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OzET

Bu ¢aligmada farkl rutubet miktarina (RM) sahip (HK-Hava kurusu, LD- Lif doygunlugu ve SD- Suya doymus)
Saricam (Pinus sylvestris L.) odununa -70 °C’de s1g kriyojenik islem (SKI) uygulamanin aga¢ malzemenin egilme
direnci ve elastikiyet modiilii 6zelliklerindeki etkileri arastirilmistir. Egilme direncinin (ED) belirlenmesinde
TS 2474, egilmede elastikiyet modiiliiniin (EEM) belirlenmesinde ise TS 2478 esaslarina uyulmustur. SKi
uygulanmasi ile drneklerin ED ve EEM iizerinde kayda deger artislar gozlenmistir. Ayrica SKi uygulamanm ED
ve EEM iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur (p<0,05). Malzemelerin maruz kaldiklar1t RM
arttikga ED ve EEM degerlerinin diistiigii goriilmistiir. RM’ nin ED iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlaml
iken (p<0,05), EEM iizerindeki etkisi anlamsiz bulunmustur. Caligma sonucu en yiiksek ED (101,16 N/mm?)
- 70 °C SK1i uygulanmis HK rutubetindeki 6rneklerde goriiliirken en diisiik ED (76,05 N/mm?) SKi uygulanmamis
SD 6rneklerde goriilmiistiir. Benzer sekilde en yiiksek EEM (12629,2 N/mm?) SKI uygulanmis HK rutubet miktarl
orneklere goriiliirken en diisik EEM (8759 N/mm?) SKi uygulanmamis LD rutubet miktarina sahip &rneklerde
goriilmiistiir. Sonug olarak SKi uygulamanin agag malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu etkiye sahip
oldugu s6ylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ modifikasyonu, Mekanik ozellikler, Saricam, Sig kriyojenik iglem

Investigation of the Effects of Shallow Cryogenic Treatment on
Bending Strength and Modulus of Elasticity of Scots Pine (Pinus
sylvestris L.)

ABSTRACT

In this study, the application of shallow cryogenic treatment (SCT) to the Scotch Pine wood (Pinus sylvestris L.)
which has different moisture content (MC type; AD-air dry, FS-fiber saturation and WS-water-saturated) and
effects on bending strength and modulus of elasticity properties were investigated. TS 2474 principles were used
for determination of bending strength (BS) and TS 2478 principles were used for determination of modulus of
elasticity (MOE). Significant increases in the BS and MOE of the samples were observed with the application of
SCT. In addition, the effect of SCT on BS and MOE was found to be statistically significant (p<0.05). It was
observed that BS and MOE values decreased due to the increase in MC to which the materials were exposed. The
effect of MC on BS was statistically significant (p<0.05) and there was no statistically significant difference for
MOE. As a result of the study, the highest BS (101,16 N/mm?) was observed in AD moisture content samples with
-70 °C SCT, while the lowest BS (76,05 N/mm?) was observed in WS moisture content samples without SCT.
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Similarly, the highest MOE (12629,2 N/mm?) was observed in AD moisture content samples with -70 °C SCT,
while the lowest MOE (8759 N/mm?) was observed in FS moisture content samples without SCT. As a result, it
could be said that SCT application has a positive effect on the mechanical properties of wood material.

Keywords: Wood modification, Mechanical properties, Scotch Pine, Shallow cryogenic treatment

|. GIRIS

Agac malzemenin kullanim yerlerindeki 6mrii ve performansinin belirlenmesi i¢in malzemenin mekanik
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Aga¢ malzemenin en belirleyici mekanik 6zellikleri arasinda ED
(egilme direnci) ve EEM (egilmede elastikiyet modiilii) yer almaktadir. Agag malzemenin mekanik
ozellikleri genel olarak, agacin yogunlugu, yillik halka diizeni gibi yapisal 6zelliklerin yani sira ahsabin
nem igerigi ve sicakligin karmasik bir etkilesimine baglidir [1-3].

