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Oz - Bu galismada Anadolu karagami odununun elastik sabitleri, farkli rutubet sartlari altinda ultrasonik yontem
kullanilarak incelenmistir. Ug elastikiyet modiilii (E, Eg, Er), tig kesme modiilii (Gir, Git, Grr) ve alt1 Poisson orani

(OLR, ULT, URL, URT, UTL, UTR) kenar uzunlugu 2 cm olan kiibik drnekler kullanilarak hesaplanmustir. Lif yéni (L),
radyal (R) ve teget (T) yonlerde boyuna ve enine ultrasonik ses dalgasi hizlari sirastyla 2.25 MHz ve 1 MHz sensérler
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Poisson oranlarinin belirlenmesi i¢in L, R ve T yonlerine 45° aciyla enine ses dalgasi hizlari
da 1 MHz sensorle olgiilmistiir. Karagam orneklerinde Olgiilen ses hizlari rutubet artisi ile ters orantilidir. Genel
olarak, sonuglar ses hizlar1 arasindaki iyi bilinen siralamayi gostermektedir (V11> V2> Vee> Vs> Vi> V).
Literatiirde bulunan degerlerle karsilagtirildiginda; L, R ve T yonlerinde ultrasonik yontemle tahmin edilen elastikiyet
modiilii degerleri benzer, kesme modiilii degerleri, Ggrharig biraz yliksektir. Poisson oranlarinda daha yiiksek farklar
olmasina ragmen kabul edilebilir gériinmektedir. Caligma sonuglarina gore, farkli rutubet kosullarinda karagam igin
elastik sabitlerin belirlenmesinde alternatif olarak ultrasonik yontemin kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
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Research Article

Abstract — In this study, elastic constants of Anatolian black pine wood were investigated using ultrasonic method
under different humidity conditions. Three modulus of elasticity (E., Er, Et), three shear modulus (G.r, Git, Grr),
and six Poisson's ratios (ULR, ULT, URL, URT, UTL, DTR) were calculated using cubic samples with a length of 2 cm.
Longitudinal and transverse ultrasonic sound wave velocities in fiber (L), radial (R) and tangential (T) directions were
measured using 2.25 MHz and 1 MHz sensors, respectively. In order to determine the Poisson ratios, transverse sound
wave velocities at an angle of 45° to the L, R and T directions were also measured with a 1 MHz sensor. Sound
velocities measured in black pine samples are inversely proportional to the increase in humidity. Overall, the results
show the well-known order between sound velocities (V11> V2> Vs> Vss> V33> V4,). Compared to the values found
in the literature; elastic modulus values estimated by ultrasonic method in L, R and T directions are similar, shear
modulus values are slightly higher except for Ggr. Although there are higher differences in Poisson's ratios, they are
acceptable values. Results of the study indicate that ultrasonic method can be used as an alternative to determine the
elastic constants for black pine wood under different humidity conditions.
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1. Giris

Ahsap, dokuzu bagimsiz on iki elastik sabite sahip ortotropik bir malzeme olarak kabul edilir (Kretschmann,
2010). Ortotropik malzeme 6zellikleri ¢ Young modild, U¢ kesme modiilii ve alt1 Poisson orani ile temsil
edilir (Bodig ve Jayne, 1993). Yaygin agagc tiirlerinin elastik sabitleri Dinwoodie (2000), Kretschmann (2010),
Ozyhar vd. (2013), Aira vd. (2014), Davies vd. (2016), Giintekin ve Akar (2019), Aydin ve Ozveren (2019)
ve Giintekin’in (2022) c¢alismalarinda bulunabilir. Genel olarak, 6zgil agirlik ve nem igerikleri, elastik
ozellikleri etkileyebilecek en etkili iki fiziksel parametredir (Kretschmann, 2010). Literattrde belirtilen elastik
sabitlerin ¢ogu sabit rutubet sartlarinda belirlenmistir ve ¢ogu tiirtin neme bagli-elastik dzellikleri mevcut
degildir (Ozyhar vd., 2013; Ozyhar vd., 2014). Gelismis sonlu elemanlar yontemlerinde ii¢ boyutlu modellerin
kullanilmasi, ayrintili sonuglar elde etmek i¢in tam elastik sabitlerin kullanilmasini gerektirir (Dahl, 2009).

