile incelemis ve statik test sonuclari ile karsilagtirmistir.
Modellemede Solid 45 3B yapisal element kullanilmis ve model ortotropik 6zellikler ile
dogrusal olmayan analize tabi tutulmus ve elde edilen yiik-deformasyon egrileri statik

egriler iyi uyumluluk gostermistir.

Ibrahim ve Mahmood [201] fiber reinforced polymer/plastik laminelerle giiglendirilmis
beton kiriglerin SE modellemesini ANSYS yaziliminda Solid 45 yapisal element

kullanarak gergeklestirmistir.

Tankut vd. [202] SEA’nin odun malzeme ve mobilya analizinde kullanimini literatiir
tizerinden incelemistir. Gaff vd. [203] %12 rutubet igerigindeki Avrupa kayini ve titrek

kavak odunlarim1 SolidWorks ile ortotropik olarak modellemis ve egilme davranisini
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statik test sonuglar ile karsilastirmistir. Ayrica kalinligin etkisini de belirlemek igin
2mm’den 20mm’ye kadar cift sayili kalinliklarin etkisini incelemistir. Vratusa vd. [204]
kontrplaktan yapilmig dort farkli sandalye oturaklarinin yiik-deformasyon davranisini
incelemek icin SolidWorks ile SEA gerceklestirmis ve statik test sonuglart ile
karsilagtirmistir. Yilmaz [205] kaym odunundan imal edilmis alternatif ara kayith
sandalye cercevelerinin diyagonal yiiklemesini statik testlerle incelemis ve SolidWorks
ile SE modellemesini gerceklestirmistir. Bu sayede en diisiik enine kesit ve en uygun
ara kayit konumu, deneysel ve sayisal yontemle belirlenmistir. Yildirim vd. [206]
saricam odunundan zivanali birlestirme yontemi ile iiretilmis koltuk cercevelerinin
sonlu elemanlar analizini ANSYS yazilimi ile gergeklestirmis ve sonuglarin statik test
ile %81,25 uyustugunu belirtmistir. SEA’nde MoE, MoR, ¢ekme ve akma gerilme
verileri kullanilmistir. Aydin ve Yilmaz Aydin [207] 3B ortotropik kaym malzeme
Ozellikleri kullanarak on-arka ayak enine kesit Olctileri farkli ve zivanali birlestirme
selinde modellenen sandalye ¢ercevelerinin SEA’ni CATIA V5 ile gerceklestirmistir.
Kasal vd. [208] dogu kaym farkli zivana genisligi ve boyu ile iiretilen T tipi mobilya
birlestirmelerinin mekanik davranisini deneysel ve SEA ile incelemistir. SEA’nde
ANSYS yazilimi kullanilmig olup rijitlik ve yer degistirme verilerini sirasi ile en fazla
%31,6 ve %20,76 fark ile belirlemistir. Karaman [209] MDF ve pargacik tabladan imal
demonte kitapligin rijitligini ANSY'S yazilimu ile analiz etmis ve statik test sonuglari ile
kargilagtirmistir. Birlestirme elemanlar1 metal ve plastik olarak modellenmistir.
Dogrusal analiz sonuglarinin statik test sonuglar1 ile ¢cok yakin oldugu belirtilmistir.
Giintekin [210] kavelali mobilya kose birlestirmelerinin SEA’ni gergeklestirmistir.
Beam3+combin39 ve shell63+combin39 ile modellenmis birlestirmeler ANSYS
yazilimi ile analiz edilmistir. Homojen olmayan ahsap yapisinin ve dogrusal davranis

gostermeyen birlestirmelerin modellemede dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Marmier vd. [211] odun mikro yapisinin ¢ok fazla anizotropik oldugunu ve sira disi
elastik ozellikler sergileyebilecegini belirtmistir. Bunlardan birinin de negatif Poisson
orani oldugunu ifade ederek bunu tasdik edebilmek iizere eksen dig1 basma testi ve SEA
gerceklestirmistir.  Eksen dist basma testinde Pinus strobus agacit ve strengeg
kullanilmistir. Calisma sonucunda bazi yonlerde negatif Poisson oranlarinin her iki

yontemde de elde edildigi belirtilmistir.

Hwang ve Suzuki [212] Japon davul agaci figilarinin titresimi esnasinda olusturdugu

rezonans frekanslarinin SEA’ni gerceklestirmistir. Bu sayede uygulamali olarak
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Olclilemeyecek verilerin elde edilmesini saglayabilecek modelin kullanilabilecegini

belirtmistir.

Hunt ve Gu [213] odunun R ve T yonlerindeki 1s1 transferini ANSYS ile modellemistir.
Vaziri vd. [214] 25x500x48mm Ol¢iilerindeki iki simetrik sarigam odunu pargasinda
stirtlinme esnasinda meydana gelen ii¢ boyutlu 1s1 akisin1 SEA ile incelemis ve deneysel

sonuglar ile karsilagtirmistir.

Sretenovic vd. [215] masif aga¢ malzemenin L yoniindeki kesme direnci ve kesme
modiilii tespiti i¢in yeni bir kesme testi diizenegi gelistirmistir. Melez (¢cam) ve ladin
odunlarina blok kesme ve yeni gelistirdigi diizenek ile mekanik testler uygulamistir. iki
tiirlin dokuz elastik sabitini kullanarak SEA gerceklestirmis ve gelistirdigi diizenegin
kesme direnci ve kesme modiiliiniin dogrudan tahmin edilebilmesinde iyi sonuglar
verdigini belirtmistir. Cavalli vd. [216] yapisal ahsabin kesme modiliinii SEA ile
modellemistir. Modellemede kullandig1 kesme modiilii verilerini torsiyon testi ile elde
etmistir. Karako¢ ve Freund [217] Norve¢ ladininin mikro-mekanik davranisini
modelleme ile incelemis ve hiicre sayisinin azalmasinin kesme modiiliinii olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Zhang ve Yang [218] kusursuz odunun kesme o6zelliklerini
Olgmek igin losipescu kesme test yontemini modifiye etmis ve bunu SEY ile
incelemistir. Elde ettigi sonuglar1 basma ve eksen dis1 ¢ekme testleri ile elde edilen
verilerle karsilastirmistir. Pencik [219] sarigam odununun ortotropik ya da anizotropik
plastisiteye gore modellenmesindeki Grr, GLt ve Gir degerlerini, sirasiyla 500, 800 ve
1230N/mm? olarak belirtmistir. Yoshihara vd. [220] egilme testi ile alt1 farkl tiiriin
20°C ve %65RH’deki GLt’sini belirlemis ve SEY ile analizini gerg¢eklestirmistir. Olsson
ve Kallsner [221] kusursuz odunun kesme modiiliinii belirlemek igin SEM Onermistir.
Kouroussis vd. [222] ¢alismasinda odunun mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin
modal analiz ger¢eklestirerek odunun elastik sabitlerini incelemistir. Arastirmacilar
modellemede olusturulan delik ve catlak gibi sanal kusurlarin dogal frekans iizerine
kayda deger bir etkisi olmadigimi belirtmistir. Andrews [223] SEY ile ultrasonik

transdiiserleri ve ultrasonik dalga yayilimini modellemistir.

Hearmon [224] aga¢ malzemenin elastik karakterizasyonu i¢in ultrasonik dalga
teknigini tesvik eden ilk arastirmacilardandir. Zimmer ve Cost [225] boyuna
(longitudinal) ve enine (transverse) ultrasonik dalga yayilimi ile elastik sabitleri ilk
belirleyenlerdendir. Preziosa vd. [226] ve Preziosa [227] aga¢ malzemenin katilik

matrisinin belirlenmesinde ultrasonik yontemin kullanilmasina 6nciiliik yapmaistir.
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Beall vd. [228] odun ve odun iiriinlerin ultrasonik tahribatsiz muayenesinin gegmisi,

giiniimiizii ve gelecegini degerlendirmistir.

Halabe vd. [229] ultrasonik yontem kullanilarak yapisal 6zelliklerin ve kusurlarin

tahmininde kayda deger basarilar elde edildigini belirtmistir.

Campbell [230] ultrasonik muayenenin, yiiksek frekansli enerjinin malzemede
iletilmesi ile yiizey ve i¢ kusurlarin tespiti, kalinlik dl¢timii ve kusur yerinin tespiti gibi
saptamalarin yapilmasinda kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemi oldugunu

belirtmigtir.

Senalik vd. [231] kesme dalgasinin dalga cephesine paralel ve dalga yayilim yo6niine

normal parcacik hareketi yaptigini belirtmistir.

Wang vd. [232] ultrasonik dalga yayiliminin, dikili agag, tomruk, odun ve odun temelli
malzemelerin direng 6zelliklerini tahmin etmede en kullanisli tahribatsiz yontemlerden

biri oldugunu belirtmistir.

De Andrade Maia vd. [233] 50kHz frekansli ultrasonik boyuna ve kesme dalgasi ile

yaklasik 20cm ¢apli esek aris1 kusuru olan ve olmayan ¢am tomruklarini incelemistir.

Miettinen vd. [234] ¢am tiirlerinde ultrasonik Slgiimler gergeklestirmistir. Olgiimler,

MC, yogunluk, yillik halka acisi, sertlik ve direng ile iliskilendirilmistir.

Conde vd. [235] tarihi bir yapimin korunma durumunu ultrasonik olarak

degerlendirmistir.

Song vd. [236] yikilmisg ahsap yapilardan elde ettigi odunlarin ultrasonik ses hizi ve

sinyal zayiflamasin belirlemistir.

Vorobyev vd. [237] 1628 yilinda meseden yapilmis Vasa gemisinden 25x25x25mm
kiibik ornekler alip tiim yonlerdeki elastik sabitlerini tek kiip aparati (single cube

apparatus) ve ultrasonik yontemle belirlemistir.

Bucur ve Archer [238] alti farkli tiiriin elastik ozelliklerini ultrasonik yontemle
belirlemis ve katilik matrisinin tiim diyagonal terimlerindeki dogruluk oraninin %3-4
farklilik gosterdigini, eksen disi1 terimlerde ise bu oranin %4-20 arasinda oldugunu

belirtmigtir.

Daud vd. [239] baz1 Malezya sert agaglarinin elastik sabitlerini siviya daldirma yontemi
ile ultrasonik (2,25MHz) olarak belirlemistir.
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Kohlhauser ve Hellmich [240] yaklasik %67°lik poroz yapiya sahip ve %12 rutubetli
ladin odununun ortotropik Poisson oranlarini statik ve ultrasonik (50, 100, 250 ve

500kHz) testlerle belirlemistir.

Goncalves vd. [241], [242], Ozyhar vd. [243], Longo vd. [244], El Mouridi vd. [245],
Dahmen vd. [111] ve Vazquez vd. [143] dinamik testlerle elde edilen kesme modiilii

degerlerinin statik testlerle elde edilen degerlerle iyi uyustugunu belirtmistir.

Francois [246] 26 yiize sahip bir polihedral 6rnegin aga¢c malzeme elastik sabitlerinin
belirlenmesinde kullanilmasini 6nermistir. Gongalves vd. [241] ve Vazquez vd. [247]

26 yiizeyli polihedron 6rnekler lizerinden odunun elastik 6zelliklerini tahmin etmistir.

Gongalves vd. [242] ultrasonik ve statik yontemlerle %12 rutubet degerli Eucalyptus
saligna, Apuleia leicarpa ve Goupia glabra odunlar elastik 6zelliklerini belirlemeye
calismistir. Calismada Epoch 4 cihazi ve 1MHz frekanslh transdiiser kullanilmustir.
Girilti azaltimi ve hassas 6lglim i¢in enine dalgalarda SWC (Shear Wave Couplant)
temas maddesi kullanilirken boyuna dalgalarda glikoz nisastast kullanilmustir.
Calismada 135mm c¢apli ve 15° kenarlara sahip disk, 26 yiizeyli polihedron ve prizma
kesitli orneklerin rijitlik matriksinin diyagonal 06zelligini belirlemede herhangi bir
olumlu ya da olumsuz katkis1 olmadigini belirtmistir. Poisson oran1 degerlerinde ise tiir
ve geometriye bagl olarak farkli sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Bu durum temel

akslarin orthogonal konumlanmasina ve yillik halkalarin agi-egimine baglanmustir.

Kahle ve Woodhouse [248] hiicre geometrisinin yumusak agaclarin elastikiyetine

etkisini incelemis ve Norveg ladini kesme modiillerini tahmin etmistir.

Kranitz vd. [249] Norveg ladini, Avrupa mesesi ve sarigami eski (kullanim émrii bitmis
olan) odunlariin kesme modiillerini 1IMHz kesme frekansi kullanarak belirlemis ve

yeni odun verileri ile karsilagtirmigtir.

Kranitz [250] dogal yaslandirmanin odundaki etkilerini incelemis ve ladin, goknar ve

mese odunlarinin kesme modiillerini ultrasonik yontemle belirlemistir.

Kranitz vd. [251] kullanilmis Norveg ladini (P. abies L. Karst.) odunu elastikiyet ve

kesme modiiliinii ultrasonik yontemle belirlemistir.

Baradit vd. [186] 1MHz kesme dalgasi yayilim hizi ile alti farkli tiiriin kesme

modiillerini belirlemistir.

Davies vd. [252] Pinus radiata kesme modiillerini akustik hiz 6l¢iimii ile belirlemistir.
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Akar [253] Akdeniz bolgesinden temin edildigi belirtilen sarigam odununun rutubete
bagli on iki elastik sabitini ultrasonik ve statik yontemlerle belirlemistir. Ultrasonik
Olgiimler ve basma testleri sirasiyla 20x20x20mm ve 20x20x60mm orneklerle
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda rutubetin kesme modiilleri iizerine negatif ve

zayif bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Iiniguez vd. [254] saricam odununda 6rnek uzunlugun ultrasonik dalgada meydana
getirdigi degisimleri incelemistir. Ifiiguez vd. [255] saricam odunun bazi mekanik

ozelliklerini ultrasonik dalga hiz1 ile tahmin etmistir.

Giintekin ve Yilmaz Aydin [256] kizilgam, karagam, sedir ve dogu kayini egilme

Ozelliklerini ultrasonik dalga yayilimi ile tahmin etmistir.

Hermoso vd. [257] sarigcam panelleri biitiinlesik gorsel ve ultrasonik siniflandirma

yontemi ile degerlendirmistir.

Tallavo vd. [258], [259] ultrasonik Ol¢iimler ile iletim hatlarinda kullanilan odun

direklerin karakterizasyonunu gerceklestirmistir.

Baar vd. [260] bes tropik tiiriin ses iletim hizlarin1 boyuna (L) dalga kullanarak

belirlemistir.

Biiyiiksar1 ve As [261] farkli ¢aplarda biikiilmiis mese ve kayin odunlarinin ultrasonik

ses hizlarmni belirlemistir.
Puccini vd. [262] kusurlu odunlardaki ultrasonik dalga hiz1 degisimini belirlemistir.

Calegari vd. [263] ultrasonik dalga hizinin 6rnek en-boy oraninin artmasi ile diistiigiini

belirtmistir.

Llana vd. [264] ispanya’da yetisen Pinus radiata D.Don., Pinus sylvestris L., Pinus
nigra Arn.) ve Pinus pinaster Ait. odunlarinin akustik dalga hizlarini ii¢ farkl

tahribatsiz muayene test cihazi kullanarak belirlemistir.

Karlinasari vd. [265] baz1 Hint sertagaglarmin akustik 6zelliklerini belirlemek igin

ultrasonik dalga yayilim yontemini kullanmistir.

Arciniegas vd. [266] dikili agaglarin akustik ve ultrasonik tomografisi {izerine yapilan

caligsmalar1 derlemistir.
Auty [267] sarigam odunun MoE ve MoR’1n1 akustik ses hizi ile belirlemistir.

Lindstrom vd. [268] saricam dikili aga¢ ve tomruklarinin elastikiyet modiiliinii
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ultrasonik dalga yayilimi ile belirlemistir. Dzbenski ve Wiktorski [269] dikili aga¢ ve
tomruklarin mekanik 6zelliklerini ultrasonik Gl¢iimlerle degerlendirmistir. Karlinasari
vd. [270] dikili Agar agacinda ultrasonik ses hizinin sonik ses hizindan %29,5 daha hizli

oldugunu belirtmistir.

Karlinasari vd. [271] Agar agac1 odununun rutubet i¢eriginin ses dalgasi hizina etkisini

incelemistir.

Sanabria vd. [272] aga¢ ve tutkallarin ultrasonik malzeme 6zelliklerinin birbirine ¢ok

yakin oldugunu belirtmistir.

Leighton [273]’a gore sesin havada yayilim hizi (343m/sn) suda yayilim hizindan
(1497m/sn) daha yavastir. Katilarda ise malzeme tiirii ve yapisina bagli olarak ¢ok farkli
hizlar mevcuttur. Niemz ve Mannes [274] e gore ses dalgasi yayilim hizi, malzemenin
elastik 6zelliklerine baghdir. Ayrica dalganin yayilim hizina ve dolayisi ile olgiilen
ozelliklere etki eden sicaklik, rutubet icerigi, yogunluk, striiktiir gibi faktorler de

mevcuttur ve Ayan [107] ortam sicakliginin, ses yayilim hizin etkiledigini belirtmistir.

Sicaklik ve rutubet igeriginin kesme modiiliine etkisi, Becker ve Noak [275] ve Bucur
[105] tarafindan kayin agaci test edilerek Sekil 1.15°deki gibi belirtilmistir.

Sekil 1.15. Sicaklik ve rutubetin kayin odunu kesme modiiliine etkisi.

Ridley-Ellis vd. [276] %8 rutubetli sarigam odunu kesme modiiliiniin 110, 120 ve 140°C
sicaklikta siras1 ile 170, 130 ve 205 giin 151l islem sonucu degisimini incelemis ve

akustik yontemlerle degerlendirmistir.
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DeVallance [277] odunun tahribatsiz muayenesinde rutubet igeriginin ve sicakligin

stress dalga hizini etkiledigini belirtmistir.

Calegari vd. [263] rutubet igeriginin ultrasonik dalga hizini etkileyen ana etken
oldugunu ve ikinci etkeninde yogunluk oldugunu belirtmistir. Yang vd. [278] rutubet
igeriginin artisi ile ses hizinin diistiigiinii belirtmistir. Diindar vd. [196] ultrasonik ses
hizinin rutubet igerigi artisi ile diistiigiinii belirtmistir. Van Dyk ve Rice [279] ultrasonik

dalga hiz1 ile rutubet igerigi arasinda gii¢lii bir ters iliski oldugunu belirtmistir.

Llana vd. [280], [281] sicaklik ve MC’nin sarigam odunu ultrasonik ses hiz1 tizerindeki
etkilesimli etkileri incelemis ve %10-18 arasindaki rutubet icerigi etkisinin dogrusala

yakin oldugunu belirtmistir.

Gao vd. [282] sicaklik ve rutubet igeriginin kizilgam odunu ultrasonik ses hizi
tizerindeki etkilesimli etkileri belirlemistir. Rutubet iceriginin ses hizi ve sicaklik

arasindaki iliskiye kayda deger etki yaptigini ortaya koymustur.

Zhu vd. [283] yiiksek sicaklikla modifikasyonun, Picea jezoensis odunu akustik-

vibrasyon performansina etkisini belirlemistir.

Quarle [284] rutubet igeriginin sinyal zayiflamasina etkisini incelemis ve sinyal
zayiflamasinin rutubet iceriginin %18 altinda olmast durumunda sabit oldugunu fakat

bu degerin iizerine ¢ikildiginda arttigini belirtmistir.

Oliveira vd. [285] rutubet igeriginin artmasi ile ultrasonik ses hizinin diistiglini ve

sinyal zayiflamasinin arttigini belirtmistir.

Halabe vd. [286] ne gore sadece ses hiz1 6l¢iimii ile elde edilen verilerin, ultrasonik ses

dalgasindaki sinyal zayiflamasi nedeniyle anlamin1 yitirme olasilig1 vardir.

Yang vd. [278] rutubet igeriginin ultrasonik akustik 6zelliklere etkisini incelemis ve ses
hizinin rutubet icerigi artisi ile distiiglinii belirtmistir. Ayrica, R yoniindeki rutubet

iceriginin T yoniindekinden fazla olmast durumunda hizin diistiigii belirtilmistir.

Yang vd. [278] ultrasonik ses hizinin, rutubet igeriginin %32’ye kadar artisiyla
diistiigiinii fakat bu noktadan sonraki artiglarda sabit kaldigini1 ve ultrasonik sinyal

enerjisinin rutubete bagl olarak diistliglinii belirtmistir.

Sakai vd. [287] bir¢ok tiirle IMHz frekans ile gerceklestirdigi ultrasonik 6l¢timler
sonucu rutubet igeriginin artigi ile ses hizinin azaldigini1 ve sinyal zayiflamasinin

arttigin belirtmistir.
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Oliveira vd. [288] Goupia glabra odunun ultrasonik ses hizini, odun taze hal rutubet
iceriginden %6 rutubet icerigine ulasincaya kadar dl¢timlemis ve kuru haldeki hizlarin

daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Montero vd. [289] sarigam odunu rutubet i¢eriginin (%9’dan 35,5’¢ kadar) dalga hizina

etkisini arastirmigtir. Rutubetin hiza ters etki ettigi belirtilmistir.

Ross ve Pellerin [290], Simpson ve Wang [291], Kang ve Booker [292] odunun rutubet

iceriginin azalmasi ile ses dalgasi hizinda kayda deger artis oldugunu belirtmistir.

Wang vd. [232] rutubet icerigindeki azalmanin L ve R yonlerindeki ultrasonik dalga

hizlarini yiikselttigini belirtmistir.

Saadat-Nia vd. [293] 300kHz’de boyuna ve enine dalgalar ile kavak ve ladin agacinin
normal ve reaksiyon odunlarinda ultrasonik dalga parametrelerini incelemistir. Ayrica

rutubet igerigi artisi ile ses hizinin diistiigiinii belirtmistir.

Kabir vd. [294] rutubet icerigi ile ultrasonik dalga hizi arasinda yiiksek bir (ters) iligki
oldugunu ve (kauguk agaci) liflerin ultrasonik dalga yayilim yoni ile yaptig1 ag¢inin
L’den R’ye ve L’den T’ye donmesi ile hizin ciddi sekilde diistiigiinii fakat T’den R’ye

donmesi durumunda arttigin1 belirtmistir.

Si vd. [295] rutubet iceriginin ultrasonik Olgiimler {izerine dnemli etkisi oldugunu

belirtmistir.

Gongalves vd. [296] Brezilya’da plantasyon ile yetistirilmis Corymbia citriodora,
Eucalyptus grandis ve Eucalyptus pellita yapisal kerestelerinde referans ultrasonik
dalga hiz1 elde etmek igin rutubete bagli diizeltme faktorii (kn) belirlemistir. Diizeltme
faktorit MCi12 ve MCLpn’ye gore belirlenmistir. LDN altindaki rutubetlerde kn degerleri
%0.66 ile 9%0.83 arasinda hesaplanmis ve bunlarin yumusak agaclar i¢in verilmis olan
literatiirle de uyumlu oldugu belirtilmistir. Fakat LDN {istiindeki rutubetlerde bu
degerlerin yogunluk artisiyla birlikte %10-30 arasinda arttig1 belirtilmistir. Elde edilen
diizeltme faktorlerinin ultrasonik dalga yayilimi ile gergeklestirilen tahribatsiz kereste

simiflandirmasinda standardizasyon amacli kullanilabilir olacag: belirtilmistir.

Arciniegas vd. [266] o6lgiilen ses hizinda meydana gelen azalmanin, i¢ kusurlar ya da
diizensizlikler nedeni ile sinyalin izledigi yolun uzamasindan kaynaklanabilecegini

belirtmistir.

Secco vd. [297] odun igerisinde bulunan oyuklarin yayilim yapan ultrasonik dalganin
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yolunda degisimlere neden oldugunu ve bunun da ultrasonik ses dalgasi yayilim hizini
diisiirdiigiinii belirtmistir.
Wang ve Wang [298] Kore ¢am tiirlerinin ultrasonik ses hizina delik ya da boslugun

etkisini incelemis ve ters iligki oldugunu belirtmistir.

Molyneux ve Schmitt [299] ultrasonik dalganin sinyal zayiflamasi ve sagiliminin,
yayilim yapan dalganin formunu degistirdigini ve bunun hiz tahmininde hatalara neden

olabilecegini belirtmistir.

Kohlhauser ve Hellmich [240] ultrases 6l¢iimlerindeki 6rnek kalinligi, yillik halka ve
yoneliminin dalga yayilimi iizerindeki etkisini arttirmasi nedeni ile enerji akisinin

sapmasini detayl bir sekilde agiklamistir.

Kollmann ve Cote [38]’ye gore yogunluk ile kesme modiilii arasindaki iligki tiirden tiire
farkli olabilmektedir zira bu iligkinin ladinde c¢ok belirgin olmadig1r fakat mesede

yogunlugun artisi ile kesme modiiliiniin arttig1 belirtilmistir.

Oberhofnerova vd. [300] dogal yaslandirilmis odunun elastikiyet modiiliinii ultrasonik
ve statik yontemle belirlemis ve yogunlugun akustik dalga hizina etkisini

dogrulamamusgtir.

Lin ve Wu [301]’ya gore odunun yogunlugu arttiginda dalga iletim siiresi azalirken ses

hiz1 artar.

Oliveira ve Sales [302] yogunluk artis1 ile ses hizinin arttigini belirtmistir.

Tomppo [303] kat1 bir cisimdeki ultrases hizinin oncelikle yogunluk ve elastikiyetten
etkilendigini belirtmistir.

Metwally vd. [304] Tatajuba ve Iroko odunlarinin ultrasonik ses hizi ve kiitle hacmini
belirlemistir.

Baar vd. [260] ne gore yogunluk ve akustik ses hizi birbirinden bagimsiz degildir.

Chauhan ve Walker [305] yogunluk artis1 ile S2 tabakasi oraninin da arttigini

belirtmistir ve bu durum Baar vd. [260] ne gore akustik dalga yayiliminda énemlidir.

Ayan [107] ses dalgalarmin odun igerisindeki yayilisinda gordiigii ve liflere dik yonde

daha fazla olan direncin biiyiik oranda yogunluga bagli oldugunu belirtmistir.

Gerhards [35] %9-15 nem igerikli kiigiik kusursuz orneklerde gergeklestirdigi test
sonucuna goére L yoniindeki hizin 3050-6100m/sn ile en hizli dalga oldugunu
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belirtmistir. Dackermann vd. [306] ise R yoniindeki dalganin T yoniindeki dalgadan
biraz fazla hizli oldugunu ve bu yonlerdeki hizlarin genellikle L yoniindeki dalga hizinin
1/3’1 kadar oldugunu belirtmistir. Dackermann vd. [16] ses hizindaki diismenin yillik

halkalarin bir bariyer gibi davranmasi sonucu meydana geldigini belirtmistir.

Zhou vd. [307] odunun anizotropik yapisinin kesme dalgasi hizina etkisini, hus ve
karaaga¢c odunu VrL Ve Vrr dogrultusundaki kesme dalgasi hizlarini belirleyerek
gerceklestirmistir. Kesme dalgast hizindaki degisimler, yilizeye konumlandirilan

transdiiserin agist dondiiriilerek Sekil 1.16°de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Sekil 1.16. Anizotropinin kesme dalgasi1 hizi {izerine etkisi.

Calisma sonucunda osilasyon agisindaki degisimin kesme dalgasi hizin1 keskin bir
sekilde diistirdiigii belirlenmistir. Fakat sekilden de anlasilacagi lizere a¢1 degisikligi bir
tiirlin VRrL’si lizerinde diger tiirlin de Vrr’si lizerinde etkili olmustur. Hus agacinda 90°
ve 270° ag1 ile hiz yaklasik %45 diiserken karaagagta hizlar en diisiik 0° ve 180° a¢idadir
ve en yiiksek (90° ve 270°) ile aradaki fark %52 civarindadir.

Sasaki ve Hasegawa [308] ikiser farkli yumusak ve sert aga¢ odunlarinin tekrarli
yiikleme davranisinin ultrasonik dalga yayilim hizina etkisini incelemistir. Buna gore

odunun mikroskobik yapisini bozmayacak 0-10MPa arasindaki elastik yiik 10 tekrar ile

54



malzemeye dongiisel olarak uygulanmistir. 500kHz frekansh transdiiser ile ultrasonik
dalga hizlar1 dl¢lilmiistiir. Calisma sonucunda gerilme-sekil degistirme iligkisi ve ses
hizi-gerilme iligkisi neredeyse dogrusal iliskili olarak bulunmustur. Her ne kadar
yazarlar hafif elastik yiikiin mikroskobik yapiy1 bozmadigini belirtse de Borgin vd.
[309], Nilsson ve Daniel [310], Erhardt vd. [311]’ne gore normal kosullar altinda
kullanilan odunda hafif mikroskobik degisimler meydana gelir fakat bunlar mekanik

direng 6zelliklerinde ayrilmalara neden olacak diisiislere neden olmaz.

Hasegawa ve Sasaki [312] %6,92 rutubetli ve 0,51g/cm?® yogunluklu hava kurusu Japon
magnolya diri odununda egilme testi esnasinda olusan gerilmelerin ultrasonik kesme
dalgasimnin (0,5MHz frekansli) hizina ve yayilimina nasil etki ettigini belirlemistir.
Egilme 6rnegi iizerindeki sensoriin agisal olarak degisimi ile kesme hizinda meydana
gelen degisimler ve bunlarin yliklenmis ve yiiklenmemis test durumundaki iligkisi Sekil

1.17°de goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Kesme dalgasi hiz1 ile sensor acist degisimi arasindaki iliski.

Anizotrobik malzemede gerilim dagiliminin bilinmesi yapisal malzemelerin uygun
kullanimi1 agsindan ¢ok oOnemlidir [313]. Kompozit lamina’nin kesme modiili,
malzemenin analizi, uygulamasi ve testi i¢cin 6nemi fiziksel parametredir ve anizotropik
lamina malzemede kesme modiilii -90°, 0° ve 90°’de en yliksek iken ve bu degerler
Sekil 1.18’de goriildiigi gibi lif agisindaki -45 ve +45°’ye dogru olan degisimlerle
birlikte ciddi oranda diismektedir [314].
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Sekil 1.18. Lamina kesme modiiliiniin agiya bagl degisimi.

Gongalves vd. [315] 8, 9, 13, 15, 22 ve 23 yaslarindaki Pinus elliottii odununu ultrasonik
(45kHz frekanshi L dalgasi) ve egilme testi ile incelemis ve (15 yas alt1 ve {istii olarak
anlamlilik kazanan) agac¢ yasmin, dalga yayilim hizi, katilik sabiti ve elastikiyet

modiiliine etki ettigini belirtmistir.

