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Kaym (Fagus orientalis L.) ve karacam (Pinus nigra) odunu kullanilarak
olusturulan kavelali mobilya kose birlestirmeleri icin sonlu elemanlar
modellerinin karsilastiriimasi
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Ozet: Bu ¢alismada kaym ve karagam kullamlarak iiretilmis kavelal birlestirmelerin egilme performanslar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Birlestirmeler 10 mm ¢apinda 48 mm uzunlugunda yivli kaym kavela ve PVAc tutkali kullanilarak
birlestirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda kullanilan malzemelerin yogunluk ve rutubet gibi baz1 fiziksel 6zellikleri ile elastikiyet
modiili ve egilme direnci gibi mekanik ozellikleri belirlenmistir. Egilme testlerinde akma direnci ve tanjant modiili de
hesaplanmistir. Caligmanin ikinci agamasinda bu agag tiirleri kullanarak kose birlestirmeler tiretilmis ve egilme testlerine maruz
birakilmigtir. Son olarak birlestirmelerin niimerik modelleri izotropik ve ortotropik malzeme 6zellikleri kullanilarak
olusturulmustur. Laboratuvar ortaminda test edilen karacam ve kayin odunundan yapilan kavelali birlestirmelerinin rijitlik degerleri
sirastyla 3705 ve 4776 N.m/rad olarak hesaplanmustir. Sonlu elemanlar yontemi bu rijitlik degerlerini karagam ve kaym igin
ortotropik ve izotropik modeller ile sirasiyla 2727 ve 3363 N.m/rad, 4097 ve 4350 N.m/rad olarak tahmin etmistir. Calisma
sonuglar1 kavelali kose birlestirmelerinin egilme davranisi igin gelistirilen ortotropik modellerin daha gergek¢i oldugunu
gOstermistir.

Anahtar kelimeler: Karagam, Kaym odunu, Kavelali birlegtirmeler, Sayisal modelleme

Comparison of finite element models for doweled furniture corner joints made of
beech (Fagus orientalis L.) and black pine (Pinus nigra) wood

Abstract: In this study, the bending performances of dowel joints produced using beech and black pine wood were examined
experimentally and numerically. The joints were joined using 10 mm diameter and 48 mm long grooved beech dowels and PVAc
glue. In the first stage of the study, some physical properties of the materials used, such as density and humidity, and mechanical
properties such as elastic modulus and bending strength were determined. Yield strength and tangent modulus were also calculated
in bending tests. In the second stage of the study, corner joints were produced using these wood species and were subjected to
bending tests. Finally, numerical models of the joints were created using isotropic and orthotropic material properties. The stiffness
values of dowel joints made of black pine and beech wood tested in the laboratory environment were calculated as 3705 and 4776
N.m/rad, respectively. The finite element method estimated these stiffness values as 2727 and 3363 N.m/rad, 4097 and 4350
N.m/rad for black pine and beech with orthotropic and isotropic models, respectively. The results of the study showed that
orthotropic models developed for the bending behavior of doweled corner joints are more realistic.

Keywords: Black pine, Beech wood, Doweled joints, Numerical modelling

1. Giris (Zaborsky vd., 2019). Diger taraftan PVAc tutkalinin 6nemli
avantajlar1 arasinda cabuk kurumasi, kokusuz olusu ve
Kavelali  Dbirlestirmeler diger  birlestirmeler ile malzemeyi renklendirmemesi gosterilebilir (Diler vd., 2013).

kargilastinldiginda islem kolaylign ve diisiik maliyeti Kavela ebatlarinin artmasi da egilme performansini 6nemli

nedeniyle mobilya iiretiminde ve bazi yapisal elemanlarin
birlestirilmesinde daha ¢ok tercih edilmektedir (Eckelman,
2002; Efe wvd., 2005; Hao wvd., 2020). Kavelali
derinligi, kullanilan tutkal tiirii ve tolerans gibi parametrelere
gore degismektedir (Eckelman, 1971; Zhang, 2001; Hao vd.,
2020). Kavelalar arasindaki mesafe de kavelal birlestirme
performansi etkileyen faktorler arasindadir (Warmbier ve
Wilczynski, 2000). Poliiiretan esash tutkal ile yapistirilan
kavelali  birlestirmelerin ~ egilme performanst PVAc
kullanilarak {iiretilen birlestirmelere gére ¢ok daha yiiksektir

Olgiide etkilemektedir (Zhang ve Eckelman, 1993; Chen vd.,
2018).