Elastik sabitler, hem statik hem de tahribatsiz yontemler kullanilarak belirlenebilir. Ahsap ve ahsap esasl
malzemeler alaninda tahribatsiz muayenenin kullanimi her gegen giin ilerlemektedir (Brashaw vd., 2009;
Diindar ve Divos, 2014). Ultrasonik dalga hizimin pratik agidan diger tekniklere gore avantajlari vardir
(Esteban vd. 2009). Ahsabin elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde ultrasonik yontem kullanilarak yapilan
arastirmalar, el,astik sabitlerin belirlenmesinde Christoffel denklemlerinin kullanilmasi i¢in 1980'lerden beri
yapilmaktadir (Bucur, 2006). Goncalves vd. (2011), prizmatik numuneleri hem ultrasonik yontem hem de
basma testleri kullanarak belirlemis ve uyumlu sonuglar elde etmistir. Bucur ve Archer (1984), Ozyhar vd.
(2013), Poisson oranlarini ¢ok yiiksek sonuglandiran kiibik numuneler kullanmistir. Gongalvez vd. (2014)
farkli geometrik o6rnekleri test etmis ve ¢okyiizlii geometrinin en iyi sonuglari verdigini bulmustur. Vazquez
vd. (2015), ¢cokylzlt numuneler kullanarak benzer sonuglar bildirmistir.

Anadolu karagami, Tirkiye'de yetisen igne yaprakli agaglar arasinda ikinci en genis alan1 kaplamaktadir.
Tiirkiye'de yetisen karagam odununun bazi elastik sabitlerinin rutubete gore degistigi Guntekin ve Demirath
(2017) tarafindan basma testlerinde belirlenmistir. Bu ¢aligmada Anadolu karagami odunu i¢in rutubete bagl

elastik sabitler ultrasonik yontem kullanilarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan &rnekler, Isparta, Siitgiiler Orman Isletme Miidiirliigii sorumlulugundaki kizilgam-
karacam karisik mesceresinden ¢ikarilan karagam tomrugundan elde edilmistir. Tomrugun ¢ap: yaklasik 50
cm’dir. Tomruk bir kereste fabrikasinda 2.5 cm kalinlikta kalaslara bigildikten sonra oda sicakliginda
bekletilerek kiigiik 6rneklerin hazirlandig1 olgiilere kesilmistir. Sekil 1°de ultrasonik testlerde kullanilan 20
mm’lik kiibik 6rnekler gosterilmistir. Bu 6rneklerden 1a, 1b ve I¢ sirasiyla lif yoni (L), radyal (R) ve teget
(T) yonlerdeki boyuna ve enine ses hizlarimin olgiilmesinde ve Ei ve Gij degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmugtir.  Sekil 1d, le ve 1f°deki 6rnekler ise sirasiyla L, R ve T yonlerine 45° agili olacak sekilde
hazirlanmistir ve Poisson oranlarmin hesaplanmasinda kullamlmistir. Olgiimler igin tekrar sayis1 10°dur. Tim
numuneler 21 °C'de ve % 45, 65 ve 85 bagil nemde agirliklart degismeyinceye kadar Memmert®
iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Numunelerin yogunluklari, hacmi ve kiitlesinin 6l¢iimlerine dayanan
stereo-metrik yontem kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Ultrasonik ses hizlariin 6l¢imi ve esneklik sabitlerin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler. (a- Cu,
Cua, b-Cyz, Css, C- Css, Ces, d- C12, €-Cys, -Ca3)

2.2. Yontem

Olympus® EPOCH 650 ultrasonik hata detektorii kullanilarak, L, R ve T yonlerinde (¢ boyuna ve alti enine
(kesme) dalga hizi ve bunlara ek olarak anizotropinin ana eksenlerine gore 45 © agida {i¢ enine dalga hizt
dleiilmiistiir. Boyuna dalga frekans1 2.25 MHz ve enine dalga frekansi 1 MHz’tir. Olgiimleri gerceklestirmek
icin boyuna dalgalar icin Olympus® A133S-RM temas sensorleri ve enine dalgalar icin Olympus® V153-RM
temas sensorleri kullanilmugtir. Olgiimler sirasinda numune ve sensorler arasina jel uygulanmistir. Ayrica
6lgtim sirasinda elle kiigiik bir basing uygulanmustir (Sekil 2).

