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Kriyojenik sicakligin karacam (Pinus nigra) odununun egilme davramsina etkisinin
incelenmesi

Investigation of the effect of cryogenic temperature on the bending behavior of Crimean pine
(Pinus nigra) wood

Didem Verep Kog' Oz

Anil Imak’
Bu c¢alismada karacam (Pinus nigra) odununun Kriyojenik
sicakliklarda egilme davranigindaki degisimi incelenmistir. Odun
numuneleri kriyojenik olarak 10 dakika siireyle —196°C’de siv1 azot
icinde bekletilmis ve numuneler oda sicakliginda (+22°C) test edil-
mistir. ASTM D4761-19 standardina gore gergeklestirilen {i¢ nokta
egilme testleri sonucu oda sicakliginda maksimum kuvvet 1564,38 N
olarak ol¢iliirken kriyojenik numunede 2073,02 N degerine ulasilmis
ve egilme mukavemetinin yaklasik %32 arttig1 gozlemlenmistir. Kri-
yojenik islem gdrmiis numunelerde daha gevrek bir kirilma davranist
ve daha az uzama tespit edilmigtir.
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Abstract

In this study, the change in the bending behavior of Crimean pine
(Pinus nigra) wood at cryogenic temperatures was investigated. The
wood samples were cryogenically treated by immersion in liquid nit-
rogen at —196°C for 10 minutes, and the tests were conducted at room
temperature (+22°C). According to the ASTM D4761-19 standard, th-
ree-point bending tests were performed. The maximum force at room
temperature was measured as 1564.38 N, while the cryogenically
Didem Verep Kog treated samples reached 2073.02 N, indicating an approximate 32%
dverep@bingol.edu.tr increase in bending strength. The cryogenically treated samples also
exhibited a more brittle fracture behavior and lower elongation.
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1. Giris

Odunun insanlik tarihi boyunca arag- gereg¢ yapi-
minda, ulagimda, enerji liretiminde, barinmada ve
bir¢ok alanda temel hammadde olarak yaygin kul-
lanimi1 bilinmektedir. Insanoglunun hayatini idame
ettirmesi ve ihtiyag¢larini karsilamak i¢in kullandi-
g1 odun materyalinin popiilerligini, 20. yiizyilda
gelisen teknoloji ile alternatif maddeler elinden al-
mistir (Bowyer ve ark., 2007). Teknolojik gelisme-
ler 15181nda oduna alternatif olarak kullanilabilecek
plastikler, kompozitler, metal alagimlar, vb. malze-
meler odunun kullanim alanlarinda kisitlamalara
sebep olmustur. Fakat kisa siireligine popiilerligini
kaybetmis olsa da odunun, daima ¢evresel stirdii-
riilebilirligi imkaninin olmasi, enerji iiretimi i¢in
onemli bir biyokiitle olmasi, geri doniistiiriilebilir
ve yenilenebilir bir dogal kaynak olmasi giiniimiiz-
de bircok sanayi alaninda ve yapisal uygulamalar-
da halen tercih edilmesini saglamaktadir (Aydemir
ve Giindiiz, 2009; Rowell, 2012).

Odunun yaygin olarak kullanildig1 endiistriyel
alanlardan en 6nemlisi mobilya sektorii olarak bi-
linmektedir. Uygun maliyetli malzemeyi se¢im im-
kaninin olmasi ve yapilacak ise gore isleme konu-
sundaki iiriin se¢ciminde alternatiflerin bulunmasi
odunun mobilyada kullanimin1 giiglendirmektedir.
Odunun, yenilebilir kaynaklardan olmasi ve yeni-
lenemeyen kaynaklara gore sera gazi emisyonun
daha diisiik olmasi sebebiyle mobilya sektoriiniin
cevreci yanini gliclendirmektedir (Pinheiro ve
ark., 2017).