Schubert vd. [316] beyaz ciiriikliik mantar1 ariz olmus Norve¢ ladininin kesme
modiiliinde meydana gelen degisimi belirlemek i¢in modal analiz ve ultrasonik muayene

gerceklestirmistir.

McCarthy vd. [317] sarigam odunu kesme modiiliiniin mantar orani artisi ile birlikte
distiigiinii  belirtmistir. Calisma -100 ile 250°C arasindaki sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kesme modiilii egrisinin formunda anlamli bir

degisim olmadig1 belirtilmistir.

Titta [318] ¢iirikligiin artisiyla ultrasonik dalga hizinin  azaldigini, sinyal
zayiflamasinin arttigimmi fakat bu degisimlerin mantar ve odun tlirline bagli olarak
degistigini belirtmistir.

Ultrasonik yontem ile Olciilen elastik parametrelerin mekanik testler ile elde
edilenlerden daha yiiksek olacagi bilinmektedir [105]. Divos ve Tanaka [319] ve
Keunecke vd. [320] elastikiyet modiiliinde bu farkin %10-40 arasinda olabilecegini
belirtmistir. Dackermann vd. [16] ultrasonik stres dalgalarina dayali dinamik test ve

geleneksel statik test yontemi kullanilarak Eucalyptus Maculate ve Microcorys
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tiirlerinin tim ortotropik 06zelliklerinin belirlenmesinde karsilastirmali bir calisma
gerceklestirmis, kesme modiiliiniin belirlenmesinde alternatif ultrasonik test
yaklagiminin statik test ile ortalama %20 farkla kiyaslanabilecegini belirtmis ve
agaclarin Gir, GLt ve Grr degerleri arasindaki orani ise sirasi ile 2.1/1.8/1 ve 1.9/1.5/1
olarak hesaplamistir. Fakat USDA [22] Fraxinus americana, Tilia americana, Betula
alleghaniensis, Prunus serotina, Populus deltoides, Acer saccharum, Acer rubrum,
Liquidambar styraciflua, Juglans nigra ve Liriodendron tulipifera odunlarindan elde
edilen ortalama kesme modiillerine gore bu orani, 4.6/3.3/1 olarak belirtmistir. Scheer
[321] sert agaglar igin bu oran1 3.25/2.5/1 olarak belirtmisken, Bodig ve Jayne [9] hem
sert hem de yumusak agaglar i¢in bu oran1 10/9,4/1 olarak belirtmistir.

Ultrasonik dalga yayilim yontemi, dikili agaglarda kusur tespitinde Najafi vd. [322]
tarafindan basarili bir sekilde kullanilmistir. Feng ve Li [323]’ye gore stres dalga
yontemi ile odunun tahribatsiz degerlendirmesinde stress dalgasinin yayilim karakterti,
tahribatsiz muayenenin etkinligi ve dogrulugu lizerinde 6nemli bir rol oynar. Stres-dalga
yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar Ross ve Pellerin [290] tarafindan 6zetlenmistir.
Bu ¢aligmaya gore kiiclik ve kusursuz 6rneklerde statik ve dinamik elastikiyet modiilii
arasindaki korelasyon katsayis1 0.87 ile 0.99 arasinda degismektedir. Statik ile dinamik
elastikiyet modiilii arasindaki korelasyon katsayisinin kiigiik 6rneklerde yiiksek oldugu
Divos ve Tanaka [319] tarafindan da onaylanmistir. Tomruklarda stres-dalga esash
elastikiyet modiili ile bu tomruklardan kesilen kerestelerdeki statik elastikiyet modiilii
arasindaki iligki stres dalga yontemi kullanilarak arastirilmis ve korelasyon katsayisinin
0.44 ile 0.89 arasinda degistigi bulunmustur [324]. Wang vd. [325] tarafindan yapilan
calismada stres-dalga hiz1 ve dikili agaglardaki dinamik elastikiyet modiilii ile kiigiik
orneklerin mekanik 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayisinin 0.63 ile 0.91 arasinda
olabilecegi goriilmiistiir. Stres-dalga esasli yontemler ayrica LVL (Laminated Veneer
Lumber), tabakali kereste, yonga levha gibi ahsap esasli kompozit malzemelerin
elastikiyet ozelliklerinin bulunmasinda kullanilmis ve yiiksek korelasyon katsayilari
elde edilmistir [122]. Li vd. [326] sekiz farkli tiirde dikili agaclarin LR diizleminde
ilerleyen stres dalga hizi1 oriintiilerini incelemistir. Bu oriintiilerin dikili agaglarin kusur

tespitinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bergander ve Salmen [327] kiiglik hiicre duvar katmaninin, yiiksek akustik dalga

hizlarina bagl olarak L yoniinde yiiksek MoE degerine neden oldugunu gostermistir.

Sandoz vd. [328] 25 kHz frekansh transdiiser ile gergeklestirdigi ¢alisma sonucunda
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ultrases hizi ile MOE arasinda giiglii (r?=0.583) ve MoR arasinda zayif (r?=0.25) bir iliski

oldugunu belirtmistir.

Falk vd. [329] akustik dalga ve statik egilme testlerinden elde edilen MoE degerleri
arasinda yiiksek korelasyon oldugunu belirtmistir. Oliveira vd. [330]’ne gére ultrasonik
test ile elde edilen MoE degerleri statik egilme testiyle elde edilenlerden genellikle daha
yiiksektir. Smulski [331] akg¢aagac, hus, disbudak ve mese agaglarinin ultrasonik testiyle
elde edilen MoE degerlerinin statik egilme testi ile elde edilenlerden %22 ila %32
arasinda daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Benzer sonuglar (%19-34 fark) Burmester
[332] tarafindan kayin ve iki tropik sert aga¢ i¢in elde edilmistir. Bu farklilik Halabe vd.
[324]'ne gore agag malzemenin visko-elastik ve yiiksek derecede darbe

sOnlimleyici/emici bir yapiya sahip olmasiyla iligkilidir.

Cansu [123] Beysehir golii havzasindan elde ettigi adi ardig, karagam, goknar, sacl
mese, akdut, aksogiit, Fransiz ak¢aagaci, yaz ithlamuru ve adi ceviz odunlarinin bazi
ozelliklerini, Sekil 1.19°daki gibi hazirladigi 6rnekler iizerinden 50Hz boyuna dalga
yayilimi ile belirlemistir. Calismada “Enine ultrases dalgalarin hizlari, boyuna ultrases
dalgalarvmin hizlarmmin yaklasik yarisidir [333]” atifina dayanarak 6lgiilen boyuna dalga

hizlarinin yarist alinarak kesme modiillerinin belirlendigi belirtilmistir.

Sekil 1.19. Cansu [123]ya ait ultrasonik test 6rnekleri.

Fakat Sekil 1.19°de goriilen test 6rneklerinden de anlasilacagi tizere d6rnek hazirlamada
bir standarttan ve 6l¢lim dogrultusu olarak aga¢ malzemenin temel yonlerinin dikkate
alindigindan bahsedilmemistir. Zira testlerde de isaretli 6l¢iim alanlari birinci, ikinci ve

iiclincii (L) ylizey olarak adlandirilmustir.
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Grossi vd. [334] iki farkl1 yigma kereste ev konstriiksiyonunda perde (kesme) duvarlarin

davranisini statik olarak test etmis ve analitik modellemesi ile de karsilastirmistir.

Casagrande vd. [335] hafif ahsap gergeve perde (kesme) duvarlara etki eden yatak

yiikler sonucu meydana gelen elasto-plastik davranisi incelemistir.

Bulut [336] lineer-clastik, homojen ve izotrop olarak kabul ettigi silindirik kevlar lifleri
ile polyesterden imal silindirik kompozit malzemenin kayma (kesme) modiiliinii, gekme

testi ile elde ettigi elastikiyet modiilii ve Poisson oranlarini kullanarak hesaplamistir.

Isler [337] Elyaf cam-epoksi ve karbon-epoksi ile imal edilmis ortotropik kompozitlerin
kayma (kesme) modiillerini 2,25MHz enine ultrasonik dalga ile elde ettigi hizlar

yardimu ile hesaplamistir.

Kesme modiilii elastik 6zellik iken kesme direnci direng 6zelligidir. Bu baglamda kesme
direnciyle ilgili yapilan c¢alismalarin da bilinmesinde fayda vardir. Literatiire
bakildiginda kesme direnci ile ilgili bir¢ok caligmaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar

asagida kisaca Ozetlenmistir.

Szalai [338] basma testinde hem elyaf hem de yillik halka a¢1 varyasyonlarini kapsayan
kesme ve normal direng degerlerini ve elastikiyet modiiliinii belirleyen esitligi tensor

analizinden tiiretmistir.

Cowin [339] aga¢ malzeme kesme direncinin, elyaf/lif yonelimi etkisi olmadan

Hankinson tipi mukavemet kriterinin karesel ifadesine uyabilecegini belirtmistir.

Pretzsch ve Rais [340] egilme, ¢ekme ve kesme direnci gibi 6zelliklerin sadece tahribatli

yontemlerle Olctilebilecegini belirtmistir.

Grekin ve Surini [341] sarigam odununun liflere dik ve paralel kesme direncini statik

yontemle belirlemistir.

Kilig [342] PU ve PVACc tutkallari ile yapistirilan karagam teget ve radyal 6rneklerin
kesme direncine daire testere, kalinlik ve zimpara makinelerindeki islemlerin etkisini

blok kesme testi ile belirlemistir.

Aicher ve Ohnesorge [343] Avrupa kaymindan yapilmis tutkalli lamine kerestenin

kesme direncini blok kesme testi ile belirlemistir.

Krajewski vd. [344] sarigam odunundan yapilmis eski (17 ve 18. yy) ve yeni binalarin

bazi elemanlarinin 6z odun kisimlarinin liflere paralel kesme direnglerini belirlemis ve
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eski odunlarin daha yiiksek degerlere sahip oldugunu belirtmistir.

Wang vd. [345] masif ve farkli tutkal ile birlestirilen sarigam odununun 20°C’den
50°C’ye kadar olan sicakliklardaki kesme direncini belirlemis ve sicaklik azalimi ile

kesme direnci diisiis oranlarini belirlemistir.

Knorz vd. [346] farkl: tutkallar ile lamine edilmis disbudak 6rneklerinin kesme direncini
blok kesme testiyle belirlemistir. Temiz vd. [347] plazma modifiyesi yapilmis
kontrplagin yapismada kesme direncini incelemistir. Burdurlu vd. [348] PU ve PVa ile
teget ve radyal olarak ayr1 ayri yapistirilmis kizilgam odununun kesme direncini blok
kesme testiyle belirlemistir. Niemz vd. [349] PRF ve PUR tutkallar ile yapistirilmis
674+68 kg/m® ve %8 rutubetli disbudak odununun kesme direncini ¢ekme testi ile
belirlemistir. Kral vd. [350] PVAc ve PU tutkallariyla yapistirilmis mese ve kaymn
odunlarinda dis ortamdaki hidrotermal etkilerin yapigma hattina yaptig1 etkiyi kesme
direnci agisindan incelemis ve PVAc’nin dis ortam i¢in daha uygunsuz oldugunu
belirtmistir. Konnerth vd. [351] MUF, PU ve PRF tutkallar ile yapistirilmis dokuz farkli
Avrupa agaci odunu kesme direncini ¢cekme testiyle belirlemistir. Vasiliki ve loannis
[352] PU ve PVAc tutkallari ile birlestirilmis beyaz ¢igekli yalanci akasya ve kayin

odunlarinin kesme direncini 50x40x20mm’lik 6rneklerle belirlemistir.

De Melo ve Del Menezzi [353] Schizolobium amazonicum lamine kaplama kerestenin

kesme direncini belirlemistir.

1400 200

1200\\ 180

1000 160
G A
< 800 N 140
~g \ Y
‘\) \ Ng).
2 600 B, N 20, 2
s \ ~N =
& W \a.\ ™ g
S 400 = 80 B
[+ @

\C
200 %25 0 [~ < L0
0

5 10 18 Ar T8, 13028 (4]
Rutubet (%% kuru agirlik)

A .Kiriime ‘mukavemeti-
B. Liflere paralel bosing mukavemeti
¢ . Liftere dik basine mukavemeti

Sekil 1.20. Aga¢ malzeme mukavemetinin rutubet ile degisimi [354].
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Uluata [355] ¢alismasinda aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden faktorleri
incelemistir. Sekil 1.20°de goriildiigii lizere aga¢c malzemedeki su orani artikca basma,
cekme, egilme ve kesme direncinin azaldigi ve degerlerin, malzemedeki su miktari lif

doygunlugu noktasina gelince sabit kaldig1 belirtilmistir.

Cergeve elemanlariin birlesim yerlerine, boy ekseninde ¢ekme ve basing, boy eksenine
dik yonde kesme, zit yonlerde ise egilme veya dondiirme kuvvetleri etki eder [356]. Bu
konu ile ilgili Efe vd. [357] yapisma ylizeylerindeki tutkal hattinda olusan kesme

direncinin, kavela ve zivanali tutkalli konstriiksiyonlarda 6nemli oldugunu belirtmistir.

Can ve Tokgoz [358] %12 rutubetli 2. sinif saricam agag malzemenin liflere paralel
kesme direncini 5,44-6,47N/mm? olarak belirtmistir. Calismasi sonucunda kesme
kuvveti ile 6n ahsap uzunlugu arasinda siki bir iliski oldugu sonucuna varmis ve cati

hesaplarinin mutlaka yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Riyanto ve Gupta [359] torsiyon, ii¢, dort ve bes nokta egilme testleri ile tam boy
Douglas fir yapisal kerestelerinin liflere paralel kesme direnci degerlerini sirasi ile
12,65, 9,07, 6,44 ve 11,09N/mm? olarak hesaplamistir. Bu testlerden elde edilen kesme

direnci degerleri arasinda anlamli bir dogrusal iligki oldugu belirtilmistir.

Cagatay vd. [360] baz1 agag tiirlerinin vida tutma direncini belirledigi ¢alismada bu

tiirlerin liflere paralel kesme direncini Cizelge 1.6’da goriildiigii lizere belirtmistir.

Cizelge 1.6. Bazi agag tiirlerinin liflere paralel kesme direncleri.

Agac tiirii | Rutubet Ri=%8 Tam Kuru Liflere Paralel
Igerigi (RI) Yogunluk Yogunluk Kesme Direnci
(%) (gricmd) (gricmd) (N/mm?)
Ceviz 8,3 0,62 0,61 18,08
Mese 8,61 0,76 0,74 19,41
Kayin 8,49 0,71 0,69 15,23
Kestane 8,41 0,48 0,46 10,16
Saricam 8,64 0,47 0,46 10,74

Bal ve Ozyurt [361] cam elyaf ile giiclendirilmis LVL levhalarin (cam elyaf dokuma ve
kavak kaplama tabakali kereste) hava kurusu hal ¢ekme-kesme direncini Cizelge
1.7°deki gibi elde etmistir. Tutkal uygulamas1 200 g/m? ve 7 kg/cm? presleme basinci
ile gergeklestirilmis ve testler 1 hafta sonra yapilmis. Cekme-kesme direnci TS EN 314-
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1[362] ve TS EN 314-2 [363] standartlarina gore yapilmustir.

Cizelge 1.7. Hava kurusu 6rneklerde ¢ekme-kesme degerleri.

Tutkal Tabakasi
3 4 5
Ort. (N/mm?) 4,76 5,01 5,34
Kontrol
OK (%) 77 50 50
Ort. (N/mm?) 3,62 4,35 3,35
B grubu
COK (%) 28 12 18

Ort: ortalama, OK: odun kirilmasi, COK, cam elyaf kirilmasi

As vd. [364] Tirkiye’de yetisen agag tiirlerini, kesme direng degerine gore Cizelge
1.8’deki gibi siniflandirmustir.

Cizelge 1.8. Kesme direncine gore agag tiirlerinin siniflandirilmasi.

Kesme Agag tiirleri
Direnci (N/mm?)

Uludag goknari, Kazdagi goknari, adi kizilagag, boylu ve

kokulu ardig, dogu ladini, karagam, Sahil ¢amu, fistik camu,

<05 karakavak, Douglas goknari, disbudak yaprakli ceviz, biiytlik
yaprakli thlamur
6,5-8,5 Toros goknair, giirgen, kestane, Toros sediri, dall1 servi, adi
ceviz, kizilgam, halep c¢ami, aksogiit, titrek kavak, adi
Douglas, kasnak mesesi, dag karaagaci, Avrupa ladini
8,5-10,5 Cmar yaprakli akcaagag, dag akcaagaci, dogu kayini,

Avrupa melezi, sarigam, dogu ¢inari, ¢coruh mesesi, kayin
govdeli akgaagac, sivri meyveli disbudak, 1stranca mesesi

10,5-12,5 Kus tivezi

>12,5 Piramit servi, yalanci akasya, adi disbudak, giirgen yaprakli

kayacik

Efe ve Cagatay [365] bazi tiirlerin liflere paralel kesme direncini tespit etmek igin
ornekleri 20+£2°C ve 45+5 bagil nemde sartlandirarak %8 rutubet icerigi elde ettikten
sonrave TS 3459 [366]’a gore test etmistir. Blok kesme yontemi ile elde edilen degerler

Cizelge 1.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 1.9. Blok kesme testi ile elde edilen kesme direng degerleri.

T Rutubet Yogunluk (g/cm?®) Kesme direnci (N/mm?)
(%) Tam kuru | Hava kurusu | min. | maks. ort.

Ceviz 8,31 0,61 0,62 16,18 | 19,16 | 18,08

Mese 8,61 0,74 0,76 16,32 | 21,92 | 19,41

Kaymn 8,49 0,69 0,71 14,57 | 16,03 | 15,23

Kestane 8,41 0,46 0,48 8,95 | 10,77 | 10,16

Saricam 8,64 0,46 0,47 9,55 | 13,22 | 10,74

Efe ve Kasal [367] baz1 masif ve kompozit aga¢ malzemelerin liflere veya yiizeye
paralel kesme direncini sirasi ile TS3459 [366] ve TS5192 [368]’ye gore belirlemistir.
Calismada Sekil 1.21°de detaylar1 goriildiigii tizere blok kesme yontemi kullanilmustir.

Calisma sonucunda elde edilen kesme direnci degerleri Cizelge 1.10°da goriilmektedir.

Cizelge 1.10. Kesme direnci degerleri

Rutubet Yogunluk (g/cm?®) Kesme direnci (N/mm?)
Malzeme i

(%) Tam kuru | Hava kurusu | Min. | Maks. Ort.

Dogu kayini 10,2 0,63 0,65 8,98 | 11,78 | 10,31
Saricam 11,2 0,5 0,52 5,65 6,6 6,21
Okume Kontrplak 9,1 0,54 0,57 7,69 | 9,33 8,98
MDF 7,1 0,67 0,69 517 | 6,26 5,54
OSB 7,6 0,57 0,59 4,49 | 6,74 5,68

F  a-masif agag F b kompozit agag

Sekil 1.21. Blok kesme yontemine gore hazirlanan drnekler.

Toksoy vd. [369] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kayin ve kizilagagtan (3 tabaka
500x500x2mm’lik levhalardan) iiretilmis kontrplagin cekme-kesme direnci 2,75N/mm?
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olarak belirlenmistir.
Tan [370] ladin ve goknar kontrplaklarin ¢gekme-kesme direncini belirlemistir.

Giiler ve Colakoglu [371]’nun farkli kosullarda (DIN 53255 [372] ve TS 47 [373]’ye
gore) tretilen {i¢ tabakali kizilgam kontrplaklarda belirledigi ¢ekme-kesme direnci
degerleri Cizelge 1.11°de goriilmektedir. Calisma sonucunda yiizey piiriizliliigii ile

¢ekme-kesme direnci arasinda ters iligki oldugu belirtilmistir.

Cizelge 1.11. Kizilgam kontrplak ¢ekme-kesme direnci.

. Ort. Yiizey Cekme-kesme
On Islem o
Piiriizliiliigii (um) | Direnci (N/mm?)
Buharlanmig, Dogal Kur. 1,2mm- | 8,1 2,11
Buharlanmis Dogal Kur. 1,2mm- |1 9,35 2,13
Buharlanmis, Teknik Kur. 1,2mm- 111 12,44 1,95
Buharlanmuis, Teknik Kur. 1,2mm- V 12,06 1,78

Cakiroglu ve Aydin [374] TS EN 314-1 [362] standardina gore kayin ve hus kaplama
ve UF tutkalr ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-kesme direncini belirlemistir. Kayin
kontrplak (0,752g/cm® yogunluklu) 2,694N/mm? ve hus kontrplak (0,734g/cm?®
yogunluklu) 2,453N/mm? ortalama deger gostermistir.

Yihai ve Lee [375] giiney cami ve sar1 kavaktan yapilmis paralel serit kerestenin kesme
direnclerini kenar icin sirasi ile 8,4 ve 8,4 N/mm?, ylizey icin ise 7,2 ve 7,6 N/mm?

olarak bulmustur.

Giiler ve Colakoglu [376] tam kuru 6zgiil agirlig1 0,46g/cm? olan kizilgam kaplamalart
160g/m? tutkal (FF ve UF) ile 130°C sicaklikta 12kg/cm? basing ile presleyerek
kontrplak elde etmis ve Sekil 1.22’de goriilen ¢ekme-kesme direnglerini DIN 53255
[372] standardina gore belirlemistir.
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Sekil 1.22. Kizilgam kontrplak ¢ekme-makaslama direnci.

Keskin [377] %12 rutubetli ve 0,4 g/cm? 6zgiil agirhgindaki kizilgam aga¢ malzemenin

en yiiksek kesme dayanikliligini 34 kg/cm? olarak belirtmistir.

Keskin [378] tutkall1 birlestirmelerde en ¢ok kullanilan mekanik deneylerden birinin
kesme deneyi oldugunu belirtmis ve 0519g/cm?® hava kurusu yogunluklu lamine sarigam
malzemenin kesme direncini ASTM D3110 [379]’a gére 8,33N/mm? olarak

belirlemistir. Bu degeri masif malzemede 7,99 olarak belirtmistir.

Keskin vd. [380] 0,511g/cm?® hava kurusu yogunluga sahip sarigamin liflere paralel
kesme direncini 8,21N/mm? olarak belirlemistir. 0,537g/cm® yogunluklu lamine
sarigamda ise bu degeri 8,47N/mm? olarak hesaplamis ve bu farkliliklarin laminasyonda
kullanilan yapistiricinin diizgiin lifli lameller arasinda odunun kohezyon kuvvetini

arttirmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Eri¢ [30] 0,5gr/cm?® birim agirliga sahip cam masif malzemenin kesme direncini 3,6

N/mm? olarak belirtmistir.

Ozkaya [381] Denizli Eskere orijinli kizilgam odununun R yéniindeki kesme direncini
12 6rnek iizerinden TS 3459 [366]’a gore 6,613N/mm? olarak belirlemis ve bu degeri,
Antalya, Samsun ve Kahramanmaras orijinlerinin sirasiyla 9,274, 6,931 ve 7,174N/mm?

olan kesme direnci degeriyle karsilastirmstir.

Wallis [382] e gore kesme gerilmesi, Sekil 1.23’de gortldigi tizere liflere paralel ya da
dik olabilir. Fakat kesme bakimindan aga¢ malzeme liflere dik yonde lif dogrultusuna

gore daha kuvvetlidir. Liflere dik yonde ger¢cek kesme direncini elde etmek ¢ok zordur.
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Sekil 1.23. Liflere dik, paralel ve agili kesme gerilmeleri.

Won vd. [383] farkli ¢aplardaki karagam odunu disklerinde M. Thunbergianae’nin
neden oldugu kusurlarin kesme direncine etkisini incelemistir ve kusurlu odunlarda

kesme direncinin daha yiiksek oldugunu belirlemistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MALZEME

Calismada, kizilgam (Pinus brutia Ten.), karagam (Pinus nigra Arnold.) ve sarigam
(Pinus silvestris L.) olmak tizere ii¢ farkli aga¢ malzeme kullanilmistir. Kizilgam agag
malzeme Burdur ilinin Bucak il¢esi Beskonak kdyiinden 4m’lik tomruklar halinde temin
edilmistir. Karacam aga¢ malzeme, Isparta ili Siit¢iiler Orman Isletme Miidiirliigii’ne
bagh Karadag Isletme Sefligi’nden 5m’lik tomruk halinde temin edilmistir. Saricam
aga¢ malzeme, Bolu Aladag Orman Isletme Miidiirliigii’nden tomruk halinde temin
edilmistir. Tomruklar, silindirik formlu, yiizeyi diizgiin, diizgiin lifli ve budaksiz olup
bocek yenigi, sislik, ikiz 6zliiliikk, donma catlagi, ur, eksantrik biiyiime, 6z veya halka
catlagi, curiklik, oluklu govde olusumu kusurlari olmayan kék veya ug¢ tomrugu

haricindekiler arasindan secilmistir.

2.1.1. Kizilgam (Pinus brutia Ten.)

Pinaceace ailesinin bir tiirii olan kizilgam, Kayacik [384] ve Yaltirik [385]’a gore en
fazla Tiirkiye’de ve Ilter vd. [386] ne gore de Tiirkiye’de en genis yayilim gosteren gam
tirtidiir. Bu nedenle Kizilgam “Turkish red pine” olarak bilinmektedir [387]. Kizilgam,
25m boy ve 60 cm kadar gap yapabilen [388], lilkemizde 1500m rakima kadar
yetisebilen, Bati Anadolu ve Akdeniz bolgesinde genis bir yayilisa sahip dogal olarak
yetisen ve en hizli bilyliyen 6nemli bir orman agacidir [389]. Bozkurt vd. [390]’e gore
kizilgamlara tilkemizde genel olarak 600-850m yiikseltiler arasinda rastlanmaktadir.
Dogu Akdeniz ¢am tiirlerinden olan Pinus brutia Ten. en elverisli ve iyi yayilisini
Tiirkiye’de sergiler [391]. Bunun disinda Akdeniz ikliminin goriildiigii mikro klima
bolgelerinde de kiigiik dbekler halinde goriilmektedir. Yapt malzemesi, mobilya ve
ambalaj sanayisinde kullanilan kolay islenebilen bir oduna sahiptir [389]. Bunun
yaninda direk, travers, kaplama, gemi-tekne yapiminda da kullanimaktadir [392]. Erten
[393]’e gore kizilgamin emprenye edilmesi kolaydir. Usta [394]’ya gore kizilgam
kabugundaki ekstraktif madde miktar1 yiiksektir ve bunlar Demetci [395] ye gore tanen

tutkallarinin tiretiminde 6nemli bir hammadde kaynagidir. Topguoglu ve Eren [396]
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kizilgam yuvarlak odununda ortalama 2,5mm kuruma pay1 oldugunu belirtmistir. Bakim

kesimi amaciyla kesilmis kizilgamin kagit yapimi igin uygun oldugu belirtilmistir [397].
2.1.1.1. Makroskobik Ve Mikroskobik Ozellikler

Kizilgam odununun 1mm? kesitinde ortalama 756 traheid bulunmakta ve ¢aplar1 sarigam
odunundan daha biiyiik olmaktadir. Saricam ile karagam arasindaki uzunluga sahip
trahedileri bulunmaktadir. Ozigin say1s1 Imm?’de ortalama 21,62 iken 1mm’de 3,72’dir.
Sarigam ve karacama gore daha biiyilk recine kanal caplarina sahip oldugu
belirtilmektedir [398]. Yildiz [399]’a gore poroz bir yapiya sahip olmasinin nedeni orta

yogunluklu olmasidir ve genellikle odun-polimer kompoziti iiretimi i¢in elverislidir.

Makroskopik olarak genis ve kirmizimsi beyaz renge sahip olan Kizilgam diri odunu
enine kesitte govde yaricapinin yaklasik {igte ikisini olustururken 6z odun daha koyudur.
Belirgin yillik halka sinirlarina sahiptir. Cok fazla regine kanali igermekte ve bu
kanallarin geneli belirginken 6z odun reginece zengindir. Orta agirlikta ve ¢ok yumusak

bir oduna sahip olan kizilgam odununda yarilmalar kolaylikla gergeklesir [400].

Mikroskopik olarak kizilgam odununda yaz ile ilkbahar odunu arasindaki gegis ani
degildir hatta bazen gegis sinir1 belirgin olmayabilmektedir. 60-140p arasinda olan
recine kanallari, daha ¢ok yaz odununda goriilmektedir. Enine kesitte yillik halka

istirakindeki yaz odunu ¢ok diistiktiir [400].

Radyal kesitte, ilkbahar odununda 24p boyutunda haleli gegit bulunurken yaz odununda
haleli ge¢it boyutu yar1 yariya ve sikligi daha distiktiir [400].

Oz 1s1nlar1, teget kesitte homojen olmayip tek siral hiicrelerden olusmaktadir. Yatik ve
dik re¢ine kanallari mevcuttur ve 6z 1ginlar, regine kanali ihtiva ettiginde daha fazla (en

fazla 36 hiicre sirasi) yiikseklige sahip olabilmektedir [400].

Goksel [401]’e gore lif boyu, lif genisligi, ceper kalinligi ve liimen genisligi sirast ile
4,27-4,7mm, 47,85-49,11p, 8,99-9,77u ve 28,14-30,34u arasinda degismektedir.

Holoseluloz, lignin, pentozan, alfaseluloz, kiil oran1 ve hacim agirlik degeri sirasi ile
%64,52-66,13, %27,18-27,86, %9,23-10,47, %41,21-43,92, %0,4-0,5 ve 0,471-
0,520g/cm? arasinda degismektedir [401].

