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Dogu kayim (Fagus orientalis L.) kontrplak ile giiclendirilmis yongalevha
ve liflevhanin egilme davranmisimin deneysel ve niimerik analizi

Ergiin Guntekin*12, Mesut Uysal*

OZ: Bu cahsmada, Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) kontrplak (KP) kullanilarak
giiclendirilmis yonga levha (YL) ve orta yogunlukta liflevhalarm (MDF) egilme davranisi
deneysel ve niimerik yontemler ile incelenmistir. Caligmada, 13 mm kalinliginda YL ve 12
mm kalmliginda MDF levhalar 4 mm kalinliginda kontrplak levhalar kullanilarak
giiclendirilmistir. Levhalarin yapistirilmasinda poliiiretan tutkali kullanilmistir. Deney
ornekleri TS EN 310’a gore {i¢ nokta egilme testine tabi tutularak egilme davranislari
incelenmistir. Calismada ayrica, test edilen giiglendirilmis 6rneklerin sonlu elemanlar
modelleri olusturularak niimerik analizler1 gerceklestirilmistir. Calisma sonuglar1 KP
kullanarak giiclendirilmis YL Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii ve egilme direnci
degerlerinin yiikleme yoniine gore iki katma kadar, MDF oOrneklerinde ise %44 arttigmni
gostermistir. Giiclendirmenin etkinligi ylikleme yOniine gore degismektedir. Cekme
gerilmesine maruz kalan yilizeylerin giiclendirilmesi basing gerilmesine maruz kalan
yuzeylerin giliglendirilmesine gore egilme 6zelliklerine daha fazla katki saglamistir. Egilme
testlerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri ile niimerik analizlerden elde edilen yiik-
deformasyon egrilerinin genellikle benzer oldugu goriilmistiir. Calisma sonuglar1 KP
kullanilarak giiclendirilmis YL ve MDF levhalarin egilme davranislarmin sonlu elemanlar
yontemi kullanarak tahmin edilebilecegini gostermistir.
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Experimental and numerical analysis of the bending behavior of beech
(Fagus orientalis L.) plywood-reinforced particleboard and fiberboard
panels

ABSTRACT: In this study, bending behavior of particleboard (PB) and medium-density
fiberboard (MDF) reinforced using beech (Fagus orientalis L.) plywood (PW) was examined
by experimental and numerical methods. In doing so, 13 mm thick PB and 12 mm thick MDF
panels were reinforced using 4 mm thick beech plywood. Polyurethane glue was used to bond
the layers. The bending behavior of the test samples was determined by subjecting them to a
3-point bending test. Finite element models of the reinforced samples tested in the study were
created, and numerical analyses were performed. The results showed that the modulus of
elasticity under bending and bending strength of PB samples reinforced using PW increased
up to two times, and in MDF samples increased by 44%, depending on the loading direction.
The effectiveness of reinforcement varies depending on the loading direction. Reinforcing the
surfaces exposed to tensile stress contributed more to the bending properties than the surfaces
exposed to compressive stress. Generally, it was shown that the load-deformation curves
obtained from bending tests and the load-deformation curves obtained from numerical
analysis are similar. The study results showed that the bending behaviors of PB and MDF
reinforced using PW can be predicted using the finite element method.
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1 Giris

Tiirkiye mobilya sektoriinde dosemeli mobilya konstriiksiyonlarinin gergevelerinde masif
malzemeler kadar konstriiksiyonun hafif ve daha ekonomik olmasi agisindan ahsap esash
levhalar da tercih edilmektedir. Bu levhalar, ayrica, hem isleme kolayligi hem de boyutsal
stabilizasyonunun fazla olmasi nedeniyle de tercih edilmektedir. Ancak, ahsap esash
levhalarm  masif malzemeye gore dayaniminin daha disik olmast  mobilya
konstriiksiyonlarmin dayanimmi da etkilemektedir. Bu yiizden, bu panellerin dayanimini
arttiracak ¢aligmalar 6nem arz etmektedir.