Odunun dogal yasayan bir malzeme olmasi sebe-
biyle higroskopik bir yapiya sahip olmasi, nem
icerigindeki degisimlerden kaynakli olarak odu-
nun ¢alismasina (sisme ve daralmasina) sebebiyet
vermektedir. Odunun yapisindaki bu durum, fi-
ziksel a¢idan dengede zorluklar yagamasina, boyut
acisindan ise kararli olamamasi ve yiizey kalitesi
diistikliigii gibi cesitli mekanik sorunlarla kar-
silagilmasina sebep olmaktadir (Sofuoglu, 2015;
Zhong, 2021). Odundaki bu fiziksel problemlerle
karsilagma ihtimalinin en aza indirilmesi ve iyiles-
tirmenin gerceklestirilebilmesi i¢in mekanik 6zel-
liklerinin iyi aragtirtlmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda odunun kullanim yeri ihtiyaglarina gore,
potansiyelinin ve dmriiniin istenileni karsilamasi
icin mekanik &zelliklerinin iyi degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Odun malzemesinin kullanim alani bakimindan en
etkili mekanik ozellikleri egilme direnci ve elas-
tikiyet modiiliidiir. Agacin mekanik 6zellikleri ile
ilgili degiskenliklere sebep olanlar ise yillik halka
yapisi, morfolojik 6zellikleri, odunun yogunlugu,
nem miktar1 ve ortam sicakligi gibi etmenlerdir
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(Hernandez ve ark., 2014; Glass ve Zelinka, 2021).

Odunun mekanik o&zellikleri tizerindeki rutubet
miktarinin ve sicakligin etkisi degerlendirildigin-
de nemin lif doygunlugu noktasinin (%30 civari)
altina dliismesi ve sicakligin azalmasi halinde me-
kanik ozelliklerinde iyilesmenin oldugu goézlen-
mistir. Bu durum ham odundan elde edilen masif
ahsap malzemelerde oldugu gibi ahsap kompozit
malzemelerde de etkindir. Odun materyalinin he-
men hemen tim mekanik 6zelliklerinde sicakligin
dogrudan etkisi s6z konusudur. Yiiksek veya diisiik
olan ortam sicakliklarina gére odunun mekanik
ozelliklerinde ciddi degisimler meydana gelmekte-
dir (Arnold, 2010; Hernandez ve ark., 2013).

Yangin gibi yiiksek sicakligin oldugu ortamlar ile
ahsap yapilarin ¢atilarindaki kardan dolay1 olusa-
cak disiik sicakliklarin etkilerine gére mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi 6énem tasimakta-
dir. Ahsap ve ahsap kompozit malzemeler ile ilgili
ve konu hakkinda cesitli calismalar yiritilmistiir
(de Moraes ve ark., 2005; Zhou ve ark., 2012). Ay-
rilmis ve arkadaslart (2010), ahsap esasli kompo-
zit malzemenin -30°C ile +30°C arasinda degisen
sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini inceleyerek
ahsap malzemenin sicakliginin 0°C’den 30°C’ye
cikmasi halinde egilme direncinin %12,5 ve elas-
tikiyet modiliiniin ise %9,6 azaldigini, tam tersi
olarak malzeme sicakliginin 0°C’den -30°C’ye
distiigiinde ise egilme direncinde %9,8 ve elastiki-
yet modiiliinde %7,4 artis gézlemislerdir.

Kriyojenik islem olarak nitelendirilen diistik si-
cakliklarda gergeklestirilen igslemler malzemelerin
cesitli mekanik oOzelliklerini iyilestirmede tercih
edilen 6nemli bir uygulamadir. Caligmalarda si-
cakligin -50°C ile -100°C arasinda uygulanmasi
s1g kriyojenik iglem; -125°C’den daha diisiik sicak-
liklardaki uygulanmasi ise derin kriyojenik islem
olarak nitelendirilmistir (Akhbarizadeh ve ark.,
2009; Ozkan, 2022).