Agac¢ malzemenin neredeyse tiim mekanik 6zellikleri iizerinde rutubet miktar1 ve sicakligin dogrudan
etkisi vardir. Aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri 6zellikle lif doygunlugu (LD) rutubet miktarinin
(yaklasik %30) altina diistiikge ve sicaklik azaldikga artig gostermektedir [4]. Agag malzeme rutubeti
LD rutubet miktariin {izerinde olmasi durumunda mekanik 6zelliklerinde g6z ard1 edilebilir diizeyde
degisiklikler yasanmaktadir, ayrica ¢ok diisitk RM olmasi durumunda ahsabin baz1 mekanik 6zellikleri
elde edilen en yiiksek dayanim degerlerine ulasilmasinin ardindan tekrar diismeye baslamaktadir [5,6].
Benzer etkilesimler ahgap esasli kompozit malzemelerde de gozlenmektedir. Ornegin; Ayrilmis ve ark.
yaptiklar1 ¢alismada -30 °C ile +30 °C arasinda degisen sicakliklara maruz birakilan ahsap esaslh
kompozit malzemelerde 0 °C den — 30 °C’ye sicakligin diisiiriilmesi ile ED %9,8 EEM %7,4 artarken
sicakligin 0 °C den + 30 °C’ye artirilmasi ile ED %12,5 ve EEM % 9,6 azaldigini ifade etmistir [7].
Benzer sekilde ekstrem sicaklik kosullarinda (-173 °C) Hus agacindan iiretilen kontrplak 6rnekleri
iizerinde yapilan testler, malzemenin rutubet miktar1 ve kriyojenik sicaklik kosullarinin gerilme/gerinim
iliskileri tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir [8,9] ve bu etkiler malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisimi agiklamaktadir.

Rutubet miktar1 ve sicaklik degisimine bagl olarak aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinde ortaya
¢ikan degisimi ele alan ¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda sicaklik diisiisiine bagh
olarak ahsabin mekanik 6zelliklerinde artis yasandigi [4,10,11] vurgulanmakla beraber ahsabin rutubet
miktarinin mekanik dayanim {izerindeki etkisinin LD rutubet miktarinin altinda 6zellikle 6nemli oldugu
ve LD rutubetin {izerindeki rutubet miktarlarinda sicaklik 0 °C’nin altina diistigiinde etkiledigini ortaya
koymaktadir [2,4,12,13]. Ornegin; Gerhard (1982), rutubet miktar1 LD rutubetin iizerinde oldugunda
ED ve EEM’nin -50 °C de 20 °C’ye gore sirastyla %110 ve %50 daha yiiksek oldugunu bulmustur [4].
Bir diger galismada ise sicaklik 20 °C’den -30 °C’ye diistiigiinde ED ve EEM rutubet miktar1 %50
oldugunda sirastyla %130 ve %86 daha yiiksek oldugunu, rutubet miktart %210 oldugunda ise
ED’nin % 485, EEM’nin ise %220 daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [14]. Bu ¢alismalarin ortak yani,
0 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda aga¢ malzemelere muamele edilerek ayni sicaklik kosullarinda
mekanik testlerin yapilmig olmasidir. Bu nedenle aga¢ malzeme igerisindeki su donmakta ve hiicre
bosluklar1 buz kristalleri ile dolmaktadir. Aga¢ malzeme igerisindeki serbest su ve higroskopik suyun
donmasi ve genlesmesi ile seliiloz molekiillerinin hareketinin daha zorlastigi, sonug olarak esnekligin
azaldig1 sdylenebilir [15-17].

Bu ¢alismada farkli rutubet miktarlarindaki aga¢ malzemeler SKI uygulamasi akabinde mekanik testler
yapilmak iizere tekrar HK rutubet miktarina iklimlendirildikleri i¢in yukarida bahsedilen literatiirden
farklidir. Literatiirde kriyojenik sicakliklara maruz kalan aga¢ malzemenin tekrar normal kosullarda HK
rutubet miktarina dondiiriildiikten sonra mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik herhangi bir
calismaya rastlanilmamistir.
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Bilindigi tizere kriyojenik islem 6zellikle metal malzemelerin mekanik 6zelliklerini (asinma dayanimi,
sertlik, c¢cekme dayanimi, gerilim giderme ve kirilma toklugu vb.) iyilestirmek amaciyla
kullanilmaktadir [18,19]. Kriyojenik islem uygulama sicakligina gore -50 °C ile -100 °C arasinda s1g ve
-125 °C’den daha diisiik sicakliklarda ise derin kriyojenik islem olarak adlandiriimaktadir [19]. Kendra
ve Cortez 2010 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde aldiklar1 patentte, ahsap beysbol sopalarina
kriyojenik islem uygulanmasi ile beyzbol sopalarinin mekanik &zelliklerinin iyilestirildigini
vurgulamaktadir [20]. Bu ¢alismada ahsap bir beyzbol sopasinin -190 °C’de 24 saat boyunca kriyojenik
islem ile muamele edildikten sonra ED’nin %26 arttigim1 ortaya koymaktadir. Ayrica bu galigmada
kriyojenik isleme maruz birakilmig ahsap beysbol sopalarinin vurus esnasindaki titresim etkisinin
iyilestigi ve kirilmalarda ortaya ¢ikan sivri uglu pargalarinda biiyiik oranda azaldigi belirtilmektedir [20].

