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Ozet

Calisma, T-tipi ztvanali mobilya birlestirmelerinin mekanik davranig 6zellikleri ve
gercek testlerden elde edilen verilerin bilgisayar destekli analiz verileriyle
karsilastirilmasini kapsamaktadir.

Calismada, zivana Olgiilerinin (zivana genigligi ve boyu) birlestirmenin
mukavemeti lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, 3 farkli zivana genisligi, 3
farkli zivana boyu ve 10 yineleme olmak iizere toplam 90 adet deney 6rnegi hazirlanmis
ve test edilmistir. Deney ornekleri Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) odunundan
tiretilmis olup, bilgisayar destekli ii¢ boyutlu yapisal analizler ise bir sonlu elemanlar
metodu yazilimi olan ANSYS Workbench programa ile yapilmistir.

Calismanin sonucunda, sandalye iiretiminde, arka ayak—yan kayit birlestirmelerini
temsil eden T-tipi birlestirmeler igin 40x50 mm (genislik x uzunluk) boyutlarindaki
zivana en 1yi sonucu vermistir. Birlestirmelerinin elastikiyetinde zivana genisliginin,
moment tasima kapasitesinde ise zivana uzunlugunun etkili oldugu anlasilmistir.
Ayrica, ii¢ boyutlu yapisal analizlerin, deney o6rneklerinde kabul edilebilir tahmini
degerler sagladig1 ve mobilya miihendislik tasariminda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Mobilya Miihendislik Tasarimi, Sonlu Elemanlar Metodu,

Mukavemet Tasarimi, Birlestirme Tasarimi.
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DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
DIFFERENT SIZES OF MORTISE AND TENON T-SHAPED FURNITURE
JOINTS WITH FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

This study contains the mechanical behavior properties of T-shaped mortise and
tenon joint specimens and finally a comparison of data from computer aided structural
analysis of the actual test data obtained.

In this study, effect of the tenon size ( tenon width and length) on strength of
jointss were particularly analyzed. For this purpose, T-shaped specimens that are
represented the chair joints were constructed by using 9 different tenon sizes of 3 tenon
widths and 3 tenon lengths and 10 replications for each. Totally 90 specimens were
tested. Test specimens were constructed of beech (Fagus orientalis L) which is
commonly used in Turkish Furniture Industry. In the study, also computer aided three
dimensional structural analyses of test chairs were analyzed with ANSYS Workbench
software that is a finite element method.

At the end of the study, it was determined that for maximum strength; 40x50 mm
(width x length) tenons have to be applied for back leg to side rail joints in the
production of chairs. According to test results, tenon width has a more significant effect
on elasticity of joints; while tenon length had a more significant effect on joint moment
capacity. Furthermore, it was observed that the three dimensional structural analyses by
means of finite element method gives reasonable estimates in terms of the overall
strength performances of chairs, and it could be utilized in furniture engineering design.
Keywords : Furniture Engineering Design, Finite Element Analysis, Strength Design,

Contact Design

1.Giris

Mobilyada miihendislik tasarimi ve mukavemet analizi kavramlar1 nispeten yeni
kavramlar olup, Tiirkiye dahil bir¢ok {lilkede sistematik olarak uygulanmamaktadir.
1950’lerin ortalarina kadar, mobilya; yapisal bir konstriiksiyon sistemi olarak
tanimlanmas1 gergegine ragmen yapisal anlamda analiz edilmemis olup, mobilya
elemanlarinin ve birlestirmelerinin tasarimi neredeyse hicbir zaman matematiksel

teorilerin konusu olmamistir. Bunun yerine, eleman Olgililerinin ve birlestirme
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konstriiksiyonlarinin belirlenmesinde ge¢mis tecriibeler ve estetik faktorler etkili
olmustur. Miihendislik tasarimi, mobilyada ergonomik kriterlerin, malzemelerin,
konstriiksiyonlarin (yapim teknikleri) ve iiretim teknolojilerinin optimum sekilde
belirlenmesi islemlerini kapsar. Miihendislik tasarimi, ekonomik, estetik ve teknik
hususlarin ideal arakesitinde olusan {irlin tasarimlarinin gerceklestirilebilmesi acisindan
onemlidir ve kesinlikle bilimsel esaslara dayali olarak yapilmalidir [1].

Mobilya miihendisligi kavrami halen metodolojik olarak uygulanmamasi ve
anlasilmamasina ragmen, son zamanlarda ilgi ¢ekici hale gelmeye baslamistir. Bunun
nedeni olarak, kullanicilarin daha giivenilir {iriinler talep etmesi, bazi iilkelerde devletin
iirtin garantisi konusundaki baskilari, ekonomik malzemelere olan ihtiyacin artmasi ve
sezgiyle yapisal olarak saglam ve giivenilir mobilya tasarlayabilen tecriibeli ustalarin
sayilarinin giderek azalmasi gosterilebilir [2].

