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Kizilgam odununda (Pinus brutia Ten. ) yorulma ozelliklerinin belirlenmesi

Ergiin Giintekin®*, Tugba Yilmaz Aydin®

Ozet: Bu calismada kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunundan elde edilen kusursuz kiigiik érneklerde egilme direncinin % 30, 40,
50, 60 ve 70 seviyelerinde 5 farkli gerilme, dakikada 15 ve 20 ¢evrim olmak tiizere yorulma yiikleri uygulanarak yorulma
Omiirleri bulunmustur. Caligma sonuglarina gore kusursuz 6rneklerde %30 ve %40, yiikleme seviyelerinde ortalama 1.000.000
tizeri tekrara ulagmgtir. Genel olarak yiikleme seviyesi (S) ile yorulma émrii (N) arasinda ters bir iligki goriilmektedir. Bu iligki
dogrusal olmayan regresyon yontemiyle modellenmistir. Log (N) = A * log (S) + B esitlikleri ile kizilgamda yorulma omrii
tahmin edilebilir. Yorulma testleri uzun siirelerde yapilabildigi i¢in bu g¢aligmada sadece dakikada 15 ve 20 yiikleme
kullanilmustir. Frekansin daha sik ve genis agikliklarla uygulanmasiyla kizilgam odununda yorulma davranisi daha iyi
anlagilabilir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Yorulma émrii, Modelleme

Determination of fatigue properties for Turkish red pine (Pinus brutia Ten.)

Abstract: In this study, fatigue strength of red pine (Pinus brutia Ten.) wood was evaluated by applying 15 and 20 cycles per
minute and 30% to 70% — 5 different load of static bending strength to small clear wood specimens. The study showed that
fatigue life of Turkish red pine wood amounted over 1 million cycles when the stress level was 30 and 40%. In general, there is
an inverse relationship between load level (S) and fatigue life (N). This relationship was modeled using nonlinear regression.
Fatigue life of red pine wood can be predicted using the equation of Log (N) = A * log (S) + B. Since, fatigue tests are time
consuming, only 15 and 20 cycles per minute frequencies were used in the study. By applying more and less frequent loading
schemes, the fatigue behavior of red pine wood can be well understood.

Keywords: Turkish red pine wood, Fatigue life, Modelling

1. Giris
J\U

Malzemelerin tekrarli (¢evrim) bir sekilde maruz kaldig - I}
yiikler sonucunda, statik dayanimimin ¢ok altinda bir | /\/\/\/\/\/\/
gerilmede kirllmasi yorulma olarak tanimlanmaktadir. Jm!n+
Cevrim veya tekrar (N) - gerilme (o veya S) egrisinin i
periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik pargasina bir ¢evrim ' a
denir. Maksimum gerilme, uygulanan gerilmeler arasinda en Sekil 1. R>0 (Hansen, 1991)
biiyiik cebirsel degeri olan gerilmedir. Minimum gerilme,
uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan
gerilmedir (Sekil 1-2-3). R orani; uygulanan en kiigiik
gerilmenin en biiyiik gerilmeye orani olarak tanimlanir.

Malzemelerde yorulma Omiirlerinin belirlenmesinde en e
¢ok kullanilan metot S-N egrilerinin deneysel olarak /\/\/\/\/\/
belirlenmesidir. Sekil 4’te farkli malzemelere ait S-N ; 5 t
grafikleri gosterilmistir.

Yorulma deneylerindeki zorluklardan en Onemlisi
zamandir. Bir malzemenin yorulma 6zelliklerini belirlemede
dayanma smirt civarindaki deney verileri ¢ok Onemlidir.
Dayanma sinirt (fatigue endurance) teorik olarak gercek
zaman Ol¢eginde kirilmanin olmadigi tekrarlardaki bir

gerilme degeridir (Sekil 5). e /‘\ /\ /\ /\
wf NNV N4 t

c

Sekil 2. R= 0 (Hansen, 1991)

Sekil 3. R<0 (Hansen, 1991)
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Sekil 4. Bazi malzemeler i¢in S-N egrileri: 1 — yumusak
gelik, 2- Aliiminyum alagim, 3- beton, 4- ahsap (Hansen,
1991)

FAN

maksimum gerilme

dayantm limiti

>

Sekil 5. Tekrarli yiiklemelerde dayanma sinirini gosteren
grafik (Bodig ve Jayne, 1982)

log (devir sayis1)

Yorulma analizinin temel amaci malzemenin Omrii
stiresince ne kadarlik bir c¢evrime dayanabilecegini
karakterize etmektir. Yorulma analizinde genel olarak ii¢
metot kullanilmaktadir. Bunlar sekil degistirme émrii (Strain
Life), gerilme Omrii (Stress Life) ve kirllma mekanigidir
(Fracture Mechanics) (Dai ve Zhang, 2007). Sekil
degistirme omrii yaklasimi giinimiizde olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir ve yorulmanin diigiikk tekrar
(cevrim) sayilarin1 karakterize eden, tipik olarak gatlak
baslangicini kapsayan bir metottur.