Calismamiz, ahsap malzemenin kriyojenik iglem
ile muamele edilerek mekanik &zelliklerinin iyi-
lestirilmesi ve bu uygulamanin bir modifikasyon
aract olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya
koymak amaciyla gergeklestirilmis ve Tirkiye’de
endiistriyel orman agaglarindan biri olarak bilinen
karacamin (P. nigra) odun érnekleri kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada kullanilan karagam (P. nigra) odunu
Kastamonu’daki kereste isletmelerinden temin
edilmis ve hazirlanan odun 6rnekleri renk degisi-



mi, ¢lirime ve budak gibi herhangi bir kusur iger-
meyen saglikli odunlardan segilmistir.

Calisma, hava kurusu halindeki numuneler ile
gergeklestirilecegi i¢in odun 6rnekleri; 20 + 2°C
ve yaklagik %65 bagil nemde 2 hafta boyunca bek-
letilmistir. Mekanik ozellikleri incelenecek olan
her bir numune ASTM D4761-19 test standartla-
rina uygun olarak 300x20x20 mm boyutlarinda
5 numune hazirlanmis ve tiim numuneler ASTM
D4761-19 standardina uygun olarak; budak, ¢atlak,
lif kivriklig1 ve bocek tahribati igermeyen ‘temiz’
ve ‘kusursuz’ odun kisimlarindan enine ve boyuna
kesilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kara-
cam (Pinus nigra) numuneleri, TS 2474 ve ASTM
D143 standartlarina uygun olarak 20x20x300 mm
boyutlarinda hazirlanmigtir. Numunelerin makros-
kobik 6zellikleri incelendiginde, yillik halka sinir-
larinin belirgin ve homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmiistiir. 20 mm’lik enine kesit genisliginde
ortalama 14 adet yillik halka sayilmis olup, yillik
halka yogunlugu 7,0 adet/cm (ortalama y1llik halka
genisligi yaklasik 1,43 mm) olarak hesaplanmistir.
Yillik halkalarin bu sikliktaki dagilimi, numune-
lerin nispeten yavas ve diizenli bir bliyiime peri-
yoduna sahip oldugunu gostermektedir. Her test
grubu i¢in 3 test yapilarak ortalamalari alinmistir.

Egilme deneyleri, Erzurum Teknik Universitesi
YUTAM laboratuvarindaki Instron marka egilme
cihazinda gerceklestirilmistir. Yogunlugu 0,808 g/
cm?®, kaynama noktasi -195,8°C ve erime noktasi
-196°C olan s1v1 azot YUTAM Laboratuvar’ndan
temin edilmistir.

2.2. Siv1 azot ile muamele

Her bir odun numunesinin 20£ 2°C ve yaklasik
%65 bagil nemde 2 hafta boyunca kurutma islemi-
ne tabi tutulmasi sonucu hava ile kurutulan numu-
neler mekanik test i¢in hazir hale gelmistir. Meka-
nik test oncesi her bir numune kriyojenik ortama
uygun olmalart i¢in 10 dk boyunca sivi azot dolu
kaplara daldirilmis ve numuneler egilme testinden
hemen once kaptan ¢ikarilmistir (Sekil 1).

2.3. Yogunluk

Hava kurusu yogunluk tayini i¢in, TS 2472 stan-
dardina gore 300x20x20 mm o6lgiilerinde hazirla-
nan ornekler; 20+ 2°C ve yaklasik %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilmis ve nem igerigi hava kurusu (%12) hale
getirilmistir. Hassas analitik terazide tartilan ve
dijital kumpasla boyutlar1 belirlenen numunenin
hacmi hesaplanmis ve sonrasinda hava kurusu yo-
gunlugu asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmis-
tir (Altinok ve ark., 2010).
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p=Y 3
=3 g/cm