Mobilya miihendislik tasarimi su bes adimdan meydana gelen islemleri
kapsamaktadir.

a. Muhtemel yiiklerin analizi: Mobilyanin kullanim esnasinda iizerine alacagi
yiiklerin kararlastirilmasi

b. Muhtemel elemanlarin dl¢iilendirilmesi ve deney diizeninin hazirlanmasi: S6z
konusu yiikleri tasiyacak elemanlarin tahmini Olgiilerinin ¢ikarilmasi ve bir deneme
diizeninin hazirlanmasi

c. Ytk altindaki elemanlarda olusan i¢ kuvetlerin biiyiikliik ve dagilim analizi:
Deneydeki mobilya veya elemanin (dis kuvvetlerin etkisi altinda iken olusan) i¢
kuvvetlerin biiytikliik ve dagilim analizlerinin yapilmasi

d. I¢ gerilmelerin optimizasyonu: Eger gerekli ise; deney yapismin tekrar
diizenlenmesi ve hi¢ bir elemanda gereginden fazla zorlama (gerilme) kalmayincaya
kadar islemlerin tekrar edilmesi

e. Giivenilir bir konstriikksiyon (birlestirme) tasarimi: Mobilyanin kullanim
esnasinda iizerine alacagi dis yiikler ile bu yiiklerin meydana getirecegi i¢ kuvvetleri
giivenle tasiyacak bir konstriiksiyonun tasarimi [2].

Miihendislik agisindan tasarimi tamamlayan bir diger husus ise performans
testleridir. Herhangi bir mobilya tasarlandiktan sonra mutlaka prototipleri hazirlanarak
performans testlerine tabi tutulmalidir. Performans testlerinin amaci; mobilyalarin

kullanim1 sirasinda karsilasilabilecek problemleri 6nceden belirlemek ve mobilya heniiz
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kullanima girmeden ve iretilmeden once degisiklikleri ve gelistirmeleri yapmak
amaciyla tasarimciya geri besleme saglamaktir[3]. Diger bir deyisle, performans
deneyleri, mobilya kullanima sunulmadan 6nce mobilya miihendislik siirecinde son
asamadir. Performans deneyleri, {riiniin tasarlandigi fonksiyonlar1 yerine getirip
getirmedigini anlamak i¢in kullanilan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak
tanimlanabilir.

Cergeve konstriiksiyonlu mobilyalarda, 6rnegin désemeli koltuk, kanepe gibi
mobilyalarin iskelet kisimlarinda, cesitli sandalyelerde; cerceve sistemini olusturan
elemanlar gerekli noktalarda birbirlerine farkli birlestirme teknikleriyle baglanmaktadir.
Bu tekniklerden kavelali ve zivanali birlestirmeler tutkalli olarak uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Zivanali birlestirmelerde, zivana genisligi ve uzunlugunun
birlestirmelerin dolayisiyla da sistemin biitiinlinlin mukavemeti iizerindeki etkileri
incelenmesi ve optimum 6l¢iilerin belirlenmesi gereklidir.

Teknolojinin hizl1 gelistigi giiniimiizde, bilgisayar teknolojilerinin kullanimi
yayginlagmig, modern mobilya tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda bu teknolojilerin
kullanim1 miimkiin olmaktadir. Modern bilgisayarlarin yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmasi bu zorluklar1 ortadan kaldirmistir.

Miihendislik islemleri yapilirken kullanilan teknik imkénlar da biiyiik onem
tasimaktadir. Giiniimiizde mobilya sistemlerinin miihendislik tasarimi, kati modelleme
ve yapisal analiz programlart kullanarak yapilabilmektedir. Sistemin tiim elemanlar
bilgisayar ortaminda parametrik olarak modellenebilmekte ve gerekli degisiklikler kati
modellemenin sagladig1 avantajlar sayesinde kolayca yapilarak optimizasyonlar
saglanabilmektedir. Ayrica, mobilya sisteminin tiim mukavemet hesaplar1 da bilgisayar
destekli analiz programlari tarafindan yapilabilmektedir [4].