Lamine edilmis ahsap esasli malzemelerin fiziksel ve mekanik 0zelliklerinde iyilesmeler
oldugu literatiirde ortaya koyulmustur. Norvydas ve Minelga (2006) tarafindan yapilan bir
calismada yiizey islem ve kaplamalarim YL egilme 6zelliklerini biiylik 6lciide degistirdigi
gorilmistiir. Kullanilan emprenyeli kagit, lamine film, ahsap ve plastik kaplamalar egilme
direncini %10 ile % 90 arasinda, elastikiyet modiiliinii ise % 57 kadar arttrrmustir. Istek ve
ark., (2010) tarafindan yapilan ¢alisma bu sonuglari onaylamaktadir. Biiyiiksar1 ve ark.,
(2012) kaym ahsap kaplama ile MDF levhalarda egilme ozelliklerinin ikiye katlandigini
bulmustur. Désemeli mobilya cergevelerinde genellikle birkac levhanin birbirine bagl yapisal
elemanlar olusturmak tizere bir araya getirilmesinden olusan yapisal elemanlar
kullanilmaktadir (Matwiej ve ark., 2022).

Sonlu Elemanlar terimi, 1960 yilinda Ray William Clough tarafindan "Diizlem Gerilme
Analizinde Sonlu Eleman Yontemi” (Clough, 1960) adli makalesinde tanitildi. ilk Sonlu
Elemanlar Yontemi kitabi Zienkiewicz ve ark., (2005) 60'larin sonlarinda yaymlandi ve
70'lerde Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) uygulama alani genisledi ve genis bir mithendislik
problemleri alaninda 6nde gelen bir sayisal yaklasim haline geldi. Ulkemizde ahsap malzeme
mekanigi alaninda 2000’li yillarin baslarindan beri kullanilmaktadir. Gintekin (2004)
mobilya kose birlestirmelerinin siinme davranisinin, Yilmaz ve Giintekin (2012), Aydin ve
Yilmaz Aydm (2017) sandalye yan gercevelerinin yiik altindaki davranisinin, Basboga ve
Guntekin (2016) ahsap kafes sistemlerinin optimizasyonu, Kaygin ve ark., (2016) kavelali ve
zivanali birlestirmelerin, Kasal (2006) koltuk iskeletlerinin ve Ceylan ve ark., (2021) sandalye
iskeletlerinin tekrarli yiik altindaki davranisinin modellenmesinde kullanmislardir. SEM son
yillarda iiretim siire¢lerinin bir pargasi olmustur. SEM ile yapilan ¢alismalarin sayist 1980
yilinda bin iken 2000’li yillarda milyon seviyelerine ¢iktigi sdylenebilir (Tekkaya ve
Soyarslan, 2014). Bir yap: konstriiksiyonunda yiik altindaki elemanlarm mekanik
davraniglarmm niimerik analiz ile incelenmesi i¢in bu elemanlarin malzeme ozellikleri
tizerinde ¢aligmalar ortaya konulmali ve SEM ile modellenerek elde edilen sonuglarin
deneysel veriler ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisgmanm amaci, KP ile giiglendirilmis MDF ve YL lamine elemanlarmn egilme
davranislarinin deneysel ve niimerik yontemler kullanilarak incelenmesidir. Bu dogrultuda
oncelikle, (1) kullanilan malzemelerin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis, daha
sonra (2) KP ile guglendirilen lamine MDF ve YL levhalarin davranig 6zellikleri incelenmis
ve son olarak da (3) bu malzemelerin egilme davranislari SEM ile gerceklestirilen niimerik
analizlerden elde edilmis ve ¢alismanin deneysel verileri ile karsilastirilmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada kullanilan, 210 x 280 cm ebatlarinda ticari levhalar yerel bir tedarik¢iden satin
almmustir. YL, 635 kg/m® yogunluk ve 13 mm kalinlikta P2 smnifinda (TS EN 312, 2012),
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MDF ise 789 kg/m® yogunlukta HD Kkalitesinde (TS EN 622-5, 2011) ve 12 mm
kalinligindadir. KP, 4 mm kalmliginda ve 759 kg/m? yogunlugunda marin sinifi (yiiksek neme
dayanikli) olup ti¢ katmanli dogu kaymi (Fagus orientalis L.) kaplamalarindan tretilmistir.
Tiim levhalar 600 x 600 mm boyutlarinda kesilerek kontrollii kosullarda (sicaklik 20+1°C,
bagil nem %65) muhafaza edilmistir.