Ahsabin ortotropik elastik davranisi, Hooke'un ii¢ boyutlu esneklik yasasi ile agiklanabilir ve uygunluk matrisi
(S ile ifade edilir. Uyumluluk matrisi, dokuzu bagimsiz olan on iki sabitten olusur; ti¢ elastikiyet modulu
veya Young modilu (Er, Er, Er), U¢ rijitlik veya kesme modill (Gir, Git, Grr) ve alt1 Poisson orani (ii¢ii
bagimsiz; vLr, vLT, vrT). Rijitlik matrisi (Cij) ses hizlar1 esas alinarak ve Christoffel tensérii kullanilarak Ozyhar
vd. (2013) tarafindan agiklandigi gibi esitlik 2.1 kullamilarak belirlenmistir.

Ci1 Cp Gz 0 0 O (2.1)
[C21 Cpz C3 0 0 0 ]
_|Cs1 C3z G335 0 0 0
C1=10 0 0 ¢, 0 o
0 0 0 0 Cs 0
0 0 0 0 0 Cg

Rijitlik matrisinin elemanlar: esitlik 2.2-2.10’daki gibi hesaplanabilir.

Cu=Cu=pW’ (2.2)
C2 = Crr = p Vie® (2.3
Cxs=Crr=p Vir? (2.9)
Cu=Crr=(p Vorr + P VZTR) /2 (2.5)
Css=Crr = (p VZLT +p VZTL) /2 (2.6)
Ces =CrL=(p VL +p VAiR) [ 2 2.7
C12+Ces = \ (Cu1 + Ces -2 p Vi) + (Cos + C22-2 p VPiriLR) (2.8)
C1a+Cs5 = V (C11 + Css -2 p V2irr) + (Cas + Ces-2 p VAirur) (2.9
Co3+Cas = \ (Cap + Cas -2 p Viurt) + (Caz + Caa-2 p Vrrrr) (2.10)
Burada:
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Cij = esneklik sabiti,
p = yogunluk (kg/m?),
Vij = ultrasonik ses hizi (m/s).

Rijitlik matrisinin elemanlar1 (Cj;), uygunluk matrisi (S;) cinsinden ifade edilen elastik sabitlerle iligkilidir ve
esitlik 2.11’deki gibi gosterilebilir.

L _Va U5 g ] (2.11)
Ep, Er Er
S R R I
EL Eg Er
iz _ V3 1 0 0 0
E E E
[S] - L R T L
0 0 0 — 0 0
GRrT
0 0 0 0 = o0
GLr
0 0 o 0 o0 —
| GLr

Burada: Ei Young modull veya Elastikiyet moddli, Gij kesme moduli ve vij Poisson oranlaridir (Bodig ve
Jayne, 1993).

Ty B B 18,05 | 2

L

Sekil 2. Kiibik numunelerde ultrasonik olgtimler.

3. Bulgular ve Tartisma

Test edilen kilbik numunelerin ortalama ses hizi degerleri ve bu degerlerden belirlenen elastik sabitler Cizelge
1 ve 2'de verilmistir. 21 °C'de ve %65 rutubet sartlarinda ses hizlar1 dlgiilen numunelerin ortalama yogunlugu
500 kg/m*tir. 21 °C'de ve %45, %65 ve %85 bagil nem sartlarinda bekletilen érneklerin ortalama rutubet
miktarlar sirastyla %8.15, %11.75 ve %17.8 olmustur.