2.4. Mekanik test

Karagam odununun egilme mukavemeti testleri
Instron marka Universal test cihazinda ve 1 mm/
dk hizda gerceklestirilmistir. Ahsap numunelerin
stv1 nitrojenden c¢ikarilmasi ile mekanik testlerin
yapilmasi arasindaki siire 1 dakikadan az olarak
Olgtilmiistiir. Sekil 2°de egilme testinin gergeklesti-
rildigi cihaza numune yerlestirilmis ve sonrasinda
egilme mukavemetinin dl¢imil i¢in basing uygula-
mast gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Karagam odunu 6rneklerinin sivi azot ile
muamelesi
Figure 1. Treatment of Pinus nigra wood samples with
liquid nitrogen

Sekil 2. Egilme mukavemeti test cihazi
Figure 2. Flexural strength testing machine

Elastisite modiili E=c/e N/mm2 (c=Gerilme,
e=Sekil degistirme)

o=F/A (F=Uygulanan kuvvet, A=Yiizey alani)
e=AL/Lo (AL=Uzama-kisalma miktar1, Lo=I1k boy)

Hooke kanunu ¢ = E.¢ formiilleri ile hesaplanmigtir
(Giintekin ve Yilmaz, 2013).



3. Bulgular

0,947 g/cm® yogunlugundaki Karagam odunu or-
nekleri, iki hafta siiresince 20°C £+ 2 °C’de %065
nem oraninda nem orani denge haline gelene ka-
dar bekletilmistir. Sonrasinda 300x20x20 mm bo-
yutlarindaki karagam numunesinin hava kurusu
haldeki yogunlugu 0,512 g/cm® olarak hesaplan-
mistir. Ahsap malzemenin mekanik 6zelliginin
tespiti igin, egilme direncinin 6l¢iildiigii Laboratu-
varda, oda sicakliginda ve -196°C sivi azot ile bir
kutu icerisinde olusturulan kriyojenik ortamda 10
dk bekletildikten sonra dl¢limleri gergeklestirilen
orneklerin dig tabakalarindaki kirilmalar Sekil 3a
ve Sekil 3b.’de gosterilmektedir. Oda sicakliginda
(+22°C), karagam odun ornegindeki Slgiimde en
dis tabakasinda diiz bir kirilmanin oldugu, ancak
-196°C sicaklikla muamele edilen karagam odun
orneginde ise Ol¢iim sirasinda daha pargali bir ki-
rilmanin oldugu gézlenmistir.

Sekil 3a. Diigiik sicaklikta (-196°C) gerceklestirilen
egilme direnci 6l¢iimiinde karagcam odunu drneklerinin
kirilma 6zellikleri
Figure 3a. Fracture properties of P. nigra wood samples
in bending strength measurements performed at low
temperature (-196°C)

Sekil 3b. Oda sicakliginda (+22°C) gerceklestirilen
egilme direnci 6l¢limiinde karacam odunu drneklerinin
kirilma 6zellikleri
Figure 3b. Fracture properties of P. nigra wood samples
in bending strength measurements performed at room
temperature (+22°C)
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Sicakligin, odun 6rneklerinin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisi yapilan analiz sonucunda goriil-
mektedir. Diisiik sicakligin altinda odunun meka-
nik ozelliklerindeki iyilesme Onceki ¢alismalarda
da gozlenmistir (Jiang ve ark., 2014; Zhao ve ark.,
2016). Oda sicakliginda odun 6rneklerinde regine
arasindaki baglanma kuvveti ¢ok giiclii olmamak-
tadir. Diisiik sicakliklardaki kriyojenik ortamda
ise regine sertlesme gostereceginden dolay1 oda si-
cakligina gore daha giiglii bir baglanma yapmakta-
dir. Ayrica odun 6rneklerinin nem igerigi mekanik
ozellikleri tizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Diisiik sicakliklarda odunun igeriginde bulunan
donmus su molekiillerinin lifleri yapistirici 6zellik
gosterdigi icin odunun donma esnasinda daha yiik-
sek mekanik ozellik gosterdigi gézlemlenmistir
(Ayrilmis ve ark., 2010; Kim ve ark., 2015; Zhao
ve ark., 2016).

