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Ozet

Bu ¢aligmada, ahsap yapi kerestelerinde egilme ozelliklerinin belirlenmesinde, iki akustik esaslt
tahribatsiz test yonteminin etkinligi karsilagtirilmistir. Bu amagla 53 adet karagam (Pinus nigra var.
pallasiana Arnold.) kereste f{izerinde tahribatsiz test yontemlerinden stres dalga ve boyuna vibrasyon
yontemleri, tahribatli test yontemlerinden statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri
uygulanmistir ve sonuglart istatistiki agidan karsilagtirilmigtir. Test sonuglari incelendiginde; elastikiyet
modiiliiniin tayininde boyuna vibrasyon yonteminin, stres dalga yontemine oranla daha etkin oldugu tespit
edilmistir. Egilme direncinin belirlenmesinde, kusurlarla ilgili ekstra bir degerlendirme yapilmasi
onerilmektedir (Bu calisma, 6-8 Nisan 2016 tarihleri arasinda diizenlenen IMSTEC 2016 - Uluslararasi
Malzeme Bilimi ve Teknoloji Konferansi'nda s6zlii bildiri olarak sunulmustur).

Anahtar kelimeler: Stres dalga, Boyuna vibrasyon, Tahribatsiz test yontemleri, Egilme

Comparison Of Acoustic-Based Nondestructive Test Methods
For Assessing The Bending Properties Of Lumbers

Abstract

In this study, efficient of two acoustic-based non-destructive test methods were compared for
determining of elastic properties on wooden structural beams. For this purpose, stress wave and
longitudinal vibration non-destructive test methods and modulus of elasticity and bending strength
destructive test methods were performed on 53 Black Pine (Pinus nigra var. pallasiana Arnold.) structural
lumbers. Statistically compared results showed that; longitudinal vibration method was better than stress
wave method for determining the modulus of elasticity. For determining the bending strength, it is suggested
that.defects should be considered for better prediction (This paper was presented in IMSTEC 2016 -
International Material Science and Technology in Cappadocia Conference which was held on April 6-8,
2016).

Keywords: Stress wave, Longitudinal vibration, Non-destructive test methods, Bending, Structural
lumber.

Giris ve anizotropik yapida olmasi, dogal ve

Agag malzeme (ahsap), diisiik sonradan olusabilecek kusurlar
yogunluguna kars1 yiiksek dirence sahip barindirabilmesi sebebiyle oOzellikleri genis
olmasi, 1s1 ve ses iletkenliginin diisiik olmasi, varyasyonlarda olabilmektedir.  Bununla
kolay islenebilir olmasi gibi sayisiz birlikte agacin yetisme yeri sartlari, govde
avantajlarindan dolay1 yap1 malzemesi olarak kusurlar1 gibi nedenlerden ayni agactan elde
tercih edilmektedir. Diger yapi edilen iki kerestenin oOzellikleri de aym
malzemeleriyle karsilagtirlldiginda olmayabilmektedir. Bu durum her bir agag
yenilenebilir bir kaynaktan elde edilmesi, malzemenin &zelliklerinin ayr1 ayri tespit
atiklarimin =~ ¢evreye  zarar  vermemesi, edilmesi gerekliligini ortaya g¢ikarmaktadir.
iretiminde ve kullaniminda diisiik enerji Ahgabin  6zelliklerinin  belirlenmesinde
sarfiyat1 ve daha diisiik CO2 emisyonu olmasi gelencksel olarak tahribatli test yontemleri
gibi istlinliiklerinden dolay1 ekolojik acidan kullanilmaktadir. Birg¢ok tiiriinde malzeme
da 6n plana ¢ikmaktadir (As, 2007). Ancak kirilana ve/veya deforme olana kadar teste
dogal ve organik bir malzeme olan agag devam edilen bu tiir yontemlerde kesin
malzemenin  yapt  malzemesi  olarak sonuglar elde edilmesine karsin, kirilan
kullaniminda  bazi  dezavantajlar  da ve/veya deforme olan malzeme bir daha
bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin heterojen kullanilamamaktadir. Elde edilen degerler
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artik kullanilamayacak bir malzeme i¢in kesin
olup, orneklemenin yapildig1 ana toplumun
nitelikleri  istatistiksel  yontemler ile
hesaplanmaktadir. Ayrica bu tiir testler ciddi
bir laboratuvar altyapisina ihtiyag
duymaktadir. Bu dezavantajlarindan dolay1
tahribatli test yontemlerine alternatif olarak
tahribatsiz test yoOntemleri gelistirilmistir.