YL ve MDF levhalarin giclendirilmesinde politireten (PUR) tutkali kullanilmis, YL ve
MDF levhalarin dis yiizeyine 4 mm KP yapistirilmistir. Yapistirmada kullanilan tutkal orani
200 g/m?dir. Yapistirilmis levhalar oda sicakliginda 24 saat boyunca 0,15 - 0,45 N/mm?
basing altinda Cemil Usta SSP-180 T laboratuvar tipi preste tutularak sartlandirmaya
birakilmistir. Uretilen levhalardan 50 mm genisliginde egilme test ornekleri kesilmistir.
Calismada kullanilan deney 6rnekleri Sekil 1’°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan 6rneklerin boyutlart KP_YL (a), YL_KP (b), KP_MDF (c),
MDF_KP (d) ve uretilen test 6rnekleri (e)

2.2 Metot

2.2.1 Malzemelerin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

Malzemelerin yogunluklar1 TS-EN 323 (1999)'a gore 5 tekrarli 6rnekler 50 x 50 mm
boyutlarinda hazirlanmis ve Esitlik 1’e gore hesaplanmaistir.

— M2
i =22 ®
d12 : Kondisyonlanma sartlarmdaki yogunluk (g/cm?)

my2 : Kondisyonlanma sartlarindaki agirlik (g)

V1, : Kondisyonlanma sartlaridaki malzeme hacim (cm?)

Orneklerin rutubet oranlar1 TS EN 322 (1999)'a gére 0,01 g hassasiyete sahip terazi ve
0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas ile 6lgiilerek Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmustir.

__ Myz—My
r= (2)
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r : Rutubet oran1 (%)
my2 : Kondisyonlanma sartlarindaki agirlik (g)
Mo : Tam kuru agirlik (g)

2.2.2 Malzemelerin egilme davramislarimin belirlenmesi

KP kullanilarak giiglendirilmis YL ve MDF levhalarin U¢ noktali egilme testleri
Shimadzu® UTM kullanilarak yapilmistir (Sekil 2). Her Ornek grubu icin bes 6rnek test
edilmistir. Tum testler 20£1°C'lik oda sicakliginda ve %65'lik bagil nem ortaminda
gercgeklestirilmistir. Test edilen drneklerin egilme direnci ve elastikiyet moduli TS-EN 310
(1999)a gore hesaplanmustir. Egilme numunelerinin test agikligi numunelerin kalinliginin
yaklasik 20 katidir. Her deney drneginin elastikiyet modiilii “E” (N/mm?) esitlik 3 yardimryla
hesaplanmistir:

- 13(F,—F;) 3)
4bt3(d,—d;)

Her deney 6rneginin egilme direnci, “c” (N/mm?) esitlik 4 yardimiyla hesaplanmistir:

— 3PmaxL 4)
2bh?

Burada:

L : destek noktalar1 arasindaki agiklik (mm),

F> — F1 : orantisal bolgede elde edilen yiikler (N), burada F> maksimum yikin (Fmax)
yaklasik % 40’1, F1 ise 10% “dur.

d>—ds : P2, P1yiklerine karsilik gelen deformasyon miktarlar1 (mm),

Fmax : maksimum yiik (N),

b : deney 6rneginin genisligi (mm),

h : deney 6rneginin kalinligi (mm).

o

Kullanilan ahsap esasli levhalarin ayrica 9%0.2’lik akma direnci ve plastik bolgedeki tanjant
modiilleri de hesaplanmistir. Bu degerler giiclendirilmis YL ve MDF levhalarin dogrusal
olmayan plastik davranisinin modellenmesinde kullanilmustir.