Literatlirde, mobilya miihendisligi, performans testleri ve birlestirme tasarimi ile
ilgili caligmalar olmasina ragmen, bilgisayar destekli iic boyutlu yapisal analizlerin
mobilya miihendisligi siirecinde kullanilmasi ile ilgili ayrintili arastirmalar mevcut
degildir. Mobilya miihendislik tasarimi i¢in gerekli veri tabanina katki saglamaya
yonelik bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizi yontemiyle bilgisayar destekli {i¢ boyutlu
yapisal analizlerin kullanilmas1 ve gercek test sonuclariyla karsilastirilmis olmasi

uluslararast ve ulusal literatiirdeki sinirli caligmalardan bir tanesi olup, g¢alismanin
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Ozglinliigiiniin bir gostergesidir. Bu c¢alisma ileride bu konularda ¢alisacak olan
arastirmacilar i¢in 6nemli bir referans teskil edecektir.

Calisma kapsaminda, 3 farkli zivana genisligi, 3 farkli zivana boyu ve 10
yineleme olmak {izere toplam 90 tane, ¢er¢eve konstriiksiyon birlestirmesini tekil olarak
temsil edecek T-tipi birlestirme elemanlar1 hazirlanmis ve test edilmistir. Ayrica, deney
orneklerinin bilgisayar destekli {i¢ boyutlu yapisal analizleri ANSYS Workbench sonlu
elemanlar metodu yazilimi (Finite Element Analysis) ile yapilip, gercek test sonuglari
ile analiz sonuclar karsilastirilmistir.

Bu calismanin amaci, mobilya tasariminda Tiirkiye Mobilya Endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan Dogu kaymi odunundan 3 zivana genisligi ve 3 zivana uzunlugu
olmak tizere 9 farkli Olciilerde zivanali birlestirme uygulanarak {iretilmis deney

orneklerinin mekanik davranig 6zellikleri hakkinda sayisal veriler elde etmektir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Aga¢ Malzeme

T-tipi deney Orneklerinin hazirlanmasinda Tiirkiye mobilya endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) odunu tercih edilmistir. Agac
malzeme tesadiifi yontemle izmir’deki kereste isletmelerinden temin edilmistir. Agag
malzemenin sec¢iminde, liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz, normal biiylime
gostermis, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina ugramamis
olmasina 6zen gosterilmistir.

Birlestirme elemanlarinin yapistirilmasinda polivinilasestat (PVAc) tutkal
kullanilmistir. PV Ac tutkali, soguk olarak uygulanmasi, cabuk sertlesmesi, kokusuz ve
yanmaz olusu, odunu boyamamasi ve islenmesi sirasinda aletleri yipratmamasi gibi
Ozellikleri nedeniyle mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Denemelerde kullanilan PVAc tutkalinin 6zellikleri iiretici firma tarafindan yogunluk
1,088 g/lcm?®, vizkositesi (cPs, 25 °C ) 10000-14000 cps, PH = 6-7.50, plastifiyan miktari
% 2 olarak verilmistir [5].

2.2. T-tipi Deney Orneklerinin Hazirlanmast

Calisma kapsaminda, 3 zivana genisligi ve 3 zivana boyu olmak iizere 9 farkl

zivana Olgiileri kullanilarak birlestirilmis, her bir sandalye birlestirmesini tekil olarak

temsil edecek T-tipi birlestirme elemanlar1 hazirlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sandalye birlestirmelerini temsil eden T-tipi elemanlar
Deney 0rnegini olusturacak pargalar, kaba dlctilerinde kesilip istiflenerek bir siire
bekletildikten sonra planya, kalinlik ve daire testere makinelerinde islenerek net
Olgiilerine getirilmistir. Daha sonra, 3 zivana genisligi ve 3 zivana uzunlugu olmak
tizere 9 farkli kombinasyonda zivanali birlestirmeler hazirlanmistir. Zivanalarin
acilmasinda erkek ve disi zivana makineleri kullanilmig, zivana kalinliklar1 parca
kalinliginin  1/3’i olacak sekilde 7 mm olarak alimmistir. Uygulanan zivana

kombinasyonlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Deney orneklerine agilan zivana dlgiileri (6l¢iiler mm)
2.3. T-tipi Birlestirme Elemanlarimin Statik Testleri
Deneyler, yiikleme bicimlerine uygun deney diizenekleri hazirlandiktan sonra, 5
ton kapasiteli tiniversal test cihazinda ve basing kolonunda 2 mm/dk hiz saglanan statik
yiiklemelerle yapilmistir. Birlestirme ylizeylerinin gdo¢me (agilarak deformasyona
ugramasi veya zivanalarin kirilmasi) anindaki maksimum kuvvetler Newton (N)
cinsinden kaydedilmistir. T-tipi birlestirmelerin egilme deney diizenegi ve yiik

uygulama bi¢imi Sekil 3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3. T-tipi birlestirme elemanlar1 egilme deney diizenegi ve yiik
uygulama bi¢imi