Bu calisma, alinan bu patente belirtilen aga¢ malzemenin kriyojenik isleme maruz birakilmasi ile
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebildigi iddiasindan hareketle, aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla kriyojenik muamelenin bir modifikasyon araci olarak kullamlabilirligini
arastirmak amaci ile yapilmistir. Bu dogrultuda endiistride yaygin kullanim alani olan yerli ibreli
tirlerimizden Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlar1 3 farkli rutubet miktarina (HK, LD, SD)
kondisyonlanmis ve -70 °C’de (SKI) 2 saat siire ile maruz birakilmistir. Akabinde &rneklerin ED ve
EEM degerlerindeki degisimler ¢ok faktorlii varyans analizleri ile istatistiksel olarak analiz edilmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

A. METERYAL
A. 1. Aga¢ Malzeme Ve Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada endiistride sik¢a kullanilan ibreli tiirlerden Sarigam (Pinus sylvestris L.) keresteleri
kullanilmistir. Keresteler TS 2470°de belirtilen ilkelere uygun olacak sekilde istanbul Keresteciler
sitesinden rastgele drnekleme yontemiyle segilmistir [21]. Secilen kerestelerin; budaksiz, ¢atlaksiz, renk
degisimi, mantar ve bocek tahribati olmayan, 6z odunu igermeyen ve diizgiin lif yapisina sahip olmasina
Ozen gosterilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan Sarigam kerestelere ait en kesit gortiniimii

A. 2. Kriyojenik Islem Sistemi

Hazirlanan deney orneklerine kriyojenik islem uygulanmasinda Alper 1s1l islem firmasinda bulunan
bilgisayar kontrollii dolayli sogutma yapilan kriyojenik iglem sistemi kullanilmistir. Kullanilan sistemde
sogutma i¢in kullanilan sivi azot kabin igerisine girdiginde gaz fazina doniismekte ve kriyojenik islem
uygulanacak pargalar ile temasi engellenmektedir. Sistemde kullanilan bilgisayar otomasyonu araciligi
ile kabin igerisinde oda sicakligindan arzu edilen sicaklik degerlerine ortalama 2 °C/dk hizla tedrici
olarak ulagilmaktadir. Arzu edilen kriyojenik sicaklikta bekletme siiresinin sonunda, ayni sekilde ortam
sicaklig1 tedrici olarak oda sicakligina yiikseltilerek kriyojenik islem uygulamasi tamamlanmaktadir.
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KRIYOJENIK iSLEMIN BILGISAYARLI

SIVI AZOT TANKI :IJ N UYGULANDIGI SOGUTUCU K ﬁ Y KONTROL

PANELI

L/ A L/ A

Sekil 2. Dogrudan sogutma prensibi ile ¢alisan sifir alti islem sistemi sematik gosterimi

B. METOT

Uygulanan s13 kriyojenik islem-SK1 (-70 °C) ve farkl1 rutubet miktarlarimin-RM (HK-Hava Kurusu, LD-
Lif Doygunlugu, SD-Suya Doymus) Sarigam odunu egilme direnci ve elastikiyet modiilii tizerindeki
etkilerini belirlemek {izere deney numuneleri 3 gruba ayrilarak kondisyonlanmigtir. HK rutubet (%12)
icin deney numuneleri 20+2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65+3 olan iklimlendirme kabininde, LD
rutubet i¢in 17 °C sicaklikta ve bagil nemi %95 olan iklimlendirme kabininde degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilmistir. SD rutubet igerigi elde etmek igin 6rnekler distile su ile doldurulmus
plastik bir hazne igerisinde degismez agirliga gelinceye kadar su altinda bekletilmistir. Deney
orneklerinin farkli rutubet miktarlarina getirilme siiregleri Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. () HK rutubet igin drneklerin hazirlanmast, (0) LD rutubet icin oérneklerin hazirlanmast, (€) SD rutubet
icin orneklerin hazirlanmasi

Farkli rutubet miktarlaria kondisyonlanmis deney ornekleri rutubet miktarinda degisim yasanmamasi
icin vakumlu plastik ambalajlara yerlestirilerek ambalaj igerisindeki hava vakumlanmistir. Hazirlanan
deney Ornekleri zaman kaybetmeden kriyojenik islem gormek lizere firmaya nakledilmistir. Deney
ornekleri kriyojenik islem tanki igerisine yerlestirilerek 6ncelikle ortam sicakligindan -70 °C sicakliga
ulasilmis ve bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. SKI sonrasinda drneklerde tamamen donma saglandigi
gbzlenmistir.