Sekil 2. Ug noktali egilme deneyi.
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2.2.3 istatiksel analiz

Yapilan calismada deneyler sonucunda elde edilen verilerin grup i¢i ve gruplar arasi
varyasyonlar1 istatiksel olarak tespit edilip gruplar arasinda anlamli farklilik olup olmadig1
IBM SPSS Statistics 22 veri analiz yazilimindan yararlanilarak belirlenmistir.

2.2.4 Nuumerik analiz

Numerik hesaplamalar ANSYS Mechanical APDL v.2023 (ANSYS, Inc. Canonsburg, Pa,
ABD) kullanilarak yapilmistir. Giliglendirilmis levhalarin nimerik modellerinde tim
katmanlarinin izotropik oldugu varsayilmistir. NUmerik modelin ayriklastirilmasi, yaklagik
3.000 eleman ve 5.000 diigiim igeren Solid186 (K3, Structural Solid) elemani kullanilarak
saglanmustir. Solid186, ikinci dereceden yer degistirme davranisi sergileyen, yiiksek dereceli,
3 boyutlu, 20 diigiimlii bir kat1 elemandir. Ust orta agiklik diigiimlerine P/2 kuvveti olarak
diglim yiikleri uygulanmistir. Modeller bir uctan basit bir sekilde desteklenmis ve diger ugtan
yer degistirme ve dondiirme i¢cin sinirlandirilmistir. Levhalar arasinda miikemmel bir bag
oldugu varsayilarak yazilimm yapistrma komutu (vglue) uygulanmistir. Bu komut ile kati
hacimler ortak sinirlar1 boyunca alanlar1 paylasacak sekilde yeniden tanimlanir. Orta agiklikta
olusan deformasyon ve gerilmeler, sayisal analizin bir ¢iktisi olarak okunmustur.
Gerilme/deformasyon egrileri ANSYS kullanilarak olusturulmus ve laboratuvarda test edilen
gercek giiglendirilmis levhalarin egrileriyle karsilastirilmustir. Sekil 3’te ANSY'S kullanilarak
olusturulan modellerden biri gosterilmektedir. Plastiklik, akma ve tanjant modiilli, ANSYS
araciligiyla sunulan gerinim sertlesmesi (strain hardening ya da peklesme) secenegi
kullanilarak tanitilmistir.

Sekil 3. ANSYS kullanilarak elde edilen ag yapis1 ve smir durumlari

3 Bulgular ve Tartisma

Calismada test edilen malzemelerin yogunluk, rutubet (%) ve egilme ozellikleri Cizelge
I'de sunulmustur. KP ile gii¢lendirilmis YL nin elastikiyet modiilii ylikleme yOniine bagli
olarak 3000 ve 3300 N/mm?, egilme direnci ise 11 ve 26 N/mm? olarak hesaplanmustir,
kirilma anindaki deformasyon ise 5 ve 16 mm olarak dl¢iilmiistiir. KP ile giiclendirilmis MDF
levhalarda elastikiyet modiilii yiikleme yoniine bagl olarak 4443 ve 4446 N/mm?, egilme
direnci 33 ve 42 N/mm?, kirilma anindaki deformasyon miktar1 10 ve 12,9 mm olarak
Olciilmiistiir.
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Cizelge 1. Test edilen malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kirilma amindaki

Malzeme Yogunlu3k Rutubet Elastikiyet M?dUIU Egilme Direznci ortalama
(d, glcm?)  (r, %) (E, N/mm?) (6, N/mm?) deformasyon
(d, mm)
YL 0.63 8.1 1943 (457) 10.36 (2.09) 5.07
MDF 0.80 8 3409 (82) 34.75 (1.31) 13.79
KP 0.75 11.5 9104 (917) 118.94 (5.65) 6.25
YL-KP 0.70 3391 (194) 26.71 (1.78) 16.47
KP-YL 0.71 3017 (165) 11.05 (0.66) 5.15
KP -MDF 0.78 4443 (193) 33.30 (2.03) 10.40
MDF - KP 0.78 4466 (352) 42.76 (3.58) 12.90

* Parantez igerisindeki degerler 6rnek gruplarinin standart sapmasidir.