2.1.1.2. Fiziksel Ve Mekanik Ozellikler

Kizilgam odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilagtirmali olarak Cizelge

2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kizilgam odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kaynak
, 3 Iliter | Erten ve
Ozellik Asvd. | Ozkaya | Glintekin .
vd. | Onal [403],
[392] | [381] | vd.[402]
[386] | Toker [404]

Tam Kuru Yogunluk (g/cm® | 0,53 | 0,532 - 0,566 0,53

Hava Kurusu Yogunluk (g/cm®) | 0,57 | 0,567 - 0,602 0,57
Hacim Agirlik Degeri 0,478 - - - -
Radyal Daralma (%) 4,9 - - - -
Teget Daralma (%) 6,8 - - - -
Hacmen Daralma (%) 12,2 - - - -

Basma Direnci (N/mm?) 45 60,67 - 63 43,83

Egilme Direnci (N/mm?) 82 95,89 - 97,84 80,56
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) - | 9650,7 | 11555 - -
Cekme Direnci (N/mm?) 47 81,69 - 97,66 -
Kesme Direnci (N/mm?) 7 |6.61(R) - 9,09 -
Dinamik Egilme (kN/cm) 0,26 - - - -
Radyal Yarilma Direnci 0,51 - - - -
Teget Yarilma Direnci 0,57 - - - -

. . 36,7
Liflere Paralel Sertlik (N/mm?) - - - i
(Janka)
. _ ) 25,3
Liflere Dik Sertlik (N/mm?) - - - _
(Janka)

fliter vd. [386] Antalya, Hatay, Adana, Mugla, Samsun, Maras, Mersin ve Burdur

illerinde yetisen kizilgam odunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Bu

sonuglardan Antalya ve Burdur verileri Isparta’ya yakinligi nedeni ile Cizelge 2.2’de

belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Antalya ve Burdur yoresi kizilgaminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Birim Yetigtigl Yer
Antalya Burdur
Tam Kuru Birim Hacim Agirlik g/cm3 0,541 0,566
Hava Kurusu Birim Hacim Agirlik g/cm3 0,58 0,602
Hacim Yogunluk glcm3 0,47 0,491
Radyal Cekme % 6,31 5,34
Teget Cekme % 7,39 6,58
Hacimsel Cekme % 12,4 10,87
Radyal Sisme % 6,33 5,44
Teget Sisme % 7,65 7,16
Hacimsel Sisme % 14,39 13
Liflere Paralel Basing Dayanimi kgf/cm? 599,73 642,44
Statik Kalite Degeri - 11,77 14,18
Liflere Paralel Cekme Gerilmesi kgf/cm? 796,43 995,9
Statik Egilme Dayanimi1 kgf/cm? 1145,2 997,71
Kesme Dayanimi kgf/icm? 94 57 92,79

Oktem ve Sdzen [405] regine iiretiminin odunun fiziksel 6zelliklerinde kayda deger bir
degismeye neden olmadigr fakat mekanik Ozelliklerde artisa neden oldugunu

belirtmistir.

2.1.2. Karacam (Pinus nigra Arnold.)

Tiirkiye’de hemen hemen her bolgede goriilen, 400-2100m yiikseltilerde yayilim
gosteren, 40m kadar boy ve 1m’den fazla cap yapabilen diizgiin gévdeli bir agagtir. Sert,
dayanikli, regineli ve kaliteli oduna sahiptir [389]. Islenmesi kolay, ¢ivi ve vida tutma
direnci iyi oldugu i¢in yap1 malzemesi olarak [126], direk, tavers, kaplama, mobilya,

gemi-tekne yapiminda [406] kullanilmaktadir.
2.1.2.1. Makroskobik Ve Mikroskobik Ozellikler

Karagam, sarims1 ve kirmizimsi beyaz renkte olan diri odunu neredeyse yarigapin yarisi
kadarken 6z odun kirmizimsi kahverengindedir. Diizenli daire seklinde olan yillik
halkalarin gegis sinirlar1 berligindir. Morumsu koyu kahverengi yaz odunu vardir. Mat

bir enine kesit gorlinlimii varken teget kesitte yaz odunu seritleri sarigama gore daha
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koyu renge sahiptir [126].
2.1.2.2. Fiziksel Ve Mekanik Ozellikler

Tam kuru ve hava kurusu yogunlugu sirasiyla 0,52g/cm® ve 0,56g/cm®tiir. Liflere
paralel basma, ¢ekme ve liflere dik ¢ekme direnci sirastyla 479 kg/cm?, 11,33479
kg/cm? ve 23,4479 kg/cm?dir [126].

Dursunbey yoresine ait karagamin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’deki

gibi belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Karacam odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Kaynak
Asvd. [392] | Goker [407]
Tam Kuru Yogunluk (g/cm?®) 0,54 0,52
Hava Kurusu Yogunluk (g/cm?®) 0,59 0,56
Hacim Agirlik Degeri 0,47 (g/cm?) 456 (Kg/m®)
Lif Yonii Daralma (%) = 0,23
Radyal Daralma (%) 3,57 5,58
Teget Daralma (%) 7,05 8,19
Hacmen Daralma (%) 10,62 13,9
Basma Direnci 56,93 (N/mm?) | 479 (Kg/cm?)
Egilme Direnci 119,9 (N/mm?) | 1096 (Kg/cm?)
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 7061,7 -
Cekme Direnci (N/mm?) 117,02 -
Makaslama Direnci (N/mm?) 6,29 -
Liflere Paralel Sertlik (N/mm?) 41,94 -
Liflere Dik Sertlik (N/mm?) 23,8 -

2.1.3. Saricam (Pinus silvestris L.)

Gymnospermae sinifindan, Pinacea familyasinin Pinus cinsinin bir tiirli olan Saricam,
20-45m’ye kadar uzayabilen, gévdesi narin ve silindirik olan, sivri tepeli ve ince dalli
ya da govdesi dolgun, tepesi yayvan ve dali kalin bir agactir [408]. Diger tiim ¢amlardaki
gibi saricamda da kromozom sayis1t n=12 ve 2n=24"diir [409]. Eli¢in [409]’¢ gore

yetisme yeri kabuk yapisinda belirgin farkliliklara neden olur. Mevcut ¢am tiirleri
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igerisinde en genis cografi yayilig gosteren tiirdiir ve Tiirkiye’deki dogal yayilis sahalari,
kiglar1 uzun, karli ve soguk daglik alanlardir [410]. Aksoy [411]’a gore Tiirkiye’nin
kuzey kisimlarinda yayilis gosterir ve Gokmen [388]’e gore genellikle kuzey bakili
yamaglari sever. Tiirkiye’de Of-Silirmene arasinda deniz seviyesine kadar inerken Dogu
Anadolu’da Sarikamig-Ziyaret Tepesi ile 2700m’ye kadar cikabilmektedir. Fakat
Tiirkiye’deki toplu yayilist ortalama 1000-2500m arasinda olmaktadir. Diinyadaki en
giiney yayilis noktalarindan biri ise Kayseri-Pinarbasi’dir. Saricam, dolgun ve diizgiin

govdeli ve 20-50m aras1 boy yapabilen dayanikli ve regineli bir agagtir [389].

Tetik [410]’e gore kerestesinin istiin teknolojik vasiflart ve genis kullanim alanlari
vardir. Tutkal1 ve iist yilizey katman yapicilar1 kolay emdiginden, islenmesi ¢ok kolay
ve c¢ivi tutma kabiliyeti iyi oldugundan mobilyacilik ve oymaciligin yaninda yapi
malzemesi olarak kapi, pencere, taban kaplamasi [389], direk, travers ve gemi-tekne

yapiminda [406] kullanilir.
2.1.3.1. Makroskobik Ve Mikroskobik Ozellikler

Berkel [40]’e gore sarimsi ya da kirmizimsi beyaz renge sahip genis bir diri odunu
vardir. Ozodun, enine kesitte govde yarigapimin hemen hemen {icte birini teskil eder.
Ozodun sinir1 belirgin ve ekseriyetle yuvarlaktir. Ozodun, diri oduna gére daha koyu
kirmizims1 kahverengi renge sahiptir. Yillik halka sinirlari, enine, radyal ve teget kesitte
¢ok belirgin olmakla birlikte hafif dalgalidir. Ilkbahar odunu ile yaz odunu arasindaki
gecis, belirgin olup bazi agaclarda gegis ani olmamaktadir. Yillik halka icinde yaz
odunu katilim payi, %2-73 arasindadir [412]. Boyuna ve teget kesitte parlak bir
goriiniimii vardir. Genellikle genis ve ¢ok miktarda regine kanali ihtiva eder. Zengin ve
dar 6zisinlar1 mevcuttur. Reginece zengin, oldukg¢a hafif ve yumusak olan kaba lifli

odunu, kolaylikla ve diiz hatlar halinde yarilir [413].

Mikroskobik olarak sarigam odununun enine kesitinde yaz odunundan ilkbahar odununa
gecis tedricidir. Toker [412]’e gore kalin ¢eperli yaz odunu traheidleri, ince ¢eperli
ilkbahar trahedileri igerisinde diller halinde uzanmaktadir. 80-125u rasinda degisen
recine kanallari, diizensiz bir bi¢imde olmakla beraber en ¢ok yaz odununda yer

almaktadir [409]. Ozisinlar1 sadece bir sira paransim hiicrelerinden olusur [413].

Radyal kesitte traheidlerin iginde tek sira halinde dizilmis olan kenarli gegitler, ilkbahar
odununda fazla miktarda ve biiylik iken yaz odununda seyrek ve kiiciik kenarlidir [413].

Radyal yondeki traheid boylari, 328,98 ile 41,86u arasindadir [409]. Teget kesitte
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kenarli gecit biiylikliigii, 6zisin hiicre yiiksekligi ve genisligi siras1 ile 11,27-19,32,
22,54-29,98 ve 9,66-14,49 olarak belirtilmistir. Birkag sira halinde dizilmis paransim
hiicrelerine sahiptir. Ozisinlar1 genellikle tek siralidir [413].

Yillik halka genisligi Bat1 Karadeniz orijini igin 0,54-8,79mm arasindadir. Ozodunu
mantara karsi daha dayanikhidir. Aga¢ ekseni dogrultusunda uzanmayan kivrik lifli
oduna sahip olabilmektedir. Toker [412] Bolu-Aladag orijininde lif kivrikliginin 21°’ye
kadar cikabildigini ve agacin yaslanmasi ile lif kivrikligmin artis gosterdigini
belirtmistir. Sarigam odunu %41,9 seluloz, %29,5 lignin, %12,8 heksozan, %8,7
pentozan, %3,2 yag ve %1,3 kiil icermektedir [413].

2.1.3.2. Fiziksel Ve Mekanik Ozellikler

Farkli arastirmacilar tarafindan belirtilen saricam odunun bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Sarigam odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

. As vd. Korkut vd. Toker
[392] [414] [412]
Tam Kuru Yogunluk (g/cm®) 0,496 0,496
Hava Kurusu Yogunluk (g/cm?®) 0,526 0,526
Hacim Agirlik Degeri 0,426 (g/cm?) 426 (Kg/m3)
Radyal daralma (%) 4,3 4,3
Teget Daralma (%) 8,3 8,3
Hacmen Daralma (%) 12,7 12,7
Basma Direnci 64 (N/mm?) | 59,7 (N/mm?) | 649 (Kg/cm?)
Egilme Direnci 100 (N/mm?) | 138 (N/mm?) | 649 (Kg/cm?)
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 12000 1472,8
Cekme Direnci (N/mm?) 104 3,4* 21,1*
Makaslama Direnci (N/mm?) 10
Dinamik Egilme (kN/cm) 0,4
Radyal Yarilma Direnci 0,91 9,1
Teget Yarilma Direnci 0,95 9,5
Liflere Paralel Sertlik (N/mm?) 40 30,5 (R) Janka
Liflere Dik Sertlik (N/mm?) 19 30,5 (T) Janka

*Liflere dik
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Hava kurusu rutubetteki (%15) sarigam odununun liflere paralel ve dik Brinell sertlik
degeri ortalama 2,36kg/mm? ve 0,77 kg/mm? olarak belirlenmis ve ¢ok yumusak bir
agag oldugu degerlendirilmistir [412].

2.2. YONTEM

2.2.1. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Tiim tomruklar, Teget ve Radyal kesitte yillik halka acis1 dikkate alinarak bigilmis ve
kurumaya birakilmistir. Rutubet icerikleri, kurumu siiresince diizenli olarak RAM DT
129 aga¢ nemi 6lgme cihazi ile dlgiilmiistiir. Hava kurusu rutubetteki 6rnekler, birinci
siif aga¢ malzemeden, diizgiin lifli, budaksiz, ¢atlaksiz ve yogunluk farki olmayan, diri

odun kisimlarindan TS2470 [12] esaslarina gore hazirlanmustir.
2.2.1.1. Tahribatsiz Test Orneklerinin Hazirlanmas:

Hava kurusu rutubetteki keresteler, serit testere ile 75x75mm enine kesit ve muhtelif
boylarda kare prizma olarak Sekil 2.1’de goriildiigii gibi ebatlanmustir. Kaba kare
prizma malzemeler, profil freze makinesinde dort yiizii temizlenerek 64x64+0,5mm’lik

nihai dlgiilere getirilmistir.

Sekil 2.1. Test dorneklerinin hazirlanisi.

Unimat profil freze makinesi (Michael Weinig AG, Germany) ile elde edilen kare
prizmalar, daire testere ile 64x64x64+0,5mm oOl¢iilerinde kesilerek, Sekil 2.2 C ile
belirtilen kiip 6rneklerden tahribatsiz muayene test 6rnekleri hazirlanmistir. Fakat 26
ylizeyli polihedron test 6rneklerinin yogunlugunun belirlenebilmesi ¢ok karmasik ve zor

oldugu i¢in kiipler 20+1°C sicaklik ve %45, 65, 75 ve 85 bagil nemde kondisyonlanmis
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ve yogunluklar1 belirlendikten sonra Sekil 2.4’deki gibi kesilerek tam anlamiyla
simetrik 0zellik sergileyen, birbirine paralel 26 yiizeyli tahribatsiz test drnekleri elde
edilmistir. Tahribatsiz test ornekleri, kesim iglemi siiresince meydana gelen rutubet
icerigi degisiminin dengelenmesi i¢in bir siire daha ayni1 kosullarda kondisyonlandiktan

sonra test edilmis ve sonrasinda rutubet igerikleri belirlenmistir.

Sekil 2.2. Tomruklarin bigilme sekli ve test 6rneklerinin elde edilmesi.

64 mm’lik kiiplerde 45° kesim yapilmasi sonucu olusan her yiizeyin paralel ylizeyine
olan mesafesinin ayni olmasi i¢in Sekil 2.3’de goriilen ikizkenar dik liggen kenar
uzunluklart bagmtist kullanilmistir. Bu baginti yardimi ile tahribatsiz test 6rneginin

kenar uzunlugu denklem (2.1) ile hesaplanmustir.

L=24+AN2 (2.1)

Burada; L kiip kenar uzunlugunu (mm), A ikizkenar dik tiggenin dik kenar uzunlugunu

(mm) ve A\2 ikizkenar dik ti¢genin hipoteniis uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 2.3. 65mm’lik kiiplerin polihedral geometriye doniisiimiiniin kenar bagintisi.

Sekil 2.4. 26 yiizeyli tahribatsiz test 6rneginin hazirlanma asamalari.

2.2.1.2. Tahribath Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Temel akslara 45° agili 20x20x60mm olgiilerindeki LR, LT ve RT basma Ornekleri,
Sekil 2.2 D ile gosterilen kistmdan Sekil 2.5’deki gibi kesilerek elde edilmistir.



Sekil 2.5. Eksen dig1 basma 6rneginin hazirlanisi.

Sekil 2.6°da goriilen LR, LT ve RT yonlerindeki eksen dis1 basma drnekleri, 4000d/dk
hizla donen Lazzari tema 1500is daire testere makinesine bagli dis ¢ap1, kalinligi ve dis

sayist sirast ile 300mm, 3,2mm ve 60 olan karbit disli daire testere ile kesilmistir.

Sekil 2.6. LR, LT ve RT eksen dig1 basma 6rneklerinin ii¢ kesitinin goriiniisii.

2.2.2. Orneklerin Kondisyonlanmasi

Kurtoglu ve Sofuoglu [415] aga¢ malzemenin rutubet miktarini, i¢ mekanin kaloriferli
veya soba ile 1sitilmast durumunda sirastyla %8-10 ve %10-12, dis mekanda ise %12-
16 olarak belirtmistir. Kurtoglu [46] i¢ mekanda kullanilan ve dis hava kosullarinda

kullanilan malzemelerde rutubet miktarinin sirasi ile %5-15 arasinda ve %15’1in tistiinde
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oldugunu belirtmistir. Dolayisi ile tiim 6rneklerin, 20+1°C sicaklik ve %45, 65, 75 ve
85 bagil nem kosullarinda kondisyonlanarak sirasi ile yaklasik %8,5, 12, 14,4 ve 18

rutubet igerigine sahip olmasi hedeflenmistir.

Hava kurusu tiim 6rnekler, Memmert HCP 108 (Memmert GmbH+Co. KG, Schwabach,
Germany) iklimlendirme kabininde 20+1°C sicaklik ve %45, 65, 75 ve 85 bagil nem
kosullarinda degismez agirliga gelinceye kadar kondisyonlanmistir. Her bir bagil nem

grubunun kondisyonlama siiresi yaklasik 6-8 hafta siirmiistiir.

2.2.3. Ornek Yogunluklarmin Belirlenmesi

Iklimlendirme sonrasi1 rnek yogunluklari, TS2472 [13] standardina gére belirlenmistir.
Sekil 2.7°de gorildiigii tizere hacim ve agirlik dlgiimiine dayali stereo-metrik yontem
kullanilarak 6rneklerin yogunluklar belirlenmistir. Ornek yogunluklari, %45, 65, 75 ve
85RH’deki iklimlendirme sonrasinda denklem (2.2) ile hesaplanmustir.

Sekil 2.7. Tahribatsiz test 6rneklerinin agirlik ve hacim dlgiimii.

Sr=mr/Vr (gricm?) (2.2)

Burada; & 6rnek yogunlugunu (gr/cm®), mr 6rnek agirligini (gr) ve Vr drnek hacmini
(cm?®) ifade etmektedir.

2.2.4. Rutubet Tayini

Deney orneklerinin rutubet igerigi, TS2471 [14] standardina gore kurutma metodu ile
belirlenmistir. Deney Ornekleri, farkli degerlerde kondisyonlandiktan sonrasi degismez
agirhiga geldiklerinde test dncesi agirliklar: dl¢iilmiistiir. Ornekler, test sonras1 103+2
°C sicakliktaki kurutma kabininde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.

Ornekler, firindan alimarak hemen tartilmis ve denklem (2.3)’e gére rutubet icerikleri
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hesaplanmistir. Orneklerin ortamdan rutubet alis verisini nlemek igin desikatdr

kullanilmustir.
DRM=[(Mr - Mo)/ Mo0]*100 (%) (2.3)

Burada; DRM (%) denge rutubeti miktarini, Mr (gr) iklimlendirme ile ulasilan ve sabit

rutubetli agirligi ve Mo (gr) tam kuru agirlig: ifade eder.

2.2.5. Kesme Modiiliiniin Belirlenmesi

Aga¢ malzeme kesme modiillerinin belirlenmesinde tahribatsiz ve tahribatl yontemler
kullanilmis ve elde edilen verilerin birbiri ile uyusup uyusmadigi belirlenmistir.
Tahribatsiz yontem, ultrasonik dalga yayilimi ile gerceklestirilmisken tahribatl yontem

eksen dis1 basma testi ile gerceklestirilmistir.
2.2.5.1. Tahribatsiz (Dinamik) Muayene — Ultrasonik Test

Denklem (2.4)’de goriilen rijitlik matrisi ([C]), ses hiz1 6l¢iimii temelinde Christoffel
esitligi kulanilarak elde edilmektedir [105]. Denklem (2.5)’de goriilen uyum matrisi
([S]) ise rijitlik matrisinin tersi almarak ([C]?) elde edilir [143].

Cla Cn Cnn O 0 0
Cl3 Cuy Gy O 0 0

|-l‘:'|| Ciz Cia 0 0 0
€] = |- 0 0 0 Cu 0 0 (2.4)

0 0 0 0 Css 0
0 0 0 0 0 Cg

Burada; Cii’ler matrisin diyagonal terimlerini ifade ederken Cijj’ler de diyagonal olmayan

terimlerini ifade etmektedir.

1om mo, g
E; E E;
_re Lm0
E E; By
- % - % EL 0 0 0
g=| B B B (25)
o 0 0o 1 o o

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Gz |

Burada; Ea, E2 ve Essirasiyla L, R ve T yoniindeki Young’s modiiliinii, G23, Gi3 ve G12
sirastyla RT, LT ve LR diizlemlerindeki kesme modiiliinii ve v12, 013, 023, v21, V31 V€ 032

sirastyla LR, LT, RT, RL, TL ve TR Poisson oranlarini ifade etmektedir.
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Elastikiyet matrisi, aga¢ malzemenin elastik davranisini belirleyen 12 parametrenin;
elastikiyet (Young’s) modiilii (EL, Er, E7), kesme modiilii (GLr, GLt, GrT) Ve poisson
orani (LR, URL, DRT, DTR, OLT V€ vTL) elde edilmesinde kullanilabilir. Matrisin diyagonal
terimlerinden EL, Er ve Er sirasiyla denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) ve Grr, GLT ve GrL
sirast ile denklem (2.9), (2.10) ve (2.11) ile hesaplanabilmektedir. Matrislerin diyagonal
olmayan terimleri ya da diger adiyla Poisson oranlari vLr, oLT, ORT, ORL, OTL V€ DTR IS€

denklem (2.12) - (2.14) ile hesaplanabilmektedir.

Cu1=CLL=p Vi ?10° (2.6)
C22 = Crr=p Vrr? 10° (2.7)
Ca3=Crr=p V772 10° (2.8)
Ca4 = Crr=p ((VrT+ V1R) / 2)? 10° (2.9)
Css = Cur=p ((Vur+ V1L) / 2)2 10° (2.10)
Ce6 = CrL=p ((VRL+ VLR) / 2)? 10° (2.11)

(C12+Css) N1 N2=V (C11 N1%+Ces N2? - p Vo2 108)( Ces N12+C22n2% - p V2 10%)  (2.12)

(C13+Cs5) n1 n2=V (C11 N1?+Css 2% - p Vo2 10%)( Cs5 n12+Caznz? - p Vo2 10%)  (2.13)

(C23+Cus) N1 n2= (C22n1?+Casn2? - p Vo? 108)( Casni?+Cazn2® - p Vo2 105 (2.14)
Burada p (kg/m®) aga¢ yogunlugunu, Vij (m/sn) Christoffel tensor ile dlgiilen hizlari, Va

(m/sn) o yoniindeki dalga hizini ifade etmektedir.

On iki, on {i¢ ve on dordiincii esitlikteki Nn1=cos a ve nz=sin o’dir. Bu g¢alismadaki

tahribatsiz test 6rnegi i¢in tim alfa degerleri 45°°dir.

Kesme modiilii belirlenmesinde kullanilan (2.9) - (2.11) denklemlerindeki Vrr, V1r, VLT,
V1L, VRrL Ve Vir ile ifade edilen ses hizlarinin hesaplanabilmesi i¢in 1MHz frekansh
enine dalga yayilimi yapan 13mm element boyutu olan Panametrics-NDT V153

(Olympus, USA) kesme dalga transdiiseri kullanilmustir.
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Sekil 2.8. Kesme dalgasi transdiiseri (a) ve EPOCH 650 Ultrasonik hata dedektortii (b).

Transdiiserlerle gonderilen ve alinan sinyallerin iletim ya da ugus siiresi (TOF-Time of
Flight) degerleri ve dalga grafikleri Sekil 2.8’de goriilen Olympus EPOCH 650
(Olympus, USA) ultrasonik hata dedektorii (EN12668-1 [15]) ile elde edilmistir. Dalga
iletim ya da ugus siiresi ve transdiiserler aras1 mesafeden yola ¢ikarak hiz verileri

hesaplanmistir.

Calismada kullanilan transdiiserlerin birbirleri ile olan polarizasyonlari, sinyal alis verisi
acisindan ¢ok onemlidir. Zira birbirleri ile olan polarizasyonlarinda meydana gelen
acisal farklilik, sinyal okumada zorlanma ya da hatali ugus zaman elde etmeye neden
olur. Bu neden ile 6l¢iimler, Sekil 2.9°da goriilen kalip yardimi ile gerceklestirilmistir.
Sekildeki 26 ylizeyi olan test 6rnegi ile L, R ve T eksenlerine ek olarak bu yonlere 45°
acist olan eksenlerde de ultrases olgiimleri gergeklestirilmistir. Matrikslerdeki tiim
terimler, bu geometriye sahip tek bir 6rnek ile belirlenebilmektedir [242]. Malzeme ile
transdiiserin temasini kusursuz hale getirerek Olclimlerde giiriiltii seviyesini en aza
indirmek, hassas bir 6l¢glim yapabilmek i¢in Olympus Shear Wave Couplant (SWC)
(Chemtrec, MA, USA) kesme dalgas1 temas maddesi kullanilmistir. Cok yiiksek
vizkositeli kesme dalgasi temas maddesi ya da tutkallar, bazi durumlarda kesme
dalgasinin malzemeye iletilmesini engelleyebilmekte ve kesme testini olumsuz
etkileyebilmektedir [416]. Burada kullanilan SWC jel OLYMPUS’un test

konfigiirasyonu i¢in uygun gordiigii 6zelliklerdedir.
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Ta,

Sekil 2.9. SWC jel kullanilarak gergeklestirilen ultrasonik l¢iim.

Olympus [417] ultrasonic transducers technical notes’a gore kesme modiilii hesabi
asagidaki denklem (2.15) ile de belirlenebilmektedir.

G=Vip (2.15)
Burada; G kesme modiiliinii (N/mm?), V1 kesme dalgas1 hizim1 (m/sn) ve p malzeme
yogunlugunu (g/cm?) ifade etmektedir.

2.2.5.2. Tahribatli Muayene - Statik Test

Dinamik yontemle elde edilen verilerin ger¢ek degerler ile karsilastirilmasi igin
calismanin ikinci asamasinda statik test gerceklestirilmistir. Statik test olarak eksen dist

(45°) basma testi Sekil 2.10’da goriildiigi gibi uygulanmistir.

Sekil 2.10. Kizilgam 45° eksen dis1 basma testi ornegi.
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Basma testi, iiniversal test cihazi ve ona bagli 5 tonluk yiikk hiicresi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.11. Epsilon marka bi-aksiyal ekstensometre.

Basma testi esnasinda 6rneklerde meydana gelen gerilme-sekil degistirme verileri, Sekil
2.10°da goriilen 25mm gauge uzunluguna sahip ve anizotropik malzemelerin testi igin
ideal olan Epsilon 3560 bi-aksiyal ekstensometre (Epsilon, WY, USA) ve bunun bagh
oldugu Sekil 2.11°’de goriilen iki kanall1 dijital sekil degisimi Sl¢iim cihaz1 Epsilon
DSM-Plus (Epsilon, WY, USA) kullanilarak Sekil 2.12’deki gibi elde edilmistir.

l\‘ [ AR BH | V]JHI”“”[V“]}“!Ml! ]I“'V"H\ ” “ ‘
g

5000
4500
4000
3500
3000<
25005
2000
1500+
10005

| ;-glar-r ﬁ; mmm;f ﬂ_, ﬂ

|
ety 2
kontrol
J
_ o 57 s o

|
n sire, dak |
" f—z%’%%f—: -

Sekil 2.12. Ekstensometreden alinan yatay ve dikey gerilme-sekil degistirme verileri.

Statik kesme modiilleri, elde edilen gerilme sekil degistirme verilerinin Aira vd. [173]
tarafindan belirtilen denklem (2.16)’da kullanilmasi ile hesaplanmistir. Statik kesme
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modiilii hesabinda, gerilme-sekil degistirme egrilerinin elastik bdlge siirlar

icerisindeki dogrusal 6zellik gosteren gerilme ve sekil degistirme verileri kullanilmistir.

Oy,

Gxy = —————
2(&xr — &yr)

(2.16)

Burada; Gxy xy diizlemindeki kesme modiiliinii (N/mm?), oy, ortalama yatay gerilmeyi
(N), &y ortalama dikey sekil degistirmeyi (mm) ve gy ortalama yatay sekil degistirmeyi

(mm) ifade etmektedir.

2.2.6. Kesme Gerilme Simirimin Belirlenmesi

Akma smir1 ya da mukavemeti %0.2 plastik sekil degistirmeye neden olan gerilme
durumunu ve plastik bolgenin ya da deformasyonun baslangicini ifade eder. Akma
smirmi tayin edebilmek i¢in gerilme-sekil degistirme egrisindeki sekil degistirme
ekseninin %0.2 noktas1 belirlenir ve bu noktadan egrinin dogrusal kismina paralel bir
cizgi ¢izilir. Bu ¢izginin egriyi kestigi noktadaki gerilme degeri, akma sinirin1 belirler
[18].

Kesmede akma gerilmesinin basladigi nokta, Sekil 2.13’de gortldigi tizere statik
basma testleriyle elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin elastik bolgedeki
dogrusal rotasmnin %0,2 ofsetlenmesi ile belirlenmistir. Bu noktadaki gerilmenin
Newton cinsinden yiik degeri hesaplanmis ve &rnegin enine kesit alanina (mm?)

boliinerek kesme gerilmesi sinir1 hesaplanmustir.

2.8 TETE-DY 72,0, R 4R8N 626, SE AETN 52 5, 4B IE-D14 2.0, 38 AR 33 309, AR TR0 20.0, AR 154M 10. 0, 0B 503, 020, 02 M0E 06, 0, 12 D 1E 18,0, 22, T12E 28,8, I MIE 36,4,

Sekil 2.13. Sarigam LT basma 6rneginin kesmede akma noktasinin belirlenmesi.

84



Akmanin bagladig1 ve bittigi noktalardaki gerilmelere iist akma ve alt akma sinir1 denir
[18]. Bu calisgmada akmanin basladigi elastik bolgedeki kesme gerilme sinir1 (shear

stress limit) belirlenmistir.

2.2.7. Efektif Frekans

Transdiiserin yayilim yaptigi nominal frekans, malzeme Ozelliklerine bagli olarak
yayilim siiresince zayiflayabilir. Odundaki sinyal zayiflamasi, odunun ortotropik
0zelligi nedeni ile her ii¢ yonde farklilik gostermektedir. Test edilen 6rnek boyutunun
da sinyal zayiflamasi iizerinde 6nemli etkisi vardir zira ne kadar uzun 6rnek boyutu o
kadar fazla sinyal zayiflamasi demektir. Dolayist ile bu ¢alismada kullanilan kesme
dalgasinin nominal 1MHz frekansi, malzeme 6zelligi ve olgiisiine bagh olarak L, R ve
T yonlerinde zayiflamistir. Zayiflama sonucu ortaya ¢ikan bu frekans, efektif frekans
(EF) olarak adlandirilmaktadir. Kizilgam, karagam ve Sarigam test 6rneklerinin LR, LT

ve RT diizlemlerindeki EF degerleri, denklem (2.17) ile hesaplanmustir.
EF=1/At (2.17)

Burada; EF efektif frekans (kHz) ve At Sekil 2.14’de goriildiigi iizere iki pik arasindaki

zaman farkin1 (usn) ifade etmektedir.

Sekil 2.14. Efektif frekansin belirlenmesi [143].

2.2.8. Dalga Boyu

Dalga boyu, bir dalga Oriintiisiiniin tekrarlanan pozitif ya da negatif alternanslari

tizerindeki pikleri ya da noktalar1 arasindaki mesafedir ve lambda () ile gosterilir.
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Malzemedeki dalga yayilimi birgok parametreden etkilenir. Dalgaboyu (1) da bunlardan
biridir ve Bucur [105], Trinca ve Goncalves [418] ve Kohlhauser ve Hellmich [240]’e
gore transdiiserler arasindaki mesafe dalga boyundan daha biiyiik olmalidir. Buna gore

3-5) arasi degerlerin ultrasonik testler i¢in iyi oldugu belirtilmistir [105], [418], [419].