Tablo 1’de Karacam odunu ornekleri i¢in gergek-
lestirilen analize gore, numunelerin oda sicakligi
(+22°C) ve kriyojenik sicakliktaki (-196°C) egilme
direnci (MPa), elastikiyet modiilii (MPa) ve maksi-
mum kuvvet ortalama ve standart sapma degerleri
yer almaktadir. Tablodaki sonuglar incelendiginde,
oda sicakligindan kriyojenik sicakliga diisiildii-
glinde tiim mekanik 6zelliklerde artig gézlenmistir.

Tablo 1. Karagam odununun oda sicakliginda ve
kriyojenik sicakliktaki mekanik 6zellikleri ve degisimi
Table 1. Mechanical properties and changes in
black pine wood at room temperature and cryogenic

temperatures
Oda Kriyojenik ..
Sicakligt  Sicaklik De(go/ls)lm degeri
(+22°C)  (-196°C) °
Egilme
Direnci i21’5152 j%’%é +15,6 <0,05
(MPa) ’ ’
Elastisite
o 10245 11761
modiili +14,8  <0,05
(N/mm?) + 254 +278
Maksimum 1564,38 2073,02
Kuvvet (N) =85 +92 32,5 <001

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmesi,
SPSS v26 istatistik paket programi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Gruplar arasindaki (Oda ku-
rusu ve Kriyojenik) farklarin anlamliligi, a=0,05
anlamlilik diizeyinde Bagimsiz Orneklem T-Testi
ile analiz edilmistir. Tablo 1’de sunulan analiz so-
nuclarina gore; kriyojenik sicaklik uygulamasinin
hem egilme direnci (p = 0,0006) hem de elastisite
modiilii (p =0,00002) iizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu durum, kriyojenik
islemin karagam odununda yarattig1 mekanik iyi-
lesmenin tesadiifi olmadigini ve malzemenin ic



yapisindaki degisimlerden kaynaklandigini dogru-
lamaktadir.

Kriyojenik sicakligin karacam (Pinus nigra) odu-
nunun egilme davranisi iizerindeki etkisini belirle-
mek amaciyla hazirlanan gerilme-gerinim grafigi
(Sekil 4), malzemenin mekanik direncinde meyda-
na gelen degisimi agik¢a ortaya koymaktadir. Ya-
pilan analizler sonucunda, hava kurusu 6rneklerin
ortalama maksimum gerilme degeri 22,55 MPa
olarak olciiliirken, kriyojenik isleme maruz kalan
orneklerde bu degerin 26,07 MPa seviyesine yiik-
selerek belirgin bir mukavemet artisi sergiledigi
tespit edilmistir. Grafik egrileri incelendiginde,
kriyojenik kosullardaki egrinin daha dik bir egi-
me sahip olmast malzemenin elastisite modiiliiniin
(rijitliginin) arttigini gosterirken; kopma anindaki
gerinim degerinin hava kurusu 6rneklere kiyasla
daha diisiik bir seviyede (0,032) kalmasi, diisiik
sicakligin malzemeyi daha gevrek bir yapiya sevk
ettigini kanitlamaktadir. Kriyojenik sicaklik uygu-
lamasi, karagam odununun maksimum gerilme ka-
pasitesini artirarak daha rijit bir mekanik karakter
kazandirmistir.

30
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E 20
S 15
© 10

— Kriyojenik

5 —— Oda kurusu
0

0 0,02 0,04 0,06

Sekil 4. Oda sicakliginda ve kriyojenik ortamlardaki
numunelerin gerilme-gerinim grafigi
Figure 4. Stress-strain curve of samples at room
temperature and in cryogenic environments