T-tipi birlestirme elemanlarinin egilme deneylerinde, yiikleme birlestirme
yiizeyinden 300 mm uzakliktan yapilmistir. Kuvvet dogrultusu, mesnet (destek)
noktasinin disinda oldugu igin birlestirme noktalarinda moment meydana gelmistir. Bir
baska ifadeyle, moment kolu 300 mm’dir. Zivanali birlestirmeler tarafindan tasinan
momentler (M) (Nm), uygulanan maksimum yiik (F) (N) ile moment kolu (L) (m)
carpilarak hesaplanmis ve istatistiksel islemlere alinmustir.

M=FxL (Nm)

T-tipi birlestirmelerin egilme deneylerinde ayrica, birlestirmenin mekanik
davranigini ve elastikiyetini 6lgmek amaciyla diisey yondeki yer degistirme miktarlari
da olclilmiistiir. Daha sonra yiikk — yer degistirme diyagrami c¢izdirilerek birlestirmenin
mekanik davranis1 belirlenmis, ayrica gogme anindaki maksimum kuvvet (F) ve
maksimum uzama (y) (mm) verilerinden yararlanilarak birlestirmelerde kuvvetin ve
dolayistyla da momentin meydana getirdigi rotasyon agilart (¢) (rad) belirlenmistir.
Birlestirmelerin elastikiyeti (E) (Nm/rad);

E =M x® (Nm/rad)
esitliginden hesaplanmstir.
2.4. T-tipi Deney Orneklerinin Bilgisayar Destekli Yapisal Analizi

Bilgisayar destekli analizler bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS14.0
programinda yapilmistir. Bu tlir sonlu elemanlar programlarinda yapilan yapisal
analizlerde genellikle malzemeler homojen ve izotropik olarak kabul edilir. Homojen ve
izotropik o6zelliklerin kullanilmasi, ahsap malzemeden iiretilmis modeller i¢in gergek
test sonuglart ile farkliliklar ¢ikmasina neden olabilmektedir [6]. Bu nedenle bu
calismada olusturulan modellerin malzemesi ortotropik olarak tercih edilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde ahsap icin ortotropik malzemenin segilmesi, li¢ yondeki
elastikiyet Ozellikleri ve bu yonlere ait Poisson sabitlerinin kullanilmasi homojen
olmayan ve anizotrop durumlardan dolayr ortaya c¢ikacak problemlerin Oniine
gecilmesinde yardimci olmustur.

Statik testler yapilan T-tipi deney Orneklerinin {i¢ boyutlu ¢izimleri ANSYS

programina aktarilarak ¢éziimlemeler sanal ortamda da gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. T-tipi deney Orneklerinin {i¢ boyutlu modeli

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Birlestirmelerde Kullanilan Aga¢ Malzemenin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Dogu kayini aga¢ malzeme igin

yapilan rutubet orani, tam kuru yogunluk ve rutubetli yogunluk deneylerinden elde

edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan aga¢ malzemenin rutubet ve yogunluk degerleri

Hava

Agac | Rutubet Tarp kuru KUFUSU C_ekme_ B_asmg.: Egllm(? Elastllflyfet

irii (%) yogunl;;k yogunluk dlrenc2| dlren02| dlren02| modu1121
(g/cm?) (glem?) (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm°) (N/mm?©)

lg‘;i‘fl 10,8 0,60 0,62 1087 | 615 | 1227 11553

3.2. T-tipi Birlestirmelerin Moment Kapasiteleri ve Elastikiyeti

Denemelerde kullanilan T-tipi birlestirme elemanlarina uygulanan egilme

deneyleri sonucunda elde edilen moment ve elastikiyet degerleri Tablo 2’de varyasyon

katsayilari ile birlikte verilmistir.