Diger yandan gerilme 6mrii ise par¢anin toplam dmrii ile
ilgilenir bunun igin gatlak baglangicini ve ¢atlak ilerleyisini
kapsamaz. Analizleri ¢evrim sayilara gore siniflandirirsak
sekil degistirme omrii diisiik sayili gevrimler igin kullanilir
bu yiizden Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir ayni
zamanda yiiksek sayidaki c¢evrimler iginde kullanilabilir.
LCF genellikle 105 ve bundan daha diisiik c¢evrimleri
kapsar. Gerilme Omrii S-N (Stress- Cycle Curves)
diyagramina dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrimleri kapsar
bundan dolay1 High Cycle Fatigue (HCF) diye bilinir. 105
ve lizeri gevrimleri kapsar.

2. Genel bilgiler

Hansen’e (1991) gore ahsap esasli elemanlarda yorulma
ozelliklerine etki eden faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

-Tiir, yetisme yeri, yogunluk, vb.

-Test iirliniiniin ebatlari,

-Rutubet,

-Etki eden yiik (basma, c¢ekme, egilme, vb.), yik
seviyesi, R orani, frekans (tekrar/dakika).

-Diger faktorler (sicaklik, kimyasal muamele, vb.)

Malzemelerde yorulma, tekrarli yiiklemelere maruz
kalmis yapisal elemanlar i¢in ortak bir problemdir (Bao vd.,
1996). Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin yorulma
davranigiyla ilgilenen caligmalarin sayisi oldukga azdir.
Ahsabin havacilik sanayinde kullanildi§i zamanlarda bile
yorulma Onemsiz goriilmiis, emniyet katsayilarinda en son
diigiiniilen faktor olmustur (Tsai ve Ansell, 1990).

Ahsap esasl malzemelerin yoruma 6zellikleri tizerine en
eski g¢aligmalardan biri McNatt (1970) tarafindan
gerceklestirilmistir. McNatt sert 1if levhada farkli yiikkleme
sartlar1 altinda yorulma davraniglarini incelemistir. Yapilan
calismada ¢ekme ve makaslama testlerinde bu malzemenin
% 40 -45 diizeyindeki yiiklemelerde 10 milyon tekrarda
kirlldigr  goriilmiistiir. Elde edilen S-N egrilerinin masif
ahsap malzemenin liflere paralel ¢ekme ve tutkal
makaslama 6rneklerindekilere benzedigi bulunmustur.

Eckelman (1987) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada OSB
de farkli yiiklemeler altinda yorulma &zellikleri
aragtirllmigtir. Calismada egilme direncinin % 40 diizeyinde
yapilan bir yiiklemede malzemenin bir milyon tekrari
kirlmadan gegtigi goriilmiistiir. Ancak egilme direncinin %
55 diizeyinde yapilan tekrarli yiiklemeler yorulma omriini
dramatik olarak azaltmistir. Calisma sonunda emniyet
gerilmelerinin egilme direncinin bir yiizdesi yerine yorulma
direnci ile tahmin edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Tsai ve Ansell (1990) tarafindan yapilan bir ¢calismada
ahsap ve lamine edilmis malzemelerin tekrarli ve geri
cevrimli (reverse) yiikler altindaki yorulma davranisi
arastirillmigtir. Arastirma sonuglarina gore yorulma omri;
uygulanan yiik statik direncin bir orani oldugundan agag
tiirlinden bagimsizdir, rutubetin yorulmayr hizlandirici bir
etkisi vardir. Yorulma Omrii geri g¢evrimli yiliklemelerde
daha diistiktiir.

Bao ve Eckelman (1995) tarafindan yapilan bir
calismada OSB, MDF ve yongalevhanin kenar egilme
yorulma deneylerinde (edgewise fatigue bending) % 40
egilme direnci seviyesinde yapilan yiiklemelerde 200 000
tekrara dayandig1 goriilmiistiir.