Ilk olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanan “Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM ya da Finite Element Method,
FEM)” terimi Ozellikle 2000’li yillarda bilgisayar
teknolojilerinin  yayginlagsmasina paralel olarak birgok
mithendislik alaninda iretimin bir pargasi olmustur.
Gustafsson (1995, 1996, 1997) ve Smardzewski (1998)
yaptigi caligmalarda mobilya tasariminda ve
optimizasyonunda sonlu elemanlar yonteminin adapte
edilebilecegini gostermistir. Kasal ve Pullela (1995) ¢ubuk
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(2D) ve kabuk (3D) elemanlarini dogrusal olmayan yay
eleman (1D) ile kullanarak rijitlik analizinde, Giintekin
(2004) benzer yaklasim kullanarak mobilya kose
birlestirmelerinin stinme davraniginin modellenmesinde,
Yilmaz ve Giintekin (2012), kati elemanlar (3D) ve izotropik
malzeme Ozellikleri kullanarak sandalye yan gercevelerinin
rijitlik analizinde, Aydin ve Aydin (2017) kat1 elemanlar ve
ortotropik  malzeme  Ozellikleri  kullanarak  zivanali
birlestirilmis sandalye yan g¢ergevelerinin rijitlik analizinde,
Giiray vd. (2022) kiris elemanlar ve izotropik malzeme
ozellikleri  kullanarak  koltuk iskeletlerinin  gerilme
analizinde, Kaygin vd. (2016) kavelali ve zivanali
birlestirmelerin izotropik malzeme 6zellikleri ve dinamik
yiikleme kullanarak modellemesinde, Kasal (2006) koltuk
iskeletlerinin modellenmesinde Ceylan vd. (2021) sandalye
iskeletlerinin ~ tekrarli  yiik  altindaki  davranisinin
modellenmesinde kullanmiglardir. SEM son yillarda iiretim
stireglerinin  bir pargast olmustur. SEM ile yapilan
¢aligmalarin sayisi 1980 yilinda binlerde 2000°li yillarda
milyonlar seviyelerine ¢iktig1 soylenebilir (Tekkaya ve
Soyarslan, 2014).

Bu caligmada karagam ve kayimn kullanilarak {iretilen
kavelali kose birlestirmelerinin egilme davranislari deneysel
ve niimerik yontemler kullanilarak incelenmigtir. Niimerik
yontemler  izotropik ve  ortotropik  modellemeleri
icermektedir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Malzeme ézelliklerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan aga¢ malzemeler ve birlestirmeler
mobilya imalat1 yapan bir firmadan temin edilerek %65+3
rutubet ve 21£1 °C sicaklikta agirliklart degismeyinceye
kadar bekletilmistir. Caligmanin ilk asamasinda kullanilan
malzemelerin baz1 fiziksel 6zellikleri ile egilme &zellikleri
belirlenmistir.

Rutubet miktar1 TS 1SO 13061-1 (2021) standardina gore
esitlik 1 kullanilarak hesaplanmusgtir.

Rwm :M—Mo/MOXIOO (1)

Burada;

Rwm: Rutubet miktari (%)

M: Hava kurusu agirlik (g)

Mo: Tam kuru agirlik (g)

Yogunluk TS ISO 13061-2 (2021) standardina gore
esitlik 2 kullanilarak hesaplanmigtir.

d=M/V 2

Burada;

d: Hava kurusu yogunluk (g/cm?3),

M: Hava kurusu agirlik (g),

V: Hava kurusunda sahip oldugu hacim (cm?).

Her 6rnek grubu icin on 6rnek test edilmistir. Tim testler
21°C'lik oda sicakliginda ve %65'lik sabit bagil nemde
gerceklestirilmistir. Test edilen 6rneklerin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii sirastyla TS ISO 13061-3 (2021) ve TS
ISO 13061-4 (2021) standartlarina gore esitlik 3 ve 4
kullanilarak hesaplanmuigtir.

E.D. = 3Ppal / 202 ®)
E.M. = PP /4bh%f @)

Burada:

E.D. = egilme direnci (N/mm?),

E.M. = elastikiyet modiilii (N/mm?),

P = elastik deformasyon bolgesindeki yiliklemenin alt ve
st limitlerinin aritmetik ortalamasi arasindaki farka esit bir
kuvvettir (N),

Pmax = test sirasindaki maksimum kuvvet (N)

| = dayanaklar arasindaki mesafe (mm),

b = test numunesinin yillik halkalara dik genisligi (mm),

h = test numunesinin yillik halkalara teget genisligi (mm),

f = elastik deformasyon bolgesindeki P kuvvetine karsilik
gelen net egilme.