Tablo 2. T-tipi birlestirmelerin moment ve elastikiyet ortalamalari

Zivana Genisligi Zivana T-tipi Ornekler
(mm) Uzunlugu Moment (Nm) Elastikiyet(Nm/rad)
(mm) Xort Vv (%) Xort v (%)
30 104,48 11,35 1671,87 16,93
40 87,92 12,17 1327,11 12,73
50 158,93 5,09 1781,02 7,77
30 107,05 6,34 1874,72 8,07
40 196,70 4,24 2702,40 9,61
50 212,93 6,01 2381,68 3,07
30 81,23 14,56 1596,80 8,07
40 117,35 4,79 1985,22 12,46
50 169,59 12,58 2655,67 13,55
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Zivana genisligi ve uzunlugu faktorlerinin tekil ve es zamanl etkilerinin T-tipi

birlestirmelerin moment kapasitesi ve elastikiyet degerleri lizerindeki etkilerine iliskin

coklu varyans analizleri sonuglar1 Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. T-tipi birlestirme verilerine iliskin ¢oklu varyans analizleri

] Hata
Serbestlik Kareler Kareler .. L .
Varyans Kaynaklari Derecesi Toplami| Ortalamasi F degeri (pIth;)rr(l)eg)l
éwa.“a 2|  55201,685| 27600,843|202,5981 0,0000
enis.
|_
= Zivana 2| 103585,565| 51792,782|380,1739 0,0000
u§.1 Uzun.
S é‘j X 4|  28526323| 7131581| 523479  0,0000
Hata 81| 11034,990 136,234
Toplam 89| 198348,563
Zivana 2| 8213375,538|4106687,769| 85,7968 0,0000
S Genis.
2 Zivana 2| 4678470,872|2339235,436| 48,8712 0,0000
1Y Uzun.
=
2 %S X 4| 5665856,162 | 1416464,040| 29,5927 0,0000
—
o Hata 81| 3877087,530| 47865278
Toplam 89 (22434790,102

ZG: Zivana genisligi

ZU: Zivana uzunlugu

Varyans analizleri sonuglarmma gore, zivana uzunlugu ve zivana genigligi ana

faktorlerinin ve ikili etkilesimlerinin, T-tipi birlestirme elemanlarinin moment

kapasiteleri ve elastikiyetleri iizerindeki etkileri 0,05 hata payi ile istatistiksel olarak

anlamlt bulunmustur. Tablo 3’de, hesaplanan F degerleri incelendiginde, T-tipi

birlestirmelerin moment kapasitesi iizerinde zivana uzunlugunun etkisinin daha fazla,

elastikiyet degerleri iizerinde ise zivana genisliinin etkisinin daha fazla oldugu

sOylenebilir. Ana faktorlerin ve ikili etkilesimlerin belirgin etkilerinin goriilmesi

acisindan ana faktorlere ve es zamanh etkilere iliskin karsilastirma testleri yapilmustir.

Ana faktorlerden zivana genisliginin, T-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi ve

elastikiyeti iizerindeki etkilerine ait ortalamalarin hesaplanan LSD kritik degerleri icin

karsilagtirilmasi Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Zivana genisligine gore moment ve elastikiyet degerleri ortalamalarinin

karsilastirma sonuglari

Z1ivana Moment ( Nm) Elastikiyet (Nm/Rad)
Genisligi X (HG) X (HG)
30 mm 1171 B 1593 C
40 mm 172,2 A 2320 A
50 mm 1227 B 2079 B

LSD + 5,996 Nm LSD+112,4 Nm/rad

Zivana genisligine gore yapilan karsilagtirmalar sonucunda, T-tipi birlestirmelerde
en yiiksek moment kapasitesi ve elastikiyet degerleri 40 mm genisligindeki zivanalarla
elde edilmistir. Moment kapasitesi bakimindan, 30 ve 50 mm genisligindeki zivanalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsiz bulunurken, elastikiyet bakimindan 50
mm genisligindeki zivanalar 30 mm’ lik zivanalara istiinliik saglamistir. Zivana
genigliginin 30 mm’ den 40 mm’ ye ¢ikarilmasi T-tipi birlestirmelerin hem moment
kapasitesini hem de elastikiyetini % 46 oraninda arttirmistir.

T-tipi birlestirmelerde, “zivana genisli§i — moment kapasitesi” ve ‘“zivana
genisligi — elastikiyet” iliskilerin incelenmesi i¢in en kiiciik kareler metoduna gore
yapilan regresyon analizleri sonucunda tiim iligkiler parabolik olarak tanimlanmistir. T-
tipi birlestirmelerde zivana genisligi — moment iliskileri Sekil 5°te, zivana genisligi —

elastikiyet iligkileri ise Sekil 6” da gosterilmistir.

Sekil 5. T-tipi birlestirmelerde zivana genigligi — moment iligkileri
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Sekil 6. T-tipi birlestirmelerde zivana genisligi — elastikiyet iliskileri

Bu sonuclara gore, sandalye birlestirmelerinde zivana Olgiilerinin birlestirme

yerine gore farklililk gostermesi gerektigi c¢ikarilabilir. Sandalyelerde, T-tipi

birlestirmelerin temsil ettigi arka ayak — yan kayit birlestirmesi icin ise 40 mm
genislikteki zivana kullanilmasi sistemin mukavemetini arttirabilir.