SK1 uygulamasinin akabinde tekrar ortam sicakligina ulasilana kadar tedrici olarak sicaklik artirilmak
suretiyle kriyojenik islem siireci tamamlanmistir. Kriyojenik islem sonrasi deney 6rnekleri 20+2 °C
sicaklikta ve bagil nemi %6543 olan iklimlendirme kabininde degismez agirliga gelene kadar tekrar
kondisyonlanmistir. Bu islem ile egilme direnci ve elastikiyet modiiliinii belirlemek {izere yapilacak
deneyler i¢in tim 6rneklerin HK denge rutubetine (~%12) gelmesi saglanmistir. Deney 6rnekleri nihai
olarak HK denge rutubetine getirilmis olsalar dahi, 6rneklerinin daha 6nce farkli rutubet miktarina denge
rutubetine getirilmesi ve SKi uygulanmas: sonucu yasanabilecek olasi boyutsal degisimlerin deney
sonuglari tizerindeki olasi etkilerini goz oniinde bulundurmak amaciyla tiim 6rneklerin deneyler dncesi
tekrar 6lglimleri alinarak deneyler gerceklestirilmistir.
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B. 1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Caligma kapsaminda farkli rutubet miktarina sahip ve sig kriyojenik isleme (-70 °C) maruz kalmis deney
orneklerinin egilme direnglerinin (ED) belirlenmesinde TS 2474, egilmede elastikiyet modiiliiniin
(EEM) belirlenmesinde ise TS 2478 esaslarina uyularak deneyler gerceklestirilmistir. Deney numune
ornegi, diizenegin sematik gosterimi ve uygulama goriintiisii Sekil 4’te goriilmektedir.

Ls=300

360

Sekil 4. Liflere dik ED ve EEM (@) deney numune drnegi, (b) deney sematik gosterimi (6l¢iiler mm dir),
(c) deney uygulama goriintiisti.

Deney numuneleri, ilgili standartta belirtildigi tizere 360 X 20 X 20 mm 6lgiilerinde her bir grup i¢in
beser adet hazirlanmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi i¢in U-TEST
marka 50 kN yiikleme kapasiteli iiniversal test cihazi kullanilmigtir. Standartta belirtildigi tizere,
deneylerin 1,5 + 0,5 dakika igerisinde tamamlanmasi i¢in yiikleme hizi ayarlanarak sabit tutulmus ve
testlerin bu siire igerisinde tamamlanmasi saglanmigtir.

Deney numunelerinin egilme direngleri Est. 1 kullanilarak hesaplanmistir.

3. Fpa- Ls
% =5 4 b?

1)
Burada; oe: Egilme direnci (N/mm?) Frax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N), Ls: Destek noktalar
arasi agiklik (mm), a: Deney Ornegi genisligi (mm) ve b: Deney 6rnegi kalinligim1 (mm) ifade
etmektedir. Egilmede elastikiyet modiilii ise Est. 2 kullanilarak hesaplanmuistir.

AF. L3

T 4.b.h3.Af @)

Em

Burada; En: Elastikiyet modiilii (N/mm?), AF: Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N), Ls: Destek
noktalar arasi agiklik (mm), a: Deney 6rnegi genisligi (mm) ve b: Deney 6rnegi kalinligini (mm) ve Af:
Egilme miktarin1 (mm) ifade etmektedir.

B. 2. Bulgularin istatistik Analizi

Yapilan istatistik analizlerle, farkli rutubet miktarlarinda kondisyonlanmis ve SKIi uygulanmis deney
ornekleri ile kontrol gurubu (SKI uygulanmamus) &rnekleri arasinda ED ve EEM acisindan anlamli fark
olup olmadigmin belirlenmesi amaglanmistir. Uygulanacak istatistik yontemin belirlenmesi amaciyla
oncelikle deneyler sonucu elde edilen verilere normalite testleri uygulanarak dagilim o6zellikleri
belirlenmistir. Akabinde gruplar aras1 farkin nem kontrolii i¢in kurulan hipotezleri test etmek amaciyla,
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iki grup arasi farkin 6nem kontrolii i¢in T testi ve ikiden fazla olan gruplar i¢in ¢ok faktorlii varyans
analizleri uygulanmistir. Son olarak, gruplar arasi farkin 6nemli bulundugu gruplarda hangi grup
ortalamasinin digerlerinden farkli oldugunu belirlemek tizere ¢oklu karsilastirma (post-hoc) testlerinden
Duncan ¢oklu genislik testi uygulanmaisgtir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlarindan hazirlanan 3 farkli rutubet miktarinda kondisyonlanmig s1g
kriyojenik islem uygulanmig ve uygulanmamig deney Ornekleri (kontrol gruplarl) iizerinde
gerceklestirilen egilme direnci ve elastikiyet modiilii test sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii aritmetik ortalama ve standart sapmalart

Rutubet Kontrol SKi
Seviyesi ED Standart EEM Standart ED Standart EEM Standart
(N/mm?  Sapma (N/mm?  Sapma (N/mm?® Sapma  (N/mm?) Sapma
HK 85,68 7,40 10550,60 2069,98 101,16 3,28 12629,20 440,89
LD 89,29 4,97 8759,00 1289,33 91,72 16,01  11259,80 2887,41
SD 76,05 3,13 8903,00 1004,11 80,72 9,46 10609,60 1471,34

Uygulanan normalite testi sonucu her iki veri setinin de normal dagilim gosterdigi goriilmistiir (p>0,05).
Gruplar aras1 farkin Onem kontrolii igin parametrik testlerden iki grup ortalamalarinin
karsilagtirilmasinda T-testi ikiden fazla grup i¢in ise ¢ok faktorlii varyans analizi uygulanmasina karar
verilmistir.