Thompson vd. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada
MDF, OSB ve yongalevhalarin yorulma 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Calismada MDF’nin yorulma performansi
diger iki malzemeye gore ¢ok diisiik bulunmustur. Diisiik
yikleme seviyelerinde bu malzemelerin  yorulma
performanslari arasinda bir fark bulunmamustir.

Yorulmada ©nemli bir parametre olan yiikleme
sikligiin (frekans) egilmede yorulma direnci {lizerine etkisi
yongalevha’da  Thompson  vd. (1996) tarafindan
aragtirllmigtir. Egilme direncinin % 30-80’i seviyesinde
yiiklenen orneklerde frekans 0.015-0.15, 0.15-3 ve 3-15.0
Hz araliklarinda denenmistir. Calisma sonuglar1 frekansin
yikselmesi ile kirilmaya gétiiren tekrar sayisinin
yiikseldigini gdstermistir. Buna karsilik Cai vd. (1996)
tarafindan yapilan bir ¢alismada OSB 6rnekleri lizerinde %
80 yiikleme seviyesinde yapilan denemelerde 1 Hz ve 0.5
Hz ler arasinda kirilmaya gotiiren tekrar sayilar1 bakimmdan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamigstir. Bunun
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tam tersi, yani frekansin yiikselmesi ile kirilma i¢in gerekli
tekrar sayisinin arttifi Clouris vd. (2000) tarafindan ladin
orneklerinde liflere paralel basma testlerinde % 80 yiikleme
seviyesi ve 0.01 ile 10 Hz aras1 dort farkli frekansta
bulunmustur. Diisiik frekanslarda siinme (creep) meydana
gelmesi kirilmay1 hizlandirabilir.

Ahsap malzemeler i¢in yorulma modellerinde
genellikle iki yaklasim s6z konusudur. Bunlarin en ¢ok
kullanilan1 tekrar sayisinin belirlenmesi (Wd&hler egrisi)
digeri ise yiikleme siiresinin (duration of load)
belirlenmesidir (Clorius, 2002). Wa&hler egrileri yorulma
direncini belirli bir yilikleme (gerilme) seviyesinde (S)
kirilmaya sebep olan kritik tekrar sayis1 (N) olarak tanimlar
ve asagidaki gibi gosterilebilir:

log (N) = A +B *log(S)

Burada A ve B katsayilar1 bir tekrardaki minimum ve
maksimum gerilme diizeylerinin oranina baglidir. Wohler
egrileri ahgsap malzemeler i¢in Eckelman (1987), Bonfield
(1991), Bonfield ve Ansell (1991), Ansell (1995), Clouris
(2002), Thompson vd. (2002) Dai ve Zhang (2007) gibi
birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.

Bodig ve Jayne (1982) yapilan g¢aligmalarda tekrarli
yiiklemeler altinda bazi aga¢ tiirii odunlari ve ahsap
kompozitleri i¢in dayanma smirlar1 verilmistir. Buna goére
Douglas Goknari, Ladin (Picea excelca, Piecea sitchensis),
Cam gibi igne yaprakli agagl tiirlerde dayanma sinir1 15.7 —
41.2 N/mm? arasinda, Hus (Betula verrucosa, Betula
pubescens), Mese (Quercus alba), Disbudak (Fraxinus
excelsior) ve Ceviz (Juglans regia) gibi yaprakli agac
tiirlerinde ise 22 — 41.2 N/mm? arasinda verilmistir.

Ulkemizde yetisen agac tiirii odunlarinin  yorulma
ozellikleri iizerine yapilmig herhangi bir ¢alisma mevcut
degildir. Bir iiriinin mukavemetini degerlendirmek icin
sadece gerilme analizi yapmak yetmeyebilir. Eger iiriin,
zaman degiskenleri igeren kompleks yiiklere maruz
kaliyorsa basit bir gerilme analizi yapmak hatali kritik
bolgelere ve fazla giivenli pargalara yol acabilir. Uriiniin
Omriinii belirlemek icin derinlemesine bir yorulma analizi
yapilmasi gerekir.

Bu calismada kizilgam odununda yorulma davranigi
kusursuz ve kiigiik drnekler iizerinde arastirilmis ve yorulma
Omrii modellenmistir.

