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Karacam (Pinus Nigra A.) Kerestesinde Egilme Ozelliklerinin Stres Dalga
Yontemiyle Belirlenmesi

Ergiin GUNTEKIN', Ziibeyde BULBUL
Ozet

Bu calismada karagam (Pinus nigra A.) kerestesinde egilme 6zellikleri stres dalga yontemi kullanilarak
tahmin edilmis ve statik egilme testleri ile karsilagtirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda, kerestelerin yogunluk,
rutubet ve ebatlart MTG kereste smiflandirma cihazina girilerek dinamik elastikiyet modiilii (E4,,) degerleri
okunmugstur. Calismanin ikinci asamasinda ise kerestelere ii¢ nokta egilme testleri uygulanmistir. Statik
elastikiyet modiilii (£,,,) ve egilme direng (Ep) degerleri egilme testlerinden elde edilen yilk — deformasyon
egrileri yardimiyla hesaplanmistir. Regresyon modelleri kullanilarak E,,, ile egilme ozellikleri arasindaki
iligkiler ortaya konmustur. Calisma sonuglarma gore E, ile Ey,, arasinda elde edilen regresyon katsayisi 0.74
bulunurken Eg, ile Ep ve Ey, ile Ep arasinda elde edilen regresyon katsayilar sirastyla 0.42 ve 0.53 olmustur.
Calisma sonuglarina gore Karagam kerestesinde elastikiyet modiilii stres dalga yontemiyle tahmin edilebilir
ancak egilme direnci i¢in daha fazla teste ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Determination of Bending Properties for Black Pine (Pinus Nigra A.)
Lumber using Stress Wave Method

Abstract

In this study; bending properties of Black pine wood (Pinus nigra A.) were predicted using stress — wave
method and compared with static bending tests. By using the density, moisture, and dimensions of the samples in
MTG Timber Grader device, dynamic modulus of elasticity values were determined. And then, samples were
subjected to 3 point bending test. Modulus of elasticity and bending strengths were calculated using load —
deformation curves. Regression models were developed to interpret relationships between dynamic modulus
elasticity and bending properties. Results showed that there is a high regression coefficient 0.74 between
dynamic modulus of elasticity and static modulus of elasticity. Regression coefficient between dynamic modulus
of elasticity and static bending strength was measured as 0.42 and regression coefficient between static modulus
of elasticity and static bending strength was measured as 0.53. Results indicate that modulus of elasticity for
Black pine lumber can be predicted using stress wave method, but more tests should be conducted in order to
interpret bending strength.
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Giris

Ahgabin malzemelerin mekanik 6zellikleri ile elastikiyet modiilii arasinda dogrusal bir
iliski oldugu i¢in direng 6zellikleri elastikiyet modiilii kullanilarak tahmin edilebilmektedir.
Elastikiyet modiilii, statik veya tahribatsiz yontemler kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

Tahribatsiz muayene (TM) bir malzeme 06zelliginin kullanim yerindeki niteligini
bozmadan degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir (Ross ve ark., 1998). Yiik tasiyan
elemanlar i¢in kullanilan en eski tahribatsiz muayene yontemi gozle yapilan siniflandirmadir
(Bucur, 2006). 1960°larda ortaya ¢ikan ve ticari olarak kullanilan makine ile siniflandirma
glinimiizde hala kullanilmaktadir (Galligan ve McDonald 2000). Son yillarda gelistirilen
techizatlar tahribatsiz muayene alaninda yapilan ¢alismalar1 da yansitmaya baglamistir.
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Vibrasyon ve ultrasonik dalga hizi elastikiyet modiilii tahmininde 6ne ¢ikan teknikler
olmustur. Ultrasonik dalga hizinin diger tekniklere gore pratik kullanimi acisindan avantajlari
bulunmaktadir (Esteban ve ark., 2009).