A. EGILME DIiRENCI

Aga¢ malzemenin mekanik Ozellikleri tiire O0zgii niteliklerin yani sira cevresel faktorlerden de
etkilenmektedir. Aga¢ malzemedeki rutubet miktar1 ve maruz kaldigi sicakliga gore fiziksel ve mekanik
ozellikleri 6nemli oranda etkilenmektedir [4-22]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda uygulanan 3 farkli
rutubet miktar1 (RM) ve s1g kriyojenik islemin (SKI) egilme direnci iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla ¢ok faktorlii varyans analizi uygulanmaistir.

Cok faktorlii varyans analizi sonuglari Tablo 2°de goriilmektedir. Tablo 2’den goriildiigii iizere agac
malzemenin egilme direnci iizerinde rutubet miktar1 ve uygulanan si1g kriyojenik islemin istatistiksel
olarak anlaml etkisi oldugu (p < 0,05) bulunmustur. RM ve SKi’nin ikili etkilesimleri ise %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistr.

Tablo 2. Liflere dik egilme direnci ¢ok faktorlii varyans analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Faktor Toplami Derecesi Ortalamasi P ps0,05
RM 1272,37 2 636,19 8,55 0,002
SKi 424,66 1 42466 571 0,025
RM*SKI 243,63 2 121,82 1,64 0,215
Hata 1785,11 24 74,38

Toplam 3725,77 29

* %095 giiven diizeyinde anlaml

Egilme direnci {izerindeki etkisi anlamli bulunan RM faktdriinde hangi grup ortalamasinin digerlerinden
farkli oldugunu belirlemek tizere ¢oklu karsilastirma testlerinden (post-hoc) Duncan ¢oklu genislik testi
uygulanmistir. Tablo 3’de Duncan testi sonucu RM’ye gore egilme direnci homojenlik gruplart (HG)
goriilmektedir.
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Tablo 3. RM 'ye gore egilme direnci homojenlik gruplart (N/mm?)

Orneklerin Homojenlik Gruplar (HG)
Rutubet Miktar:
(RM) A B
HK 93,424
LD 90,502
SD 78,382

RM’ye gore egilme direnglerinin iki farkli HG’de toplandig1 goriilmektedir. En yiiksek egilme direnci
HK rutubet miktarina sahip 6rneklerde 93,424 N/mm? iken en diisiik egilme direnci 78,382 N/mm?
olarak SD rutubet miktarina sahip Orneklerde goriilmiistiir. SD rutubet miktarina sahip deney
orneklerinin egilme direngleri LD rutubet miktarina sahip orneklerden yaklasik %15, HK rutubet
miktarma sahip 6rneklerden ise yaklasik %19 daha diisiik egilme direncine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durum aga¢ malzemenin maruz kaldigi rutubet miktar1 arttikca malzemenin egilme direncinin
olumsuz etkilendigini ortaya koymaktadir.

SKI uygulama isleminin aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerinden ED ve EEM iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla farkli rutubet miktarlarma (HK, LD ve SD) kondisyonlanmis kontrol gruplar
olusturulmus ve aym1 RM’ye sahip diger omek gruplarina SKi uygulanmistir. HK rutubette SKIi
uygulanmas: ile orneklerin egilme direnclerinde ortaya cikan degisim ele alindiginda, SKi
uygulanmayan &rneklerin ortalama egilme direnci 85,68 N/mm?2 iken -70 °C de SKI uygulanan
oreklerin ortalama egilme direnci 101,16 N/mm? olarak belirlenmistir (Tablo 1). Tablo 4’ten
goriildiigii iizere farkli RM’ye sahip drneklerde SKI uygulama durumuna gére yapilan karsilastirmada,
HK RM’na sahip 6rnekler i¢in iki 6rnek varyanslari Levene testi sonucuna gore tiirdes oldugu icin
(F=1,249, P=0,296), T testi sonuglarindan esit varyans varsayimai t testi sonuglar1 kullanilmigtir. LD ve
SD RM’na sahip 6rneklerde ise iki 6rnek varyanslar1 Levene testi sonucuna gore tiirdes olmadigi icin
(swrasiyla F=4,175, P=0,075 ve F=7,060 ve P=0,029) T testi sonuglarindan farkli varyans varsayimi T
testi sonuglar1 kullanilmistir. HK RM’na sahip 6rneklerin SKi uygulanmas1 sonucu ED degerlerinde
ortaya ¢ikan bu fark Tablo 4’ten goriildiigi iizere %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
(p <0,05) bulunmustur. SKi uygulamas: ile Saricam &rneklerin egilme direnglerinde yaklasik %18
oraninda artig oldugu goriilmektedir. LD ve SD rutubetteki numunelerin egilme direnglerinde de artig
gozlemlenmis olsa da bu artig istatistiksel olarak anlamli (p > 0,05) diizeyde degildir (Tablo 4).