3. Malzeme ve yontem

Calismada agag tiirli olarak kizilgam (Pinus brutia Ten.)
odunu kullanilmigtir. Pamucak Orman Isletmesinden temin
edilen tomruklar 6zel bir kereste fabrikasinda kereste haline
getirildikten sonra Orman Fakiiltesi atdlyesinde islenerek
kiigiik kusursuz ornekler elde edilmistir. Calismada
kullanilan 6rneklere eslestirme uygulanmigtir. Uygulanacak
yiikleme diizeyi ortalama statik egilme direncinin % 30, 40,
50, 60 ve 70’1 kadardir. Egilme direnci TS 2474’e gore
belirlenmistir.

Kigiik orneklerin olgiileri yaklagik 2x2x30 cm'dir.
Kiigiik orneklerde goriinen kusurlarin olmamasina dikkat
edilmistir. Egilmede egilme direnci asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmusgtir.

3PL
2bd?

Egilme Direnci =

Burada:

P = Yiik-deformasyon egrisindeki maksimum yiik (N).
L = destek noktalari arasindaki uzaklik (mm)

b = drnegin genisligi (mm)

d = 6rnegin kalinligi (mm)

Yorulma testleri 0’dan maksimum gerilme diizeyine
ulagan (R orani — 0) tekrarl testler seklinde uygulanmustir.
Tekrarl1 testlerde kullanilacak frekans 15 ve 20 devir /
dakikadir. Yorulma testleri % 65 rutubet ve 23 °C sicaklifin
strdirtldiigi bir ortamda gergeklestirilmistir. Caligmada
tekrar sayis1 8’dir. Yorulma Orneklerinin yiiklenmesi
sirasinda kullanilan dayanak agikligi 30 cm’dir.

Yorulma testlerinde kullanilan sistem; yiiklemede
kullanilacak pndmatik silindirler, hava basincini dolayisiyla
uygulanacak yiik miktarin1 ayarlamada kullanilacak hava
regiilatorleri, havay: agip kapamada kullanilan selenoid hava
vanalari, tekrar sayisini 6lgen mekanik sayicilar, vb. den
olugmaktadir.

Ornekler (Sekil 6) iizerine uygulanacak yiikler pndmatik
piston ile iletilmistir. Uygulanacak yiikiin belirlenmesinde
oncellikle piston bir yiik hiicresine etki ettirilerek sisteme
verilecek hava basmer valf yardimiyla ayarlanmugtir.
Pistonun hareketi zaman rolelerinden gelen sinyal bir
solenoid valf ile diizenlenmektedir. ~ Tekrar sayilart
elektronik bir sinyal sayici ile okunmustur

Elde edilen veriler (S — N) SAS istatistiksel analiz
programi yardimiyla analiz edilmistir.

4. Bulgular ve tartisma

Calismada kullanilan 6rneklerin ortalama yogunluklar
0.54 g/cm®tiir. Ortalama rutubet miktarlari ise % 8.6°dur.
Cizelge 1°de Ornekler igin bulunan ortalama egilme
direngleri ve uygulanan yiikler (%) verilmistir. Elde edilen
yorulma omiirleri ¢izelge 2°de verilmistir.

Orneklerin  yorulma Omiirleri {izerinde frekans ve
yiikleme seviyesinin etkisi varyans analizi ile belirlenmistir
(Cizelge 3).

Sekil 6. Yorulma &rnekleri ve yiikleme diizenegi
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Varyans analizi sonuglarina gére yorulma émrii iizerinde Log (N) =-2.598 * log (S) + 15.852
en Onemli etkiyi yiikleme seviyesi yapmaktadir (F-degeri =
2711, Pr>F = 0.0001). Frekansin (dakikada 15 veya 20 Frekansi 20 devir /dakika olan yiiklemelerde yorulma
yiikleme) yorulma omrii {izerine etkisi istatistiksel olarak omrii agagidaki esitlik yardimiyla tahmin edilebilir:
O6nemsiz bulunmustur (F-degeri = 1.44, Pr>F = 0.2342).

Elde edilen yiik seviyesi (S) / yorulma omri (N) Log (N) =-2.76 * log (S) + 16.421
grafikleri Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.

Omeklerde yorulma émriinii tahmin etmek i¢in dogrusal Burada;
olmayan regresyon analizi kullanilarak asagidaki modeller N= yorulma &mrii,

olusturulmustur (Sekil 9 -10). Frekans: 15 devir /dakika olan S= yiikleme seviyesi (% olarak egilme direnci).

yiiklemelerde yorulma omrii asagidaki esitlik yardimiyla

tahmin edilebilir: Yukaridaki istatistiksel modellerin regresyon katsayilari
ise sirasiyla 0.94 ve 0.93’tiir.