Tahribatsiz test yontemlerinde
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
malzemeye zarar vermeden, son kullanim yeri
performanst ve ekonomik degeri
etkilenmeden belirlenebilmektedir (Ross ve
ark., 1998). Degerlendirmenin yapildigi
malzemede gorsel karakteristiklerin
incelenmesinin  yant sira  malzemenin
elektriksel, akustik, termik, mekanik vb.
ozellikleri incelenmektedir. Malzemenin bu
ozelliklerinin Olgiilmesi ve analiz edilmesi
suretiyle, diger nitelikleri arasinda istatistiksel
olarak iliskileri arastirilmaktadir. Yapilan
calismalarda, elde edilen bulgularin tahribath
test yontemleriyle arasinda giiclii iliskiler
bulundugu tespit edilmistir (Gerhards, 1982a;
Gerhards, 1982b; Sandoz, 1989; Falk ve ark.,
1990; Sandoz, 1991; Bucur, 2003; Giintekin
ve Yilmaz, 2012).

Bu ozelliklerden akustik davranigin
incelenmesi, 6zellikle Jayne (1959) tarafindan
tanimlanan temel hipotez ile ortaya
konulmustur. Jayne’e goére, katt bir
malzemede, enerji depolanmasi (dalga hizi)
ve enerjinin sogurulmasi (dalganin enerjisini
kaybetmesi) karakteristikleri, malzemenin
mekanik  Ozelliklerini  belirleyen  aym
mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir
(Falk ve ark., 1990). Daha sonra Galligan ve
Courteau (1965) ve Bertholf (1965) tarafindan
yapilan g¢aligmalar da Jayne’in hipotezini
dogrulamigtir (Kaiserlik ve Pellerin, 1977;
Pellerin, 1965; Ross ve Pellerin, 1988).

Masif aga¢ malzemede ses iletim hizi,
malzeme yogunlugu ve dinamik elastikiyet

modiilii arasinda asagidaki iligki
bulunmaktadir (Hearmon, 1966) (Esitlik 1):
2
MOEd = 25
1000
Burada;
MOEd = Dinamik elastikiyet modiilii

(N mm?)
V = Ses dalgast iletim hizi (m ms™)
d = Yogunluk (g cm?)
Ahsapta ses iletim hizi, belli bir mesafede
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ses dalgalarinin  gegis siiresi  Olgiilerek
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (Esitlik 2):

L
Vs =7 .1000

Burada;

Vs = Ses dalgasi iletim hiz1 (m ms™?)
L = Sensor mesafesi (m)
t = Gegis siiresi (ms)

Ahsapta ses iletim hizi1 ayni zamanda
vibrasyon  sirasinda  olusan  rezonans
frekansinin 6l¢iilmesi ile asagidaki esitlik
iizerinden hesaplanabilmektedir (Esitlik 3):
Vv=2xfrxl

Burada;

VV: Ses dalgasi iletim hizi1 (m ms™)
fr: Vibrasyon frekans1 (MHz)
I: Ornek uzunlugu (m)

Ses dalga gecis siiresinin Ol¢iilmesinde

piezoelektrik o6zellikte sensorler ve zaman

Olgerler kullanilmakta iken, vibrasyon
frekansinin belirlenmesinde yine
piezoelektrik  ozellikte  sensorler  ve
osiloskoplar  kullanilmaktadir. Her iki
durumda da belirlenen ses dalga hizi degeri
dinamik elastikiyet modiiliiniin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Dinamik
elastikiyet modiili ile, statik elastikiyet
modiilii ve statik diren¢ degerleri arasindaki
korelasyon ve regresyon  denklemleri
kullanilmak suretiyle test edilen malzemenin
statik elastikiyet modiilii ve direng degerleri
hesaplanabilmektedir.