Zivana uzunlugunun, T-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi ve elastikiyeti
tizerindeki etkilerine ait ortalamalarin hesaplanan LSD kritik degerleri ig¢in
karsilastirilmas: Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Zivana uzunluguna gore moment ve

elastikiyet degerleri

ortalamalarinin karsilagtirma sonugclari

Zivana Uzunlugu >?/Ioment ( NT&G) )E(Iastlklyet (N m/Razclzl_?G)
30 mm 97,59 C 1714 C
40 mm 134,0 B 2005 B
50 mm 180,5 A 2273 A
LSD+5,996Nm LSD+112,4Nm/Rad

Zivana uzunluguna gore yapilan karsilagtirmalar sonucunda, T-tipi en yiiksek
moment kapasitesi ve elastikiyet degerleri 50 mm uzunlugundaki zivanalarla elde
edilmistir. Zivana uzunlugunun artis1 hem moment hem de elastikiyet degerlerini
arttirmistir.  Zivana uzunlugunun 30 mm’ den 40 mm’ ye c¢ikarilmast T-tipi
birlestirmelerin moment kapasitesini % 36 arttirmis, 40 mm’ den 50 mm’ ye ¢ikarilmasi
ise % 35 arttirmistir. Burada da, zivana uzunlugunun artmasi yapigsma ylizey alaninin
biiyiimesine ve birlestirmelerin moment kapasitesinin artmasina neden olmustur. T-tipi
birlestirmelerin elastikiyeti agisindan; zivana uzunlugunun 30 mm’ den 40 mm’ ye ve 40

mm’ den 50 mm’ ye ¢ikarilmasi elastikiyet degerlerini ortalama % 15 yiikseltmistir.
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Birlestirmelerde, “zivana uzunlugu — moment kapasitesi” ve “zivana uzunlugu —
elastikiyet” iligkilerin incelenmesi i¢in en kiiclik kareler metoduna gore yapilan
regresyon analizleri sonucunda tiim iliskiler dogrusal olarak tanimlanmistir.
Birlestirmelerde zivana uzunlugu — moment iliskileri Sekil 7’ de, zivana uzunlugu —
elastikiyet iligkileri ise Sekil 8 de gosterilmistir.

+ T-tig ent (N)

tipi Moment (N))

y=4,15x - 28333
RY =0.9942

Zrvana Uzsnlugu  (men)

Sekil 8. T-tipi birlestirmelerde zivana uzunlugu — elastikiyet iliskileri

Bu sonuglara gore, sandalye birlestirmelerinde zivana uzunlugunun T-tipi
birlestirmeler i¢in 50 mm uzunlugunda alinmasi sistemin mukavemetini arttirabilir.

Birlestirmelerin moment kapasitesi ve elastikiyeti ilizerinde zivana genisligi —
zivana uzunlugu ikili etkilesiminin etkilerini gosteren karsilastirma sonuglarit LSD kritik
degerleriyle birlikte Tablo 6’ da sunulmustur.

Tablo 6. T-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi ve elastikiyet iizerinde zivana

genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesimi karsilastirma sonuglari

Zivana

Zivana Genisligi Moment ( Nm) Elastikiyet (Nm/Rad)
Uzunlugu

30 mm 40 mm 50 mm 30 mm 40 mm 50 mm

X (HG) | X (HG) | X (HG) | X (HG) | X (HG) | X (HG)
30 mm 1045 |F 107,1 | EF 81,23 |G 1672, |E 1875 |CD 1597 |E
40 mm 8792 |G 196,7 | B 1174 |E 1327, |F 2702 | A 1985 |C
50 mm 1589 |D 2129 | A 169,6 |C 1781, | DE 2382 | B 2656 | A

LSD + 10,39 Nm LSD + 194,7 Nm/Rad
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T-tipi birlestirmelerde, zivana genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesimi
sonucunda en yiiksek moment kapasitesini, sirastyla 50 x 40 ve 40 x 40 mm
Olclilerindeki zivanalar, en diisik moment kapasitesini ise 30 x 50 ve 40 x 30 mm
Olclilerindeki zivanalar vermiglerdir. En diisiik moment kapasitesini veren zivana
kombinasyonlarinin moment degerleri arasindaki farklar istatistiksel anlamda 6nemsiz
bulunmustur.  T-tipi  birlestirmelerde  elastikiyet  degerlerine  gore yapilan
karsilastirmalarda, en yiiksek degerler 50 x 50 ve 40 x 40 mm olgiilerindeki zivanalarda
elde edilirken, en diisiik elastikiyet degerleri ise 40 x 30 mm &lgiilerindeki zivanalarda
cikmistir.