Levhalarda kullanilan malzemelerin, giiclendirme yapilip yapilmamasi ya da hangi yiizeyin
giiclendirildigi levhalarin elastikiyet moduli ve egilme direnci lizerinde anlamli bir etkisi
oldugu varyans analizi ile ortaya konulmustur (Cizelge 2). Levhalarin elastikiyet modilu ve
egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilastirmasi da sirasi ile Cizelge 3 ve Cizelge 4°de
verilmistir. Calisma sonucunda, MDF ve YL levhalarin hangi yiizeyinin gii¢lendirildigi
elastikiyet modiilii icin anlaml1 bir farklilik ortaya koymazken egilme direnci i¢in anlamli bir
farklilik gostermistir. Ayrica, hem MDF hem de YL levhalarm yiizeyi giiglendirildiginde,
giiclendirme yapilmamis MDF ve YL levhalarina gore elastikiyet modulleri anlamli bir
farklilik gostermistir. MDF ve YL levhalarin iist yiizeyinin gii¢lendirilmesi egilme direncinde
giiclendirilmemis MDF ve YL panellere gore anlamli bir farkhilik ortaya koymazken, alt
yuzeyinin guclendirilmesi egilme direngleri igin farklilik gostermistir.

Cizelge 2. Levhalarm elastikiyet modiilii ve egilme direncine etkisine iliskin varyans analizi

Kareler Serbestlik Kareler F-dederi p-degeri
Toplam Derecesi Ortalamasi g (<0,05)
. Gruplar aras 210997425.42 6 35166237.57 22242 0.000
Elastikiyet — rpiar igi 4426970.73 28 158106.09
Modali
Toplam 215424396.15 34
Gruplar arasi 40827.25 6 6804.54 863.43 0.000
Egilme — Grpiar ji 220.66 28 7.88
Direnci
Toplam 41047.91 34

Cizelge 3. Levhalarin elastikiyet modiilii i¢in Tukey ortalama karsilastirma testi

Malzeme N Grup*

YL 5 A

KP_YL 5 B

MDF 5 B

YL_KP 5 B

KP_MDF 5 C

MDF KP 5 C

KP 5 D

* Ayni harf ile belirtilen 6rnek gruplari arasinda anlamli bir farklilik yoktur
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Cizelge 4. Levhalarin egilme direnci i¢in Tukey ortalama karsilastirma testi

Malzeme N Grup*
P_YL 5 A
YL 5 A
YL_P 5 B
5
5
5

KP_MDF
MDF
MDF_KP D

KP 5 E
* Ayni harf ile belirtilen 6rnek gruplari arasinda anlamli bir farklilik yoktur

O

Test edilen malzemeleri temsil eden ortalama gerilme-deformasyon egrileri Sekil 4'de
gosterilmistir. Numuneler ahsap esasli kompozit malzemelere ait olmasina ragmen, gerilme-
deformasyon davranislar1 hammadde ve {iretim siireglerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Egilme egrileri karsilastirildiginda, kontrplagim diger ahsap esash
malzemelerden lstiin yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Ahsap esash
levhalarin deneysel sonugclari, gerilme-deformasyon egrilerinin dogrusal bolgeye, akmaya ve
onu takip eden plastik bolgeye sahip cift dogrusal olarak kabul edilebilecegini gostermistir
(Sekil 4). Bu bilgi ANSYS kullanilarak sayisal modeller olusturmak i¢in ¢ok onemlidir. Test
edilen KP, MDF ve YL’nin sirasiyla yaklasik 88, 19 ve 7 N/mm?'lik bir akma gerilmesine
sahip oldugu goriilmiistiir. Tanjant modiilii degerleri sirasiyla 2000, 1700 ve 300 N/mm?
olarak hesaplanmustir.