Bu calismanin amaci, ses dalga gecis
siiresi ve vibrasyon frekansi Ol¢lilmek
suretiyle tespit edilen dinamik elastikiyet
modiilii  degerleri arasindaki iliskilerin
belirlenmesi, ayn1 zamanda her iki yontemle
tespit edilen dinamik elastikiyet modiilii
degerlerinin, statik egilme direnci ve egilmede

elastikiyet modiilii degerlerinin
belirlenmesindeki basarilarinin
karsilastirilmasidir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada 60 mm x 80-120 mm x 2000
mm (kalinlikxgenislikxuzunluk) 6lgiilerinde
ve ortalama %15.4 rutubet igerigine sahip 53
adet Karagam (Pinus nigra var. pallasiana
Arnold.) kerestesi kullanilmustir.  Segilen
keresteler  farkli  miktarlarda  kusurlar
icermektedir ve bu kusurlar malzemenin
egilme Ozelliklerini etkileyen en Onemli
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unsurlardandir. Bu  sebeple  keresteler
secilirken, TS 1265 (1973) standardi referans
alinarak, 1., II., IIL. siif ve siniflandirma dist
olmak iizere her kalite sinifindan kerestelerin
secilmesine c¢alisilmistir. Kerestelerin kalite
smiflarina dagilimlari Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Kerestelerin TS 1265 standardina
gore kalite siniflaria dagilimlar

. .. Adet 20
1. Kalite (En Lyi) Smifi
% 37.74
Adet
2. Kalite Smifi 15
TS % 28.3
1265 . Adet 14
3. Kalite Sinifi
% 26.4
. Adet 4
Degerlendirme Dist
% 7.55
Secilen keresteler iizerinde iki farkli

yontem kullanilarak dinamik elastikiyet
modiilii degerleri hesaplanmistir. Kullanilan
birinci yontem stres dalga (SD) yontemi
olarak adlandirilmakta olup, malzeme
icerisinde olusturulan ses dalgalarinin iki
nokta arasindaki gegis siiresinin Olgiilmesi
esasina dayanmaktadir. Sekil 1°de goriildigi
gibi, piezoelektrik dzellige sahip ¢ivi seklinde
iki sensor kereste yiizeyi ile en fazla 45° ac1

yapacak sekilde Dbelli bir mesafede
yerlestirilmistir (endirekt 6l¢iim).
Sensorlerden bir tanesi baglangic sensorii,
digeri ise bitis sensOriidiir. Baglangig

sensoriine bir ¢ekic ile vurulmak suretiyle
malzeme igerisinde bir gerilme dalgasi
olugturulur ve sensoriin bagli oldugu
zamandlger ayni anda siireyi baslatir.  Ses
dalgas1 bitis sensdriine ulastiginda ise
zamanolger silireyi durdurur. Boylece iki
sensOr arasinda ses dalgalarinin gegis siiresi
(time of fligth) olgiilmiis olmaktadir.
Kerestelerin  yogunlugu kereste agirliginin
kereste hacmine oranlanmasi ile tespit
edilmistir.  Olgiilen siire ve sensorler
arasindaki mesafe kullanilarak ses iletim hizi
Esitlik 2 ile, sonrasinda kereste yogunlugu ve
hesaplanan hiz degeri kullanilarak kerestenin
dinamik elastikiyet modiilii (MOEd) Esitlik 1
ile hesaplanmigtir.
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Zaman Oiger

| "~

Blgiim Mesafesi

Sekil 1. Stres dalga yontemi ile ses iletim
siiresi Ol¢limii

Ikinci yéntemde boyuna vibrasyon (BV)
frekans1 kullanilmigtir. Bunun i¢in boyut
Olclimlerinin yapildig1 keresteler, yumusak
poliliretan yastiklart bulunan iki destek
lizerine basitge mesnetlenmistir. Poliliretan
koptigiin islevi kerestenin temasta bulundugu
nesnelerden izole edilmesidir. Kullanilan
desteklerden biri aym1 anda numunenin
agirhigimi da tartmaktadir. Numunenin bir
ucuna c¢ekic ile vurulmasiyla olusturulan ses
dalgas1 (vibrasyon), numunenin diger ucuna
bulunan  yerlestirilen hassas  dinamik
mikrofon tarafindan  algilanmakta ve
bilgisayarda bulunan dijital bir osiloskopa
aktarilmaktadir  (Sekil 2).  Osiloskopta
malzemede olusan boyuna vibrasyonun
frekans1 tespit edilmis ve bu Olgiilen bu
frekans ve kereste uzunlugu kullanilarak
Esitlik 3 ile ses dalgas1 iletim hiz1
hesaplanmigtir. Sonrasinda Esitlik 1 ile
dinamik elastikiyet modiilii hesaplanmstir.

Tahribatsiz denemeler tamamlandiktan
sonra kerestelerde statik egilme direnci ve
egilmede global elastikiyet modiilii deneyleri
TS EN 408 (1997) standardina gore
yapilmigtir. Bu standartta belirtilen dort
noktali egilme testlerinin deney diizenegi
Sekil 3’te goriilmektedir.