Tablo 4. Farkli RM uygulanmus érneklerin SKI uygulama durumuna gére ED, T testi sonuglar:

F Sig. (P) t SD__ p=<0,05
Esit varyans -4.272 8 0,003
HK __varsaymmi 1,249 0,296
Farkli varyans -4.272 5517 0,006
varsayimi ’ ’ ’
Esit varyans -0.324 8 0,755
LD S 4475 0,075
Farkli varyans -0.324 4.766 0,760
varsayimi ' ’ ,
Esit varyans -1.046 8 0,326

SD __varsayimt_ - 7 g0 0,029

Farkli varyans
varsayimi

-1,046 4,868 0,345

Literatiirde aga¢ malzemenin rutubet miktarindaki artisa bagli olarak egilme direnci ve diger mekanik
ozelliklerin olumsuz etkilendigini aciklayan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Gerhard
(1982), ahsabin rutubet miktarinin LD rutubet miktarinin altina diistiikkce neredeyse tiim mekanik
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ozelliklerde artis oldugunu ifade etmektedir [4]. LD rutubetin {izerindeki rutubet miktarlarinda ise
ahgabin mekanik 6zelliklerinde ihmal edilebilir diizeyde degisim ortaya ¢ikmaktadir [5].

Bu ¢aligmada deney ornekleri kriyojenik islem oncesi farkli rutubet miktarlarina kondisyonlanmis ve
kriyojenik islem sonrasinda tiim ornekler 20 °C sicaklikta %65+3 bagil nemi olan iklimlendirme
dolabinda yaklagik %12 denge rutubet miktarina gelecek sekilde tekrar kondisyonlanmis ve mekanik
testler bu kosullarda gergeklestirilmistir. Dolayist ile tiim 6rnekler ayni rutubet ve sicaklik kosullarinda
deneye tabi tutulduklarindan ED’leri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark ¢ikmasi
beklenilmemektedir. Fakat yapilan ¢alisma sonucu Tablo 3’ten goriildiigii lizere baslangic rutubet
miktar1t HK ve LD olan 6rnekler ayn1 homojenlik grubunda yer alirken SD 6rekler ¢cok daha diisiik ED
degeri ile farkli homojenlik grubunda yer almistir. Ayrica Tablo 1’den goriildiigh lizere HK rutubet
miktarina sahip orneklerde SKI uygulamasi ile ED’nin yaklasik %19, LD rutubet miktarma sahip
orneklerde yaklasik % 3 ve SD rutubet miktarina sahip drneklerde yaklasik % 6 oraninda artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum uygulanan SKI uygulamasinin agag malzemenin ED iizerinde olumlu etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum Tablo 4’ten goriildiigii {izere yapilan farkli rutubet miktarlart
icin ayr1 ayr1 gergeklestirilen T-testi ile dogrulanmaktadir. Ortaya ¢ikan bu etkinin istatistiksel olarak
anlamlibgin1 belirlemek {izere baslangic rutubetlerinden bagimsiz olarak SKi uygulanmis ve
uygulanmamis 6rneklerin ED degerleri bagimsiz iki gurup arasi farkin 6nem kontrolii i¢in T testi ile
karsilastirilmistir. T testi sonucu Tablo 5°te gortilmektedir.

Tablo 5. SKT uygulama durumuna gére ED, T testi sonucu

= Sig. (P) t SD_ p<0,05
Esit varyans 6,891 0,014 -1,898 28 0,068
varsayimi
Farkl1 varyans -1,898 22,413 0,071
varsayimi

Burada amag Tablo 4’ten goriildiigii lizere yalnizca HK rutubete sahip o6rneklerde goriilen istatistiksel
olarak anlamli bulunan farkin yam sira diger RM’na kondisyonlanmis drneklerde SKI uygulama ile
goriilen ve istatistiksel olarak anlamli bulunmayan artislarin birlikte degerlendirilmesi sonucu SKi
uygulamasinin RM’den bagimsiz olarak etkisinin belirlenmesidir. Tablo 5’ten goriildiigii {izere SKI
uygulama durumuna gore yapilan karsilastirmada, iki 6rnek varyanslarn Levene testi sonucuna gore
tiirdes olmadigi igin (F=6,891, P=0,014), T testi sonug¢larindan farkli varyans varsayimi T testi sonuglari
kullanilmistir. Yapilan T testi sonucuna gore iki grup ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamh olmadig1 goriilmiistiir (p > 0,05). Bu dogrultuda her ne kadar SK1 ile rneklerin ED degerlerinde
artis gozlense de tiim baglangi¢ rutubetleri birlikte g6z 6niinde bulunduruldugunda bu artigin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun, aga¢ malzemenin baslangigta maruz birakildig
farkli rutubet miktarlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal degisimlerden kaynaklandig: sdylenebilir.