Ultrasonik dalga hiz1 odunun L, R ve T yonlerine bagh olarak farklilik gosterir. Dalga
boyu, dalganin malzemedeki yayilim hiz1 ve dalga frekans: ile iligkilidir ve denklem

(2.18) ile hesaplanur.
A=v/f (2.18)

Burada; A dalga boyu (mm), v dalga yayilim hiz1 (km/s) ve f dalga frekansidir (MHz).

Bu calismada kullanilan transdiiserlerin nominal frekans1 1MHz olsa da dalga boyu

hesabinda, Vazquez vd. [143]’nde belirtildigi tizere efektif frekanslar kullanilmistir.

2.2.9. Yakin Alan

Transdiiserlerin ses alanlar1 yakin ve uzak alan olmak iizere ikiye ayrilir. Yakin alan,
ses basincinin maksimum ve minimum seriler halinde ilerledigi transdiisere yakin olan
alan1 ifade eder ve Sekil 2.15’de goriilen maksimum pikin olustugu yerde son bulur. N
ile gosterilen bu alan, transdiiserin dogal odak alanin1 ifade eder. Ses basinci, bu alandan
sonra kademeli olarak sifira diiser ve ses basincinin enerjisi yok olur. Yakin alan
mesafesi, transdiiser frekansi ve g¢api ve test edilen malzemedeki ses hizinin bir
fonksiyonudur. Yakin alanda meydana gelen ses basinct degisimlerinden dolay1 genlik
temelli tekniklerin kullanimi ile kusurlarin tam olarak degerlendirilebilmesi giigtiir.
Ayrica N, transdiiser hiizmesinin akustik lens ya da faz teknigi yoluyla odaklanabilecegi

en fazla mesafeyi ifade etmektedir [420].

Uzak Alan

N Yakin alandaki genlik
degigimleri

Yakin Alan

Sekil 2.15. Yakin alan ve uzak alan yayilimi [420].
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Bu ¢alismada kullanilan 13mm’lik ¢apa sahip transdiiserlerin yakin alani, denklem
(2.19) kullanilarak hesaplanmistir. Fakat dairesel olmayan transdiiserlerin yakin alan

hesab1 denklem (2.20) kullanilarak gergeklestirilir.
NF = 2/ 40 (2.19)
NF=KL?f/4c=KL?/4 ) (2.20)

Burada; NF (Near Field) yakin alani, ¢ olctimlerde kullanilan transdiiserin capini
(mm) ve A dlgiimlerde kullanilan 1MHz frekansli ultrasonik dalganin dalga boyunu
(mm), k boy-en oranini, L element boyunu, f frekansi ve c test edilen malzemedeki ses

hizini ifade etmektedir.

Ultrasonik hiizme, uzak alanda ¢ok daha uniformdur. Ses dalgalari, uzak alanda daha
iyi davranis sergiler ve genlik olarak Sekil 2.15°de goriildiigii lizere en yliksek genlik
degerine ulasir. Dolayisi ile malzeme igerisindeki kusurlar bu alanda ise optimum tespit

sonuglari elde edilebilir [421].

2.2.10. Yayilim Uzunlugu ile Dalga Boyu Arasindaki Iliski

Yayilim uzunlugu, ultrasonik dalga hiizmesinin aldigi mesafeyi ifade eder. Bu
calismada ultrasonik olgiimler i¢in transdiiserlerin karsilikli konumlandirildigr 6rnek
yiizeyleri arasindaki mesafe 64mm’dir. Dolayisi ile nominal yayilim uzunlugu (L) 6rnek
geometrisi dikkate alindiginda tiim dogrultular i¢cin 64mm’dir. Yayilim uzunlugu ile

dalga boyu arasindaki ilisiki L/A bagintis1 ile hesaplanmuistir.

2.2.11. Sonlu Elemanlar Analizi

Statik testlerle elde edilen yiik-deformasyon verileri, gerilme-sekil degistirme verilerine
doniistiiriilmiistiir. Kesme modiilleri, gerilme sekil-degistirme verilerinin lineer elastik
bolgesinden hesaplandigi i¢in gerilme-sekil verilerinin de lineer elastik bolgedeki
davranigi analiz edilmistir. Dolayisi ile 45° eksen dig1 basma Ornekleri, ANSYS v10
yazilimi kullanilarak lineer elastik ortotropik malzeme oOzellikleri ile Sekil 2.16°da
goriildigii iizere 20x20x60mm olgiilerinde LR(XY)45, LT(XZ)45 ve RT(YZ)45 olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Modelleme, aktif koordinat sisteminde keypoints’ler
olusturularak gerceklestirilmistir. Keypoints’ler diiz c¢izgiler ile birlestirilmis ve
sonrasinda alan tanimi gerceklestirilmistir. Bu sayede olusturulan 2B’lu alan operate,

extrude, areas, along normal sekmeleri takip edilerek 3B kat1 model haline getirilmistir.
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Her bir tiir ve eksen dis1 model i¢in ayni1 yollar tekrar edilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, sadece %65 bagil nemdeki verilerin modellenmesi ile
gerceklestirilmis ve %65 bagil nemdeki statik test sonuglart ile karsilastiriimistir. Eksen
dis1 LR, LT ve RT basma modellemelerinden elde edilen verilerin daha iyi olmasini

saglamak i¢in modellerin mesh seviyesi 3’e yiikseltilmistir.

Sekil 2.16. LR (XY) 45 (alt) , LT (XZ) 45 (sag tist) ve RT (YZ) 45 (sol iist) eksen dis1

basma 6rnek modelleri.

Modellemede, Sekil 2.17°de yapisal detaylar1 goriilen ii¢ boyutlu Solid 45 yapisal kati
elementi kullanilmistir. Solid 45 elementi kullanilarak ANSY'S’de modellenen basma
orneklerinin lineer ortotropik analizinin yapilabilmesi i¢in yogunluk, Young’s modiilii
(EL, Er ve Er), Poisson orani (VLR, vRT ve vLT) ve kesme modiilii (GLr, Grr Ve GLT)
degerleri girilmistir. Girilen yogunluk ve kesme modiilii degerleri, bu ¢aligmada elde

edilen veriler iken diger degerler i¢in literatiirden yararlanilmistir.

M op
I EL
T
(Prism option
Element Coordinate
System (shown for MNOLP
EETORT(=1) E 1
Z KL
i)
{Tetrahedral Qption -

Surface coordinaz m
e nat recommended)

X

Sekil 2.17. Solid 45, li¢ boyutlu yapisal element [201].
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Cizelge 2.5. Modellemede kullanilan malzeme parametreleri.

Parametre Tir [Kaynak]
Kizilgam [422] | Karacam [423] | Sarigam [253]

EL (N/mm?) 9200 8534 15621

Er (N/mm?) 975 1386 804

Et (N/mm?) 672 444 532
LR (-) 0.48 0.68 0.6
oRT (-) 0.66 0.64 0.69
LT (-) 0.49 0.74 0.74

SEA ¢o6ziimlesinde modelin bir enine kesiti (UX, UY ve UZ serbestlik dereceleri 0
olarak ayarlanarak) sabitlenmistir. Zit enine kesitten ise statik yontemle belirlenen ytik
degerleri girilmistir. Yiikleme sonrasinda modelde meydana gelen dikey ve yatay sekil
degistirme verileri, statik testlerdeki ekstensometrenin veri elde ettigi konumlar dikkate
alinarak belirlenmis ve gerilme-sekil degistirme verileri elde edilmistir. Sonrasinda
lineer elastik bolge davranisi, SEA verilerinin statik test wverileri iizerine

yerlestirlmesiyle karsilastirmali olarak incelenmistir.

2.2.12. Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma sonucunda elde edilen verilerin tasnif edilerek gorsellestirilmesinde MS Office
Excel, %95 giiven diizeyinde istatistiksel analizler gerceklestirilmesinde ise SPSS v20
programlar1 kullanilmistir. Tanimlayicu istatistikler olusturulup deneme desenine gore
gruplar aras1 farkin 6nem kontrolii i¢in varyans analizleri yapilmistir. Varyans analizi
sonuglarina gore gruplar arasi farkin 6nemli bulundugu durumlarda bu farkin hangi grup
ya da gruplardan kaynaklandigini belirlemek tizere ¢oklu karsilagtirma (Post-Hoc)
testleri uygulanmistir. Post-Hoc testlerin uygulanmasinda varyanslarin homojenligi
kontrol edilmis ve uygun Post-Hoc testleri kulllanilmistir. Grup varyanslarinin homojen
olan 6rnek gruplar i¢in, giiclii bir Post-Hoc test olan DUNCAN coklu aralik testi
kullanilirken grup varyanslarinin homojen olmadigi 6rnek gruplari icin Tamhane T2
testinin kullanilmasina karar verilmistir. Elde edilen veriler tablo ve grafik olarak
belirtilmistir. Dinamik ve statik yontemle elde edilen veriler ile rutubet degeri arasindaki
iligki, regresyon analizi ile belirlenerek ultrasonik yontemin kesme modiiliiniin

belirlenmesinde etkili olabilecegi ya da olamayacagi ortaya konulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Rutubet, odunun birgok Ozellikleri tlizerine farkli etkilere neden olabilmektedir. Bu
calismada, %45, %65, %75 ve %85 bagil nem seviyelerinde iklimlendirilmis kizilgam,
sarigam ve karagam odunlarinin rutubet iceriginin bazi fiziksel ve mekanik 6zeliklere

etkisinin bulgular1 ortaya konulmus ve istatistiksel ¢oziimlemesi yapilmustir.

3.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

Bu calismada %45, %65, %75 ve %85 bagil nemde iklimlendirilmis kizilgam, karagam
ve saricam odunlarinin rutubet icerigi ve yogunlugu cizelgelerdeki gibi belirlenmis ve

rutubetin elastik 6zelliklerinden biri olan kesme modiiliine etkisi ortaya konulmustur.

Yiizde 45, %65, %75 ve %85 bagil nem seviyelerinde iklimlendirilmis deney
orneklerinin rutubet igeriginin bagil nem seviyeleri ile iligkisi statik ve dinamik olarak
sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore tiim test

orneklerinin rutubet icerigi beklendigi gibi bagil nem seviyesi artisi ile artmustir.

20
18
=~ 16 Kizilgam - RT
8;’ Kizilgam - LT
o 14 Kizilgam=LER-
.E* —e—Karacam - RT
g 12 —x—Karacam - LT
é Karacam - LR
—&—Saricam - RT
10 —#—Saricam - LT
—e—Saricam - LR
8

45 65 75 85
Bagil Nem o (%)

Sekil 3.1. Statik test drneklerinin bagil nem ve rutubet igerigi arasindaki iliski.
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Sekil 3.2. Dinamik test 6rneklerinin bagil nem ve rutubet igerigi arasindaki iligkisi

Yiizde 45, 65, 75 ve 85% bagil nem seviyelerinde iklimlendirilmis deney 6rneklerinin

yogunlugunun bagil nem seviyeleri ile iligkisi statik ve dinamik olarak sirasiyla Sekil

3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir.

0.580 Kizilgam - RT Kizilgam - LT
0.570 Kizilgam - LR —e—Karacam - RT
—»—Karacam - LT Karacam - LR %
0560 i Sarlgam -RT —i— Sarl@arV/
0.550 —e—Saricam - LR
§ 0.540 A
o0
S 0530 A
‘?::s‘ /
80 0.520 -
~ v
> /
0.510 —
0.500
0.490 w x x
45 65 75 85

Bagil Nem ¢ (%)

Sekil 3.3. Statik test 6rneklerinin bagil nem ve yogunlugu arasindaki iligki
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Sekil 3.4. Dinamik test 6rneklerinin bagil nem ve yogunlugu arasindaki iliski.

Tiim 6rneklerin yogunluklari, beklendigi tizere bagil nem artis1 ile artmistir. Bununla
birlikte tiirlerin rutubet igerigi ve yogunluk degerlerinin ortalamalar1 ve degerlerin

varyasyon katsayilar1 ayr1 ayri olarak Cizelge 3.1’den Cizelge 3.4’e kadar gosterilmistir.

Varyasyon ya da degisim katsayis1 standart sapmanin aritmetik ortalamanin kagta kag1
oldugunu belirten bir istatistiksel yayilma oSl¢iistidiir. Cizelge 3.1°de goriildiigi iizere
kizilgam odunu statik eksen digi basma 6rneklerinin hem yogunluk hem de rutubet
icerigi degerlerindeki varyasyon katsayilarinin diisiik olmasi, degerlerde asir1 uclarin

olmadig1 ve verilerin homojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 3.1. Kizilcam statik test 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular.

Tir |Yén| Bagl |Ornek| Ortalama(x) | Yogunluk |  Rutubet
Nem (%) | Sayis1 | Varyasyon (g/em®) | Igerigi (%)
Katsayis1 (%)

Kizilgam | RT 45 20 X 0,534 9,35
V[%] 4,26 1,11

65 20 X 0,538 12,92

V[%] 2,22 1,46

75 20 X 0,541 15,14

V[%] 4,2 4,1

85 20 X 0,545 19,21

V[%] 5,93 0,95

Kizilgam | LT 45 20 X 0,495 9,18
V[%] 2,68 1,55

65 20 X 0,502 12,73

V[%] 221 2,12

75 20 X 0,508 15,59

V[%] 2,39 1,39

85 20 X 0,512 19,05

V[%] 2,65 0,98

Kizilgam | LR 45 20 X 0,526 9,33
V[%] 1,89 1,08

65 20 X 0,536 12,71

V[%] 2,64 1,96

75 20 X 0,545 15,09

V[%] 2,02 1,43

85 20 X 0,558 19,11

V[%] 2,78 1,12
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Cizelge 3.2’de goriildiigii tizere karagam odunu statik eksen disi basma orneklerinin
hem yogunluk hem de rutubet igerigi degerlerindeki varyasyon katsayilarinin diisiik
olmasi, degerlerde asir1 uclarin olmadigini ve verilerin homojen bir dagilim gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.2. Karagam statik test 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular.

Tiir Yon | Bagil Nem | Ornek | Ortalama (x) | Yogunluk | Rutubet
(%) Sayis1 | Varyasyon (g/cm®) | Igerigi (%)
Katsayis1 (%)

Karagam | RT 45 20 X 0,534 8,7
V[%] 2,01 1,02

65 20 X 0,542 12,56

V[%] 3,08 2,4

75 20 X 0,554 14,8

V[%] 1,73 1,48

85 20 X 0,563 18,46

V[%] 3,01 1,61

Karagam | LT 45 20 X 0,519 8,92
V[%] 2,75 2,12

65 20 X 0,531 12,45

V[%] 3,29 1,89

75 20 X 0,542 14,33

V[%] 4,33 1,35

85 20 X 0,567 19,57

V[%] 2,78 1,06

Karagam | LR 45 20 X 0,530 8,85
V[%] 2,55 0,76

65 20 X 0,541 12,57

V[%] 3,63 1,46

75 20 X 0,550 14,49

V[%] 2,3 0,91

85 20 X 0,563 18,38

V[%] 2,59 1,34
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Cizelge 3.3’de goriildiigii lizere sarigam odunu statik eksen dis1 basma 6rneklerinin hem
yogunluk hem de rutubet icerigi degerlerindeki varyasyon katsayilariin diisiik olmasi,
degerlerde asir1 uglarin olmadigi ve verilerin homojen bir dagilim gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 3.3. Sarigam statik test 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular

Tiir Yoén | Bagil | Ornek Ortalama (x) Yogunluk | Rutubet
Nem | Sayist Varyasyon (g/em®) | Igerigi (%)
(%) Katsayis1 (%)

Saricam RT 45 20 X 0,534 9,19
V[%] 446 1,23
65 20 X 0,539 12,68

V[%] 2,13 2,24
75 20 X 0,543 15,52

V[%] 2,44 1,49
85 20 X 0,549 19,28

V[%] 457 1,23

Saricam LT 45 20 X 0,508 8,8
V[%] 2,29 1,18
65 20 X 0,513 12,62

V[%] 1,03 31
75 20 X 0,520 14,85

V[%] 2,06 0,78
85 20 X 0,532 19,24

V[%] 2,22 3,03

Saricam LR 45 20 X 0,512 9,12
V[%] 6,96 1,78
65 20 X 0,513 12,53

V[%] 371 2,25
75 20 X 0,514 15,33

V[%] 6,97 1,92
85 20 X 0,541 19,69

V[%] 7,51 2.4
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Dinamik test 6rnekleri, LR, LT ve RT diizlemlerindeki Olgiimleri tek bir 6rnek
izerinden yapabilmeye firsat tanidg1 icin Cizelge 3.4’de bu yonler belirtilmemistir zira
bu ornekler L, R ve T dogrultularinin diginda 45° eksen dis1 yonleri de kapsamaktadir.
Statik test drneklerinde oldugu gibi dinamik test 6rneklerinin de fiziksel 6zelliklerindeki

varyasyon katsayilari ¢cok diisiiktlir ve veriler homojen yayilmistir.

Cizelge 3.4. Dinamik test 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular

Tiir Bagil | Ornek | Ortalama (x) Varyasyon | Yogunluk | Rutubet
Nem (%) | Sayisi Katsayis1 (%) (g/cm®) | Igerigi (%)

Kizilgam 45 20 X 0,545 8,16
V[%] 1,23 3,32

65 20 X 0,558 12,66

V[%] 1,33 3,21

75 20 X 0,567 15,81

V[%] 0,74 1,42

85 20 X 0,569 17,91

V[%] 44 157

Karagcam 45 20 X 0,520 7,93
V[%] 5,41 0,75

65 20 X 0,541 12,4

V[%] 2,53 3,89

75 20 X 0,552 14,69

V[%] 1,65 3,41

85 20 X 0,570 16,51

V[%] 2,01 1,62

Sarigam 45 20 X 0,546 7,94
V[%] 6,92 1,75

65 20 X 0,552 13,04

V[%] 1,6 1,98

75 20 X 0,557 14,34

V[%] 1,12 3,73

85 20 X 0,560 16,37

V[%] 2,41 1,99
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Aziz vd. [116] odunun elastiktik 6zelliklerinin, rutubet igerigi ve yogunluga bagl olarak
degistigini, yiiksek yogunluklarda odunun statik ve dinamik test sonuglarinin iyi
oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar, ultrasonik dalga hiz ile tropikal odun yogunlugu

arasinda nispeten dogrusal olmayan bir iligki belirlemistir.

Bu ¢alismada test edilen 6rneklerin rutubet igerigi ve yogunluk degerlerinin arastirilan

ozelliklere etkisi sonraki basliklarda ortaya konulmustur.

3.2. KESME GERILME SINIRI

Kesme gerilme siniri, statik testlerden elde edilen gerilme sekil degistirme egrilerinin
dogrusal boélgelerinde olusturdugu diiz ¢izginin %0,2 ofsetlenmesi sonucu ¢izginin
egriye temas ettigi noktadaki gerilme verilerinin yiik verilerine doniistiiriilmesi ve 6rnek
kesit alanina oranlanmasi ile elde edilmistir. Kizilgam, Karacam ve Sarigam test
orneklerinin LR, LT ve RT yonlerindeki kesme gerilme sinirinin bagil neme bagli olarak

degisimleri sirastyla Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kizilgam kesmede gerilme sinirinin bagil neme gore degisimi.
Kizilgam odunu eksen dis1 statik test drneklerinin tiim diizlemlerdeki kesme gerilme

siirlari, Sekil 3.5°de goriildiigii izere rutubet igerigi artisi ile diigmiistiir.
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Cizelge 3.5’deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu eksen disi LR statik test
orneklerinin kesme gerilme sinirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Kizilgam statik LR kesme gerilme sinir1 varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 328,960a 3 109,653 53,797 |,000
Intercept 10782,207 1| 10782,207 |5289,851|,000
RH 328,960 3 109,653 53,797 |,000
Error 154,909 76 2,038
Total 11266,077 80
Corrected Total 483,870 79
a. R Squared = ,680 (Adjusted R Squared =,667)

Omek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu eksen dis1 LR statik test 6rneklerinin kesme gerilme sinirlari igin, Cizelge 3.6’da
goriildiigii iizere li¢ farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %75 ve 85

bagil nemdeki kesme gerilmeleri ayni grupta yer almstir.

Cizelge 3.6. Kizilgam statik LR kesme gerilme smirinim homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 9,4810
75 20 10,2355
65 20 11,9645
45 20 14,7565
Sig. ,099 1,000 1,000

Cizelge 3.7°deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu eksen dig1 LT statik test
orneklerinin kesme gerilme sinirlarinda bagil nem diizeyine bagli olarak meydana gelen

diismenin anlamli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.
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Cizelge 3.7. Kizilgam statik LT kesme gerilme sinir1 varyans analizi.

Source Type 11 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 311,355a 3| 103,785 79,285 |,000
Intercept 8687,779 1| 8687,779 |6636,874|,000
RH 311,355 3 103,785 79,285 |,000
Error 99,485 76 1,309
Total 9098,619 80
Corrected Total 410,840 79
a. R Squared =,758 (Adjusted R Squared =,748)

Ornek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu eksen dist LT statik test drneklerinin kesme gerilme sinirlart i¢in, Cizelge 3.8°de
goriildiigi iizere iic farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %75 ve 85

bagil nemdeki kesme gerilmeleri, ayn1 grupta yer almustir.

Cizelge 3.8. Kizilgam statik LT kesme gerilme siirinin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 8,4995
75 20 8,9640
65 20 10,6880
45 20 13,5325
Sig. ,203 1,000 1,000
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Cizelge 3.9°daki varyans analizi sonucunda Kizilgam odunu eksen disi RT statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.9. Kizilgam statik RT kesme gerilme sinir1 varyans analizi.

Source Type 11 Sum of Squares| df |Mean Square F Sig.
Corrected Model 30,022a 3 10,007 65,926 |,000
Intercept 1098,458 1 | 1098,458 |7236,290 |,000
RH 30,022 3 10,007 65,926 |,000
Error 11,537 76 ,152
Total 1140,017 80
Corrected Total 41,559 79
a. R Squared = ,722 (Adjusted R Squared =,711)

Omek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu eksen dis1 RT statik test 6rneklerinin kesme gerilme sinirlari i¢in, Cizelge 3.10°da

goriildiigii tizere dort farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 3.10. Kizilcam statik RT kesme gerilme sinirinin homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 3,0570
75 20 3,3465
65 20 3,7380
45 20 4,6805
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Sekil 3.6. Karacam kesme gerilme siirmin bagil neme gore degisimi.

Karagam odunu eksen disi statik test 6rneklerinin tiim diizlemlerdeki kesme gerilme

smirlari, Sekil 3.6’°da goriildiigii izere rutubet igerigi artisi ile diigmiistir.

Cizelge 3.11°deki varyans analizi sonucunda karacam odunu eksen dis1 LR statik test

orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.11. Karagam statik LR kesme gerilme sinirinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 167,742a 3 55,914 69,778 |,000
Intercept 5228,893 1| 5228,893 [6525,371|,000
RH 167,742 3 55,914 69,778 |,000
Error 60,900 76 ,801
Total 5457,535 80
Corrected Total 228,642 79
a. R Squared = ,734 (Adjusted R Squared =,723)

Omek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda karagam

odunu eksen dis1 LR statik test 6rneklerinin kesme gerilme sinirlari igin, Cizelge 3.12°de

goriildiigii tizere dort farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 3.12. Karagam statik LR kesme gerilme sinirinin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 5,9590
75 20 7,8020
65 20 8,6220
45 20 9,9555
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Cizelge 3.13’deki varyans analizi sonucunda karagam odunu eksen dis1 LT statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) gorilmiistiir.

Cizelge 3.13. Karacam statik LT kesme gerilme siirmin varyans analizi.

Source Type 11 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 376,186a 3 125,395 66,308 |,000
Intercept 9206,126 1| 9206,126 |4868,097|,000
RH 376,186 3| 125,395 66,308 |[,000
Error 143,725 76 1,891
Total 9726,037 80
Corrected Total 519,911 79
a. R Squared = ,724 (Adjusted R Squared =,713)

Duncan testi sonucunda karagam odunu eksen dis1 LT statik test orneklerinin kesme

gerilme sinirlari, Cizelge 3.14°deki gibi dort farkli homojenlik gurubu olusturmustur.

Cizelge 3.14. Karagam statik LT kesme gerilme sinirmin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 8,2095
75 20 9,4510
65 20 11,2750
45 20 13,9740
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Cizelge 3.15’deki varyans analizi sonucunda karagam odunu eksen dis1 RT statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.15. Karagam statik RT kesme gerilme sinirinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 12,288a 3 4,096 52,169 |,000
Intercept 517,857 1| 517,857 |6596,004|,000
RH 12,288 3 4,096 52,169 |(,000
Error 5,967 76 ,079
Total 536,111 80
Corrected Total 18,254 79
a. R Squared = ,673 (Adjusted R Squared =,660)

Omek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmustir. Duncan testi sonucunda karagam
odunu eksen dis1 RT statik test 6rneklerinin kesme gerilme sinirlari i¢in, Cizelge 3.16°da

goriildiigii tizere dort farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 3.16. Karagcam statik RT kesme gerilme sinirinin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 2,0275
75 20 2,4110
65 20 2,6260
45 20 3,1125
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Sekil 3.7. Sarigam kesme gerilme sinirinin bagil neme gore degisimi.
Sarigam odunu eksen dig1 statik test orneklerinin tiim diizlemlerdeki kesme gerilme
siirlari, Sekil 3.7°de goriildiigii lizere rutubet igerigi artisi ile diigmiistiir.

Cizelge 3.17°deki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu eksen dis1 LR statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin anlamli oldugu

(P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.17 Saricam statik LR kesme gerilme sinirinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 204,769a 3 68,256 40,573 |,000
Intercept 6673,848 1| 6673,848 [3967,081|,000
RH 204,769 3 68,256 40,573 |,000
Error 127,855 76 1,682
Total 7006,472 80
Corrected Total 332,624 79
a. R Squared = ,616 (Adjusted R Squared =,600)

Duncan testi sonucunda saricam odunu eksen dis1 LR statik test drneklerinin kesme
gerilme sinirlar1, Cizelge 3.18’de goriildigli lizere ii¢ farkli homojenlik gurubu
olusturmustur. Buna gore %75 bagil nemdeki kesme gerilmesi, hem birinci hem de

ikinci grupta yer almigken diger bagil nemlerdeki gerilmeler ayr1 gruplarda yer almistir.
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Cizelge 3.18. Sarigam statik LR kesme gerilme siirmin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 7,8005
75 20 8,1010 | 8,1010
65 20 8,8005
45 20 11,8325
Sig. ,466 ,092 1,000

Cizelge 3.19’daki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu eksen dis1 LT statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin istatistiksel olarak

anlamli oldugu (P<0,05) gorilmiistiir.

Cizelge 3.19. Saricam statik LT kesme gerilme sinirinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 282,556a 3 94,185 98,668 |,000
Intercept 5287,752 1| 5287,752 |5539,426|,000
RH 282,556 3 94,185 98,668 |,000
Error 72,547 76 ,955
Total 5642,855 80
Corrected Total 355,103 79
a. R Squared =,796 (Adjusted R Squared =,788)

Duncan testi sonucunda saricam odunu eksen dis1 LT statik test 6rneklerinin kesme

gerilme sinirlar1 i¢in, Cizelge 3.20°deki gibi dort farkli homojenlik gurubu olusmustur.

Cizelge 3.20. Saricam statik LT kesme gerilme sinirinin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 6,3525
75 20 7,0010
65 20 7,9295
45 20 11,2370
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Cizelge 3.21°deki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu eksen dis1 RT statik test
orneklerinin kesme gerilme smirlarinda meydana gelen diismenin anlamli oldugu

(P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.21. Sarigam statik RT kesme gerilme smirinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 21,165a 3 7,055 74,926 |,000
Intercept 860,869 1| 860,869 [9142,841|,000
RH 21,165 3 7,055 74,926 |,000
Error 7,156 76 ,094
Total 889,190 80
Corrected Total 28,321 79
a. R Squared = ,747 (Adjusted R Squared =,737)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu eksen dis1 RT statik test 6rneklerinin kesme
gerilme sinirlar1 i¢in, Cizelge 3.22’de goriildiigi tizere dort farkli homojenlik gurubu

ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 3.22. Sarigam statik RT kesme gerilme siiriin homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3 4
85 20 2,7030
75 20 3,0285
65 20 3,2965
45 20 4,0935
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

3.3. KESME MODULU
Kizilgam, karagam ve sarigam odununun rutubete bagli kesme modiilii degerleri, statik
ve dinamik yontemlerle belirlenmis ve istatistiksel olarak incelenmistir.

Kizilgam odunun eksen disi statik test 6rneklerinin bagil nem gruplarina goére ortalama
kesme modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet icerigi

verileri, Cizelge 3.23’de gortilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana
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gelen kesme modiilii azalist sirasi ile Gr’de %35,5, 9,9 ve 13, Gir’de %S5,5, 7,7 ve 9,7
ve Ggrr’de %5,2, 7,5 ve 9,5 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.23. Kizilcam statik Gir, GLtve Grr’sinin bulgulari.

GLr HG Gt HG Grr HG
¢ (%) N ) , )
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm°) | RT
X 1054,15 904,80 230,25
45 V(%) 11,15 11,48 9,00
20 3 2 2
d (gr/cmd) 0,526 0,495 0,534
o(%) 9,33 9,18 9,35
X 999,17 858,03 218,97
V(%) 11,93 8,68 12,33
65 20 2-3 1-2 1-2
d(gr/cm?) 0,536 0,502 0,538
®(%) 12,71 12,73 12,92
X 959,07 840,06 214,10
75 V(%) 4,56 5,63 8,59
20 1-2 1 1
d(gr/cm?®) 0,545 0,508 0,541
®(%) 15,09 15,59 15,14
X 932,67 825,12 210,29
V(%) 7.56 757 8,56
85 20 1 1 1
d(gr/cm?) 0,558 0,512 0,545
®(%) 19,11 19,05 19,21

V(%):Varyasyon Katsays1, m(%):Rutubet seviyesi, ¢ (%): Bagil nem, N:Ornek sayist, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odunu statik kesme modiilii degerleri, rutubet artisi ile azalmistir. Sekil 3.8°de

goriildiigii lizere bu azalis tiim yonlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 3.8. Kizilgam odununun statik kesme modiilii ve bagil neme gore degisimi.