120 ——DF
—YL
100 — kP
'E 80
g
< 60
"]
£
= 40
o
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Deformasyon (mm)

Sekil 4. Caligmada kullanilan malzemelerin gerilme-deformasyon egrileri

Sekil 5, KP ile giiglendirilmis YL ve MDF levhalarin egilme testi sonucglarini ve niimerik
modellemeyi gostermektedir. Giiglendirilmis YL ve MDF levhalarin gerilme-deformasyon
egrileri KP-YL testi hari¢, baslangigta dogrusal elastik bolgeyi ve ardindan plastik
deformasyonu iceren ¢ift dogrusal egrilerdir. KP-YL ise kirilmaya kadar dogrusal bir davranis
sergilemistir.
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Sekil 5. Yiik deformasyon egrileri: MDF-KP (a), KP-MDF (b), YL-KP (c) ve KP-YL (d)

KP ile gliclendirilmis YL ve MDF levhalarin birbirinden farkli egilme davranisi1 gosterdigi
goriilmiistiir. Basmg ylizeyinde yapilan giiclendirmelerde egilme direnci anlamli olarak
degismemistir. Cekme gerilmeleri olusan yiizeyde yapilan KP giiclendirme YL’da elastikiyet
modiilii yaklasik iki katina ¢ikarmis, MDF Orneklerinde ise %44’iin ilizerinde artisa neden
olmustur. Sekil 6'da gosterildigi gibi KP ile gii¢lendirilmis YL ve MDF levhalarda hem
baslangi¢ elastikligi hem de maksimum gerilme agikca farkli goriilmektedir.
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- /
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Sekil 6. KP ile giiglendirilmis YL ve MDF levhalarm egilme grafikleri.

33



Guntekin ve Uysal, Mobilya ve Ahsap Malzeme Arastirmalar: Dergisi, 7 (1), 26-37

Niimerik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi, giiclendirilmis levhalarda kirilma anina
kadar olan deformasyon davranisinin, ANSYS'in simiilasyon sonuclariyla ¢ogunlukla iyi bir
uyum iginde oldugunu goéstermistir. Niimerik modeller, gliglendirilmis levhalarin mikemmel
bir sekilde yapistirildigini varsaymaktadir. Bu, KP ile MDF ve YL arasindaki tutkal
tabakasinda hi¢bir zaman gézlemlenmeyen hasar ile dogrulanmigtir. Niimerik modeller daha
detaylidir ve daha yiliksek kirilma olasiliginin isareti olan gerilme konsantrasyonlarini
gostermektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Niimerik modelleme sonuglar1 Deformasyon (a) ve Gerilme (b)