3.3. T-tipi Birlestirme Elemanlarimin Gercek Mekanik Davrams Ozelliklerinin Sonlu
Elemanlar Analizi ile Karsilastirilmasi

Tiim zivana Olglileri icin birlestirmelerde gercek deneylerdeki kuvvet — yer
degistirme iligkilerinin tanimlanmasinda, en kiiciik kareler yontemine gore “regresyon
analizleri” yapilmigtir. Yapilan regresyon analizlerinde; kuvvet, yer degistirmelerin
fonksiyonu olarak alinmis ve analizler sonucunda belirlenen iliskiler matematiksel
formiiller haline doniistliriilmiistiir. T-tipi birlestirmelerde, kuvvet-yer degistirme
iliskilerinin tanimlanmasinda;

y=ax+Db
esitligi elde edilmistir. Burada; y: kuvvet (N), x: yer degistirme miktar1 (mm), a:
regresyon Katsayist (dogrunun egimi), b: sabit say1 (dogrunun ordinat eksenini kestigi
nokta)’ dir.

Buna gore, iki degisken arasindaki iligki tiim gruplar i¢in dogrusaldir. X
degiskeninin esit artiglarma karsilik, Y degiskeni de esit artiglar gostermistir.
Deneylerde kuvvet — yer degistirme iliskilerini belirleyen dogrularin ordinat (y)
eksenini kestigi noktalar (b) orijin noktasidir [b (0, 0)]. Yani kuvvet sifir (0) iken yer
degistirme de sifir (0) dir. Bu nedenle; elde edilen dogrularin denklemi “y = ax”
seklinde ifade edilebilir. Birlestirmelerin rijitlik katsayilarinin elde edilmesi igin, genel
bir ifade olan;

_F
~d (N/mm)
esitliginden yararlanilmistir. Burada; ks: rijitlik katsayisi (N/mm), F: kuvvet (N)

ks

d: yer degistirme (mm)’ dir.
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Buradan elde edilen (ks) rijitlik katsayisi, kuvvet—yer degistirme iliskisini
tanimlayan dogrunun (y = ax) egimini gdstermektedir. Dolayisiyla, denklemdeki
regresyon katsayisi (@) ayn1 zamanda rijitlik katsayisidir. Yani, ks = a’ dir.

30 x 30 mm (genislik x uzunluk) olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis T-tipi
birlestirmelerin deney yiikleri altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme
davraniglari, yapisal analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme

davraniglariyla karsilagtirmali bir 6rnek olarak Sekil 9’te gosterilmistir.

® 30x 30 T-Tipi Deneyler
y=22838x
R*=0,9858

W 30x 30 T-Tipl Ansys

y=2218x
Ri=1

Kuvvet (N)

0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)

Sekil 9. 30x30 mm zivanalarla olusturulmus T-tipi birlestirmelerin gercek deney
ve yapisal analizlerdeki davraniglarinin karsilastirilmasi

T-tipi birlestirme elemanlarinin egilme deneylerinde gostermis olduklar1 mekanik
davraniglarin, yapisal analizlerden elde edilen kuvvet — yer degistirme iliskileri ile
karsilagtirilmasindan ayr1 olarak; egilme ylikiinlin uygulanma noktasinda ulagilan diisey
yondeki maksimum uzama degerleri de yapisal analiz sonuglarindan elde edilen
degerler ile karsilastirilmistir. Tim zivana kombinasyonu Ol¢iileri i¢in, gergek
deneylerden ve yapisal analizlerden elde edilen kuvvet — yer degistirme iliskileri ve
diisey yondeki maksimum uzama miktar1 sonuglart yiizde farklariyla birlikte Tablo 7’
de toplu olarak sunulmustur.

Tablo 7. Rijitlik katsayilar1 ve maksimum uzamalara ait karsilastirma sonuglari

Zivana | Ks
Olgiileri | (Gergek) '&il/(nAqr';')SYS) (Fozr)k {gﬂﬁger‘?ek) zi(:n(])ANSYS) Fark (%)
(mm) (N/mm)
30x30 22,84 22,18 -2,89 (19,64 18,14 -7,64
30x40 17,52 22,68 29,45 119,66 16,45 -16,33
30x50 22,52 19,76 -12,26 |26,56 26,48 -0,30
T-Tipi 40X30 |24,44 31,99 30,89 [17,56 15,68 -10,71
40X40 36,18 33,08 -8,57 22,01 19,21 -12,72
40X50 30,38 33,08 8,89 27,00 21,44 -20,59
50x30 24,08 29,70 23,34 114,21 11,26 -20,76
50x40 29,70 39,10 31,65 |[16,77 13,49 -19,56
50x50 35,21 39,61 12,50 |19,01 19,81 4,21