Cizelge 3.24’deki varyans analizi sonucunda Kizilgam odunu eksen dis1 LR statik test
orneklerinin kesme modiiliinde meydana gelen diismenin istatistiksel olarak anlaml

oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.24. Kizilgam odunu statik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 167752,899a 3| 55917,633 6,085 |,001
Intercept 77817649,820 1 (77817649,820|8468,790|,000
RH 167752,899 3| 55917,633 6,085 |,001
Error 698345,523 76| 9188,757
Total 78683748,242 80
Corrected Total 866098,422 79
a. R Squared =,194 (Adjusted R Squared = ,162)

Duncan testi sonucunda kizilgam odunu eksen dis1 LR statik test 6rneklerinin kesme
modiilii, Cizelge 3.25’de goriildiigii iizere ii¢ farkli homojenlik gurubu olusturmustur.
Buna gore %85 ve %45 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, ayr1 grupta yer alirken

%65 ve %75 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri gegisken 6zellik sergilemistir.
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Cizelge 3.25. Kizilgam statik Gir’sinin bagil neme gore homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 932,6655
75 20 959,0750 | 959,0750
65 20 999,1695 | 999,1695
45 20 1054,1540
Sig. ,386 ,190 ,074

Cizelge 3.26°daki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu eksen dig1 LT statik test
orneklerinin kesme modiiliinde meydana gelen diismenin istatistiksel olarak anlaml

oldugu (P<0,05) goriilmiistiir.

Cizelge 3.26. Kizilgam odunu statik GLt’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 71780,608a 3| 23926,869 4,044 1,010
Intercept 58756622,742 1 [58756622,742|9931,819|,000
RH 71780,608 3| 23926,869 | 4,044 |,010
Error 449615,859 76| 5915,998
Total 59278019,209 80
Corrected Total 521396,467 79
a. R Squared =,138 (Adjusted R Squared =,104)

Ormnek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmigtir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu eksen dist LT statik test orneklerinin kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.27°de
goriildiigi tizere iKi farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmustir. Buna gore %65 bagil
nemdeki kesme modiilii degerleri, hem bir hem de ikinci grupta yer alirken %75 ve 85

bagil nem degerleri birinci ve %45 bagil nem degerleri ikinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.27. Kizilgam statik GiLr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85% 20 825,1230
75% 20 840,0650
65% 20 858,0305 | 858,0305
45% 20 904,8020
Sig. ,207 ,058

Cizelge 3.28’deki varyans analizi sonucunda Kizilgam odunu eksen dis1 RT statik test
orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.28. Kizilgam odunu statik Grr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 4501,349a 3| 1500,450 3,133 |,030
Intercept 3816138,148 1 {3816138,148|7968,497|,000
RH 4501,349 3| 1500,450 3,133 |,030
Error 36396,636 76| 478,903
Total 3857036,133 80
Corrected Total 40897,985 79
a. R Squared =,110 (Adjusted R Squared = ,075)

Ormnek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmigtir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu eksen dist RT statik test orneklerinin kesme modiilii igin, Cizelge 3.29°da
goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %65 bagil
nemdeki kesme modiilii degerleri, her iki grupta da yer alirken %75 ve 85 bagil nemdeki

degerler, birinci ve %45 bagil nemdeki degerler, ikinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.29. Kizilgam statik Grr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 210,2970
75 20 214,1000
65 20 218,9750 | 218,9750
45 20 230,2570
Sig. 242 ,107

Kizilgam odunu dinamik test drneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme

modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet igerigi verileri,

Cizelge 3.30’da goriilmektedir.

Cizelge 3.30. Kizilgam dinamik GLr, Gt ve Grr’sinin bulgulari.

GLr HG Gut HG Grr HG
¢ (%) N
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm?) | RT
X 1140,81 981,82 253,82
45 V(%) 6,80 7,63 6,29
20 2 3 2
d (gr/cmd) 0,545 0,545 0,545
o(%) 8,16 8,16 8,16
X 1107,53 952,09 247,59
V(%) 9,06 5,80 8,40
65 20 1-2 2-3 1-2
d (gr/cm®) 0,558 0,558 0,558
(%) 12,66 12,66 12,66
X 1081,37 924,62 240,06
75 V(%) 6,38 4,94 8,08
20 1 1-2 1
d (gr/cm®) 0,567 0,567 0,567
o(%) 15,81 15,81 15,81
X 1064,92 909,05 234,68
V(%) 6,03 6,13 9,66
85 20 1 1 1
d (gr/cm®) 0,569 0,569 0,569
(%) 17,91 17,01 17,91

V(%):Varyasyon katsayisi, o(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana gelen kesme modiilii azalisi, sirasi ile
Gr’de %3, 5,5 ve 7,1, Gir’de %3,1, 6,2 ve 8 ve Ggrr'de %2,5, 5,7 ve 8,2 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 3.9. Kizilgam odununun dinamik kesme modulu ve bagil neme gore degigimi.
Kizilgam odunu dinamik kesme modiilii degerleri, rutubet artis1 ile azalmistir. Sekil
3.9’da goriildiigii lizere bu azalis tiim yonlerde gézlemlenmistir.

Cizelge 3.31’deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin
LR diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.31. Kizilgam odunu dinamik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 65859,804a 3| 21953,268 3,341 |,024
Intercept 96564523,380 1 196564523,380|14696,532 |,000
RH 65859,804 3| 21953,268 3,341 |,024
Error 499362,952 76| 6570,565
Total 97129746,136 80
Corrected Total 565222,756 79
a. R Squared = ,117 (Adjusted R Squared =,082)
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Ornek gruplarmin varyanslarinin homojen olmas1 nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu dinamik test érneklerinin LR diizlemindeki kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.32°de
goriildigi tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %65 bagil

nemdeki kesme modiilii degerleri, hem bir hem de ikinci grupta yer almistir.

Cizelge 3.32. Kizilgam dinamik Gir’sinin bagil neme gore homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 1064,9210
75 20 1081,3755
65 20 1107,5315 | 1107,5315
45 20 1140,8170
Sig. 120 198

Cizelge 3.33’deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu dinamik test drneklerinin
LT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.33. Kizilgam odunu dinamik GLt’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 61497,048a 3| 20499,016 5,622 |,002
Intercept 70973653,203 1 |70973653,203 |19464,633|,000
RH 61497,048 3| 20499,016 5,622 [,002
Error 277117,876 76| 3646,288
Total 71312268,126 80
Corrected Total 338614,924 79
a. R Squared =,182 (Adjusted R Squared =,149)

Duncan testi sonucunda kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin LT diizlemindeki
kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.34’de goriildiigii tizere ii¢ farklt homojenlik gurubu ortaya
¢ikmistir. Buna gore %65 bagil nemdeki kesme modiili, ikinci ve {iglincii grupta, %75
bagil nemdeki kesme modiilii, birinci ve ikinci grupta yer almisken %45 ve 85 bagil

nemdeki kesme modiilleri, sirasi ile tiglincii ve birinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.34. Kizilgam dinamik Git’sinin bagil neme gére homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 909,0540
75 20 924,6240 | 924,6240
65 20 952,0905 | 952,0905
45 20 981,8210
Sig. A17 ,154 124

Cizelge 3.35’deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu dinamik test drneklerinin

RT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.35. Kizilgam odunu dinamik Grr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 4234,042a 3| 1411,347 3,398 |[,022
Intercept 4764553,987 1 |4764553,987|11471,656 |,000
RH 4234,042 3| 1411,347 3,398 |[,022
Error 31565,287 76| 415,333
Total 4800353,316 80
Corrected Total 35799,329 79
a. R Squared =,118 (Adjusted R Squared =,083)
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nemdeki kesme modiilii degerleri, hem bir hem de ikinci grupta yer almistir.

Ormnek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmigtir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu dinamik test 6rneklerinin RT diizlemindeki kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.36°da

goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %65 bagil




Cizelge 3.36. Kizilgam dinamik Grr’sinin bagil neme gore homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 234,6860
75 20 240,0635
65 20 2475975 | 247,5975
45 20 253,8245
Sig. ,061 337

Kizilgam odunu kesme modiiliinii belirlemede dinamik (ultrasonik test) yontemin statik

yontem ile belirlenen degerleri tahmin etmedeki belirleme katsayilar1 ve regresyon

denklemleri LR, LT ve RT diizlemlerinde bagil neme bagh olarak sirasi ile Sekil 3.10,

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriilmektedir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek belirleme
katsayilar1 %85 bagil nemdeki Grr (R%0,77) ve %45 bagil nemdeki Grr (R?:0,97)’de

elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Kizilgam statik GLr ve dinamik Grr arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.11. Kizilgam statik GLt ve dinamik GLr arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.12. Kizilgam statik Grr ve dinamik Grr arasindaki belirleme katsayisi.
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Karagam odunun eksen dis1 statik test 6rneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama
kesme modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet icerigi
verileri, Cizelge 3.37’de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana
gelen kesme modiilii azalis1 sirast ile Gir’de %6,6, 9,3 ve 11,2, Gir’de %9,5, 13,6 ve
15,9 ve Grr’de %8,1, 13,5 ve 17,2 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 3.37. Karagam statik Gir, GLt ve Grr’sinin bulgulari.

Grr HG Gut HG GrT HG
¢ (%) N
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm?) | RT
X 1028,87 764,98 162,36
45 V(%) 8,86 11,44 9,02
20 2 2 3
d (gricm®) 0,530 0,519 0,534
o (%) 8,85 8,92 8,7
X 965,30 698,36 150,25
V(%) 12,37 11,03 11,84
65 20 1 1 2
d (gricm®) 0,541 0,531 0,542
o (%) 12,57 12,45 12,56
X 941,21 673,30 143,09
75 V(%) 5,79 4,76 9,99
20 1 1 1-2
d (gricmd) 0,550 0,542 0,554
o (%) 14,49 14,33 14,8
X 925,15 660,22 138,56
V(%) 10,38 9,33 13,03
85 20 1 1 1
d (gricm®) 0,563 0,567 0,563
o (%) 18,83 19,57 18,46

V(%):Varyasyon katsayisi, o(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, HG: Homojelik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sekil 3.13. Karagam odununun statik kesme modiilii ve bagil neme gore degisimi.
Karacam odunu statik kesme modiilii degerleri, rutubet artis1 ile azalmistir. Sekil
3.13’de goriildiigii lizere bu azalig, tiim yonlerde gdzlemlenmistir.

Cizelge 3.38°deki varyans analizi sonucunda karagam odunu eksen dis1 LR statik test
orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.38. Karagam odunun statik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 124669,205a 3| 41556,402 4,543 |,006
Intercept 74519231,513 1 (74519231,513|8146,212|,000
RH 124669,205 3| 41556,402 4,543 |,006
Error 695226,433 76| 9147,716
Total 75339127,151 80
Corrected Total 819895,638 79
a. R Squared =,152 (Adjusted R Squared =,119)
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Ornek gruplarmin varyanslarinin homojen olmas1 nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmuistir. Duncan testi sonucunda karagam
odunu eksen dist LR statik test orneklerinin kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.39°da
goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 bagil
nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer alirken diger kesme modiilii degerleri

birinci grupta yer almistir.

Cizelge 3.39. Karagam statik GLr’sinin bagil neme gore homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2
85 20 925,1580
75 20 941,2150
65 20 965,2995
45 20 1028,8775
Sig. 216 1,000

Cizelge 3.40°daki varyans analizi sonucunda karagam odunu eksen dis1 LT statik test
orneklerinin kesme modiilinde rutbete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.40. Karagam odunu statik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 130358, 735a 3| 43452912 8,968 |,000
Intercept 39112660,703 1 {39112660,703|8072,456 | ,000
RH 130358,735 3| 43452912 8,968 |,000
Error 368235,155 76| 4845,199
Total 39611254,593 80
Corrected Total 498593,889 79
a. R Squared = ,261 (Adjusted R Squared =,232)

Duncan testi sonucunda karagam odunu eksen dis1 LT statik test 6rneklerinin kesme
modiilii i¢in, Cizelge 3.41°de goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya
¢ikmistir. Buna gore %45 bagil nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer alirken

diger kesme modiilii degerleri, birinci grupta yer almigtir.
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Cizelge 3.41. Karagam statik GLt ’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 660,2245
75 20 673,3050
65 20 698,3650
45 20 764,9845
Sig. ,105 1,000

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

Cizelge 3.42. Karagam odunu statik Grr’sinin varyans analizi.

Cizelge 3.42°deki varyans analizi sonucunda Karagam odunu eksen dig1 RT statik test

orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 6460,678a 3| 2153,559 7,711 |,000
Intercept 1765816,850 1 {1765816,850|6322,420|,000
RH 6460,678 3| 2153,559 7,711 |,000
Error 21226,379 76| 279,294
Total 1793503,906 80
Corrected Total 27687,057 79

a. R Squared =,233 (Adjusted R Squared =,203)

Duncan testi sonucunda karagam odunu eksen dis1 RT statik test 6rneklerinin kesme

modiili, Cizelge 3.43’de goriildiigii tizere {i¢ farkli homojenlik gurubu olusturmustur.

Cizelge 3.43. Karagam statik Grr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 138,5670
75 20 143,0950 | 143,0950
65 20 150,2535
45 20 162,3600
Sig. ,394 ,180 1,000
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Buna gore %45, %65 ve %85 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, ayr1 grupta yer
alirken %75 bagil nemdeki kesme modiilii degeri, hem bir hem de ikinci grupta yer

almistir.

Karacam odunu dinamik test drneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme
modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet igerigi verileri,
Cizelge 3.44’de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana gelen
kesme modiilii azalisi, sirasi ile G r’de %5,2, 6,2 ve 7, G.r’de %6,9, 7,8 ve 9 ve Grr’de

%S5,7, 8,7 ve 10,8 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.44. Karagam dinamik Gir, GLtVve Grr’sinin bulgulari.

Grr HG Gt HG Grt HG
¢ (%) N
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm?) | RT
X 1079,18 807,54 175,75
45 V(%) 6,58 4,60 7,01
20 2 2 2
d (gr/cm?) 0,520 0,520 0,520
o(%) 7.93 7,93 7.93
X 1025,43 755,26 166,48
V(%) 10,55 5,12 9,00
65 20 1 1 1-2
d (gr/cm?) 0,541 0,541 0,541
(%) 12,4 12,4 12,4
X 1015,71 749,11 161,68
75 V(%) 7.32 7.13 9,99
20 1 1 1
d (gr/cm?) 0,552 0,552 0,552
(%) 14,69 14,69 14,69
X 1008,32 741,00 158,65
V(%) 5,87 552 8,95
85 20 1 1 1
d (gr/cm?) 0,570 0,570 0,570
®(%) 16,51 16,51 16,51

V(%):Varyasyon Katsayisi, o(%):Rutubet seviyesi, ¢(%): Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, HG:Homojenlik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sekil 3.14. Karagam odununun dinamik kesme modiilii ve bagil neme gore degisimi.
Karacam odunu dinamik kesme modiilii degerleri, rutubet artisi ile azalmistir. Sekil
3.14°de goriildiigii lizere bu azalis tim yonlerde gozlemlenmistir.

Cizelge 3.45°deki varyans analizi sonucunda Karagam odunu dinamik test drneklerinin
LR diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.45. Karagam odunu dinamik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 61886,248a 3| 20628,749 3,042 |,034
Intercept 85229311,481 1 185229311,481|12567,243|,000
RH 61886,248 3| 20628,749 3,042 |,034
Error 515421,520 76| 6781,862
Total 85806619,249 80
Corrected Total 577307,768 79
a. R Squared =,107 (Adjusted R Squared =,072)

Duncan testi sonucunda karacam odunu dinamik test drneklerinin LR diizlemindeki
kesme modiilii igin, Cizelge 3.46’da gorildiigi tizere iki farkli homojenlik gurubu
ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 bagil nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer

alirken digerleri, birinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.46. Karagam dinamik GLr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 1008,3280
75 20 1015,7185
65 20 1025,4375
45 20 1079,1795
Sig. 541 1,000

Cizelge 3.47°deki varyans analizi sonucunda karagam odunu dinamik test 6rneklerinin
LT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.47. Karagam odunu dinamik Gt ’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 54416,435a 3| 18138,812 9,323 |,000
Intercept 46601877,395 1 146601877,395|23952,221|,000
RH 54416,435 3| 18138,812 9,323 |,000
Error 147866,986 76| 1945,618
Total 46804160,817 80
Corrected Total 202283,421 79
a. R Squared = ,269 (Adjusted R Squared = ,240)

Ornek gruplarnin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda karagam
odunu dinamik test drneklerinin LT diizlemindeki kesme modiilii igin, Cizelge 3.48’de
goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 bagil
nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer alirken digerleri birinci grupta yer

almistir.
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Cizelge 3.48. Karagam dinamik GL1’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 741,0085
75 20 749,1115
65 20 755,2600
45 20 807,5490
Sig. 341 1,000

Cizelge 3.49’daki varyans analizi sonucunda karagam odunu dinamik test 6rneklerinin
RT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.49. Karagam odunu dinamik Grr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 3348,646a 3| 1116,215 4,819 |,004
Intercept 2195024,840 1 {2195024,840{9476,920|,000
RH 3348,646 3| 1116,215 4,819 |,004
Error 17602,964 76| 231,618
Total 2215976,450 80
Corrected Total 20951,610 79
a. R Squared =,160 (Adjusted R Squared =,127)

Ormnek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmistir. Duncan testi sonucunda karagam
odunu dinamik test 6rneklerinin RT diizlemindeki kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.50°de
goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %65 bagil

nemdeki kesme modiilii degerleri, hem bir hem de ikinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.50. Karagam dinamik Grr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 158,6550
75 20 161,6830
65 20 166,4835 | 166,4835
45 20 175,7530
Sig. ,129 ,058

Karacam odunu kesme modiiliinii belirlemede dinamik (ultrasonik test) yontemin statik

yontem ile belirlenen degerleri tahmin etmedeki belirleme katsayilar1 ve regresyon

denklemleri, LR, LT ve RT diizlemlerinde bagil neme bagl olarak sirasi ile Sekil 3.15,

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de goriilmektedir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek belirleme
katsayilar1 %85 bagil nemdeki Grt (R%:0,79) ve %45 bagil nemdeki Gir (R?:0,96)’de

elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Karagam statik GLr ve dinamik Gir arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.16. Karagam statik Gt ve dinamik Gir arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.17. Karagam statik Grr ve dinamik Grr arasindaki belirleme katsayisi.
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Saricam odunun eksen disi statik test 0rneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama
kesme modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet igerigi
verileri, Cizelge 3.51°de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana
gelen kesme modiilii azalisi, sirast ile Gir’de %8,5, 12,8 ve 14,3, Gr’de %38,3, 12,9 ve
16,6 ve Grr’de %7,4, 12,9 ve 17,9 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 3.51. Saricam statik Gir, GLt Ve Grr’sinin bulgulari.

GrLr HG Gut HG GrT HG
¢ (%) N ) ) )
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm?) | RT
X 965,91 914,03 182,08
45 V(%) 12,13 13,46 8,11
20 2 2 3
d(gr/cm?®) 0,512 0,508 0,534
®(%) 9,12 8,8 9,19
X 890,171 843,53 169,56
V(%) 12,28 11,46 10,60
65 20 1 1 2
d(gr/cm?) 0,513 0,513 0,539
®(%) 12,53 12,62 12,68
X 856,48 809,39 161,25
75 V(%) 5,93 8,71 8,29
20 1 1 1-2
d(gr/cm?®) 0,514 0,520 0,543
®(%) 15,33 14,85 15,52
X 844,69 784,10 154,44
V(%) 8,09 7,23 9,48
85 20 1 1 1
d(gr/cm?®) 0,541 0,532 0,549
®(%) 19,69 19,24 19,28

V(%):Varyasyon Katsayisi, m(%):Rutubet seviyesi, ¢(%): Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif y&nii,

R:Radyal yon, T:Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sekil 3.18. Sarigam odununun statik kesme modiilii ve bagil neme gore degisimi.
Sarigam odunu statik kesme modiilii degerleri, rutubet artis1 ile azalmistir. Sekil 3.18°de
goriildiigii iizere bu azalis tiim yonlerde gézlemlenmistir.

Cizelge 3.52’deki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu eksen dis1 LR statik test
orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.52. Sarigam odunu statik GLr’sinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 178758,834a 3| 59586,278 6,878 |,000
Intercept 63270671,401 1 {63270671,401|7303,299 |,000
RH 178758,834 3| 59586,278 6,878 |,000
Error 658410,845 76| 8663,301
Total 64107841,080 80
Corrected Total 837169,679 79
a. R Squared = ,214 (Adjusted R Squared =,182)

Duncan testi sonucunda saricam odunu eksen dis1 LR statik test drneklerinin kesme
modiilii i¢in, Cizelge 3.53’de goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya
cikmistir. Buna gore %45 bagil nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer alirken

digerleri birinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.53. Sarigam statik GLr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 844,6955
75 20 856,4800
65 20 890,1705
45 20 965,9190
Sig. ,149 1,000

Cizelge 3.54°deki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu eksen dis1 LT statik test
orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.54. Sarigam odunu statik GL1’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 190690,992a 3| 63563,664 7,394 |,000
Intercept 56148099,395 1 [56148099,395|6531,214|,000
RH 190690,992 3| 63563,664 7,394 |,000
Error 653363,297 76| 8596,885
Total 56992153,684 80
Corrected Total 844054,289 79
a. R Squared =,226 (Adjusted R Squared =,195)

Ornek gruplarnin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmigtir. Duncan testi sonucunda sarigam
odunu eksen dis1 LT statik test orneklerinin kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.55° de
goriildiigii tizere iki farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 bagil
nemdeki kesme modiilii degeri, ikinci grupta yer alirken digerleri birinci grupta yer

almistir.
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Cizelge 3.55. Saricam statik Gir’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 784,1045
75 20 809,3900
65 20 843,5360
45 20 914,0320
Sig. ,058 1,000

Cizelge 3.56°daki varyans analizi sonucunda sarigam odunu eksen dist RT statik test
orneklerinin kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

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

Cizelge 3.56. Sarigam odunu statik Grr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 8490,794a 3| 2830,265 11,512 |,000
Intercept 2226806,807 1 {2226806,807|9057,448|,000
RH 8490,794 3| 2830,265 | 11,512 |,000

Error 18684,879 76| 245,854

a. R Squared = ,312 (Adjusted R Squared =,285)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu eksen dist RT statik test 6rneklerinin kesme
modili, Cizelge 3.57°de gorildiigii iizere Ui¢ farklit homojenlik gurubu olusturmustur.
Buna gore %45, %65 ve %85 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, ayr1 grupta yer

alirken %75 bagil nemdeki kesme modiilii degeri, birinci ve ikinci grupta yer almustir.

Cizelge 3.57. Sarigam statik Grr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 154,4490
75 20 161,2550 | 161,2550
65 20 169,5660
45 20 182,0840
Sig. 174 ,098 1,000
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Saricam odunu dinamik test drneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme

modiilleri ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet igerigi verileri,

Cizelge 3.58’de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana gelen
kesme modiilii azalisi, sirasi ile Gir’de %3,5, %5,2 ve %6,5, Gir’de %3,4, %4,1 ve %5,6
ve Grr’de %3,1, %5,3 ve %7,6 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.58. Saricam dinamik Gir, GLt ve Grr’sinin bulgulari.

GrLr HG Gut HG Grr HG
¢ (%) N
(N/mm?) | LR | (N/mm?) | LT | (N/mm?) | RT
X 988,34 953,31 189,74
45 V(%) 9,72 5,40 9,96
20 2 2 2
d(gr/cmq) 0,546 0,546 0,546
®(%) 7,94 7,94 7,94
X 954,63 922,07 183,99
V(%) 5,39 4,94 4,99
65 20 1-2 1-2 1-2
d(gr/cmq) 0,552 0,552 0,552
®(%) 13,04 13,04 13,04
X 939,73 916,06 180,20
75 V(%) 6,97 7,30 7,37
20 1-2 1-2 1-2
d(gr/cmq) 0,557 0,557 0,557
®(%) 14,34 14,34 14,34
X 927,80 903,11 176,419
V(%) 7,93 9,12 8,56
85 20 1 1 1
d(gr/cmq) 0,560 0,560 0,560
®(%) 16,37 16,37 16,37

V(%):Varyasyon Katsayisi, o(%):Rutubet seviyesi, ¢(%): Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,

R:Radyal yon, T:Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sekil 3.19. Sarigam odununun dinamik kesme modiilii ve bagil neme gore degisimi.
Sarigam odunu dinamik kesme modiilii degerleri, rutubet artisi ile azalmistir. Sekil
3.19’da goriildiigii lizere bu azalis tim yonlerde gozlemlenmistir.

Cizelge 3.59’daki varyans analizi sonucunda sarigam odunu dinamik test dérneklerinin
LR diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diigmenin

istatistiksel olarak anlamli olmadigi (P>0,05) goriilmistiir.

Cizelge 3.59. Sarigam odunu dinamik Gir’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 41248,374a 3| 13749,458 2,421 |,073
Intercept 72599894,195 1 {72599894,195|12782,251 |,000
RH 41248,374 3| 13749,458 2,421 |,073
Error 431660,438 76| 5679,743
Total 73072803,007 80
a. R Squared = ,087 (Adjusted R Squared = ,051)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu dinamik test orneklerinin LR diizlemindeki
kesme modiilii icin, Cizelge 3.60°da goriildiigli iizere iki farklt homojenlik gurubu
ortaya ¢ikmugtir. Buna gore %45 ve %85 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, ayri

gruplarda yer alirken %65 ve %75 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, her iki grupta

da yer almistir.
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Cizelge 3.60. Sarigam dinamik GLr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 927,8005
75 20 939,7335 | 939,7335
65 20 954,6295 | 954,6295
45 20 988,3455
Sig. 294 ,056

Cizelge 3.61’deki varyans analizi sonucunda sarigam odunu dinamik test 6rneklerinin

LT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin istatistiksel

olarak anlamli olmadig: (P>0,05) goriilmistiir.

Cizelge 3.61. Sarigam odunu dinamik GuL1’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 27234,880a 3 9078,293 2,158 |,100
Intercept 68249052,696 1 168249052,696|16221,374|,000
RH 27234,880 3| 9078,293 2,158 |,100

Error 319758,847 76| 4207,353

a. R Squared =,078 (Adjusted R Squared =,042)

Duncan testi sonucunda saricam odunu dinamik test 6rneklerinin LT diizlemindeki
kesme modiilii icin, Cizelge 3.62°de goriildigi tizere iki farklt homojenlik gurubu
ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 ve %85 bagil nemdeki kesme modiilleri, ayr1 gruplarda

yer alirken %65 ve %75 bagil nemdeki kesme modiillleri, her iki grupta da yer almistir.

Cizelge 3.62. Sarigam dinamik GLt’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 903,1135
75 20 916,0605 | 916,0605
65 20 922,0775 | 922,0775
45 20 953,3135
Sig. ,389 ,090
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Cizelge 3.63’deki varyans analizi sonucunda sarigam odunu dinamik test 6rneklerinin
RT diizlemindeki kesme modiiliinde rutubete bagli meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.63. Sarigam odunu dinamik Grr’sinin varyans analizi.

Source Type 11 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 1939,660a 3 646,553 2,903 |[,040
Intercept 2667132,300 1 (2667132,300(11975,851|,000
RH 1939,660 3 646,553 2,903 |[,040
Error 16925,899 76| 222,709
Total 2685997,859 80
Corrected Total 18865,559 79
a. R Squared =,103 (Adjusted R Squared =,067)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu dinamik test orneklerinin RT diizlemindeki
kesme modiilii i¢in, Cizelge 3.64’de goriildiigii tizere iki farklt homojenlik gurubu
ortaya ¢ikmistir. Buna gére %45 ve %85 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, ayri
gruplarda yer alirken %65 ve %75 bagil nemdeki kesme modiilii degerleri, her iki grupta

da yer almistir.

Cizelge 3.64. Sarigam dinamik Grr’sinin bagil neme goére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 176,4190
75 20 180,2015 | 180,2015
65 20 183,9925 | 183,9925
45 20 189,7475
Sig. ,134 ,059

Saricam odunu kesme modiiliinii belirlemede dinamik yontemin statik yontem ile
belirlenen degerleri tahmin etmedeki belirleme katsayilar1 ve regresyon denklemleri LR,
LT ve RT diizlemlerinde bagil neme bagl olarak sirasi ile Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil
3.22°de goriilmektedir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek belirleme katsayilar1 %65

bagil nemdeki Gir (R?:0,68) ve %85 bagil nemdeki Grr (R%0,97)’de elde edilmistir.
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Sekil 3.20. Saricam statik Gr ve dinamik Gir arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.21. Sarigam statik GLt ve dinamik Git arasindaki belirleme katsayisi.
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Sekil 3.22. Sarigam statik Grr ve dinamik Grr arasindaki belirleme katsayisi.

Sekil 3.23’de gorildigii tizere odundaki gozenekler ya da traheler (vessel), kesme
deformasyonu sonucu diizensiz bir sekilde eliptik hale gelerek oluklagmaktadir.
Deforme olmus trakelerin etrafindaki lifler de ¢ok sikismis olarak goriilmektedir. Sekil
incelendiginde sadece gorece kiigiik ¢aptaki liflerin gergek sekillerini koruyabildigi
goriilmektedir [105]. Bu ¢alismada eksen dis1 basma testi sonucu meydana gelen kesme
davraniginin odunlarin hiicre yapisinda nasil bir deformasyona neden oldugu goriinti

analizi ile belirlenmemis olup bu konu ayr1 bir ¢aligma olarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.23. Kesmenin RT kesitli ladin (a) ve kiraz (b) odunu hiicre yapisinda

olusturdugu deformasyonlar [105].
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Gillis [424] odunun elastik sabitlerinden olan Young modiilii (E) ile kesme modiilii (G)
arasindaki iliskiyi EL > Er > GLr = GL1 > ET > GRT 0larak gostermis ve odunun tiim
elastik ozelliklerinin borumsu hiicrelerin yapisal diizenine siki sikiya bagl oldugunu

belirtmigtir.

Elastik 6zelliklerin anizotropisi hiicre yapisinin temel geometrik karakteristigidir.
Odunun anizotropik elastik esnemezligi (katilik), izotropik yapisal malzemenin
geometrik diizeni tizerinden kapsamli bir bigimde anlasilabilir [424]. Ayan [107] odun

yapisinin diizensizlesmesi ile de ses yayillma hizinin azaldigini belirtmistir.

Bir¢ok odun tiiriinde ilkbahar odunu, R yonii boyunca uzanim egilimi gosterir ve hacmin
bliyiik cogunlugunu olustururken yaz odunu genellikle T yonii boyunca uzanim gosterir
ve daha diisilk hacme sahiptir. R ve T yonlerindeki sekil degistirme oranlari, Sekil
3.24°de goriilen ve traheid geometrisinin yaklagik tahmini olan simetrik {i¢lii noktaya
gore her hangi bir kolun uzunlugundaki ve veya agisindaki farklilik ile degisir [424]. R
ve T yondeki hiicre duvarlarinin es olmasi durumunda, komsu hiicrelerin yapisal diizeni,
hiicrelerin enine kesit sekilleri ve 6z 1sin hiicrelerinin yogunlugu transvers anizotropiyi
etkileyen en 6nemli etkenler olarak goriilmektedir. Oz 1sinlarin varligi, R ve T yondeki

cekme degerlerindeki farkliliklart ciddi oranda arttirmaktadir [425].