B. EGILMEDE ELASTIKIYET MODULU

Egilmede elastikiyet modiili (EEM) agag malzemenin elastiklik 6zelliklerini belirten ve kullanim
yerlerindeki performansimi gosteren 6nemli mekanik 6zelliklerden birisidir. EEM, egilme direncine
benzer sekilde aga¢c malzemenin yapisal 6zelliklerinin yani sira rutubet igerigi ve maruz kalinan
sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir [1,2].

Uygulanan testler sonucunda en yiiksek EEM degeri HK rutubette SKI uygulanan numunelerde
(12629 N/mm?), en diisiik deger ise LD rutubetteki kriyojenik islem uygulanmamis numunelerde
(8759 N/mm?) goriilmiistiir (Tablo 1).

Calisma kapsamida SKi’nin farkli rutubet miktarlarindaki aga¢ malzemelerin EEM iizerine etkisini

belirlemek amaciyla ¢ok faktorlii varyans analizi uygulanmistir ve sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Egilmede elastikiyet modiilii ¢ok faktérlii varyans analizi

Kareler Serbestlik  Kareler

Faktor Toplam1  Derecesi  Ortalamasi P ps0,05
RM 19747096,07 2 9873548,03 3,36 0,052
SK1 32928163,33 1 32928163,33 11,19 0,003
RM*SKI 789492,07 2 394746,03 0,13 0,875
Hata 70607490,00 24 2941978,75

Toplam 124072241,50 29

* 1 %95 giiven diizeyinde anlaml

Tablo 6°dan gériildiigii iizere SKi’nin egilmede elastikiyet modiilii iizerinde istatistiksel olarak anlaml1
(P < 0,05) etkisi bulunmaktadir. RM ve RM-SKI ikili etkilesimlerinin ise anlamli bir etkisi
gbzlemlenmemistir.

Uygulanan SKi’nin aga¢ malzeme EEM iizerindeki etkisi incelendiginde Tablo 1’den goriildiigii iizere
en yiiksek EEM 12629,2 N/mm? ile hava kurusu rutubet miktarinda SKi uygulanan numunelerde elde
edilmistir. En diisik EEM ise 8759 N/mm? ile LD RM’na sahip kontrol grubu numunelerinde elde
edilmistir. Farkli RM’ye sahip kontrol gruplari ile SKI uygulanmis érnek gruplari karsilastirildiginda
HK ve SD RM’ye sahip orneklerde EEM’nin yaklasik %19, LD RM’ye sahip oOrneklerde ise
yaklasik %28 artig oldugu goriilmektedir. ED sonuglarina benzer sekilde aga¢ malzemenin EEM
ozelliginin de SKI uygulamasi ile iyilestirilebildigi sonucuna varilmaktadir.

Ortaya ¢ikan bu etkinin istatistiksel olarak anlamliligini belirlemek iizere farkli rutubet miktarlarina
kondisyonlanmis kontrol grubu érnekleri ile SKi uygulanmis érneklerin EEM ortalamalari arasindaki

farkin 6nem kontrolii i¢in T-testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Farkli RM uygulanmis érneklerin SKI uygulama durumuna gére EEM, T testi sonuglar

E Sig. (P) t SD  p=<0,05"
Eszlitrsvsrﬁrlls -2,196 8 0,059
HK % 41,322 0,00
arkli varyans -2,196 4,362 0,087
varsayimi
sy T8 O
LD % 4,333 0,071
arkli varyans -1,768 5,534 0,132
varsayimi
sy e 8 0%
SD % 0,260 0,624
arkli varyans -2,142 7,062 0,069
varsayimi

Tablo 7°den goriildiigii tizere HK RM’na sahip 6rneklerde iki 6rnek varyanslar1 Levene testi sonucuna
gore (F=41,322, P=0,00) tiirdes olmadig: i¢in farkl varyans varsayimi kullanilmigtir. LD ve SD RM’na
sahip orneklerde ise iki 6rnek varyanslari Levene testi sonucuna gore (sirasiyla F=4,333, P=0,071 ve
F=0,260 ve P=0,624) varyanslar1 tiirdes oldugundan T testi sonuglarindan esit varyans varsayimi t testi
sonuglar1 kullanilmugtir. Tablodan gériildiigii {izere tiim RM igin kontrol gruplari ile SKi uygulanmus
ornek gruplar arasinda iki grup ortalamalar arasindaki farkin %95 giiven diizeyin istatistiksel olarak
anlamli olmadigi (p > 0,05) goriilmiistiir.