Dogrusal olmayan davranigi niimerik modellemesi zordur. Ciinkii ahsap esasli levhalarin
elastoplastik davranismi tanimlayacak veriler literatirde mevcut degildir. Bu durum,
modellemeyi 6nemli 6l¢iide zorlastirmaktadir. Niimerik modellemede malzemelerin akma
gerilmesi ve tanjant modiiliiniin kullanilmasi, giiclendirilmis YL ve MDF levhalarin dogrusal
olmayan davraniglarinin ve daha kesin sonucglarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Literatiirde yapistirilmis malzemelerin egilme yiikii altinda SEM modellenmesi ile ilgili
cesitli caligmalara rastlamak miimkiindiir. Cogu ¢alisma, niimerik modeller ile deneysel
sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunu ortaya koymustur (Alade ve ark., 2023). Bazi
calismalarda deformasyonun daha az oldugu sonuglar elde edilmistir. Ahsap kullanilirken i¢
kusurlar veya diizensizlikler kaginilmaz oldugundan, niimerik modellerin daha az
deformasyon vermesi beklenebilir. Kljak ve ark., (2018), YL panellerin modellenmesinde ¢
katmanli ortotropik model yerine izotropik modellerin kullanilmasinin dogrusal-elastik limit
dahilinde daha kesin sonuclar verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Niimerik modellerin dogrulugu, kullanilan elemanlarin tiiriine ve sayisina, geometriye ve
yiikkleme semasma bagl olabilir. Kat1 elemanlar, diizlem elemanlara goére daha iyi tahmin
saglayabilir ve ikinci dereceden elemanlar, birinci dereceden elemanlara gore daha yiliksek
dogruluk derecesine sahiptir. Niimerik modellemede, basit egilme modellemesinde orta
diizeyde eleman sayisina ve izotrop eleman Ozelliklerine sahip diizlem182 (4 diigiim) veya
kati186 (8 diigiim) gibi basit elemanlarla ag yapisi olusturmak dogru sonuglar verebilir.
Edgars ve ark., (2017) ve Kljak ve ark., (2018) tarafindan bildirilen sonuclar bu fikri
desteklemektedir. Karmagsik yilikleme sekilleri veya geometrileri, kati 186 (20 diigiim),
ortotropik eleman Ozellikleri ve daha fazla sayida eleman gibi yiiksek dereceli ikinci
dereceden elemanlarin kullanimini gerektirebilir. Ortotropik ozellikleri kullanan dogrusal
olmayan davranigla ilgili arastirmalar (Kljak ve Brezovi¢ 2007; Labans ve Kalnin, 2014;
Smardzewski, 2019; Mohammadabadi ve ark., 2020) ahsap esasli kompozitlerin
modellenmesinde oldukca gercekci sonuglar elde etmislerdir.
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KP ile giiclendirilmis YL ve MDF levhalarda, yiikleme yoniinden bagimsiz olarak goriilen
kirilma sekli benzerdir. Cekme yiizeyi giiglendirildigine; kirilma YL veya MDF levha
yiizeyinde baglayarak sirasiyla YL veya MDF levha orta kisminda kesme (makaslama)
kirilmast ve son olarak KP ¢ekme kirilmast seklindedir (Sekil 8). Basing yiizeyi
giiclendirildiginde kirilma YL ve MDF yiizeyden baslaylp kesme kirilmasi seklinde
sonlanmaktadir. Yonga veya lif esasli ahsap levhalarda kesme direncinin &zellikle orta
tabakalarda zayif oldugu iyi bilinmektedir; kusurlarin varhigi ve i¢ yapisma direncindeki
farkliliklar kesme kirilmasina katkida bulunabilir.

Sekil 8. Guclendirilmis YL’ da kirilma sekilleri: YL-KP (a), KP-YL (b)

4 Sonug ve Oneriler

Calismanin sonuglari, KP ile gii¢lendirmenin YL ve MDF levhalarin egilme davranisi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Calismanin sonucunda elde edilen
cikarimlar agagida maddeler halinde verilmistir.

e KP ile giiglendirilmis levhalar, KP ile giclendirilmemis levhalardan beklendigi gibi
daha iyi egilme 6zellikleri gostermistir,

e KP ile giiclendirmede ¢ekme gerilmelerinin olustugu yiizeyin giiclendirilmesi daha
etkilidir,

e (Calismada Uretilen gii¢lendirilmis levhalarin egilme davranisinin tahmininde nimerik
modeller basariyla kullanilabilir,

e Farkli kalinliklarda olusturulacak yeni lamine malzemelerin davranisini tahmin etmek
icin sayisal modeller uyarlanabilir,

e Test edilen levha gii¢lendirilmis levhalarin davraniginin dogrusal olmama durumu akma
ve tanjant modili kullanilarak basarili bir sekilde tanimlanmustir.

Yazar Katkilan

Ergin Guintekin: Kavramsallastirma (aragtirma fikri ve amacglarmin gelistirilmesi), proje
yonetimi, metodolojinin belirlenmesi, arastirmanin yapilmasi, analizlerin yapilmasi, veri
iyilestirme, kaynaklar, gorsellestirme, makale taslak olusturma, makale yazma, inceleme ve
dizenleme. Mesut Uysal: Kavramsallagtirma (arastirma fikri ve amaglarimin gelistirilmesi),
proje yonetimi, metodolojinin belirlenmesi, arastirmanin yapilmasi, analizlerin yapilmasi, veri
iyilestirme, gorsellestirme, inceleme ve diizenleme.
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