Stres-dalga-esasli tahribatsiz muayene yontemlerini kullanarak ahsap malzemelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik g¢alismalarin sayisi son yillarda artmistir. Bu
yontemlerin ahsap esasli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tahmininde iyi sonuclar verdigi
gortilmustiir. Ultrasonik dalga yayilim yontemi dikili agaglarda kusur tespitinde (Najafi ve
ark., 2009) basarili bir sekilde kullanilmistir. Tomruklarda stres-dalga-esasli elastikiyet
modili ile bu tomruklardan kesilen kerestelerdeki statik elastikiyet modiilti arasindaki iliski
stres dalda yontemi kullanilarak arastirilmis ve korelasyon katsayisinin 0.44 ile 0.89 arasinda
degistigi bulunmustur (Ross ve ark., 1997). Wang ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir
calismada stres-dalga-hiz1 ve dikili agaglardaki dinamik -elastikiyet modiilii ile kii¢lik
orneklerin mekanik 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayisinin 0.63 ile 0.91 arasinda
olabilecegi gortilmustiir. Stres-dalga esasli yontemler ayrica LVL, tabakali kereste,
yongalevha gibi ahsap esasli kompozit malzemelerin elastikiyet 6zelliklerinin bulunmasinda
kullanilmig ve yiiksek korelasyon katsayilari elde edilmistir (Esteban ve ark., 2009).

Stres-dalga yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar Ross ve Pellerin (1994) tarafindan
Ozetlenmistir. Bu calismaya gore kiigiik ve kusursuz 6rneklerde statik ve dinamik elastikiyet
modili arasindaki korelasyon katsayist 0.87 ile 0.99 arasinda degismektedir. Statik ile
dinamik elastikiyet modiilii arasindaki korelasyon katsayisinin kiigiik orneklerde yiiksek
oldugu Divos ve Tanaka (2005) tarafindan da onaylanmastir.

Diinya tizerinde genis dogal yayilisini yaptigi tilkemizde karacam, 1.396.511 ha iyi
koru, 807.870 ha bozuk koru olmak {iizere toplam 2.204.381 hektarlik yayilis alani ile
Kizilgam’dan sonra en genis dogal yayilis alanina sahip ikinci tiirdiir (Alptekin, 1986). Cok
genis bir kullanim alan1 olan karagam odunu en ¢ok insaat kerestesi ve dograma yapiminda
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de kereste tireten isletmelerde siniflandirma islemleri objektif
olmayan gorsel smiflandirmaya dayanmaktadir. Ancak yapisal amagl kullanilacak
kerestelerin objektif olarak degerlendirecek bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci karagam kerestesinin egilme 6zelliklerini stres-dalga yontemiyle tahmin etmektir.

Materyal ve Yontem

Piyasadan rastgele temin edilen toplam 116 adet test 6rneginin genisligi 100 +£5 mm,
kalinlig1 yaklasik 40 = 2 mm, boyu ise 300 £ 5 cm’dir. Keresteler ilk 6nce, TS EN 1611-1
(2002) standardina referans alinarak goriiniis 6zelliklerine gore smiflandirilmistir. Agirliklar
tartilan orneklerin yogunluklart hesaplanmis daha sonra elektrik-direng tipi bir rutubet 6lcer
yardimiyla rutubet miktarlari belirlenmistir. MTG kereste siniflandirma cihazinda (Sekil 1)
yukarida 6lgiilen degerler (yogunluk, rutubet, ebatlar) girilerek 6rneklerin Eg4, degerleri elde
edilmistir. Kereste 6rnekleri son olarak ASTM D 198 (2003) standardina gore 3 nokta egilme
testine (Sekil 2) tabi tutularak egilmede elastikiyet modiilt (Es,,) ve egilme direncgleri (Ep)
hesaplanmistir. Egilme testlerinde o6rnegin yaklasik 90 saniye (£10) igerisinde kirilmasi
saglanmustir. Orneklerde Ep degerleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir:

_ 3PL
P 2bh?
Burada;

Ep = Egilme direnci (N/mm?),

P = Kirilma aninda elde edilen maksimum kuvvet (N),
L = Mesnetler aras1 mesafe (mm),

h = Ornek yiiksekligi (mm),

b = Ornek genisligi (mm).
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Ee degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmigtir:
AFxL’
E stat — 3
Adx4xbxh

Burada;

Ea = Egilmede elastikiyet modiilii, (N/mm?),

AF = Elastik deformasyon boélgesinde yiiklemenin alt ve tist limitlerinin aritmetik ortalamalar:
arasindaki farka esit kuvvet (N), (F2-F1),

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm),

b = Ornek genisligi (mm),

h = Ornek yiiksekligi (mm),

Ad = (F2-F1) Kuvvet artis1 nedeni ile test 6rnegi uzunlugunun ortasinda meydana gelen sehim
artist (mm)’ dir.