Genel olarak, sonuglar ses hizlar1 arasindaki iyi bilinen diizeni gostermektedir; (V11> V22> Ves> Vs> Vi3>
V44). Karagam i¢in bulunan L yoniindeki ses hizi, yumusak agag tiirleri i¢in bildirilen ortalama ses hizlarindan
daha diisiiktiir. Ses hizlar1 radyal ve teget yonlerde benzerdir (Cizelge 1). Literatirde bazi yumusak agag tirleri
icin daha diisiik ses hizlar1 da bildirilmistir (Oliveira vd., 2005; Baradit ve Niemz, 2012). Boyuna yéndeki
dalga hizlari, Bucur (2006) tarafindan rapor edildigi gibi %12 rutubet miktarina sahip kiigiik ahsap 6rnekler
igin en yiiksek ve 5000 ila 6000 m/s araligindadir. Radyal yondeki ses hizlar1 genellikle boyuna dalga hizinin
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yaklasik tigte biri kadardir. Radyal hiz, tegetsel hizdan yaklasik %50 daha yiiksektir (Beall, 2002). Ahsab1
olusturan hiicresel elemanlarin konumlanmasi ses hizinin yayilmasinda énemli rol oynar (Dackermann vd.,
2016).

Tlm yonlerde ses hizlari, beklendigi gibi artan rutubet ile bir miktar diisiis gostermektedir. Rutubet miktari
arttikca lif doygunlugu noktasina kadar ses hiz1 azalmaktadir (Oliveira vd., 2005; Bucur, 2006). Tre ve 6lglim
frekansina bagl olarak azalma orani %1 rutubet artisiyla %0.59 ile 0.7 arasinda degismektedir (Llana vd.,
2014). Karagam odununda rutubet icerigindeki %9.2'lik artis ile L, R ve T yonlerindeki ses hizindaki azalma
%17 — 20 arasinda degismistir. Ses hizlar1 ve ses hizlarindan belirlenen elastik sabitler i¢in varyasyon katsayisi
%10'dan azdir.

Cizelge 1.
Karagam i¢in hesaplanan ses hizlari (m/s)

RH (%) Vu V2o Va3 Vs Vss Ves Vi Vi3 Vo3
45 4631 2065 1169 990 1585 1666 1574 1274 792
65 4470 1961 1095 965 1525 1574 1510 1220 755
85 3930 1729 969 849 1342 1385 1329 1074 664
Yumusak
agac 5000- 1580- 1146- 1030- 1050-
turlerit 6000 2330 1990 298-600 1660 1630

1Bucur (2006)
Cizelge 2.
Karagam odununun ultrasonik yontem kullanilarak belirlenen elastik sabitleri

RH EL Er Er Grr Gur Gir UIR  OLT URT  UTR  URL UTL
(%)

45 9193 1517 536 500 1281 1388 090 029 099 032 018 0.02
65 8685 1390 476 475 1186 1239 087 028 098 030 0.17 0.02
85 6170 906 299 311 819 857 116 053 093 027 020 0.03

Guntekin ve Demiratli (2017) tarafindan basma testlerinde farkli rutubet sartlarinda hesaplanan elastik sabitler
Cizelge 3'te verilmistir. Ayrica benzer yogunluk degerlerine sahip yumusak agag tiirleri secilerek Cizelge 4'te
sunulmustur.

Elastikiyet modiiliniin L, R ve T yonlerinde oran1 (L:R:T) yaklasik 18:2.9:1 (%65 bagil nemde) olup,
Kretschmann (2010) tarafindan bildirilen yumusak agag tiirlerindeki oranlara benzemektedir. Bodig ve Jayne'e
(1993) gore, Elastikiyet modilinin ana yonlerdeki orami tiire bagli olarak biyiik 6lgiide degisir, ancak
ortalama oran 20:1.6:1 olarak kabul edilir.