798




T-tipi birlestirme elemanlarinin gercek egilme testlerinde, egilme yiikiiniin
uygulanma noktasinda meydana gelen maksimum uzama miktarlari, yapisal
analizlerden elde edilen maksimum uzama miktarlar ile karsilastirildiginda, birkag grup

disindaki tiim gruplarin yaklasik degerlerde oldugu goriilmektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler
Calismada, farkli Ol¢iilerde zivanali birlestirme uygulanmis T-tipi birlestirmeler

farkli performans ve mekanik davranig ozellikleri gostermislerdir. Deney sonuglarina
gore, birlestirmelerinin elastikiyetinde zivana genisliginin, moment tagima kapasitesinde
ise zivana uzunlugunun etkili oldugu anlasilmistir. Ozellikle, birlestirmelerde zivana
uzunlugunun kuvvet tagima performansin arttirdigr gozlenmistir. T-tipi birlestirmelerin
temsil ettigi arka ayak — yan kayit birlestirmesi i¢cin 40 mm genislikteki zivana
kullanilmas: sistemin mukavemetini arttirabilir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bilgisayar destekli ii¢ boyutlu
yapisal analizlere gore, bilgisayar destekli analiz programlar1 sandalye sistemlerinin ve
birlestirme elemanlarinin genel mukavemeti ve mekanik davranig 6zellikleri hakkinda
anlamli degerler saglamistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan yapisal analizlerde,
malzemenin programa dogru tanitilabilmesi ve ozellikle de yart — rijit olarak kabul
edilen birlestirme yerlerinin dogru olarak tanimlanabilmesi, analizlerden elde edilen
verilerin ger¢ek degerlere yakin c¢ikmasinda Onemli rol oynamaktadir. Analizler
yapilirken, malzemenin ve birlestirme noktalarinin programa tanimlanmasinda pek ¢ok
alternatifler oldugu goriilmiis, gerceklere en yakin sonuglar almak adina pek cok
deneme yanilma yapilmistir. Bu deneme yanilmalar sonucunda da, optimum tanimlama
kriterleri yakalanmaya c¢aligilmistir. Ancak, mobilya miihendislik tasariminda yakin
denebilecek bir ge¢miste uygulanmaya baslayan sonlu elemanlar analizi yontemi ile
ilgili ¢cok daha fazla caligmalar yapilmasi gerekliligi ortaya cikmustir. Ozellikle
higroskopik, heterojen ve anizotropik yapidaki ahsap malzeme ve ahsap birlestirme
tekniklerinin programa daha dogru tanitilabilmesi adina bu malzemelerin ve
birlestirmelerin fiziksel ve mekanik davranis 6zellikleri ile ilgili ciddi bir veri tabanina
ithtiya¢ duyuldugu acikca goriilmiistiir. Hatta ileriki caligmalarda, sadece ahsap mobilya
sistemlerinin analiz edilebilecegi kapsamli bir “mobilya yapisal analizi” programi
gelistirilmeli ve tasarimcilarin hizmetine sunulmalidir. Bununla birlikte, boyle bir analiz

programinin olusturulabilmesi i¢in, ahsap malzemeler ve her tiirlii birlestirme teknigi
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icin gerekli olan veri tabani saglanmalidir. Sonug olarak, bilgisayar teknolojisinin hizla
gelistigi ve kullaniminin giderek yayginlastigi giiniimiizde, tasarlanan bir mobilyanin
iiretimine gecilmeden 6nce mukavemeti hakkinda on bilgiler elde edilebilmesi ve bu
bilgilere gore gerekli degisikliklerin yapilarak optimizasyonun saglanmasi, mobilya
miithendislik tasarimcilarinin igini kolaylastiracaktir. Bu baglamda, sonlu elemanlar
metodu ile ¢aligan yapisal analiz programlarinin, mobilya miihendislik tasariminda
kullanilmas1 6nerilebilir.

Sonug olarak, mobilyada kalite gostergesi estetik ve saglamlik oldugundan,
gelistirilen yontemler, bilgisayar destekli analizler ve performans testleriyle, iilkemiz
mobilya endiistrisi Avrupa standartlar1 kalitesinde hatta daha kaliteli mobilyalar

ireterek iilkemiz ekonomisine katkida bulunulacagi sdylenebilir.
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