Hiicre duvarlarmin egilmeye tepkisi ¢ekme ve basmada birbirinden farklidir. Hiicre
duvarinin egilmesi, Grr’nin diger yonlerdeki kesme modiilii degerlerinden oldukca
diisilk olmasina neden olur. Ayrica, Sekil 3.24’de gosterilen {i¢lii noktanin mekanik
davraniginin analizinden anlasilacagi {izere modiillerin siralanisi, GLr = GLt > Grr Olarak
gergeklesir. Yeterince biiyiik acilarda GLr, GLr’den birazeik biiyiik iken her ikisinin de
Grr’den oldukcga biiyiik oldugu deneysel olarak gdozlemlenmistir [424]. Brabec vd.
[426]'ne gore Gir’nin Grr’den biiyiik olmasi, 6z 1sinlarin odunun kesme katiligina
yaptig1 etki sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Odunun RT diizlemindeki katilig1 ise LR ve
LT’nin 1/3 ya da 1/4’u kadardir [427], Bodig ve Goodman [428] ve Neumann [429].
Dolayisi ile bu ¢aligmadaki kesme modiillerinin GLr > Gt > Grr seklinde siralanisi
literatlirle uyumlu olup, GrLr’nin Grr’den biiyiik olmasi, yukarida agiklanan yeterince
biiyiikk ag¢ilarin varligi gibi etkenlere baglanabilir. Bunun yaninda Gir’nin Grr’den
biiyiik oldugu degerler, Hearmon [134] tarafindan ladin odunu i¢in sirasi ile 7,7 ve 7,5
108 N/m? olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.24. Simetrik ti¢lii nokta [424].

Kii¢iik deformasyonlarda yapisal malzeme dogrusal elastik ve izotrop olarak kabul
edilir ve gerilmeye verdigi tepki Young modiilii (E) ve Poisson orant (v) olmak iizere

iki bagimsiz elastik sabit ile belirlenir [424].

Koponen vd. [425] %9 rutubetli ve 500kg/m? yogunluklu odun modellemesi (WOOD?2)
ile GLT, GLr Ve Grr’yi sirasi ile 670, 1000 ve 38N/mm? olarak belirlemistir. Ayni
kaynakta bu oranlarin yumusak agaglar i¢in sirasi ile 510-830, 500-1750 ve 23-
85N/mm? araliginda oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada elde edilen GLt, Grr verileri

Koponen vd. [425] ile uyum gosterirken Grr degerleri, ¢ok daha yiiksek belirlenmistir.

Niemz vd. [349]'ne gore igne yaprakli agaglar, genellikle daha diisiik yogunlukludur.
Odunda diisiik yogunluk, iyi islenebilirlik fakat ayn1 zamanda daha diisiik direng
parametreleri ve Young’s ve kesme modiilii anlamima gelmektedir. Leite vd. [430]
844kg/m?® yogunluklu Copaifera langsdorffii odunu kesme modiiliinii dinamik olarak
2217 MPa olarak belirlemis ve kesme modiiliiniin yogunluk ile ters iliskiye sahip
oldugunu belirtmistir. Fakat denklem (2.9), (2.10) ve (2.11)’e gore yogunluk artisi ile
kesme modiiliiniin artacagi goriilmektedir. Buradaki ¢eliski yogunluk artisinin dalga
yayilimi {izerine yaptigi etki ile ilgili olabilir. Literatiirde ultrasonik dalga hizinin
yogunluktan olumsuz [431], olumlu [190], [260], [285], [288], [302], [432] ve ne
olumlu ne de olumsuz [330], [433]-[435] etkilendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada tiim
malzeme yogunluklar1 rutubet icerigine bagl olarak artmistir. Yogunluk artisi ile
birlikte gelen rutubet igerigi artiginin ultrasonik kesme dalgalarinin yayilim hizim

diistirdigii diisliniilmektedir. Her ne kadar yogunluk artsa da ses hizindaki diisiise bagl
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olarak dinamik kesme modiilleri diismiistiir.

Bunun yaninda ciirikliigiin kesme modiiliine etkisi yogunlugun etkisinden daha
fazladir. Schubert vd. [436] mantarli Norveg ladini kesme modiiliinii belirlemek igin
rezonans ultrasonik spektroskopi kullanmis ve ¢iiriikliik nedeni ile kesme modiiliinde
meydana gelen azalmanin yogunluktaki azalmadan 6-10 kat fazla oldugunu belirtmistir.
Bu calismada kullanilan orneklerin yapisinda c¢iirliklik gibi  siireksizlikler

bulunmamaktadir.

Hearmon [134] 550kg/m? yogunluklu sarigam odunu Grr, GLt ve Gir degerlerini, sirast
ile 66, 680 ve 1160N/mm? olarak belirtmistir. Aira vd. [173] Ispanyol sarigami Ggr, GLt
ve GLr’sini sirastyla 737, 1280 ve 1334 N/mm?. Bu ¢alismada saricam odununun %45
bagil nemdeki Grr, GLt ve Gir degerleri, sirasi ile 182, 914 ve 966N/mm? olarak
belirtmistir. Dinamik olarak ise sirasiyla 190, 953 ve 988N/mm? olarak belirlenmistir.
Tallavo vd. [258] odunun elastik, plastik ve direng 6zelliklerinin ayni tiir olsa bile kayda
deger oranda degistigini belirtmistir. Zira Moya ve Bano [174] ve USDA [22]’nin
belirttigi Pinus elliotti ve P. Taeda odunlari kesme modiilii degerlerinde gortldigi
tizere ciddi farkliliklar olabilmektedir. Dolayisi ile ayni tiire ait olsa da testlerden elde
edilen verilerin farklilik géstermesi, tiirlerin orijini, yetisme kosullari, 6rneklerin sekli
ve boyutu, uygulanan test, kullanilan teknolojik gere¢ ve fikstiir, sartlandirma gibi bir
cok etkene bagl olarak degisiklik gosterebilir. Zira aga¢ malzeme gibi homojen
olmayan malzemelerin kesme modiiliiniin hesaplanabilmesi i¢in homojen bir gerilme
alan1 gereklidir. Bunun i¢in bir¢ok ¢alisma normal basma, egilme, ¢ekme gerilmeleri ya
da bikiilme gerilmelerine anlamli bir etkisi olmadan istenilen diizleme kesme
gerilmesinin nasil yiliklenebilecegi tizerinde durmustur. Sretenovic vd. [215] blok kesme
testi konfiglirasyonunu sonlu elemanlar seklinde gergeklestirmistir. Szalai [145], Liu vd.
[146], Pierron [147], Liu [148], De Magistris ve Salmen [149] Iospescu ve eksen disi
¢ekme testinin ger¢ek malzeme 6zelliklerine muhtemelen ¢ok yakin degerler saglayan
kullanislt testler oldugunu belirtmistir. Arcan vd. [150] tarafindan gelistirilen Arcan testi
de saf homojen gerilme alani saglayan bir diger testtir. losipescu, eksen dis1 basma ve
Arcan testi Xavier vd. [154], [155] tarafindan aga¢ malzemenin kesme 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Melin [153] c¢alismasinda ortotropik malzemelerin
kesme testinde kullanilan losipescu fikstiiriiniin iyilestirilmesini saglamistir. Bu
calismada da homojen bir kesme gerilmesi elde edebilmek i¢in eksen dis1 basma testi

tercih edilmistir. Eksen dis1 basma testinde kullanilan bi-aksiyal ekstensometrenin
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sagladig1 gerilme-sekil degistirme verilerinin etkinligi calismanin tamamlayict yani
olarak gerceklestirilecek iki ya da ii¢ boyutlu vidyo ekstensometre kullanilarak

gerceklestirilen testlerde elde edilen verilerle karsilastirilarak gergeklestirilecektir.

Simpson ve TenWolde [27]’ye gore odunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri yogun bir
sekilde malzemenin temel yonlerine ve (anatomi, hiicre duvari makro molekiiler diizen
gibi) yapisina baghdir. Elde edilen kesme modiillerine bakildiginda bu durum agikca
goriilmektedir. Zira bu calisma ile %65 bagil nemde iklimlendirilen ve 541kg/m?
yogunluklu ve %12,4 rutubet igerikli karagam odununun RT, LT ve LR diizlemindeki
statik kesme modiilleri, sirasi ile 150, 698 ve 965N/mm? olarak belirlenmisken dinamik
kesme modiilleri, sirasiyla 166, 755 ve 1025N/mm? olarak belirlenmistir. Giintekin ve
Yilmaz Aydin [423] %65 bagil nemde iklimlendirme sonucu 530kg/m? yogunluklu ve
%11,7 rutubet igerigine sahip 20mm’lik kiipler ile karagam odununun RT, LT ve LR
diizlemlerindeki dinamik kesme modiillerini sirast ile 159, 527 ve 743N/mm? olarak
belirlemistir. Bu ¢alismada belirlenen degerler arasindaki farklar sirasi ile 166 (%4,4),
755 (%43,3) ve 1025 (%38) olarak hesaplanmustir. Giintekin vd. [422] 530kg/m?®
yogunluklu ve %12,5 rutubet igerigine sahip 20mm’lik kiipler ile kizilgam odununun
RT, LT ve LR diizlemlerindeki kesme modiillerini dinamik olarak siras1 ile 235, 850 ve
1150N/mm? olarak belirlemistir. Bu ¢alisma ile belirlenen RT, LT ve LR diizlemindeki
kesme modiilleri, ilgili calismadaki verilerden sirasi ile %5,1, %12 ve -%3,74 farklilik
gostermistir. Karagam ve kizilgam dinamik kesme modiiliindeki bu farkliliklarin,
agaclarin yetisme kosullari, aga¢ yasi, 6rneklerin alindig1 yer ve 6rnek geometrisi,
ilkabahar ve yaz odunu istirak orani, yillik halka agis1 ve egimi, mikroskobik yapi,
ekstraktif madde icerigi, temas maddesi kullanimi, ultrasonik 6l¢iim parametreleri,
propogasyon ozellikleri vb. gibi gesitli etkenlere bagli olarak meydana gelebilecegi
diistiniilmektedir. James [71], Gerhards [35], Bucur ve Bohnke [437] ve Wang [438]
odun mazlemede akustik Ol¢lim verilerinin, rutubet igerigi, sicaklik, test Ornegi
boyutlari, akustik Olglim sistemleri ve kullanilan enstriimandan etkilendigini
belirtmistir. Baradit vd. [186] kismen kii¢iik odun 6rneklerinde odun duvarlarinda ¢ok
fazla yansima oldugunu ve enine dalgalarin ¢ok belirgin olmayip boyuna dalgalar ile
biitiinlestigini belirtmistir. Llana vd. [264]'ne gore 6rnek geometrisi, yapisal odunda
dalga yayillim modu ve akustik hiz iizerine ciddi etkiye sahiptir. Bu bakis agisi ile
20mm’lik kiipler ile elde edilen kesme modiilleri arasindaki farkliliklar 6rnek boyutuna

da bagli olabilir.
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Mason vd. [439]’ne gore ultrasonik dalga hizi, 6nemli 6l¢iide mikrofibril agis1 (MFA)
ile iligkilidir. Odunun mikrofibril acisinda meydana gelen acisal farkliliklarin kesme
modiiliine etkisi Astley vd. [440] tarafindan incelenmis ve Sekil 3.25’daki gibi
gorsellestirilmistir. Arastirmacilar %12 rutubet icerigine sahip 390kg/m?® yogunluklu
odununun hiicresini mikro Ol¢ekte gercege yakin modelleyerek ANSYS’de SEA

gerceklestirmis ve MFA’nin kesme modiilii iizerine etkisini belirlemistir.
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Sekil 3.25. Mikrofibril agisinin kesme modiiliine etkisi.

Goker vd. [441]'ne gore kizilgam odununda egilme direnci ve Elastikiyet modiiliinde
sirast ile %10 ve %15 lif sapmast ve/veya kivrikiligi anlamli farkliliklar ortaya
cikarmamaktadir. Basing gerilmelerinde lif kivrikligi tolerans1 %20 veya biraz daha
fazla olabilmektedir. Dinamik egilme direncinde lif kivrikliligr %10’a kadar kabul
edilebilir. Lif kivrikli§1 olan odunda teget, diyagonal liflilik olan odunda ise radyal
yonde kesme gerilmelerinin olusturulmasi 6nerilmistir. Calismada lif kivrikligi derecesi
arttikca kesme direnci, 65,41 (%0-5 kivriklihk) kg/cm?den 86,25 (%20’den fazla
kivriklilik) kg/cm?’ye ciktign belirtilmistir. Sekil 3.25°da goriildiigii iizere MFA’nda
40°’ye varan agilar, kesme modiiliinii arttirmaktadir. Goker vd. [441] nin lif kivrikligi
derecesi artisinin kesme direncine olumlu etkisi bununla benzer bir iliskiyi ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada test edilen 6rneklerin bu anlamdaki (MFA ve lif kivriklig1)
etkisi incelenmemistir fakat Yoshihara ve Matsumoto [157]’nun belirttigi gibi yillik

halkalarin olabildigince diiz olmasi1 saglanarak kavis etkisi en aza indirilmistir.

Bucur [105]’a gore ultrases hizi ve sinyal azaliminda rutubet igeriginin etkisi vardir.

Ultrasonik teknikler gibi tahribatsiz test yontemleri, rutubet igeriginden etkilenir ¢linkii
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L, R ve T dogrultusundaki ses hizlar1 rutubet iigeriginin LDN’ye kadar artis1 ile diiser
[101], [263], [285], [287], [291], [442]-[448]. Rutubet igeriginin LDN iizerinde olmasi
durumundaki azalim i¢in ise hiicre liimenlerinin igindeki serbest suyun roliine atif
yapilmustir [105]. Yaklasik 20°C sabit sicaklikta %12 rutubet igerigine sahip kusursuz
odunun kesme modiilii, odundaki rutubet igeriginin %6’ya diismesi ile %20 artarken
rutubet igeriginin %20’ye ¢ikmast durumunda %20 azalmaktadir [17]. Bu ¢aligmada test
orneklerinin bagil nem degerlerinin %65’den %45’¢ diismesi ya da %85’e ¢ikmasi
durumunda meydana gelen en fazla degisim, statik degerlerde sirasi ile +%8,7 (Karagam
Gut) ve -%9,8 (sarigam Grr) olarak ger¢eklesmisken dinamik degerlerde +%6,5
(karagam GLt) Ve -%5,5 (kizilgam Grr) olarak ger¢eklesmistir.

Bachtiar vd. [192] ceviz odunu LR, LT ve RT kesme modiillerindeki en sert diistislerin,
Sekil 1.13’de goriildiigii tizere rutubet igeriginin %7,5’den %9,5’e ¢ikmasi esnasinda
oldugunu belirtmistir. Rutbet igeriginin %12 {izerine ¢iktig1 durumlarda ise degisim
oranin diisiik oldugunu belirtmistir. Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil
3.18 ve Sekil 3.19°da goriildiigii iizere bu ¢alismada elde edilen hem dinamik hem de

statik 6l¢ilim verileri, benzer bir davranisi ortaya koymustur.

Rutubet, odun ile temas ettiginde su molekiilleri hiicre duvarinin ig¢ine penetre olur ve
hidrojen bagi ile hiicre duvari bilesenlerine bag kurar. Bu durum LDN ye kadar devam
etmesi durumunda odun siser. Bu noktadan sonra su alan odunda herhangi bir boyutsal
degisme olmaz ¢linkii bu sular liimen boslugunda serbest su olarak bulunur. Bu durumun
tersi, odunun su vermesi durumda da gecerlidir [449]. Odun su iliskisi, mekanik
davranigin belirlenmesinde en dnemli parametrelerden birisidir ve Bodig ve Jayne [9],
Skaar [450], Haygreen ve Bowyer [41] ve USDA [22] gibi birgok referans kaynakta
detayli olarak ele alinmistir. Odunun hemen hemen tiim direng ve katilik (stiffness)
ozellikleri, rutubet i¢eriginin LDN noktasina kadar artis1 ile diiserken LDN noktasindan
sonraki artislarda sabit kalir [296]. Rutubet igeriginin LDN {istiindeki degerlere dogru
artmasi, mekanik 6zellikler {izerinde ciddi bir degisiklige neden olmaz [35]. Fakat Lif
doygunlugu iizerinde rutubet icerigine sahip kusursuz odunun kesme modiilii degeri,
sicaklik 20°C’den 50°C’ye ¢iktiginda %25 azalir [32]. Bu galismada 20°C sabit
sicaklikta rutubet igeriginin degisimi incelenmis ve rutubet igerigi artiginin tiim
diizlemlerdeki kesme modiilii degerlerini diisiirdigii belirlenmistir. Sicakligin yerel
tirler olan kizilgam, karagam ve Sarigam odunlarinin kesme modiiliine etkisi heniiz

belirlenmemis olup bu ¢calismanin tamamlayici yonii olarak gergeklestirilebilir.
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Elastikiyet, rijitlik, diren¢ vd. malzeme 6zelliklerinin tahribatsiz degerlendirilmesindeki
ya da katiligi, mekanik gerilmeleri odunun katiligimi saglayan kristalize seliilozlara
iletebilme kapasitesine baglidir [451]. Bununla birlikte aga¢ malzeme hiicre duvarinin
Ozellikleri makromekanik davranisi belirler. Aniztropik 6zellik sergileyen bu davranis,
ilkbahar ve yaz odunu katmanlarinin degisimi nedeni ile meydana gelir. Odunda katilig1
olusturan temel bilesen selilloz, yaz odununda daha fazla oranda bulunmaktadir.

Seliilozun aksine hemiseluloz rutubet degisimlerinden ¢ok ciddi sekilde etkilenir [1].

Odundaki katiligin ilkbahar ve yaz odununa gore degisimi, enine kesitte Sekil 3.26’de
goriilmektedir [452]. Buradaki kuraklik ¢atlagi da odunun yapisindaki diizensizlik ve
veya siireksizlik ornegidir. Dolayist ile ilkbahar ve yazodunu katmanlarindaki degisimin
kesme modiilii iizerine etkisini belirleyebilmek icin mikro mekanik deneylerin de

yapilmasi gereklidir.

Su kaybi

Yaz odunu

llkbahar odun

c

Sekil 3.26. Odundaki diizensizlik ve katilik durumu.

3.4. ULTRASONIK OLCUM BULGULARI

Kizilgam, Karagam ve Sarigam odunlarinin dinamik kesme modiilleri, ultrasonik ses
dalgalarinin yayilim hizlar ile elde edilmistir. Test 6rneklerinin bagil nemine bagl
olarak dalga ses hizlarmin (Vij) nasil etkilendigi, efektif frekans (EF) degerleri, dalga
boyu (1), dalga boyu ile dalga yayilim uzunlugu arasindaki iliski (L) ve yakin alan (N)

verileri, tahribatsiz test 6rneklerinin L, R ve T yonleri i¢in ayri ayri belirlenmistir.
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3.4.1. Ultrasonik Dalga Hiz1

Ultrasonik boyuna dalga, 20°C sicakliktaki suda 1480m/sn, 302 ¢eliginde 5660m/sn,
aliminyumda 6320m/sn ve demirde 5900m/sn hizla ilerler. Ultrasonik kesme dalgasi
ise 302 ¢eliginde 3120m/sn, aliiminyumda 3130m/sn ve demirde 3230m/sn hizla ilerler
[453]. Ultrasonik dalganin havadaki hiz1 ise yaklasik 330m/sn olarak belirtilmektedir
[454]. Fakat sadece ¢ok yiiksek genlikli ve ¢ok diisiik frekansli ultrasonik dalgalar,
havada (300m/sn hiz ile) yayilabilir ve havanin akustik empedanst sifirdir [455].
Dolayisti ile ultrasonik dalga hizlari, kati, sivi ve gazlarda farklidir. Sivilardaki ses hizi
gazlardan yiiksek, katilardan diisiiktiir fakat Cansu [123]’nun belirttigi {izere enine
ultrases dalgalari, atomlar1 veya molekiilleri arasindaki (mesafenin fazla olmasi sonucu
aralarindaki ¢ekme kuvvetinin yetersizliginden kaynaklanan) baglarin zayif olmasindan
dolay1r sivi ve gazlarda yayilamazlar. Ciinkii enine dalgalar, yayilim yaptiklari
malzemenin pargaciklarini gapraz yonde kaymaya zorlayan 6zellikleri nedeniyle sadece
katilarda yayilabilirler [456]. Katilarda ise molekiillerin birbirine ¢ok yakin olmasi,
sesin daha hizli iletilmesine neden olmaktadir. Bu bakis agisi1 ile katilarin yapist ses
hizin1 belirleyen temel etkenlerdendir ve kusur, yogunluk, homojenlik, tekdiizelik gibi
malzeme kalitesini ortaya koyan parametreler ne kadar iyi ise malzemede ilerleyen ses
dalgasiin hiz1 da o kadar yiiksek olmasi beklenir. Aga¢ malzemede bu durum diger
katilar gibi basit bir sekilde agiklanamamaktadir. Zira ayni tiir odun olsa bile yetigme
kosullarma bagl olarak odun yapisinda farkliliklar olabilmektedir. Izotropik yapiya
sahip malzemeleden farkli olarak ortotorpik yapiya sahip odunda ultrasonik ses hizi
yonlere bagl olarak da degismektedir. Bu durum Sekil 3.27°de agik¢a goriilmektedir.
Zira kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin tiim diizlemlerdeki ultrasonik kesme
dalgas1 hizlar1 birbirinden farklidir. Ayrica rutubet igeriginin artisinin hiz iizerine ters

etkisi oldugu da goriilmektedir.

Kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme
dalgasi hizlar1 ve varyasyon katsayilari, duncan homojenlik grubu, yogunluk ve rutubet
igerigi verileri, Cizelge 3.65’de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde
meydana gelen kesme dalgasi hiz1 azalisi, sirasi ile Vir’de %2,8, 4,8 ve 5,7, Vir’de %2,7,

5,1 ve 6,2 ve Vrr’de %2,5, 5 ve 6,3 olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 3.65. Kizilgam odunu ViR, Vit Ve Vrr’sinin bulgulari.

Vir HG Vit HG VRt HG
®(%) N
(m/sn) LR (m/sn) LT | (m/sn) | RT
X 1446,55 1341,81 682,41
45 V(%) 3,14 3,83 3,12
20 3 3 3
d(gr/cm?®) 0,545 0,545 0,545
(%) 8,16 8,16 8,16
X 1407,76 1306,09 665,78
V(%) 4,40 2,92 4,37
65 20 2 2 2-3
d(gr/cm?®) 0,558 0,558 0,558
(%) 12,66 12,66 12,66
X 1379,87 1276,24 649,97
75 V(%) 3,14 2,59 4,12
20 1-2 1 1-2
d(gr/cm?) 6,38 4,94 8,08
(%) 0,567 0,567 0,567
X 1368,06 1263,67 641,78
V(%) 3,32 2,52 5,12
85 20 1 1 1
d(gr/cm?) 0,569 0,569 0,569
(%) 17,91 17,91 17,91

V(%): Varyasyon katsayisi, o(%): Rutubet seviyesi, ¢ (%): Bagil nem, N: Ornek sayis1, L: Lif yonii, R:
Radyal yon, T: Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X: Ortalama, d: Yogunluk.

145



1500

1400 —

&
£ 1300 —
= 1200
2
§ 1100
T
2 1000
S ——VRT VLT VLR
A 900
L
< 80
=
% 700 —
§ : ¢ ¢ —0
S 600

500

45 65 75 85
Bagil Nem ¢ (%)

Sekil 3.27. Kizilgam odununun dalga hizlar1 ve bagil neme gore degisimi.

Cizelge 3.66°daki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu dinamik test drneklerinin

LR diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.66. Kizilgam odunu Vir’sinin varyans analizi.

Source Type 11 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 73027,928a 3| 24342,643 9,403 |,000
Intercept 156926865,651 1 {156926865,651 |60619,298 |,000
RH 73027,928 3 24342,643 9,403 |(,000
Error 196743,318 76| 2588,728
Total 157196636,898 80
Corrected Total 269771,246 79
a. R Squared = ,271 (Adjusted R Squared = ,242)

Duncan testi sonucunda kizilgam odunu dinamik test orneklerinin LR diizlemindeki

kesme dalgas1 hizi, Cizelge 3.67°de goriildiigii iizere ii¢ farkli homojenlik gurubu

olusturmustur. Buna gore %45, 65 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayri

grupta yer alirken %75 bagil nemdeki kesme dalgasi hizi, hem bir hem de ikinci grupta

yer almustir.
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Cizelge 3.67. Kizilgam odunu Vir’sinin bagil neme gére homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 1368,0680
75 20 1379,8735 | 1379,8735
65 20 1407,7655
45 20 1446,5580
Sig. ,465 ,087 1,000

Cizelge 3.68’deki varyans analizi sonucunda Kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin
LT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.68. Kizilgam odunu Vir’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 72642,709a 3 24214,236 14,810 |,000
Intercept 134567278,006 1 {134567278,006 |82306,683 |,000
RH 72642,709 3 24214,236 14,810 |,000
Error 124256,170 76 1634,950
Total 134764176,884 80
Corrected Total 196898,878 79
a. R Squared = ,369 (Adjusted R Squared = ,344)

Ornek gruplarmin varyanslarinin homojen olmasi nedeniyle Post-Hoc testi olarak
Duncan ¢oklu aralik (agiklik) testi uygulanmigtir. Duncan testi sonucunda kizilgam
odunu dinamik test drneklerinin LT diizlemindeki kesme dalgasi hiz1 icin, Cizelge
3.69’da goriildiigii iizere ii¢ farkli homojenlik gurubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore %75
ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, birinci grupta yer alirken %65 bagil nemdeki
kesme dalgasi hizi, ikinci grupta ve %45 bagil nemdeki kesme dalgasi hizi iigiincii

grupta yer almistir.
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Cizelge 3.69. Kizilgam odunu Vir’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 1263,6720
75 20 1276,2450
65 20 1306,0905
45 20 1341,8105
Sig. ,329 1,000 1,000

Cizelge 3.70’deki varyans analizi sonucunda kizilgam odunu dinamik test 6rneklerinin

RT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artisi ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.70. Kizilgam odunu Vrr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 19369,595a 3 6456,532 7,925 |,000
Intercept 34846798,810 1 |34846798,810(42772,129|,000
RH 19369,595 3| 6456,532 7,925 1,000

a. R Squared =,238 (Adjusted R Squared =,208)

Duncan testi sonucunda kizilgam odunu dinamik test orneklerinin RT diizlemindeki
kesme dalgas1 hizi, Cizelge 3.71’de goriildiigii lizere ii¢ farkli homojenlik gurubu
olusturmustur. Buna gore %45 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayr1 grupta
yer alirken %65 bagil nemdeki kesme dalgas1 hizi, %45 bagil nemdeki hiz ile ve %75
bagil nemdeki kesme dalgasi hiz1 da %85 bagil nemdeki hiz ile ayni grupta yer almustir.

Cizelge 3.71. Kizilgam odunu Vrr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplart.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 641,7815
75 20 649,9695 | 649,9695
65 20 665,7880 | 665,7880
45 20 682,4155
Sig. ,367 ,084 ,069
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Karacam odunu dinamik test 6rneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme
dalgas1 hizlar1 ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet icerigi
verileri, Cizelge 3.72’de goriilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana
gelen kesme dalgasi hizi azalisi, sirasi ile Vir’de %4,8, 6,3 ve 8,3, Vir’de %S5,6, 7,1 ve
9,3 ve Vrr’de %4,9, 7,6 ve 10,2 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 3.72. Karagam odunu ViR, Vi1 Ve Vrr’sinin bulgulari.

VLR HG Vit HG VRT HG
o(%) N
(m/sn) LR (m/sn) LT | (m/sn) | RT
X 1440,24 1246,92 581,39
45 V(%) 2,79 3,69 4,83
20 3 3 3
d(gr/cm?®) 0,520 0,520 0,520
®(%) 7,93 7,93 7,93
X 1374,15 1180,91 554,13
V(%) 4,74 2,62 4,85
65 20 2 2 2
d(gr/cm?®) 0,541 0,541 0,541
®(%) 12,4 12,4 12,4
X 1355,51 1164,10 540,56
75 V(%) 3,59 3,39 5,23
20 1-2 1-2 1-2
d(gr/cm?®) 0,552 0,552 0,552
®(%) 14,69 14,69 14,69
X 1330,44 1140,60 527,47
V(%) 3,54 3,46 5,04
85 20 1 1 1
d(gr/cm?®) 0,570 0,570 0,570
®(%) 16,51 16,51 16,51

V(%):Varyasyon Katsayisi, o (%):Rutubet seviyesi, ¢ (%): Bagil nem, N: Ornek sayis1, L: Lif yonii, R:
Radyal yon, T: Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X: Ortalama, d:Yogunluk.
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Sekil 3.28. Karagcam odununun dalga hizlar1 ve bagil neme goére degisimi.

Sekil 3.28’da goriildiigii lizere karagam odunu dinamik test orneklerinin ultrasonik

kesme dalga hizlari, tiim diizlemlerde rutubet igeriginin artisi ile diigsmiistiir.

Cizelge 3.73’deki varyans analizi sonucunda Karagam odunu dinamik test drneklerinin

LR diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.73. Karagam odunu Vir’sinin varyans analizi.

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 132457,652a 3| 44152551 16,066 |,000
Intercept 151269498,128 1 {151269498,128|55044,852 |,000
RH 132457,652 3| 44152551 16,066 |,000
Error 208856,622 76 2748,113
Total 151610812,402 80
a. R Squared = ,388 (Adjusted R Squared = ,364)

Duncan testi sonucunda karacam odunu dinamik test orneklerinin LR diizlemindeki
kesme dalga hizlari, Cizelge 3.74’de goriildiigi lizere ti¢ farkli homojenlik gurubu
olusturmustur. Buna gore %45, 65 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayri

grupta yer alirken %75 bagil nemdeki kesme dalgasi hizi, hem bir hem de ikinci grupta

yer almistir.
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Cizelge 3.74. Karagam odunu Vir’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 1330,4445
75 20 1355,5125 | 1355,5125
65 20 1374,1500
45 20 1440,2475
Sig. ,135 ,264 1,000

Cizelge 3.75’deki varyans analizi sonucunda karagam odunu dinamik test 6rneklerinin
LT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.75. Karagam odunu VLt’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 124914,364a 3| 41638,121 25,580 |,000
Intercept 111985194,838 1 {111985194,838 |68797,443|,000
RH 124914,364 3| 41638,121 25,580 |,000

a. R Squared = ,502 (Adjusted R Squared = ,483)

Duncan testi sonucunda karagam odunu dinamik test orneklerinin LR diizlemindeki
kesme dalga hizlari, Cizelge 3.76’da goriildiigii lizere li¢ farkli homojenlik gurubu
olusturmustur. Buna gore %45, 65 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayri
grupta yer alirken %75 bagil nemdeki kesme dalgasi hizi, hem %65 hem de %85 bagil

nem ile ayn1 grupta yer almistir.