Sekil 2. Kerestelere uygulanan {i¢ nokta egilme testi

Elde edilen Ey4,, Egu, Ep degerleri bir istatistik programi yardimiyla analiz edilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Calismada kullanilan kerestelerin ortalama yogunluk (d), rutubet (R), Egn, Esiar, Ve Ep
degerleri Cizelge 1.” de gosterilmistir. Kerestelerin yogunlugu 0.29 ile 0.71 g/cm’ arasinda
degismektedir, ortalama yogunluk 0.52 g/cm’® ve varyasyon katsayist %15.70tir. Kerestelerde
rutubet miktart ise %9.3 ile %25.8 arasinda degismektedir, ortalama rutubet miktar1 % 14.43
ve varyasyon Katsayist %18.09°dur. Gorsel olarak siniflandirilan kerestelerin 34 adedi 1.
Sinif, 55 adedi 2. Sinif ve 26 adedi ise 3. Siniftir. Calismada dl¢iilen parametrelerin varyasyon
katsayilarinin yiiksek olmasi kerestelerde 6z odun ve budak vb. kusurlar ihtiva etmesinden
kaynaklaniyor olabilir. Calisma sonuglar1 gérsel kalite smufi yiiksek olan kerestelerde £, ve
Ee degerlerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Egy tizerinde 6zellikle budaklarin yeri
ve blytikliigii onemlidir (Ross, 2010).

Cizelge 1. Calismada kullanilan kerestelerin ortalama yogunluk (d), rutubet (R), E,un, Esar, V€
Ep degerleri

Varyasyon Katsayisi

Ozellikler Ornek Sayis1 ~ Ortalama  Maksimum Minimum %)
R (%) 116 14.43 25.8 93 18.09
d(a/cm) 116 0.52 071 0.29 15.70
Epy (N/mm) 116 10076 15221 4978 21.47
E g (N/mm?®) 116 7156 12879 3288 27.66
Ep (N/mm?) 116 67 107 35 29.25

Kerestelerde MTG Timber Grader cihazi ile yapilan olglimlerde Eg, degerleri 4978-
15221 N/mm? arasinda degismekte ve ortalama 10076 N/mm? olarak okunmustur. Ej,,
degerleri ise 3288-12879 N/mm” arasinda degismekte ve ortalama degeri 7156 N/mm? olarak
hesaplanmistir. Calisma sonuglarina gore MTG kereste siniflandirma cihazi ile yapilan
Olgtimlerde Egy, degerleri statik yontemlerle elde edilen Ey,; degerlerinden genel olarak daha
yiiksektir. Bunun nedeni statik testlerde yapilan hesaplamalarda kesme gerilmelerinden dolay1
olusan deformasyon gosterilebilir (Teles ve ark., 2011; Passialis ve Adamopoulos, 2002;
Barrett ve ark., 2008). Dinamik elastikiyet modiilii kesmeden kaynaklanan deformasyonlari
icermez (Barrett ve ark., 2008).

MTG cihaz ile yapilan dl¢iimlerde dinamik Ey, ve Eg,, arasindaki regresyon katsayisi
0.74 olarak bulunmustur. Eg4, ve Ey, degerleri arasindaki iliski Sekil 3” te gosterilmistir. Bu
calismada Eg, ile Ep arasindaki regresyon katsayisi 0.42 olarak bulunmustur. Eg, ile Ep
arasindaki iliski Sekil 4’ te gosterilmektedir. E,, ve Ep arasindaki regresyon katsayist 0,53
olarak bulunmus ve Sekil 5° te gosterilmistir.