Baslangig rutubetlerinden bagimsiz olarak SKI uygulanmis ve uygulanmamis érneklerin EEM degerleri
bagimsiz iki gurup arasi farkin 6nem kontrolii i¢in T testi ile karsilastirilmistir. Burada amag farkl
RM’ye kondisyonlanmis kontrol grubu &rnekleri ile SKI uygulanmis &rnek grubu EEM degeri
ortalamalar1 arasindaki farkin biitiinsel olarak degerlendirilmek sureti ile SKi uygulamasi ile EEM
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degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkin ortaya cikip ¢ikmadiginin degerlendirilmesidir. Bu
dogrultuda gergeklestirilen bagimsiz iki 6rnek T testi sonucu Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. SK7 uygulama durumuna gére EEM, T testi sonucu

F Sig. (P) t SD  p=<0,05"
Esit varyans 1,062 0,312 -3,181 28 0,004
varsayimi
Farkl1 varyans -3.181 27.195 0.004
varsayimi , , ,

Tablo 8’den goriildiigii iizere SKI uygulama durumuna gére yapilan karsilastirmada, iki &rnek
varyanslart Levene testi sonucuna gore varyanslar tiirdes oldugu igin (F=1,062, P=0,312), T testi
sonug¢larindan esit varyans t testi sonuglar1 kullanilmigtir. Yapilan T testi sonucuna gore iki grup
ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p < 0,05). Bu dogrultuda
SK1 uygulamasi ile RM faktorii dikkate alinmaksizin drneklerin EEM degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir artis saglandig1 ve SKi uygulamasi ile aga¢ malzemenin EEM degerinde kayda deger bir
iyilesme saglanabildigi sdylenebilir. Elde edilen bu sonug Tablo 6’dan da goriildiigii iizere ¢ok faktorlii
varyans analizi sonucu ile tutarhdir.

Sonug olarak SKI uygulamasi ile kriyojenik islem uygulanmis beysbol sopalarina iliskin alian patente

belirtilen iyilestirmelere benzer sekilde agag malzemenin mekanik &zelliklerinin SKI uygulamast ile
iyilestirilebildigi kanaatine vartlmistir.

V. SONUC

Sonug olarak aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinden ED iizerinde RM ve SK1’nin istatistiksel olarak
anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p < 0,05). RM*SKI1 ikili etkilesimlerinin ise ED iizerindeki
etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. SKi uygulamasinin EEM iizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamli iken RM ve RM*SK1 ikili etkilesimlerinin EEM iizerindeki etkisi istatistiksel olarak
anlamsiz bulunmustur (p > 0,05). SKi uygulamasmin ED iizerinde HK rutubet miktarindaki 6rneklerde
yaklasik %18, LD rutubetindeki 6rneklerde %3 ve SD rutubetindeki orneklerde %6 oraninda artig
sagladig1 gorilmiistir. Benzer sekilde EEM degerleri HK ve SD rutubetindeki oOrneklerde
yaklasik % 19, LD rutubetindeki 6rneklerde yaklasik %28 oraninda iyilestirme sagladigi belirlenmistir.

Uygulanan baslangi¢ rutubetlerinden bagimsiz olarak SKi uygulama ile saglanan iyilestirmelerin
istatistiksel olarak anlamlilig1 karsilastirildiginda ED igin istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken
EEM degerleri i¢in bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgular agag
malzemenin yiiksek rutubet i¢erigine maruz birakilmasi sonucu, her ne kadar tekrar %12 rutubet miktari
kosuluna dondiiriilseler de maruz kalinan yiiksek rutubet igeriginin malzemenin mekanik &zellikleri
iizerinde kalic1 deformasyonlara yol acabildigini gostermektedir. Ozellikle SD rutubet miktarin1 elde
edebilmek {izere aga¢ malzemenin su altinda bekletilmesi sonucu malzemede yapisal bozulmalar
meydana geldigi kanaati olusmustur. SKI uygulamasi ile bu etkiler bir miktar giderilebilse de HK ve
LD rutubet miktarina maruz kalan 6rnekler kadar iyi sonuglar elde edilememistir.

Sonug olarak SKI uygulamasi islem maliyetleri g6z éniinde bulundurulmak sartiyla agag malzemenin
mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in bir modifikasyon ydntemi olarak kullanilabilir oldugu
soylenebilir. ileri calismalarda daha diisiik sicakliklar, islem siiresi ve aga¢ malzemenin islenmesine
yonelik diger faaliyetlere olan etkilerin de arastirilmasi 6nerilmektedir.
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V. CIKARIM

Kriyojenik islemin metallerde oldugu gibi aga¢ malzemenin mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi igin
bir modifikasyon yontemi olarak kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.
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