Cizelge 1. Orneklerde ortalama egilme direnci (N/mm?) ve uygulanacak yiik miktarlar1 (N)

Egilme dlrzenm % 30 % 40 % 50 % 60 % 70
(N/mm?)

109 (6) 609 N 811N 1014 N 1217 N 1420 N

Cizelge 2. Orneklerde ortalama tekrar sayilar1 (yorulma miirleri)

Frekans Yiik Z%lyw Ortalama Sstggg%rt Minimum  Maksimum K:{tas;};ig%;) )
30 6872077 384156 6045622 7256844 6
40 2382710 295115 1980455 3012555 12
20 /dakika 50 660922 139557 501254 876543 21
60 202195 50624 154998 320154 25
70 24988 5197 18890 35622 21
30 6932275 366502 6124556 7345686 5
40 2497959 269274 2250987 3102455 11
15/ dakika 50 740558 148174 566025 950886 20
60 232152 23066 188546 247809 10
70 35755 3820 29542 42354 11

Cizelge 3. Frekans ve yiikleme seviyesinin yorulma dmrii lizerine etkisi

Varyans Serbestlik Kareler Kareler L.
kaynagi derecesi Toplami ortalamasi F - degeri Pr>F
Model 9 5.2736571E14 5.859619E13 1205.51 <0.0001
Yiik seviyesi 4 5.2726867E14 1.3181717E14 2711.89 <0.0001
frekans 1 70001365838 70001365838 1.44 0.2342
Yiik*frekans 4 27044366157 6761091539.2 0.14 0.9672
Hata 70 3.4024945E12 48607063890
Toplam 70 5.3076821E14
R kare Varyasyon Ortalama tekrar
katsayisi
0.993589 10.71200 220470.1
80
n
. 60 —@&
s
7 50—
>
2 40 “we o
[}
E’ 30 o—006—
~
g
20
10
0

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

Yorulma 6mrii

Sekil 7. 15 devir/dakika frekans i¢in yiikleme seviyesi/yorulma émrii grafigi
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Sekil 8. 20 devir / dakika frekans i¢in yiikleme seviyesi / yorulma omrii grafigi
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Sekil 9. 15 devir/dakika i¢in yorulma dmriiniin tahmini
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Sekil 10. 20 devir/dakika i¢in yorulma 6mriiniin tahmini
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5. Sonug¢

Calismada kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunundan elde
edilen kusursuz kii¢iik 6rneklerde egilme direncinin % 30 -
%70’1 arasinda 5 farkli gerilme diizeyine dakikada 15 ve 20
tekrar olmak {izere yorulma yiikleri uygulanarak yorulma
omiirleri bulunmustur. Calisma sonuglarina gére kusursuz
orneklerde % 30, % 40, ve %50 yiikleme seviyelerinde
1.000.000 iizeri tekrara ulagmigtir. Literatiirde yapilan
galismalarda yorulma 6mrii ortalama maksimum direncin
bir oran1 verilmektedir (Zhang vd. 2005) ve malzeme tipi,
uygulanan teste ile yiikleme seviyesine gore degismektedir
(Hansen, 1991), egilme testleri ig¢in % 30 esik seviyesi
olarak kabul edilebilir (Bao ve Eckelman, 1995; Zhang vd.
2005). Cekme testlerinde bu % 40 ve iizerine
¢ikabilmektedir (McNatt, 1970). Yorulma testlerinde
kullanilan frekans bazi yazarlara (Thomson vd. 1996) gére
onemli bir etkiye sahip bulunmus bazi yazarlar (Cai vd.,
1996) ise frekansin yorulma Omrii iizerinde etkisinin
olmadigint belirtmistir. Caligma sonuglar1 da kullanilan
frekans araliginin yorulma omrii iizerinde etkisi olmadigini
gostermektedir.

Genel olarak yiikleme seviyesi ile yorulma Omrii
arasinda ters bir iligki goriilmektedir. Bu iliski dogrusal
olmayan regresyon yontemiyle modellenmistir. Log (N) = A
* log (S) + B esitlikleri ile kizilgamda yorulma 6mrii tahmin
edilebilir. Yorulma testleri uzun siirelerde yapilabildigi igin
bu calisgmada sadece dakikada 15 ve 20 frekans yiiklemeler
kullanilmigtir. Frekansin daha sik ve genis acikliklarla
uygulanmasiyla kizilgam odununda yorulma davranigi daha
iyi anlagilabilir.
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