Genel olarak, elastikiyet modull L, R, T yonlerinde beklendigi gibi artan rutubet miktari ile dogrusal olarak
azalma egilimindedir (Cizelge 2 ve 3). Ultrasonik yontemle belirlenen elastikiyet moduliinde L, R, T
yonlerinde azalma yiizdeleri sirasiyla %48, %40 ve %44'dir. Ultrason kullanilarak tahmin edilen elastikiyet
modulu degerleri, literatirdeki degerler ile karsilastirildiginda benzerdir. Bucur'a (2006) gore, ultrasonik
yontemden elde edilen elastikiyet modilu statik modilden daha bulyuk olabilir, ancak dinamik ve statik
moddller arasinda genellikle gucli bir korelasyon bulunmaktadir. Dinamik olarak belirlenen elastik
oOzelliklerin, statik testlerden hesaplanan degerlerle karsilastirildiginda %10 ila %20 (hatta ultrasonik dalgalarin
frekansina bagli olarak daha da fazla) arttig1 bilinmektedir (Keunecke vd., 2011).

LR, LT ve RT diuzlemlerindeki enine dalga hizlarindan hesaplanan kesme moduli, 6zellikle RT diizleminde,
literatirdeki degerlerden ¢ok yiksektir. Bodig ve Jayne (1993), Gir, GLt Ve Grr arasindaki oranin 10:9.4:1 ve
EL / Gr oraninin 14:1 oldugunu belirtmistir. Karagam i¢in daha diisiik oranlar elde edilmistir (%65 bagil
nemde 8:7.7:1). EL ve Gir arasindaki oran, Bodig ve Jayne (1993) tarafindan sunulan degerin neredeyse yarist
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kadardir (EL/Gr = 8). EL ve Gyt arasindaki oran 9'dur. Bu deger de yumusak agaclar igin verilen deger
araligindan disiiktiir (Cizelge 4). Kesme moddlleri i¢in hesaplanan degerlerin iyi bilinen G r> G> Ggry sira
iliskisini takip ettigi aciktir. Kesme modiilleri ile rutubet miktar1 arasinda ters oranti mevcuttur. Yapilan
arastirmalar E:G oraninin 8 ile 65 arasinda degistigini gostermistir (Divos vd., 1998, Harrison, 2006).

Cizelge 3.

Karacam odununun basma testlerinden hesaplanan elastik sabitleri (Gintekin ve Demiratli, 2017).
RH EL Er Er Grr  Gur  Grr  wr oLT URT UTR URL UTL
(%)

45 9175 1755 440 152 1105 1158 0.55 0.6 0.70 0.7 0.09 0.05

65 8552 1395 376 130 1002 1058 0.64 0.69 0.6 0.6 0.06 0.04

85 5190 882 216 103 780 840 057 055 055 078 011 0.04

1 5500- 747- 349- 90- 579- 644- 0.28- 0.27- 0.37- 0.24- 0.036- 0.025-
_ 13700 2357 1146 167 1043 1056 0.48 0.46 0.53 04 0.083 0.058
I Kretschmann, 2010

Kretschmann'a (2010) gére Poisson oranlar1 agag tlrleri i¢inde ve arasinda degisiklik gostermekte ve rutubet
miktar1 ile 6zgiil agirhiktan etkilenmektedir. Rutubetin odun tiirlerinin Poisson oranlart {izerindeki etkisi
litaretiirde tutarl degildir. Rutubet miktarinin Poisson oranlari iizerinde anlamli bir etkisi olmadigi Ozyhar vd.
(2013) tarafindan; artan rutubet miktar1 ile Poisson oranlarinda hafif bir diisiis Hering vd. (2012) tarafindan
bildirilmistir. Glntekin vd. (2016a, b) ise artan rutubet miktari ile kii¢iik bir artis bildirmistir. Mizutani ve
Ando'nun (2015) c¢alismalarinda 1if doygunluk noktasinin altindaki rutubet miktarinin artmasiyla Poisson
oranlarinda (ur, vLt) Onemli bir diisiis rapor edilmistir; Kretschmann ve Green’e (1996) gore rutubet etkisinin
tutarsizligi, Poisson oranlarindaki yiiksek degiskenlik ile de agiklanabilir. Dinwoodie'nin (2000) isaret ettigi
gibi, ayn1 agag i¢inde odun ozellikleri her yonde degisiklik gostermektedir.