Cizelge 3.76. Karagam odunu Vit sinin bagil neme gore homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayist Subset
1 2 3
85 20 1140,6020
75 20 1164,1035 | 1164,1035
65 20 1180,9175
45 20 1246,9280
Sig. ,069 ,192 1,000

151



Cizelge 3.77’deki varyans analizi sonucunda karagam odunu dinamik test érneklerinin
RT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.77. Karagam odunu Vrr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 31923,449a 3| 10641,150 13,408 |,000
Intercept 24278515,582 1 |24278515,582|30591,906 | ,000
RH 31923,449 3| 10641,150 13,408 |,000
Error 60315,535 76 793,625
Total 24370754,566 80
Corrected Total 92238,984 79
a. R Squared = ,346 (Adjusted R Squared =,320)

Duncan testi sonucunda karacam odunu dinamik test drneklerinin RT diizlemindeki
kesme dalga hizlari, Cizelge 3.78’de gorildiigii lizere li¢ farkli homojenlik gurubu
olusturmustur. Buna gore %45, 65 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayri
grupta yer alirken %75 bagil nemdeki kesme dalgasi hizi, hem %65 hem de %85 bagil

nem ile ayni grupta yer almstir.

Cizelge 3.78. Karagam odunu Vrr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 527,4755
75 20 540,5610 | 540,5610
65 20 554,1315
45 20 581,3980
Sig. ,146 ,132 1,000

Saricam odunu dinamik test 6rneklerinin bagil nem gruplarina gore ortalama kesme
dalgas1 hizlar1 ve varyasyon katsayilari, duncan grubu, yogunluk ve rutubet icerigi
verileri, Cizelge 3.79’da gortilmektedir. Buna gore %65, 75 ve 85 bagil nemde meydana
gelen kesme dalgasi hizi azalisi, sirasi ile Vir’de %2.,4, 3,7 ve 4,7, Vir’de %2,4, 3,2 ve
4,3 ve Vrr’de %2,1, 3,7 ve 5,1 olarak gergeklesmistir.
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Cizelge 3.79. Sarigam odunu ViR, VLT Ve Vrr’sinin bulgulari.

Vir HG Vit HG VRt HG
o(%) N
(m/sn) LR (m/sn) LT | (m/sn) | RT
X 1346,76 1322,91 589,40
45 V(%) 5,92 2,65 4,09
20 2 2 3
d(gr/cm?®) 0,546 0,546 0,546
®(%) 7,94 7,94 7,94
X 1314,62 1292,17 577,16
V(%) 2,66 2,82 2,54
65 20 1-2 1 2-3
d(gr/cm?®) 0,552 0,552 0,552
®(%) 13,04 13,04 13,04
X 1298,37 1282,03 568,54
75 V(%) 3,39 4,02 3,66
20 1 1 1-2
d(gr/cm?®) 0,557 0,557 0,557
®(%) 14,34 14,34 14,34
X 1286,34 1268,51 560,80
V(%) 4,23 4,20 4,36
85 20 1 1 1
d(gr/cm?®) 0,560 0,560 0,560
®(%) 16,37 16,37 16,37

V(%):Varyasyon katsayis1, o (%):Rutubet seviyesi, ¢ (%): Bagil nem, N: Ornek sayis1, L: Lif yonii, R:
Radyal yon, T: Teget yon, HG: Homojenlik Grubu, X: Ortalama, d: Yogunluk.

Sarigam odunu dinamik test Orneklerinin ultrasonik kesme dalgasi hizlari, rutubet
iceriginin artis1 ile digmiistiir. Sekil 3.29°de gorildiigi lizere hiz disiisii, tim

diizlemlerde gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.29. Sarigam odununun dalga hizlar1 ve bagil neme gore degisimi.

Cizelge 3.80’deki varyans analizi sonucunda sarigam odunu dinamik test érneklerinin
LR diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artisi ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.80. Sarigam odunu VLr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 41164,861a 3 13721,620 4,181 |,009
Intercept 137607878,511 1 (137607878,511|41924,538|,000
RH 41164,861 3 13721,620 4,181 |,009
Error 249452,928 76 3282,275
Total 137898496,300 80
Corrected Total 290617,789 79
a. R Squared =,142 (Adjusted R Squared =,108)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu dinamik test orneklerinin LR diizlemindeki
kesme dalga hizlar1 i¢in, Cizelge 3.81’de goriildiigii lizere iki farkli homojenlik gurubu
ortaya ¢cikmistir. Buna gore %45 bagil nemdeki kesme dalgasi, hiz1 ikinci, %75 ve 85
bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, birinci grupta yer almistir. %65 bagil nemdeki

kesme dalgasi hizi, hem bir hem de ikinci grupta yer almistir.
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Cizelge 3.81. Sarigam odunu Vir’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) | Ornek Sayist Subset
1 2
85 20 1286,3475
75 20 1298,3705
65 20 1314,6200 | 1314,6200
45 20 1346,7630
Sig. ,145 ,080

Cizelge 3.82’deki varyans analizi sonucunda Sarigam odunu dinamik test 6rneklerinin

LT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artis1 ile meydana gelen diismenin

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

Cizelge 3.82. Sarigam odunu Vi1’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 32107,136a 3 10702,379 5,058 |[,003
Intercept 133419079,735 1 {133419079,735|63052,281|,000
RH 32107,136 3| 10702,379 5,058 |,003
Error 160816,547 76 2116,007
a. R Squared =,166 (Adjusted R Squared =,134)

Duncan testi sonucunda saricam odunu dinamik test 6rneklerinin LT diizlemindeki
kesme dalga hizlar1 igin, Cizelge 3.83’de goriildiigii tizere iki farklt homojenlik gurubu

ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 bagil nemdeki kesme dalgasi, hiz1 ikinci, digerleri

birinci grupta yer almistir.

Cizelge 3.83. Sarigam odunu Vi1’sinin bagil nem gore homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2
85 20 1268,5110
75 20 1282,0345
65 20 1292,1785
45 20 1322,9140
Sig. 129 1,000
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Cizelge 3.84°deki varyans analizi sonucunda Ssarigam odunu dinamik test 6rneklerinin
RT diizlemindeki kesme dalgasi hizinda rutubet artisi ile meydana gelen diigmenin

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

Cizelge 3.84. Sarigam odunu Vrr’sinin varyans analizi.

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 9022,468a 3 3007,489 6,260 |,001
Intercept 26356128,436 1 126356128,436|54858,269 |,000
RH 9022,468 3 3007,489 6,260 |,001
Error 36513,470 76| 480,440
Total 26401664,374 80
Corrected Total 45535,938 79
a. R Squared =,198 (Adjusted R Squared =,166)

Duncan testi sonucunda sarigam odunu dinamik test Oorneklerinin RT diizlemindeki
kesme dalga hizlar i¢in, Cizelge 3.85’de goriildiigii tizere li¢ farkli homojenlik gurubu
ortaya ¢ikmistir. Buna gore %45 ve 85 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, ayr1 grupta
yer alirken %65 ve 75 bagil nemdeki kesme dalgasi hizlari, sirasi ile ikinci ve tiglincii

ve birinci ve ikinci grupta yer almistir.

Cizelge 3.85. Sarigcam odunu Vrr’sinin bagil neme gére homojenlik gruplari.

Bagil Nem (%) |Ornek Sayisi Subset
1 2 3
85 20 560,8055
75 20 568,5435 | 568,5435
65 20 577,1630 | 577,1630
45 20 589,4030
Sig. ,268 217 ,081

Bucur ve Rasolofosaon [457] ¢am odunun kesme dalgast hizin1 LR, LT, RT, RL, TL ve
TR diizlemlerinde sirastyla 1326, 1199, 650, 1355, 1118 ve 685m/sn olarak
belirlemistir. Yazarlar odunun olaganiistii derecede anizotrobik yapiya fakat zayif bir
dogrusal olmayan tepkiye sahip oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada kizilgam, karacam

ve sarigam odunlarinin kesme dalgasi hizlar1 %65 bagil nemde LR, LT ve RT diizlemleri
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i¢in sirasi ile 1408, 1306 ve 666m/sn, 1374, 1181 ve 554m/sn ve 1315, 1292 ve 577m/sn
olarak belirlenmistir. Bu anlamda elde edilen kesme dalgasi hizlar literatiir ile

uyumluluk gostermektedir.

Hasegawa ve Matsumura [458]’ya gore ses hizi ile rutubet igerigi ters iliskilidir. Bu
calismada %45 bagil nemde elde edilen Sarigam odununun RT, LT ve LR yo6nlerindeki
kesme dalgasi hizlari sirasi ile %65 bagil nemde %2,12, 2,38 ve 2,44, %75 bagil nemde
%3,67, 3,19 ve 3,73 ve %85 bagil nemde %5,1, 4,29 ve 4,7 diismiistiir. Kisacasi ses hizi,
rutubet iceriginin artmasi ile diigmiistiir. Fakat ultrasonik ses hizi Leighton [273]’un
belirttigi lizere havada (343m/sn) suya (1497m/sn) oranla ¢cok daha diisiiktiir ve Zhu vd.
[459] ¢imento hamuru (karisimi) igerisindeki hava bosluklarinin ultrasonik boyuna ve
kesme dalgalarin ilerlemesine etkisini incelemis ve hava bosluklarinin boyuna dalga
hizin1 kayda deger oranda diislirdiigiinii fakat enine dalga hizina az etki ettigini
belirtmistir. Ayrica enine dalgalarin su gibi ortamlarda yayilim yapamadigi da
bilindigine gore rutubet iceriginin artmasi, Sekil 3.30°da goriilen odun hiicrelerindeki
havayla dolu olan bosluklarin bir miktar suyla dolmasi 6lgtimlerdeki elde edilen kesme
dalgast hizimin diisiisiinii anlamli hale getirmektedir. Olgiimlerde boyuna dalga
kullaniliyor olsaydi ses hizinda bir artis olabilecegi diisiiniilebilirdi fakat literatiirde
boyuna dalga hizlarinin da rutubet igerigi artisi ile distiigii belirtilmistir. Bu durumda
ultrasonik dalga hizinin s1vi, hava ve kati ortamda ilerleyisinin etkilesimli bir sonucu
degistigi sOylenebilir. Dolayisiyla sesin abzorbe olma oraninin, odunun rutubet

iceriginin artis1 ile katida iletilmesi esnasinda arttig1 soylenebilir.

Limen

Sekonder
duvar katmanlari

MFA
Mikro-fibril agisi Ny
Primer duvar

Sekil 3.30. Odunun hiicre yapisi [460].
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Kizilgam odununun %45 bagil nemde RT, LT ve LR yonlerindeki kesme dalgas1 hizlari,
strast ile %65 bagil nemde %2,5, 2,74 ve 2,76, %75 bagil nemde %5, 5,14 ve 4,83 ve
%85 bagil nemde %6,33, 6,18 ve 5,74 diismiistiir.

Rutubet igerigine bagl olarak en yiiksek ses hizi diisilisii karagam odununda meydana
gelmistir. Karagam odununun %45 bagil nemde RT, LT ve LR yonlerindeki kesme
dalgasi hizlari, sirast ile %65 bgil nemde %4,92, 5,59 ve 4,81, %75 bagil nemde %7,56,
7,12 ve 6,25 ve %85 bagil nemde %10,23, 9,32 ve 8,25 diismiistiir.

Buna gore RT, LT ve LR diizlemlerindeki kesme dalgasi hizlarinda en az diisiis Sarigam
odununda hesaplanmistir. Odun, i¢i oyuk borumsu hiicrelerden olusur ve bunlarin sekli
ve tesekkiilii odunun anizotrobisine ve mekanik 6zelliklerine ciddi etki eder [425]. Bu

durumun ses hizlarindaki farklilagmalara neden oldugu diisiiniilebilir.

Yumusak agaclar, %90’dan fazla eksenel hiicrelerden olusmaktadir ve bunlardan biri
olan traheidler, lif dogrultusunda uzanmaktadir. Traheidler, odunun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirler [461]. Bunlarin boy-en oraninin ¢ok yiiksek olmasi da L yoniindeki
dalga hizinin ¢ok yiiksek olmasina neden olabilir. Ne kadar uzun lif boyu o kadar yiiksek
ses hiz1 demektir. Bu durum L yoniindeki elastik malzeme ve kristalligin devamliligi
sonucudur [288]. Halabe vd. [229]'ne gore T ve R dogrultularindaki hizlar, L
dogrultusundakinin yaklasik %30-40’1 kadardir. Bu ¢alismada elde edilen ses hizlarina
bakildiginda lif dogrultusundaki hizin diger yonlerden 2/3 kat daha hizli oldugu ve bu

anlamda literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Kati ortotropik malzemelerin kristal teorisi, enine dalgalar i¢in cLR=CRL; cLT=cTL;
cTR=cRT bagmtisin1 gecerli kilmaktadir fakat bu durum odun i¢in tam olarak ayni
degildir ¢linkii odun organik ve daha kompleks bir yapiya sahiptir [186]. Bu ¢alismada
elde edilen kizilgam %85 bagil nemdeki Vir=VRrL Ve karagam %75 bagil nemdeki
Vir=V71L degerleri haricinde tiim tiirlerin tim bagil nemlerdeki hiz degerleri farkli

oranlara degiskenlik gostererek literatiir ile uyumlu olmustur.

Ultrasonik dalga hizinin rutubet igerigi ile ters iliskiye sahip oldugu [296] ve odundaki
rutubet igeriginin ultrasonik ses hizini biiyiik oranda etkiledigi belirtilmistir [285],
[287], [462]. Rutubet iceriginin dalga yayilim hizina etkisi goz oniine alindiginda, fakl
rutubetlerde elde edilen hizlarin homojenize edilmesi ig¢in Gongalves vd. [296] diizeltme
faktoriiniin dikkate alinmasi gerektigini belirtmis ve ultrasonik hiz degerlerinin (VH)

%12 rutubet igerigi degerindeki hizini (V12) tahmin etmek i¢in diizeltme faktoriinii (k)
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iceren genel bir model ortaya koymustur. Buradaki hiz degisimi orani, rutubet iceriginin
herbir %1°lik degisimini yansitmaktadir. Buna gére bu model LDN altinda denklem
(3.1) ile ifade edilirken LDN f{istiinde denklem (3.2) ile ifade edilmektedir.

V12 = Vu/ (1- kn (MC-12)) (3.1)
V12 = Vu / (ki— k2 (MC-LDN)) (3.2)

Burada; Vi2 denge rutubetindeki (%12MC) hizi, MC malzemenin Olgiilen rutubet
miktarini, Vi LDN alt1 ya da {istiindeki rutubet igeriginde dl¢iilen ultrasonik dalga hizim

ve kn, k1 ve k2 regresyon modeli ile elde edilen diizeltme faktorlerini ifade etmektedir.

Bunun yaninda farkli agac tiirleri ve rutubet icerigi ile elde edilen ultrasonik dalga
hizlariin, referans boyuna (Longitudinal) dalga hizina diizeltilebilmesi icin
kullanilabilecek cesitli esitlikler de Onerilmistir. Sandoz [463], [464] ve Steiger ve
Arnold [465] goknar ve ladin odunu rutubet igeriginin %5 ve %28 arasinda olmasi
durumunda denklem (3.3)’iin, %28’den fazla olmast durumunda (3.4)’tin kullanilarak
ses hizinin diizeltilmesi gerektigini belirtmistir. Unterwieser ve Schickhofer [447] ve
Montero [466] %12 ve %28 arasinda rutubet i¢erigine sahip Sarigam ve ladin odunu i¢in
denklem (3.5)’in kullanilmasini 6nermistir. Unterwieser ve Schickhofer [447] Ladin
odunu rutubet igeriginin %28’den fazla olmasi durumunda ise denklem (3.6)’y1
onermistir. Ifiiguez-Gonzalez vd. [467] %5 ve 30 arasinda rutubet icerigine sahip
odundan elde edilen hizin, %12 rutubet igerigine gore diizeltilmesi i¢in denklem (3.7)’yi
onermistir. Brezilya Ulusal Standardi’na gore %12 ve %30 aras1 rutubet igerigine sahip
tropik tiirlerin hiz doniistimlerinde ise denklem (3.8) kullanilabilir [468].

V12 = Vi / (10,053 (MC-12)) (3.3)
V12 = Vi / (0,9152-0,00036 (MC-28)) (3.4)
V12 = Vi / (1-0,0060 (MC-12)) (3.5)
V12 = Vi / (0,902-0,0017 (MC-28)) (3.6)
V12 = Vi / (10,01 (MC-12)) (3.7)
Vsat = -1745 + Vit + 16 X MC + pap (3.8)

Burada; Vi2 denge rutubetindeki (%12MC) hizi, MC malzemenin olgiilen rutubet
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miktarini, Vi LDN alt1 ya da iistiindeki rutubet igeriginde 6l¢iilen ultrasonik dalga hizini,
pap denge rutubetindeki odun yogunlugunu ve Vsa saturasyon noktasinda oOlgiilen

ultrasonik dalga hizini ifade etmektedir.

Denklemlerde goriildigi tizere diizeltme faktorleri, tiirlere ve ¢alismadan calismaya
farklilik gostermektedir. Bunun yaninda LDN altindaki rutubet igeriginde diizeltme
faktoriinlin  Vi2’nin oldugundan fazla hesaplanmasina neden oldugunu ve LDN
istlindeki rutubet iceriginde ise yogunluk ile Vi2’nin yaklasik %10-30 arasinda artig1
belirtilmistir [296]. Benzer sekilde NBR15521 [468]’de onerilen esitligin kullanilarak
Vsat’in belirlenmesi ise odun 6zelliklerinin oldugundan diisiik hesaplanmasina neden
olabilecegi belirtilmistir. Dolayist ile bu g¢alismada herhangi bir diizeltme faktori

kullanilmamustir.

Arriaga vd. [469] 22kHz ile gergeklestirdigi dl¢limler ile uzunlugun dalga ugus Siiresine
(DUS, Time of Flight-TOF) ya da dalga hizina etkisinin enine kesitten daha fazla
oldugunu belirtmistir. Bucur [470]’a gore boy en oraninin 20-40 arasinda olmasi
durumunda boyuna dalga hizi neredeyse sabittir. Bu calismada kullanilan test
orneklerinin en boy orani her 6l¢lim dogrultusu i¢in yaklasik 2,5 olarak hesaplanmistir.
Fakat Sekil 2.9’da goriildiigii tizere 45°lik kesimler sonucu olusan yamuk (trapezoid) ve
diizgiin sekizgen (oktagon) ylizeylerden dolayi en-boy oranim1 hesaplamak O6l¢tim
yapilan dogrultuya bagh olarak karmagsiklasmaktadir. Dolayisi ile 6rnek geometrisi kiip

olmadig1 i¢in tam anlamu ile bir karsilastirma yapmak dogru olmayabilir.

Acunavd. [471] bes farkli tiirde boyuna akustik dalga hizlari tizerine ¢alismistir. Arriaga
vd. [472] Sylvatest Duo ile gergeklestirdikleri dl¢iimler sonucunda Ispanyol sarigami ve
karagami (laricio pine ve Pinus nigra Arn.) yapisal keresteleri i¢in bazi diizeltme
faktorleri 6nermistir. Sarigam ve Karagam i¢in 6nerilen bu faktorler, bu ¢alismada kesme

dalgasi kullanildig: i¢in gecerli degildir.

Bartholomeu [473] dalga yayilimiyla egilme tesi sonucu elde edilen parametreler (ViL,
CuL ve Ewm) arasindaki iligkiyi taze hal ve denge rutubeti igeriginde incelemistir. Denge
rutubetindeki sert agaglar (Goupia glabra and Eucalyptus citriodora) ile gergeklestirilen
egilme testi sonucu elde edilen veriler ile taze halde elde edilen ultrasonik test verileri
daha iyi iliski gostermisken yumusak agactan (Pinus elliottii) elde edilen veriler tim
rutubet degerlerinde ayni olmustur. Waubke [474], [475] dalga yaylim yontemi ile elde

ettigi parametreler (VLL ve Cio) ile egilme testi ile elde ettigi parametreler (EM ve fm)

160



arasindaki iliski  katsayilarinin  davranisini  rutubet igerigine bagli olarak
degerlendirmistir. Waubke [474] ve Estevez ve Sanchez [476] en iyi iliski katsayisinin
taze hal degerlerinde elde edildigini, en kotii ilisinin ise denge rutubeti igeriginde elde
edildigini belirtmistir. Waubke [475] testlerin denge rutubetinde yapilmasi durumunda
dalga hiz1 ile elastikiyet modiilii arasindaki iligkinin, LDN ve %20 rutubet icerigi
durumunda yapilmasindan daha iyi sonug¢ verdigini belirtmistir. Waubke’nin iki testi
arasindaki karsit sonuglar, Gongalves vd. [296] ne gore pargalarin farkli boyutlarindan
dolay1 meydana gelen rutubet degisimi ile alakali olabilir. Bu ¢alismada statik kesme
modiilii ile dinamik kesme modiilii verileri, eslestirme yontemi ile hazirlanmig
orneklerden elde edilmistir. Statik ile dinamik test verileri arasindaki en iyi iliski Sekil
3.12°de goriildiigii iizere (R?:0,9682) kizilgam odununun %45 bagil nemdeki Grr’sinde
elde edilmisken en zayif iliski Sekil 3.20°de gériildiigii iizere (R%0,6769) saricam

odununun %65 bagil nemdeki Gir’sinde elde edilmistir.

Bucur ve Archer [238], Keunecke vd. [320] ve Ivkovic vd. [477] odunun elastik
sabitlerinin ultrasonik ses hizini biiyiik oranda etkiledigini belirtmistir. Hori vd. [478]
ses hizinin dogrudan spesifik elastikiyet moduliine (E/p) bagli oldugunu belirtmistir. Bu
bakis agis1 ile Baar vd. [260] yogunluk artisinin ses hizini diisiirebilecegini belirtmistir.
Yogunluktaki artis genellikle odun katiliginin artisina da sebep olur. Fakat (igige gegmis
lifler, anatomik elementlerin uzunlugu, MFA gibi sebeplerden dolay1) yogunluk artigi
katilik artisin1 da beraberinde getirmediginde artan yogunlukla ses hiz1 diiser. Dolayisi
ile yogunlugun ses hizina dogrudan etkisini tesis etmek zordur. Fakat Bucur ve Chivers
[431], Mishiro [433], Oliveira ve Sales [302] odun yogunlugunun ultrasonik ses hizini
biiyiik oranda etkiledigini belirtmistir.

DeVallance [277]’a gore yiiksek iletim hizlari, genellikle daha saglam malzemeleri
temsil eder. Lin ve Wu [301] odundaki budak boyutu arttiginda ultrasonik dalga iletim
stiresinin azaldigini ve hizin arttigini belirtmistir. Halbuki budak varligi daha saglam ve
kaliteli odundan ziyade kusurlu bir malzemeye ifade eder. Buradaki hiz artis1 budagin
daha homojen ve yogun bir yapiya sahip olmasina baglanabilir fakat odun igerisinde
olusturdugu siireksizlik nedeni ile dalga iletim yolunu uzatacagi ve dolayisi ile hizi
diistirebilecegi diistiniilebilir. Zira saricam (Pinus sylvestris L.) odununda par¢a boyu ve
budakliligin ultrasonik dl¢iimlere etkisi iniguez vd. [254] tarafindan incelenmis ve parca
boyundaki her bir metre artisin budaksiz odunda 68 m/sn budakli odunda ise 83 m/sn’lik

bir hiz diisiisiine neden oldugu belirtilmistir. Bucur ve Chivers [431] yogunlugun

161



yiikselmesinin dalga yayilim hizinin diismesine neden oldugunu belirtirken Oliveira vd.
[285] buna karsit bir davramis goézlemlemistir. Mishiro [433] ve llic [434] ise
yogunlugun dalga yayilim hizina etkisi olmadigini belirtmistir. Baar vd. [260] ise
yogunlugun olumlu etkisi oldugunu fakat bunun malzemenin makro ve mikro yapisi
gibi etkenler tarafindan bastirildigini belirtmistir. Nihayetinde literatiirde karsit ve notiir
goriisler de mevcuttur. Bu ¢alismada 6rnekler budaksiz oldugu i¢in yogunluk artist
odunun kondisyonlanmasi sonucu meydana gelen rutubet igerigi artis1 ile alakalidir.
Dolayisi ile yogunlugun ses hizi lizerindeki etkisi rutubet icerigi ile etkilesimli olarak

ortaya ¢ikan bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte Gongalves vd. [315]’ne gore aga¢ yasinin da dalga yayilim hizina etkisi
vardir. Bu etki 15 yas alt1 ve iistii olarak simiflandirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
kizilgam, karagam ve Sarigam tomruklar, sirast ile yaklasik 95, 125 ve 115 yaslarindadir.

Dolayisiyla yasin dalga yayilim hizina etkisiyle ilgili bir iliskilendirme yapilamamustir.

Hasegawa ve Sasaki [479]’ye gore odundaki basma gerilmesinin artmasi kesme dalga
hizinin azalmasina neden olurken ¢ekme gerilmesi altindaki odunun kesme dalga hizi,
gerilmenin artmasi ile artmistir. Akustik anizotropi denilen kesme dalgasindaki gorece
farklilik uygulanan gerilmenin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Odunun
anizotropik yapisindan dolay1 yayilim yapan dalganin hizi, L, R ve T yonlerinde

farklilagir ve bu durum akustik anizotropi olarak adlandirilir [479].

3.4.2. Efektif Frekans

Bir cisim igerisinde yayilim yapan sinyal, malzeme 6zellikleri, sinyal frekansi, ¢evre
kosullar1 vb. nedenler ile zayiflar. Bu zayiflama, yayilim yapan sinyalin frekansinda
degisime neden olur. Bu degisim sonucu oOlgiilen frekansa, efektif frekans denir.
Kizilgam, karagam ve Saricam odunun LR, LT ve RT diizlemlerinde yayilim yapan
IMHz frekansli kesme dalgasinin nominal 64mm yayilim mesafesinde rutubete bagli
olarak ugradigi sinyal zayiflamasi sonucu olgiilen efektif frekanslar, sirasi ile Cizelge

3.86, Cizelge 3.87 ve Cizelge 3.88’de gosterilmistir.

Kizilgam odununda yayilim yapan 1MHz frekansl ultrasonik kesme dalgasinin sinyali,
Cizelge 3.86’da goriildiigii lizere tiim yonlerde rutubete bagli olarak zayiflamistir. %45
bagil nemdeki LR, LT ve RT diizlemlerinde efektif frekans degerleri, Bagil nemin %65,
75 ve 85’e ¢ikmasi ile sirasi ile %4,2, 6,3 ve 7,3, %5,3, 7,4 ve 7,9 ve %7,5,13,5ve 17,2

oraninda zayiflamamustir.
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Cizelge 3.86. Kizilgam odununda hesaplanan efektif frekanslar.

Efektif Frekans - Yayilim Yonii

Bagil Nem (%)

(kHz) 45 65 75 85

EFrT 143 133 126 122
EFLT 219 208 204 203
EFLr 221 212 208 206

oraninda zayiflamamaistir.

Karagcam odununda yayilim yapan 1MHz frekansli ultrasonik kesme dalgasinin sinyali,
Cizelge 3.87°de goriildiigii tizere tiim yonlerde rutubete bagl olarak zayiflamistir. %45
bagil nemdeki LR, LT ve RT diizlemlerinde efektif frekans degerleri, bagil nemin %65,
75 ve 85’e ¢ikmasi ile sirasi ile %7,9, 9,1 ve 9,7, %7,7, 8,3 ve 8,9 ve %9,1, 10,1 ve 11,1

Cizelge 3.87. Karagam odununda hesaplanan efektif frekanslar.

Efektif Frekans - Yayilim Yoni

Bagil Nem (%)

(kHz) 45 65 75 85
EFrT 120 | 110 | 109 | 108
EFLT 106 | 182 | 181 | 180
EFir 204 | 189 | 187 | 186

16,8 oraninda zayiflamamustir.

Saricam odununda yayinim yapan 1MHz frekansh ultrasonik kesme dalgasinin sinyali,
Cizelge 3.88’de goriildiigii iizere tiim yonlerde rutubete bagl olarak zayiflamistir. %45
bagil nemdeki LR, LT ve RT diizlemlerinde efektif frekans degerleri, bagil nemin %65,
75 ve 85’e ¢ikmasi ile sirasi ile %7,9, 9,8 ve 13,4, %8,7, 12,3 ve 15,5 ve %10,3, 13,5 ve

Cizelge 3.88. Sarigam odununda hesaplanan efektif frekanslar.

Efektif Frekans - Yayilim Yoni

Bagil Nem (%)

(kHz) 45 65 75 85
EFrr 118 107 104 101
EFLT 238 219 212 206
EFir 246 228 224 | 217
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Odunun rutubet igeriginin artmasi, sinyal zayiflamasina neden olurken en yiiksek
zayiflama orani Kizilgam odunu %85 bagil nemdeki RT diizleminde yayilim yapan
kesme dalgasinda meydana gelmistir. Diger tiirlerde de en yiiksek sinyal zayiflama

oranlari, RT diizleminde yayilim yapan kesme dalgasinda meydana gelmistir.

Bucur ve Feeney [480] %12 rutubet icerigine sahip 510kg/m® yogunluklu kestane
odununda yayilim yapan degisik frekanslara sahip boyuna ve kesme dalgalarinin sinyal
zayiflamasini incelemis ve zayiflamanin eksen dis1 yayilimlarda genellikle daha fazla
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alisma ile kizilgam, karagam ve sarigam odunun LR, LT ve
RT diizlemlerinde yayilim yapan 1MHz frekansli kesme dalgasinin nominal 64mm
yayillim mesafesinde ugradigi sinyal zayiflamasi, rutubet igerigine bagli olarak
belirlenmistir. Cochran [481]’a gore ultrasonik sinyal zayiflamasi, mesafe ile meydana
gelir ve frekans ile dogrusal olarak artar. Bu ¢alismada transdiiserler aras1 mesafe hemen
hemen sabit oldugu i¢in mesafenin etkisi yerine rutubetin etkisi belirlenmistir. Buna
gore rutubet icerigi artis1 ile biitiin Orneklerin tim yoOnlerinde sinyal zayiflamasi
artmistir. Schmerr ve Song [416]’a gore ultrasonik sinyalde meydana gelen
zayiflamanin nedeni ¢ok karmasiktir ve sinyalin genligi, yayin yaptig1 yol boyunca
azalir. Krautkraemer ve Krautkraemer [118]’e gore sinyal azalim katsayisi (o) odunda

genellikle absorbsiyon nedeni ile meydan gelmektedir.