Kullanilan karacam ve kaym orneklerin %0.2°lik akma
direnci ve plastik bolgedeki tanjant modilleri de
hesaplanmistir. Bu degerler kaym ve karagam kullanilarak
iiretilmis kavelal1 birlestirmelerin dogrusal olamayan plastik
davraniginin modellenmesinde kullanilmigtir.

2.2. Birlestirmelerin test edilmesi

Calismada kullanilan birlestirmelerin Olgiileri  Sekil
la’da gosterilmistir. Eleman kalinliklar1 22  mm’dir.
Birlestirme elemanlar1 10 mm ¢apinda 48 mm uzunlugunda
kaym kavela ve PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmistir.
Kavelalar i¢in her iki elemanda da 10 mm ¢apinda ve 24 mm
derinliginde delik agilmuistir.  Birlestirmeler, Sekil 1b’de
verilen deney diizenegi ile 50 kN yiik kapasitesine sahip
SHIMADZU iiniversal test cihazinda 6 mm/dk test hiz1 ile
statik yiike maruz birakilarak yiik-deformasyon egrileri elde

moment) esitlik 5 ve 6 kullanilarak hesaplanmigtir.

_AM

=% Q)
Mmax = Prmax | (6)
Burada:

Pmax = maksimum yiik (N),

| = moment kolu (m).

AM = moment artis1 (Nm),

Ay = rotasyon agis1 artisi (rad),
Mmax = Maksimum moment (N.m).

2.3. Sayisal analiz

Sayisal hesaplamalar ANSYS Mechanical APDL v.2023
(ANSYS, Inc. Canonsburg, Pa, ABD) kullanilarak
yapilmigtir. Kavelali birlestirmelerin sayisal modellerinde
izotropik ve ortotropik malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Calismada izotropik modelleme igin elastikiyet modiilii
degerleri olarak test edilen malzemelerin elastikiyet
modiilleri ve Poisson orami olarak 0.3 kullanilmustir.
Ortotropik modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica, isotropik malzeme
Ozelliklerinin yaninda akma gerilmesi ve tanjant modiilii
degerleri kullanilmistir. Sayisal modelin ayriklastirilmasi,
yaklasik 6.000 eleman ve 10.000 diigiim iceren solid186
elemani kullanilmigtir.  Solid186, ikinci dereceden yer
degistirme davranisi sergileyen, yiiksek dereceli, 3 boyutlu,
20 diigiimlii bir kat1 elemandir. Sekil 1b’de gosterildigi gibi
modellenen kavelalar ve birlestirme elemanlar1 arasinda
miikemmel bir bag oldugu varsayilarak yazilimin yapistirma
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komutu (Vglue) uygulanmigtir. Test edilen birlestirmeler ile
kargilagtirma yapmak igin farkli yiiklemeler altinda
deformasyon degerleri okunmustur. Sayisal analizin bir
¢iktis1 olarak farkli noktalardaki gerilmeler ve gerilme
yogunlagmalar1 ayrica goriilebilmektedir. Sekil 2°de ANSYS

245

270

a)

kullanilarak olusturulan model ve ag yapist (mesh)
gosterilmektedir. Plastiklik, akma ve tanjant modiili,
ANSYS araciligiyla sunulan gerinim sertlesmesi (strain
hardening ya da peklesme) segenegi kullanilarak tanitilmisgtir.

=)

Sekil 1. Caligmada test edilen birlestirmelerin 6lgiileri, mm (a) ve yiikleme sekli (b)

Cizelge 1. Calismada kullanilan ortotropik malzeme 6zellikleri,

Agag tiirii EL Er Er Gir Guir Grr VLR vt VRT
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Karagam?! 8552 1395 376 1058 1002 130 0.64 0.69 0.6

Kaym? 13960 2284 1160 1645 1082 471 0.45 0.33 0.78

1Giintekin ve Demiratli, 2017, 2Smardzewski, 2015.
Ei = Elastikiyet modiilii, Gij= Kesme modiilii, vij = Poisson orani

(@)
Sekil 2. Caligmada test edilen model (a) ve ag yapisi (b)
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3. Bulgular

Calismada test edilen malzemelerin bazi fiziksel ve
mekanik ozellikleri Cizelge 2'de bulunmaktadir. Caligma
sonuglarina gore karacam egilme ornekleri daha yiiksek
varyasyon katsayisina sahip oldugu sdylenebilir. Test edilen
karagam ve kayin Orneklerinin yogunluk ve egilme
ozelliklerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir
(Glntekin vd., 2016; Giintekin ve Demiratli, 2017)

Test edilen karagam ve kayin igin ortalama gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 3'te gosterilmistir. Egilme egrileri
bu agag tilirii odunlarinin egilme davranisinin ¢ift dogrusal
oldugunu gostermektedir. Bu kayin odununda daha
belirgindir.