Ultrasonik yontem kullanilarak tahmin edilen bazi Poisson oranlar1 oldukga yuksektir. Yiiksek Poisson oranlart
Bucur ve Archer (1984), Gongalves vd. (2011) ve Ozyhar vd. (2013) tarafindan da bulunmustur. Yiiksek
Poisson oranlar1 i¢in makul bir agiklama yoktur. Ancak, ahsap i¢in miikemmel elastik ortotropik simetri
varsayiminin tam olarak karsilanmayabilecegine dikkat edilmelidir. Celiskili sonuclar 6rek farkliligindan
kaynaklaniyor olabilir. Brezilya'da yetisen bazi agag tiirleri i¢in gokyiizlii numuneler iizerinde ultrasonik
yoéntem kullanilarak makul sonuglar elde edilmistir (Goncgalvez vd., 2014; Vazquez vd., 2015). Yiksek Poisson
oranlar1 Aira vd. (2014) tarafindan da rapor edilmistir.

Cizelge 4.

Literatiirden bazi yumugak agag tiirlerinin elastik oranlar1
Tur d (g/cm3) EL EL/ER EL/ET EL/GLR EL/GLT EL/GRT
Duglas goknar1! 0.5 12600 15 20 16 13 143
Bat1 melezi' 0.52 12900 13 15 16 14 143
Lobloli gami! 0.51 12300 9 13 12 12 77
Uzun yaprakli
cam! 0.59 13700 10 18 14 17 83
Bataklik cami*  0.56 12100 14 24 20 22 111
Egik cam? 0.59 13700 14 22 18 19 100
Sarigam? 0.504 10283 5 10 8 8 14
Sarigam?® 0.55 16300 15 29 14 24 247
Duglas goknar®  0.59 16400 13 18 14 18 208
Karagam* 0.5 8685 6 19 7 7 19
Karacam® 0.52 8552 6 20 8 9 65

! Kretschmann (2010), 2 Aira vd. (2014), *Dinwoodie (2000), * bu ¢alismada ultrasonik yéntem, SGiintekin ve
Demiratli (2017).
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Poisson oranlar1 s6z konusu oldugunda, ultrasonik yontem ve literatlirdeki degerler arasinda 6nemli farklar
bulunmustur. Ses hizlarindan hesaplanan Poisson oranlari vigr, vrt Ve vrL daha ylksek, Poisson oranlari v,
v1r Ve vrL daha diigiik bulunmustur. Ultrasonik testlerden belirlenen Poisson oranlarinin ¢ogu artan rutubet
miktari ile artarken, vrT Ve vTr azalmustir.

4. Sonuclar

Calisma sonuglari, karagamin elastik sabitlerinin ultrasonik yontem kullanilarak tahmin edilebilecegini
g6stermektedir. Odunun degiskenligi géz Oniinde bulunduruldugunda, calisma sonuglart kabul edilebilir
diizeydedir. Bu ¢alismada hesaplanan elastik oranlar diger igne yaprakli odunlarina gére daha dusiiktiir, ancak
literatlirde benzer oranlar bulunmaktadir. Elastikiyet modili ve kesme moduli, artan rutubet miktari ile dnemli
Olciide azalmaktadir. Rutubet miktarinin Poisson oranlan iizerindeki etkisi tutarli degildir. Ultrasonik
yoéntemin elastik modull ve kesme modiiliinii tahmin etmede gilivenilir olmasi beklenirken, Poisson oranlarini
olgmedeki giivenilirligi sorgulanabilir. Ses hizlar1 farkli 6rneklerden olgiildiigiinde, Poisson oranlarini
belirlemek icin ultrason uygun bir yontem olmayabilir. Calisma sonuglari nlmerik modellemelerde
kullanilabilir.

Yazar Katkilar:
Calismanin tamami yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
Cikar Catismasi

Yazar, herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bildirmemislerdir.
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