Ayan [107]’a gore odunda ses yutumu, 1s1ma ve molekiiler siirtiinme sonucu meydana
gelmektedir ve odunun rutubet igerigi, 1s1ma yoluyla gerceklesen ses yutumu tlizerinde

etkili oldugundan odunun rutubet igeriginin %5-7 seviyelerinde olmas1 gereklidir.

“Agag¢ malzemenin sesi yutmasi yapisina, yogunluguna, yiizey ozelliklerine, rutubetine,
kalinligina, sicakligina ve ses frekansina gore degismektedir. Aga¢ malzemenin yapisi
diizensizlestikce, yogunlugu, yiizey piiriizliiliigii, rutubeti ve sicakligi arttikca yutma

miktart da artmaktadir” [107].

3.4.3. Dalga Boyu

Kizilgam, karagam ve sarigam odunlarinda yayilim yapan 1MHz frekansli ultrasonik
kesme dalgasiin dalga boyu (L) ve bunun rutubet igerigi artisi ile etkilesimi, sirast ile

Cizelge 3.89, Cizelge 3.90 ve Cizelge 3.91°de gdsterilmistir.

Kizilgam odununda yayilim yapan 1MHz frekansli ultrasonik kesme dalga sinyalinin
%45 bagil nemdeki dalga boyu (L), Cizelge 3.89°da goriildiigii lizere rutubet igerigi
artigina bagli olarak tiim yonlerde degismistir. %45 bagil neme gore en yiiksek artig, RT
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(%85 bagil nemde %9,1) diizleminde goriilmiistiir. Fakat tiim yondeki degisimler, bagil
nem artisi ile dogrusal olarak meydana gelmemistir. LR diizleminin %65, 75 ve 85 bagil
nemdeki degerleri %45 bagil neme gore diismiis ve sabit kalmisken LT diizleminin %65

bagil nemdeki degeri biraz yiikselmis ve sonrasinda diigiis egilimi gostermistir.

Cizelge 3.89. Kizilgam odunu yonlere ve bagil neme bagli dalga boylari.

Dalga Boyu A Bagil Nem (%)
(mm) 45 65 75 85
ART 4,78 5,01 517 5,26
AT 6,13 6,27 6,25 6,22
ALR 6,55 6,64 6,64 6,64

Karagam odununda yayilim yapan 1MHz frekansh ultrasonik kesme dalga sinyalinin
%45 bagil nemdeki dalga boyu (A), Cizelge 3.90°da goriildiigii lizere rutubet icerigi
artisina bagl olarak %85 bagil nemdeki LT diizlemi harig¢ tiim yonlerde farkli oranlarda
artmistir. %45 bagil neme gore en yliksek artig, RT (%65 bagil nemde %4,2) diizleminde

gorilmiistiir.

Cizelge 3.90. Karacam odunu yonlere ve bagil neme bagl dalga boylari.

Dalga Boyu A Bagil Nem [%)]
(mm) 45 65 75 85
ART 4,83 5,04 4,94 4,87
ALT 6,36 6,50 6,43 6,34
ALR 7,06 7,28 7,27 7,16

Saricam odununda yaymim yapan 1MHz frekansli ultrasonik kesme dalga sinyalinin
%45 bagil nemdeki dalga boyu (A), Cizelge 3.91°de goriildiigii lizere rutubet igerigi
artisina bagli olarak tiim yonlerde artmistir. %45 bagil neme gore en yiiksek artis, RT

(%85 bagil nemde %9,9) diizleminde goriilmistiir.
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Cizelge 3.91. Sarigam odunu yonlere ve bagil neme bagli dalga boylari.

Dalga Boyu A Bagil Nem (%)
(mm) 45 65 75 85
ART 5,01 541 5,45 5,56
ALT 5,57 591 6,05 6,15
ALR 5,47 5,76 5,79 5,93

3.4.4. Yayihm Uzunlugu ile Dalga Boyu Arasindaki iliski

Kizilgam, karagam ve sarigam odunlarinda yayilim yapan 1MHz frekansl ultrasonik
kesme dalgasinin yayilim uzunlugu ile dalga boyu (L) arasindaki rutubete bagli iliski
sirasi ile Cizelge 3.92, Cizelge 3.93 ve Cizelge 3.94°de gdsterilmistir.

Kizilgam odununda yayilim yapan 1MHz frekansli ultrasonik kesme dalgasinin yayilim
uzunlugu ile dalga boyu (A) arasindaki oran, Cizelge 3.92’de goriildiigi iizere rutubet
artis1 ile RT diizleminde azalmigken LT ve LR diizleminde %65 bagil nemde sirasi ile
%2,3 ve %1,5 azalmis sonrasinda bir miktar artmis fakat %45 bagil nem seviyesine

ulagsmamustir.

Cizelge 3.92. Kizilgam odununda yayilim uzunlugu ile dalga boyu iliskisi.

Bagil Nem (%)
Yayilim Uzunlugu / A iligkisi (Diizlem)
45 65 75 85
L*/A (RT) 13,38 | 12,78 | 12,39 | 12,16
L/A (LT) 10,44 | 10,21 | 10,23 | 10,29
L/A (LR) 9,77 9,63 9,64 9,65

*Nominal yayiulim uzunlugu: tahribatsiz test 6rneginin tim dogrultulari i¢in bu deger 64mm dir.

Karagam odununda yayilim yapan 1MHz frekansh ultrasonik kesme dalgasinin yayilim
uzunlugu ile dalga boyu (A) arasindaki oranlar, Cizelge 3.93’de goriildiigii iizere %65
bagil nemdeki RT, LT ve LR diizlemlerinde sirasi ile %4,5, %2,1 ve %3,2 diistiikten
sonra rutubet iceriginin artmast ile %45 bagil nem degerine yakin bir degere

yiikselmistir.
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Cizelge 3.93. Karacam odununda yayilim uzunlugu ile dalga boyu iliskisi.

Bagil Nem (%)
Yayilim Uzunlugu / A iligkisi (Diizlem)
45 65 75 85
L/A (RT) 13,26 | 12,69 | 12,95 | 13,15
L/ (LT) 10,06 9,85 9,96 10,09
L/A (LR) 9,07 8,79 8,81 8,94

Saricam odununda yayilim yapan 1MHz frekansh ultrasonik kesme dalgasinin yayilim
uzunlugu ile dalga boyu arasindaki oranlar, Cizelge 3.94’de goriildiigii tizere rutubet

igeriginin artmasi ile tiim diizlemlerde diismiistiir. En yiiksek diisiis, %11 ile %85 bagil

nemdeki RT diizlemi degerinde gorilmiistiir.

Cizelge 3.94. Sarigam odununda yayilim uzunlugu ile dalga boyu iliskisi.

Bagil Nem (%)
Yayilim Uzunlugu / A iligkisi (Diizlem)
45 65 75 85
L/A (RT) 12,77 | 11,82 | 11,75 | 11,50
L/A (LT) 11,49 | 10,84 | 10,58 | 10,40
L/A (LR) 11,70 | 11,11 | 11,05 | 10,79

Wang [438]’a gore farkli olgiilere sahip kerestelerin dinamik MOE degerleri, boyut
(6rnek ol¢iisii) etkisi nedeni ile uygun diizenlemeler yapilmadan bir arada siiflandirilip
degerlendirilmemeliyken Trinca ve Gongalves [418] 500kHz {izeri frekansta
gerceklestirilen dl¢limlerde farkli 6rnek boyutlarinin ciddi farkliliga neden olmadigini

belirtmistir.

Oliveira vd. [419] dort farkli yapisal kereste iizerinde gergeklestirdigi ultrasonik
Olciimlerde, 6rnek boyu ile dalga boyu (L/1) arasinda 3’ten diisiik bir oran olmasi
durumunda belirgin bir etkinin oldugunu belirtmistir. Bu oranin 3’ten biiylik olmasi
durumunda ise gorece olarak dalga hizinin hemen hemen degismedigini belirtmistir.
Bartholomeu vd. [482] ise enine kesit 6l¢iisii ile ultrasonik dalga 6l¢iim boyunun L/2>5

olmasi durumunda ultrasonik 6l¢iimiin gerceklestirilebilecegini belirtmistir.

Bu ¢alismada en diisiik ve en yiiksek L/A degerleri, 8,79 (karagam, %65 bagil nem, LR
diizlemi) ve 13,38 (kizilgam, %45 bagil nem, RT diizlemi) olarak hesaplanmistir. Bu

degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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3.4.5. Yakin Alan

Kizilgam, karagam ve Ssarigam odunlarinda yayilim yapan 1MHz frekansh ultrasonik
kesme dalgasinin yakin alan degerlerinin rutubete bagh degisimi, sirasi ile Cizelge 3.95,

Cizelge 3.96 ve Cizelge 3.97’de gosterilmistir.

Kizilgam odununda yayilim yapan 1MHz frekansli ultrasonik kesme dalgasinin yakin
alan degerleri, Cizelge 3.95°de goriildiigii iizere rutubet artis1 ile RT diizleminde
azalmigsken LT ve LR diizleminde %65 bagil nemde sirasi ile %2,2 ve %1,4 diistiikten
sonra rutubet igeriginin artmast ile %45 bagil nem degerine yakin bir degere

ylkselmistir.

Cizelge 3.95. Kizilgam odunu yakin alan degerleri.

Yakin Alan (Near Field-NF*) Bagil Nem (%)
(mm) 45 65 75 85
NFrT 8,83 8,44 8,18 8,03
NFLT 6,89 6,74 6,76 6,80
NFLRr 6,45 6,36 6,37 6,37

* Olgiimlerde kullanilan Panametrics-NDT V153 transdiiserinin ¢apt 13mm dir.

Karagam odununda yayilim yapan 1MHz frekansl ultrasonik kesme dalgasinin yakin
alan degerleri, Cizelge 3.96’da goriildiigl iizere %65 bagil nemdeki RT, LT ve LR
diizlemlerinde sirasi ile %4,5, %2,2 ve %3,3 diistiikten sonra rutubet igeriginin artmast

ile %45 bagil nem degerine yakin bir degere yiikselmistir.

Cizelge 3.96. Karagam odununun yakin alan degerleri.

Yakin Alan (Near Field-NF) Bagil Nem (%)
(mm) 45 65 75 85
NFRrT 8,76 8,38 8,55 8,68
NFLT 6,64 6,50 6,58 6,66
NFLr 5,99 5,80 5,82 5,90

Sarigam odununda yayilim yapan 1MHz frekansh ultrasonik kesme dalgasinin yakin
alan degerleri, Cizelge 3.97°de goriildiigii iizere rutubet igeriginin artmasi ile tiim
diizlemlerde diismiistiir. En yiiksek diistis, %11,1 ile %85 bagil nemdeki RT diizlemi

degerinde goriilmiistiir.
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Cizelge 3.97. Sarigam odununun yakin alan degerleri.

Yakin Alan (Near Field-NF) Bagil Nem (%)
(mm) 45 65 75 85
NFrT 8,43 7,80 7,76 7,59
NFLT 7,59 7,15 6,98 6,87
NFLr 7,73 7,34 7,30 7,12

3.5. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi BULGULARI

3.5.1. Karacamin Lineer Ortotropik Davranisi

Karagam LR45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-
sekil degistirme sonuglari, sirastyla Sekil 3.31 ve Cizelge 3.98’de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.31. Karagam LR45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.98. Karagam LR45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
-0,0053 | -0,0147 | -0,0252 | -0,0346 | -0,0429
(Kisalma) (mm)
Yatay sekil degistirme
0,01552 | 0,04313 | 0,0733 | 0,10093 | 0,12494
(Genisleme) (mm)
Gerilme (N/mm?) 1,08 3,00 511 7,02 8,69
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Gerilme (N/mm?)

el ANSYS

-0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0
Dikey Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.32. Karacam eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.

Gerilme (N/mm?)

e=fil=ANSYS

T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Yatay Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.33. Karacam eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilagtirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Karagam LT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-
sekil degistirme sonuglari, sirasiyla Sekil 3.34 ve Cizelge 3.99°da goriilmektedir. Sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Karagam LT45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.99. Karacam LT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
-0,0180 | -0,0577 | -0,1083 | -0,1651 | -0,2373
(Kisalma) (mm)

Yatay sekil degistirme
0,00461 | 0,0147 | 0,0277 | 0,04231 | 0,0608
(Genisleme) (mm)

Gerilme (N/mm?) 0,99 3,17 5,95 9,07 13,04
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Gerilme (N/mm?)

== ANSYS

r T

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Dikey Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.35. Karacam eksen dis1 LT basma drneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Sekil 3.36. Karacam eksen dis1 LT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Karagam RT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-
sekil degistirme sonuglari, sirasiyla Sekil 3.37 ve Cizelge 3.100°de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar analizi ile edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen gerilme-

sekil degistirme egrileri, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

i
DISPLACEMENT

Sekil 3.37. Karagam RT45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.100. Karagam RT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri

Dikey sekil degistirme (Kisalma)
-0,05898 | -0,1151 | -0,17408
(mm)

Yatay sekil degistirme (Genisleme
ys g(s ) ( ; ) 0,144756 | 0,282484 | 0,42724
mm

Gerilme (N/mm?) 1,03 2,01 3,04
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Gerilme (N/mm?)

el ANSYS

r T T T T

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Dikey Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.38. Karacam eksen dis1 RT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Yatay Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.39. Karacam eksen dist RT basma 6rneginin karsilagtirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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3.5.2. Kizilgamin Lineer Ortotropik Davranisi

Kizilgam LR45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve
gerilme-sekil degistirme sonuglari, sirasiyla Sekil 3.40 ve Cizelge 3.101°de
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test
sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’de

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

CEMENT

Sekil 3.40. Kizilgam LR45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.101. Kizilgam LR45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
-0,00177 | -0,00456 | -0,0076 | -0,0124 | -0,0212
(Kisalma) (mm)

Yatay sekil degistirme
0,00896 | 0,0268 | 0,0448 | 0,0627 | 0,1075
(Genisleme) (mm)

Gerilme (N/mm?) 1 3 5 7 12
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Gerilme (N/mm?2)

el ANSYS

-0.6

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Dikey Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.41. Kizilgamin eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilagtirmalr statik test ve
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SEA gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Yatay Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.42. Kizilgamin eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilagtirmalr statik test ve

SEA gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Sistirme durumu.
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Kizilgam LT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-

sekil degistirme sonuglari, sirasiyla Sekil 3.43 ve Cizelge 3.102°de goriilmektedir. Sonlu

elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.43. Kizilgam LT45 SE Modelinde sekil de

Cizelge 3.102. Kizilgam LT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.
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Dikey Sekil Degistirme (mm)

Gerilme (N/mm2)
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Sekil 3.44. Kizilgamin eksen disi LT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve

SEA gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Sekil 3.45. Kizilgamin eksen disi LT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve

SEA gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Kizilgam RT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve
gerilme-sekil degistirme sonuglar1, sirasiyla Sekil 3.46 ve Cizelge 3.103°de
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test
sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.46. Kizilgam RT45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.103. Kizilcam RT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
-0,08389 | -0,16001 | -0,23613 | -0,31225 | -0,34642
(Kisalma) (mm)

Yatay sekil degistirme
0,057785 | 0,11022 | 0,162655 | 0,21509 |0,238632
(Genisleme) (mm)

Gerilme (N/mm?) 1,08 2,06 3,04 4,02 4,46
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Gerilme (N/mm?)

el ANSYS

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Dikey Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.47. Kizilgamin eksen dis1 RT basma 6rneginin karsilagtirmalr statik test ve

SEA gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.

Gerilme (N/mm?)

T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Yatay Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.48. Kizilgamin eksen dis1t RT basma 6rneginin karsilagtirmalr statik test ve

SEA gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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3.5.3. Saricamin Lineer Ortotropik Davranisi

Sarigam LR45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-
sekil degistirme sonuglari, sirastyla Sekil 3.49 ve Cizelge 3.104°de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen lincer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.49. Sarigam LR45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.104. Sarigam LR45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme

-0,00742 | -0,02197 | -0,03443 | -0,04828 | -0,05675
(Kisalma) (mm)
Yatay sekil degistirme
0,004914 | 0,014556 | 0,022807 | 0,031986 | 0,037595
(Genisleme) (mm)
Gerilme (N/mm?) 1,06 3,14 4,92 6,90 8,11
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Dikey Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.50. Sarigam eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Sekil 3.51. Sarigam eksen dis1 LR basma 6rneginin karsilagtirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Sarigam LT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-
sekil degistirme sonuglari, sirastyla Sekil 3.52 ve Cizelge 3.105’de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

1
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Sekil 3.52. Saricam LT45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.105. Sarigam LT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
-0,01487 | -0,0469 | -0,07741 | -0,10655 | -0,13721
(Kisalma) (mm)
Yatay sekil degistirme
0,022311 | 0,067199 | 0,116569 | 0,16054 |0,206625
(Genisleme) (mm)
Gerilme (N/mm?) 0,98 3,09 5,10 7,02 9,04
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Gerilme (N/mm?)

e=fli=ANSYS
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Dikey Sekil Degistirme (mm)

Sekil 3.53. Sarigcam eksen dis1 LT basma 6rneginin karsilagtirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Sekil 3.54. Sarigam eksen digi LT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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Sarigam RT45 basma SE modellemesinin yapisal sekil degistirme davranisi ve gerilme-

sekil degistirme sonuglari, sirastyla Sekil 3.55 ve Cizelge 3.106°da goriilmektedir. Sonlu

elemanlar analizi ile elde edilen lineer elastik dogru ile statik test sonucu elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57’de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

ACEMENT
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Sekil 3.55. Sarigam RT45 SE Modelinde sekil degistirme durumu.

Cizelge 3.106. Sarigam RT45 SE modellemesi gerilme-sekil degistirme verileri.

Dikey sekil degistirme
0 | -0,08102 | -0,15815 | -0,23527 | -0,26176
(Kisalma) (mm)
Yatay sekil degistirme
0 | 0,117482 | 0,229315 | 0,341149 | 0,379556
(Genisleme) (mm)
Gerilme (N/mm?) 0,00 1,04 2,03 3,02 3,36
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Dikey Sekil Degistirme (mm)
Sekil 3.56. Sarigam eksen dis1 RT basma 6rneginin karsilastirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (kisalma) verileri.
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Sekil 3.57. Sarigam eksen dis1t RT basma 6rneginin karsilagtirmali statik test ve SEA

gerilme-sekil degistirme (genisleme) verileri.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Mobilya miihendislik tasarimi gergeklestirmeye olanak saglayan fiziksel ve mekanik
deneyler, 6nemli, ilk ve temel basamaklardandir [365]. Bu basamaklarda elde edilen
verilerin kullanimiyla daha kaliteli ve ekonomik mobilyalar iiretilebilinir [367] zira
saglam ve giivenilir mobilya i¢in test ve degerlendirmeler gereklidir [483]. Bu verilerin
kullanimi, ahsap yapilarin tasariminda daha da onemli hale gelmektedir ¢iinkii bu
yapilarin kullanim Omrii boyunca saglamligini ve glivenirligini saglayabilmek
miithendisligin temel amaglarindandir. Dolayisiyla miihendislik  hesaplarinda
kullanilmak tizere veri elde etmek igin gerceklestirilen testler, her ne kadar ilk
basamaklardan biri olarak degerlendirilse de ahsap yapilarin yerinde giivenle islevlerini
yerine getirip getirmediginin kontrolii de saglanmalidir. Bu agamada tahribatli testlerden
ziyade tahribatsiz testler kullanish olmaktadir ¢linkii yap1 bilesenleri iizerinden herhangi
bir numune almadan dogrudan O6l¢lim yapilabilmektedir. Kesme modiilii de yapisal
tasarimlarin elastik davranisini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Kollmann vd. [484]
kesme modiilii ve kesme direncinin, yapisal tasarimlar i¢in dncelikle bilinmesi gereken
mekanik Ozellikler oldugunu belirtmistir. Bu bakis agisiyla Sarigam, Karagam ve
Kizilgam odunlarmin rutubete bagli kesme modiillerinin tahribatli olarak belirlenmesi
ve tahribatsiz tahminin de gergege yakin olarak yapilabildiginin ortaya konulmasi nem
arz etmektedir.

Roohania ve Kohantorabi [172]’ye gore odunun ortotropik kesme modiilii tahmininde
kullanilan ticari cihazlar, ne tam anlamiyla dogru ne de standarttir. Literatiirdeki ayni
tiire ait ¢cok farkli kesme modiilii degerleri, kismen bu aciklamayla aydinlatilabilir.
Ayrica aynu tiir olsa bile her bir agacin essiz olusunun ve ¢evresel faktorlerin cesitliligi

ve zamana bagli degisimi de bu degerlerin farklilasmasina neden olabilir.

Spycher vd. [485]’ne gore kesme modiiliindeki %20’lik fark dinamik Young’s
modiiliinde %0.5’den az bir degisime neden olmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile elde

edilen kesme modiilleri kullanilarak Young’s modiilii degerleri de hesaplanabilecektir.

Birgok NDT tekniginde, mazlemeyi test etmeden Once sistemin biitiin olarak simiile

edilmesi gereklidir. Ciinkii birgok parametrenin Olglimlerde elde edilen bilgiyi
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maksizimize etmek i¢in kalibre edilmesi gereklidir [99]. Bu ¢alismadaki parametreler,
sarigam, Karagam ve Kizilgam odunlardan hazirlanan 20mm’lik ve 70mm’lik kiiplerle
gerceklestirilen 6n denemeler sonucu belirlenmistir. Bunun yaninda odunun L, Rve T
yonlerinde yayilim yapan ultrasonik dalganin dB (desibel) ve range gibi parameterleri

Olclim esnasinda dinamik olarak degistirilmistir.

Chen [114]’e gore ultrasonik yontemler, yetenekleri, esneklikleri ve gorece maliyet
verimlilikleri nedeni ile en popiiler NDT yontemleridir. Fakat Bachtiar vd. [192] agac
malzemenin dogal homojen olmamasi ve katilik matrisinin ¢evrilmesi esnasinda ortaya
cikan sorunlar gibi etkenlerin onemine deginmistir. Bu gibi etkenlerin ultrasonik
verilerin oldugundan yiiksek tahmin edilmesine neden olmada hayati rol oynayabilecegi
ama bu etkilerin Young’s ve kesme modiilii tahmininde goz ardi edilebilecegi
belirtilmistir. Zira kesme modiiliiniin, ultrasonik Ol¢timlerle olabildigince yakin
degerlerde tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar,
ultrasonik yontemin odunun kesme modiiliinii belirlemede makul sapma degerleri (en

fazla %15,18 fark) ile statik test yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur.

USDA [22]’ya gore ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etki eden en 6nemli
faktorelerden biri de rutubetir. Dolayis1 ile gerek yapisal amagla gerekse mobilya
konstriiksiyonunda kullanilacak odunun elastik davranisi, cevre kosullarina bagli olarak
degisecektir. Yapisal amagla kullanilan ahsapta kesme modiilii malzemenin elastik
davranisini belirleyen temel sabitlerdendir. Bu galisma ile kizilgam, karagam ve Sarigam
odununun kesme modiilii ve bunun rutubete bagli degisimi belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore kesme modiilii, bagil nemin %45’den %65’e gegisi neticesinde meydana
gelen rutubet igerigi degisimiyle yiiksek oranda diiserken %75 ve %85’e ge¢isi sonucu
meydana gelen rutubet igerigi artigi ile daha az oranda diisiis gostermistir. Bu durum

Bachtiar vd. [192]’nde belirtilen davranis ile benzerlik géstermistir.

Bazi bilgisayar destekli yazilimlarda agag malzemenin 3B ortotropik modellenmesinde
kesmede akmanin basladigi gerilme sinir1 da gereklidir. Bu g¢alisma ile kizilgam,
karacam ve Ssarigam odunlariin rutubete bagli kesme gerilme sinirlari da belirlenmistir.
Kesme modiiliinde oldugu gibi kesme gerilme smirlari da rutubete bagli olarak
diismiistiir. En fazla diisiisler bagil nemin %45°den %65°e gegisiyle gézlemlenmisken
%75 ve %85’e dogru artan rutubet icerigi ile nispeten daha az diislisler gézlenmistir.
Agag¢ malzemenin SE modellemesinde lineer elastik bolge, plastisite, transvers izotorpik

plastisite, Hill yield olgiitii gibi bir¢ok teori mevcuttur ve segilen teroiye gore model
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farkli davraniglar sergiler. Bu galismada eksen dis1 basma Ornekleri, lineer elastik
ortotorpik olarak ti¢ boyutlu modellenmistir. Zira statik kesme modiilii gerilme-sekil
degistirme egrilerinin lineer elastik bolgelerinden hesaplanmistir. Dolayisi ile SEA ile
elde edilen lineer elastik ortotropik gerilme-sekil degistirme verileri, eksen dis1 basma
testi ile elde edilenler egrilerin lineer elastik bolgeleri ile karsilastirilabilmistir. ANSYS
ile gergeklestirilen SEA sonuglari, statik testler ile elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrileri ile bazi tiir ve yonlerde géz ardi edilebilecek farkliliklar gdsterse de uyum
gostermistir. Bu kii¢iik farkliliklar, modellemede kullanilan lineer ortotropik malzeme
ozelliklerinden Young’s modiilleri ve Poisson oranlarinin literatiirden alinmis olmasina
baglanabilir. Zira bu verilerin bu ¢alismada kullanilan 6rnekleri tam olarak temsil
edemedigi diisiiniilebilir. Dolayist ile modellemede kullanilan tiim parametrelerin
birbirini ve nihayetinde sonuglari etkileyebilecegi gdz ardi edilmemeli ve karsilastirmalt
modellemeler i¢in gerekli tiim parametrelerin ayni test orneklerinden elde edilmesi
saglanabilmelidir. Aga¢ malzemenin gergege yakin davranisini belirleyebilmek igin bi-
lineer, multi-lineer ya da non-lincer davranis analizi i¢in ileri ¢alismalar
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alisma kesme modiilii davranigini ortaya koymay1 amagladigi
igin bu durumu incelememistir. Fakat bunun ig¢in gerekli olan rutubete bagli kesme
modiilii ve kesme gerilme sinir1 gibi temel parametereler ortaya konulmustur. Ayrica bu
calismada sadece %65 bagil nemdeki veriler i¢in SEA gerceklestirilmis olup diger bagil

nem gruplari i¢in ayr1 bir calisma gerceklestirilecektir.

Hasegawa ve Matsumura [458]’ya gore ¢ok az ¢alisma kesme dalgasinin rutubet igerigi
ile iliskisi lizerine odaklanmustir. Tiirkiye’nin asli agag tiirleri olan kizilgam, karagam
ve saricam odunlarinin rutubete bagh kesme modiilleriyle ilgili ¢calismalar literatiirde
olmamakla birlikte bunlarla ilgili baz1 bilgiler, 6n ¢alismalar ve yaymlarla literatiire
kazandirilmistir. Dolayisiyla verilerin tartisilmasi ¢alismanin sinirliligi olarak goriinse

de rutubete bagli kesme modiillerinin literatiire kazandirilmasi énemlidir.

Kesme modiilii ve kesmede akma gerilmesi, yapisal tasarimlarin hesabinda énemlidir
[18] ve bu c¢alisma ile sarigam, karagam ve Kkizilgam odunlar1 kullanilarak
gerceklestirilecek tasarimlarin hesabinda gerekli olan bu veriler elde edilmistir. Ayrica
mekanik davranis1 onemli derecede etkileyen c¢evresel faktorlerden biri olan rutubetin
bu degerler iizerine etkisinin de ortaya konulmasi ile tasarimlarin kullanim yerindeki

rutubet icerigi degisimi ile etkilesimli davranisi da tasarimlarda dikkate alinabilecektir.

Ultrasonik kesme dalgasi, odun gibi ortotropik yapiya sahip malzemelerde yone bagl
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olarak farkli yayilim o6zellikleri gdsterir. Bu ¢alisma ile L dogrultusundaki ultrasonik
dalga hizinin en yiiksek hiz oldugu ve R ve T dogrultularinda ise hizin 2-2,5 kat daha

yavas oldugu belirlenmistir.

Ultrasonik dalga hizi, Ayan [107] 1 belirttigi gibi agag tiirii, lif yonii, y1llik halka, hiicre
ceperi ve hava boslugu orani, rutubet miktari, sicaklik, yogunluk ve frekans gibi birgok
parameterden etkilenmektedir. Bu c¢alismada rutubet igeriginin etkisi ortaya
konulmustur. Odunun rutubet igerigini artisi ile ultasonik dalga hizlarinda kayda deger

diisiislerin oldugu belirlenmistir.

Literatiirde yogunlugun ultrasonik dalga iizerine yaptigi etki hakkinda olumlu ve
olumsuz goriislerin yaninda herhangi bir etki yapmadigini belirten goriisler de
mevcuttur. Bu ¢alismada rutubet iceriginin artisi ile birlikte drneklerde yogunluk artis:
da meydana gelmistir. Fakat bunun ultrasonik dalga hiz1 {izerine olumlu ya da olumsuz
herhangi bir etkisi oldugu ortaya konulamamistir. Baz1 kaynaklarda etkilesimli etkinin
sonucu olarak ses hizinda degisimlerin oldugu belirtilmistir. Bu konunun farkl

caligmalar ile ortaya konulmasi bu anlamda literatiire katki saglayacaktir.

Baradit vd. [186] 6l¢iimlerde bir sikistirma aparati kullanmis ve bu, tiim 6rneklerde sabit
bir temas basinci saglamistir. Bu ¢alismada transdiiserler malzemeye parmak ucu ile
uygulanan basing ile temas ettirilmistir. Bu uygulamanin temas basincinda es olmayan
sonuclarin olusmasina neden oldugu diisiiniilse de testler esnasinda bu durumun
Olciimlerde kayda deger bir farkliliga neden olmadig1 goriilmiistiir. Fakat bdyle bir

mekanizma kullanilmasinin 6l¢iimleri kolaylastiracagi g6z 6niine alinabilir.

Ultrasonik dalgalar, yayilim yaptig1 malzemenin yi8in 6zelliklerine zarar vermezler.
Dolayist ile ultrasonik ol¢iimler ile aga¢ malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
degisime neden olmadan gerek test Ornekleri gerekse de kullanimda olan yapi
bilesenlerinin tahribastiz muayenesi yapilabilir. Bu durum o6zellikle tarihi eserlerin

tahribatsiz olarak incelenmesinde anlam kazanabilir.

Ayrica, silindirik formu olan odunu, dikdoértgen vd. geometrik sekillere doniistiirmek
[198] odun yapisinda siireksizlige neden olan ve odunun dogasina etki eden temel bir

etken olarak diistiniilmelidir.

Bu ¢alismanin tamamlayici yani olarak sarigam, Karagam ve Kkizilgam odunlarinin
sicakliga bagli kesme modiiliiniin belirlenmesi, bir sonraki ¢aligma olarak

gerceklestirilip literatiire katkis1 saglanmalidir.
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