Test edilen birlestirmelerin maksimum moment tasima
kapasiteleri (N.m) ve rijitlik degerleri (N.m/rad) Cizelge 3’te
sunulmustur. Karagam’dan iiretilen birlestirmelerin daha
yiiksek varyasyona sahip olduklari goriilmektedir.

Test edilen birlestirmelerde elde edilen ytik-deformasyon
egrileri Sekil 4 ve 5°te gosterilmistir. Test edilen egrilerin
dogrusala yakin 6zellikte oldugu goriilmektedir. Calismada
hesaplanan maksimum moment tagima kapasiteleri ile rijitlik

degerlerinin literatiirde bulunan ¢alismalar ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. Hao vd., (2020) kavak kullanarak iiretilen, 8 mm
capinda ve 40 mm uzunlugunda kayin kavelal
birlestirmelerinin moment tagima kapasitelerini teorik olarak
tahmin etmis ve kavela ¢apina bagl olarak yaklasik 50-60
N.m arasinda oldugunu gostermistir. Karaman (2021)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada aym1 kavela Oolgiileri
kullanildiginda elde edilen maksimum moment agag tiiriine
bagli olarak yaklasik 81 ile 116 N.m arasinda bulunmustur.
Test edilen birlestirmelerin rijitlik degerleri ise Warmbier ve
Wilczynski (2000) tarafindan belirtilen degerlerin altinda
bulunmustur.

Calismada test edilen birlestirmelerin yiik-deformasyon
egrileri ilen sayisal modellerden elde edilen egrilerin
kargilagtirmas: Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuglarin karsilastirilmast, kavelali
birlestirmelerde maksimum moment noktasina kadar olan
deformasyon  davramiginin,  ANSYS'in simiilasyon

sonuglariyla ¢ogunlukla iyi bir uyum iginde oldugunu
gostermistir. Nimerik modeller, kavela ve birlestirme
elemanlari arasinda miikkemmel bir yapisma oldugunu
varsaymaktadir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Agac tiiri Yogunluk g/em®  Rutubet (%) E.M. N/mm? E.D. N/mm? Akma direnci N/mm? Tanjant Modiilii N/mm?
Karacam 0.5 (0.01)* 10.21 (0.18) 7323 (1844)  66.86 (15.5) 62.42 (17) 4125 (1055)
Kaymn 0.65 (0.007) 9.77(0.25) 13595 (847) 1245 (9.7) 106.1 (6) 5966 (568)

*parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Cizelge 3. Caligmada test edilen birlestirmelerin esneklik ve direng degerleri

Agag tiirii Rijitlik (k) (N.m/rad) Direng (Mimax) (N.m)
Karagam 3701 (552)* 107 (22)
Kayin 4776 (609) 156 (20)

*parantez igindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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Sekil 3. Test edilen agag¢ tiirlerinin ortalama gerilme-
deformasyon egrileri
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Sekil 5. Test edilen kayin birlestirmelerinden elde edilen yiik-
deformasyon egrileri.
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Sekil 4. Test edilen karagam birlestirmelerinden elde edilen
yiik-deformasyon egrileri

500
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400 | —s— izotropik
—0— ortotropik

300

200
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100

0

0 2 4 6 8 10
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Sekil 6. Test edilen karagam birlestirmelerinden elde edilen
ortalama yiik-deformasyon egrisinin sayisal modeller ile
karsilastiriimasi.
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800
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Sekil 7. Test edilen kaymn birlestirmelerinden elde edilen
ortalama yiik-deformasyon egrisinin sayisal modeller ile
karsilastiriimasi.

Kayin birlestirmelerin modellenmesinde izotropik ve
ortotropik malzeme 6zellikleri kullanilarak elde edilen yiik-
deformasyon egrileri birbirine ¢ok benzerken, karagam
birlestirmelerin modellemesinde iki egri arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Bu karagamin yiiksek oranda varyasyona
sahip olmasindan kaynaklanabilir. Ulkemizde yapilan
caligmalarda karagam odunun elastikiyet modiiliiniin 6000 ile
11000 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir (Giintekin ve
Demiratli, 2017). Yapilan istatistik analizde ortotropik
modeller ile hesaplanan birlestirme rijitligi ile deneysel
sonuglar arasinda anlamli bir fark olmadigi, izotropik
modellerin ise kiigiikte olsa bir fark olusturdugu goriilmiistiir.