\ 5
Sekil 2. Boyuna vibrasyon yontemi ile
vibrasyon frekansinin dl¢iilmesi

8h

il iF
g T Zﬁ\

£ 15
| _m |

Sekil 3. Statik egilme ve egilmede
elastikiyet modiilii test diizenegi
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Bu standarda gore global statik elastikiyet
modilit (MOEt) Esitlik 4'teki ve egilme
direnci (ED) Esitlik S'teki formiille elde
edilmektedir:

_ (Lo)*. (P, — Py) 3a ay?
mose === Ware) = (1)
Burada;

MOEt: Tahribatl: test ile bulunan statik
elastikiyet modiilii (N mm2)

Lo: Mesnet agikligi (mm)

P: Yiik (N)

a: Yiikleme noktasi ile en yakin mesnet
arasindaki mesafe (6h) (mm)

h: Ornek yiiksekligi (mm)

f: Sehim miktar1 (mm)

Fmax.a
ED = ————
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Burada;
Fmax: En biiytik yiik (N)
b: Ornek genisligi (mm)

Bulgular

Akustik esaslt tahribatsiz test
yontemlerinden SD ve BV yontemiyle elde
edilen sonuglar Tablo 2'de goriilmektedir.

Tablo 2. Stres dalga ve boyuna vibrasyon
yontemleri ile elde edilen hiz ve dinamik
elastikiyet modiilii degerleri

Yéntem Aritmetik Standart Var.
Ortalama Sapma  Kat. (%)

Vs (msn?t) 5117.2 316.24 6.18

Vv (msn?) 4806.4 437.00 9.10

MOEs (N mm?) 13799.35 2390.57 17.32

MOEv (Nmm?) 12062.26 2571.83 21.33

Tablo 2'de goriilecegi lizere, stres dalga
hem BV hem de SD yo6ntemiyle elde edilen
stres dalga gecis hizi degerleri, literatiirde
(As ve Diindar, 2010) belirtilen akustik dalga
gegis hizi degerleri (3914-5525 m sn) ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak her iki
tahribatsiz test yonteminden elde edilen stres
dalga gegis hizi ve elastikiyet modilii
degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin istatistiki
olarak anlamli olup olmadiginin anlasilmasi
icin t-testleri uygulanmistir ve sonuglar
Tablo 3 ve Tablo 4'te gésterilmistir.
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Tablo 3. BV - SD yontemleri akustik dalga
gecis hiz1 ve elastikiyet modiilii fark testleri
*Anlamh (p<0.05) Aritmetik Ortalama
Vs - Vv 0.000*

MOEs - MOEv 0.000*

Elde edilen sonuglara gore, her iki yontemle
elde edilen degerler anlamli (p<0.05) bir
sekilde birbirlerinden farkli ¢ikmastir.

Tahribatsiz ~ dlglimler sonrast  aym
keresteler tahribatli testlere de tabi
tutulmustur ve sonuclar1  Tablo 4'te
goriilmektedir.

Tablo 4. Karagam yapi kerestelerinde
yapilan tahribatli test sonuglari

MOEt ED

(N mm3) (N mm-3)
Aritmetik
Ortalama 12591.64 66.26
Standart Sapma 2700.6 18.62
Var. Katsayisi (%) 21.45 28.1

Tablo 4'te gorildiigii gibi, elde edilen
degerlerden elastikiyet modilii degeri,
literatiirde Karagam i¢in verilen elastikiyet
modiilii degerine (10860 N mm=?) oranla
yiiksek c¢ikmistir (Wood Database, 2015).
Egilme direnci degeri ise, literatiirde
Karagam igin verilen degere (107.48 N mm-
2) oranla diisiik ¢ikmustir (Bozkurt ve Goker,
1996).

Akustik esasli tahribatsiz yontemlerin
etkinliginin sorgulanabilmesi i¢in, tahribath
yontemlerle  karsilagtirilmistir.  yapilan
karsilastirmalarda, regresyon analizi ile elde
edilen belirlilik (R?) ve korelasyon (R)
katsayilar1 Tablo 5'te verilmistir. Hem
elastikiyet modiilii hem de egilme direnci
icin en iyi katsayilara sahip olgimlerin
grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5'te goriilmektedir.