Elde edilen veriler 151831nda ve oda sicakliginda
hazirlanan numunede maksimum kuvvet 1564,38
N, kriyojenik ortamda hazirlanan numunede ise
2073,02 N olmustur (Sekil 5). Kriyojenik ortamda
hazirlanan numunede oda sicakliginda hazirlanan
numuneye gore %32 daha fazla dayanim gercek-
lesmistir. Her iki numune de gevrek kirilma dav-
ranigl sergilemistir. Ayrica, 300x20x20 mm bo-
yutlardaki numunelerin Elastisite modiilii verilen
formiiller 151g1nda hesaplanmis ve Karacam (Pinus
nigra) igin oda sicakligindaki degeri E_, =10245 N/
mm?, kriyojenik sicaklikta ise Ekﬁyojemk:11761 N/
mm?elde edilmistir.
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Sekil 5. Kriyojenik sicakligin karagam odun
numunesinin egilme mukavemetine etkisi
Figure 5. Effect of cryogenic temperature on the
bending strength of the P. nigra wood sample

Literatiirde kriyojenik islemin mikro yapisal degi-
sikliklere aracilik ederek bir¢ok malzemenin sert-
lik, ¢ekme ve egilme mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir. Bu iyiles-
melerin, kriyojenik sicakliklarda yapilan islemler
sirasinda mikro yapisal pek ¢ok faktore bagli ol-
dugu da ayrica paylasilmistir (Singh and Pandey,
2022). Odun hiicre duvari 6zelinde incelendiginde
ise, suyun molekiiler diizeydeki davranist da me-
kanik ozellikler iizerinde belirleyicidir. Su de-
sorpsiyonu ve donmasi, seliilloz mikrofibrilleri ile
matriks maddeler arasindaki mekanik etkilesimi
degistirerek hiicre duvarinin dayanikliligini et-
kiledigi ifade edilmektedir (Abe and Yamamo-
to, 2005). Bu bilgiler 1s181nda, kriyojenik islemin
karacam gibi odunlarda egilme mukavemetini ve
elastisite modiiliinii artirmasi, odun i¢indeki suyun
donmasiyla olugan destek tabakasina baglanabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, karacam agacindan elde edilen en-
diistriyel odunun oda sicakliginda ve kriyojenik si-
caklikta (diisiik sicaklik) dondurulduktan sonraki
egilme direncinin tespit edilerek odunun bu sicak-
lik degisimi neticesinde mekanik dzelliklerindeki
degisiminin gozlenmesi amaglanmistir. Oda si-
cakliginda (+22°C) gerceklestirilen egilme direnci
analizinde maksimum kuvvet 1564,38 N ol¢iiliir-
ken, kriyojenik sicaklik (—196°C) ile gergeklestiri-
len egilme direnci analizinde ise 2073,02 N olarak
Ol¢iilmiistiir. Hava kurusu halde kullanilan tiim or-
neklerin oda sicakliginda ve kriyojenik sicaklikta
gergeklestirilen egilme direnci analizlerine gore,
sicaklik oda sicakligindan kriyojenik sicakliga dii-
sirtldigiinde mekanik 6zelliklerinde %32 artisin
oldugu tespit edilmistir.



Diisiik sicaklik kosullarinda odunun mekanik da-
yaniminda belirgin bir artisin oldugu tespit edil-
mistir ve bu durumun agiklanmasindaki en 6nemli
bilgi odunun nem miktar ile iligkilidir. Odunun
yapisinda bulunan suyun donmasi neticesinde hiic-
re duvarlarinda meydana gelen sertlesmeyle bir-
likte molekiiller arasindaki mesafeler azalarak bag
kuvvetleri daha da giiclenmektedir. Bu ise odu-
nun daha yiiksek mukavemete ulagmasina sebep
olmaktadir. Odunun su igerigindeki Onemine
ilave olarak, kristal yapida olmasi, kriyojenik
sicakliklarda malzemenin daha kararli hale
geemesine sebep olacagindan mekanik ozellikleri
tizerinde de olumlu bir etki olusturmaktadir.

Calismanin sonuglarina goére, kriyojenik sicaklik-
lardaki kuru ortamlarda karagam odunun mekanik
mukavemetinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanimi
uygundur.
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