Karacam kerestesinin E,,; ve Ep arasindaki regresyon katsayisi 0.5’in tizerindedir, fakat
cok kuvvetli bir iliski s6z konusu degildir. Bu sonucun sebebi kullanilan Karagam
kerestelerinin kalite 6zelliklerinin (goérsel sinif) diisiik olmasina baglanabilir.
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Tahribatsiz muayene ¢alismalarinda regresyon katsayilar1 kullanilan test metoduna, test
edilen tiire, rutubete, Ornek tipine, Olgiilerine, vb. parametrelere baghh olarak
degisebilmektedir. Ross ve Pellerin (1994) e gore regresyon katsayilar1 kiiciik ve kusursuz
orneklerde 0.98, kerestede ise 0.88’e kadar ¢ikabilmektedir. Divos ve Tanaka’da (2005)
kusursuz orneklerde Ey,, ile Eg, arasindaki regresyon katsayisinin 0.9 ile 0.96 arasinda
oldugunu belirtmistir. Biechele ve ark. (2010) ladin kerestesinde stres dalga ve vibrasyon
yontemleri kullanarak 0.8 ve 0.97 regresyon katsayisina ulasmislardir. Teles ve ark. (2011)
stres dalga ve vibrasyon yontemleri kullanarak yaptigi calismalarda tropik agag¢ tiirli
kerestelerinde Eg,; ile Eg, arasindaki regresyon katsayisin 0.84 ile 0.94 arasinda degistigini
bulmustur. Ravenshorst ve van de Kuilen (2006) 30 farkl sert agag tiirtinde yapilan tahribatlt
ve tahribatsiz testlerde Ey, ile Eg, arasinda 0.85, Ep ile Eg, arasindaki 0.62 regresyon
katsayilarina ulagmistir. Krzosek vd. (2008) Polonya’da yetismis cam tiirlerinde yapisal
amagl kerestelerde yaptiklari ¢alismalarda Ej,,, ile E,, arasindaki regresyon katsayisinin 0.84
oldugunu bulmustur. Giintekin ve ark. (2013) tarafindan kizilgam kerestelerinde stres dalga
yontemiyle yapilan ¢alismada Eg, ile Eg, arasindaki regresyon katsayisi 0.84, Eg, ile Ep
arasindaki regresyon Kkatsayist ise 0.69 bulunmustur. Ayni g¢aligmada kereste gorsel
simflarinin  Ey, Uzerinde istatistiksel olarak o6nemli bir etkisinin oldugu goritilmustiir.
Giintekin ve ark. (2014) tarafindan 1. Simif kayin kerestelerinde yapilan egilme testlerinde
Egyn ile Eg, arasindaki regresyon katsayisi 0.86, Ey, ile Ep arasindaki regresyon katsayisi ise
0.72 bulunmustur.

Egilme 6zelliklerinden Ej,, degerleri karacam kerestesinde MTG ile tahmin edilebilir,
ancak Ep degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in daha fazla 6rnek test edilmesine veya tahmin
icin yogunluk, kusurlar vb. gibi parametrelerin modelde kullanilmas1 gerekmektedir.

Sonuc¢

Toplam 116 adet karagam kerestesinde egilme ozellikleri stres dalga yontemi ve {i¢
nokta egilme testi ile incelenmistir. Kerestelerin Eg, degerleri MTG kereste siniflandirma
cihaz1 kullamilarak elde edilmistir. Eg4, ile efilme ozellikleri arsindaki iliskiler dogrusal
regresyon modelleri kullanilarak belirlenmistir. Karagam kerestelerinde Ey,; degerleri Egy, ile
tahmin edildiginde regresyon katsayist 0.74 bulunmustur. Eg, ve Ey, degerleri ile Ep
tahmininde regresyon katsayilar1 sirasiyla 0.42 ve 0.53 bulunmustur. Bu katsayilarin diisiik
olmasinin sebebi kerestelerdeki budak ve ¢atlak gibi kusurlar olabilir. Calisma sonuglarina
gore karagcam kerestesinde Egy,, Egyq i¢in 1yl bir tahmin parametresi olarak kabul edilebilir.
E4y kullanarak Ep tahmini igin daha fazla veriye veya daha fazla parametreye ihtiyag
duyulmaktadir.
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