Bir¢ok ¢alisma, yiik altindaki ahsap elemanlarin sayisal
modeller kullanilarak analiz edilebilecegini gostermistir
(Alade ve Ibrahim, 2023). Bazi ¢alismalarda deformasyonun
test sonuglarina gore daha az oldugu sonucuna varmustir.
Ahsabin goriinmeyen kusurlarn ve diizensizlikleri oldugunu
kabul ettigimizde sayisal modellerin daha az deformasyon
vermesi beklenebilir. Bazi modelleme ¢aligmalarinda
izotropik malzeme oOzelliklerinin kullanilmasi ile elastik
bolgedeki davranisin tahmin edilmesinde ortotropik malzeme
6zelliklerini kullanilmasina gére daha dogru sonuglar verdigi
gorilmistiir (Kljak vd., 2018).

Sayisal modellerde birlestirme elemanlarinin kavelalara
gore daha diisiik bir seviyede gerilmeye maruz kaldigini
gostermektedir  (Sekil 8b). Kavelalarda ise gerilme
yogunlagmalarinin 6zellikle kavela u¢ noktalarinda oldugu
goriilmektedir (8d). Benzer sonuglar Gawronski (2006)
tarafindan zivanali birlestirmeler i¢in sunulmustur. Bu stres
yogunlagmalar1  tutkal tabakasindaki  delaminasyonu
gostermektedir.

Birlestirmelerde kirilma sekli iki sekilde goriilmektedir.
Birincisi, kavelalardaki yapismadan kaynaklanan ve
gbzlemlenmeyen hasar seklinde tanimlanabilir. Kirllma her
ne kadar goriiniir olmasa da, ¢ikardigi ses ile anlagilmaktadir.
Test siirdiiriildiigiinde iki eleman arasindaki ¢ekme
bolgesindeki acilma bunu teyit etmektedir (Sekil 9a). Ikinci
kirilma sekli ise liflere dik gerilmeden kaynaklanan
kirtlmadir (9b). Sayisal modellerde bu agilma goriilmektedir,
ayrica  kirtlma  olasiligmin  isareti olan  gerilme

yogunlagmalart goriilmektedir (Sekil 8 ¢, d; Sekil 9b).

Sekil 8. Sayisal modelleme sonuglari (a). Birlestirmede deformasyon, (b) Birlestirmelerde olusan gerilme, (c). Dikey elemanda
delikler etrafinda olusan gerilmeler, (d) Kavelalarda olusan gerilmeler.
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(a
Sekil 9. Testlerde goriilen kirilma sekilleri; a) agilma b) liflere dik kirilma

4. Tartisma ve sonu¢

Calisma sonuglar1 karagam ve kayin odunu kullanilarak
iiretilen kavelali mobilya birlestirmelerinin  egilme
davraniginin  sonlu  elemanlar yontemi  kullanilarak
modellenebilecegini gostermektedir. Calismada modellenen
kayin birlestirmeler igin izotropik ve ortotropik malzeme
ozelliklerinin  kullanilmasi  bu tiir diizleme gerilme
problemlerinin ¢dziimiinde farkli bir sonug {iretmezken,
karagam birlestirmelere i¢in kiiclik farklar gézlemlenmistir.
Bu da karagamin mekanik ozelliklerinin degiskenlik
gostermesiyle agiklanabilir. Farkli geometrik 6lgiiler
kullanilarak tasarlanan kaym ve karagam birlestirmelerinin
egilme davranigt sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
belirlenebilir.

Niimerik modellerin dogrulugu, kullanilan elemanlarin
tiirline ve sayisina, geometriye ve yiikleme semasina bagl
olabilir. Kat1 elemanlar, diizlem elemanlara gore daha iyi
tahmin saglayabilir ve ikinci dereceden elemanlar, birinci
dereceden elemanlara gore daha yiiksek dogruluk derecesine
sahiptir. Diizlem problemlerin niimerik modellemesinde orta
diizeyde eleman sayisi, izotropik malzeme Ozellikleri ve
akma noktasmim/tanjant modiilii kullanilmas: dogru sonuglar
verebilir. Ortotropik malzeme o6zellikleri daha gercekgi
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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