Tablo 5. Tahribatsiz ve tahribatl
yontemlerin karsilastirilmasinda regresyon
analizi sonuglari

R? R
MOEs - MOEt 0.6425 0.8016
MOEv - MOEt 0.6796 0.8244
MOEs - ED 0.3736 0.6112
MOEv - ED 0.6109 0.7816
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Tartisma ve Sonug¢

Elde edilen sonuglara gore, elastikiyet
modiiliiniin belirlenebilmesi igin, bu iki
akustik dalga esasli tahribatsiz  test
yontemlerinin kullanilabilecegi soylenebilir.

Yontemler  karsilagtirildiginda, — stres
dalga yOnteminin, boyuna vibrasyon
yontemine oranla tahribatli degerlerle

iligkisinin daha diislik ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunda yontemlerin 6l¢lim prensiplerinin
farkinin etki ettigi soylenebilir. Ciinkii stres
dalga yonteminde sadece malzeme igerisinde
ilerleyen akustik dalganin en yiiksek hizi
referans alinmaktadir. Bu dalga da sadece 2
sensOr arasinda bulunan dar bir hatti
taramaktadir. Dar bir ilerleme hatti, agac
malzeme gibi heterojen yapidaki bir
malzemenin biitiiniinii temsil etme veya bu
hat diginda kalan kusurlardan etkilenme
konusunda eksiklikleri oldugu
diisiiniilmektedir. Yontemin etkinliginin
arttirtlmas1 amaciyla, birden fazla Olgim
yapilarak, tahribatli degerlerle olan iligkisi
arttirilabilecegi de diisiiniilmektedir.
Boyuna vibrasyon yonteminin o6l¢lim
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biitiin malzeme igerisinde
ilerleyen vibrasyon frekansinin dalga
spekturumu  incelemektir.  Boylelikle,
malzeme igerisinde bulunan ve akustik
dalgay1 etkileyebilecek tiim kusurlar dikkate
alinmig olmaktadir.

Karsilagtirma yapilan direng tiirlerine
bakildiginda; Cizelge 5'te de gorildigi
iizere, akustik dalga esasli tahribatsiz test
yontemleriyle elde edilen degerlerin,
tahribatli test yontemleriyle elde edilen statik
elastikiyet modiilii degerleriyle iliskisinin
daha kuvvetli oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, aga¢ malzemenin elastikiyetini
belirleyen 6zelliklerin, akustik dalga gegcisini
ve malzeme vibrasyonunu etkileyen
ozelliklerle benzer olmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bununla birlikte akustik dalga esash
tahribatsiz  yontemlerden elde edilen
degerlerin, tahribatli yontemlerle elde edilen
egilme direnci degerleriyle iliskisinin,
elastikiyet modiilii kadar kuvvetli olmadigi
goriilmektedir. Sebep olarak; elastikiyet
modiilii testleri, tahribatli test prosediiriine
gore gerceklestirilse de, elastik sinira kadar
olan yiiklemelerde gerceklestirildigi igin,
elde edilen degerler kusurlardan daha az
etkilenmektedir. Ayrica elastikiyet
modiiliinii etkileyen malzeme parametreleri,
malzemenin maksimum yiike dayanacagi
kuvveti (mukavemeti) belirleyen
parametrelerden  farkhidir.  Mukavemeti
belirleyen en Onemli unsurlar da agag
malzemede kusurlar oldugu igin, tahribatsiz
yontemlerle egilme direncinin daha yiliksek
dogrulukla hesaplanabilmesi i¢in, kusurlarin
degerlendirildigi doniisiim faktorlerinin de
eklenmesi gerektigi sdylenebilir.

Ayrica bu calismada oldugu gibi, bir agag
tiirtiyle ilgili mekanik degerler i¢in gosterilen
referanslar, kiigiik boyutlu ve kusursuz
numunelerde elde edilerek literatiire
kazandirilmistir.  Ancak biiyilkk boyutlu
ornekler, agacin anatomik yapisi nedeniyle
cok biiyiik oranda kusur icermekte ve bu
kusurlar mekanik degerleri azaltic1 yonde
etki etmektedir. Bu sebeple, bu c¢alismada
tahribatli olarak elde edilen statik elastikiyet
modiilii degerlerinin diisiik ¢ikmasi normal
karsilanabilir.

Sonug olarak, yapisal boyutta kullanilan
Karacam kirislerin egilme ozelliklerinden

prensibi ise,
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statik elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi
icin, akustik esasl tahribatsiz test yontemleri
kullanilabilir. Egilme direncinin
belirlenmesinde  ise  tahribatsiz  test
yontemlerinin kullanilmasi i¢in, kusurlarin
dikkate alindigi bir doniisim katsayisi
kullanilmasi 6nerilmektedir.
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