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OZET

AGAC TURU, TUTKAL CESIDi VE ZIVANA OLCULERININ L-TiPi
MOBILYA BIRLESTIRMELERININ MOMENT KAPASITESINE
ETKIiLERI VE GERCEK DENEY SONUCLARININ SONLU ELEMANLAR
ANALIZi SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

Ibrahim YALCIN

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agagisleri Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ali KASAL
Mart 2014, 122 Sayfa

Bu calismada, ¢erceve konstriiksiyonlu mobilyalarda, 6zellikle de sandalyelerde 6n
ayak—yan kayit baglantisin1 temsil eden L-tipi birlestirme elemanlarinin, statik
diyagonal basing ve ¢ekme altindaki moment kapasitelerinin ve elastikiyetlerinin
karsilastirilmast amacglanmistir. Calisma kapsaminda, 2 agag tiirii, 2 tutkal ¢esidi, 9
zivana Ol¢iisii, 3 genislik (30, 40, 50 mm), 3 uzunluk (30, 40, 50 mm), 2 yiikleme tipi
ve her 6rnekten 5 adet olmak tizere toplam 360 adet deney 6rnegi hazirlanmis ve test
edilmistir. Deney 6rnekleri, Tiirkiye Mobilya Endiistrisi’nde yaygin olarak kullanilan
Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) ve Saricam (Pinus sylvestris L.) odunlarindan
tiretilmis olup, zivanalarin yapistirilmasinda, polivinilasetat (PVAc) ve poliiiretan
(PU) tutkallarindan yararlanilmistir. Calismada ayrica, L-tipi deney &rneklerinin
bilgisayar destekli li¢ boyutlu yapisal analizleri bir sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS Workbench ile yapilip, gercek test sonuclari ile analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Son olarak da, birlestirmelerin basing ve ¢ekme altindaki moment
kapasitelerinin, agag tiirii, tutkal ¢esidi ve zivana Olgiilerine gore tahmin edilebilecegi
bir esitlik gelistirilmis ve kabul edilebilir tahmini degerlere ulagilmistir.

Deney sonuglara gore, hem zivana genisligi hem de zivana uzunlugundaki artisin
moment kapasitesini arttirdigi, Dogu kaymmindan hazirlanan birlestirmelerin
saricamdan hazirlanan birlestirmelere, PU tutkalli birlestirmelerin de PVAc tutkalli
birlestirmelere stlinliik sagladigi belirlenmistir. Calismanin sonucunda, 6n ayak —
yan kayit birlestirmesini temsil eden L-tipi zivanali birlestirmeler i¢in optimum
Olctiler basing i¢cin 50x50 mm (genislik x uzunluk), cekme icin ise 40x50 mm olarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar metoduyla yapilan {i¢ boyutlu yapisal analizlerin, L-
tipi birlestirmelerin moment kapasitesi agisindan yaklasik % 50 tahmini degerler
sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mobilya miihendislik tasarimi, sonlu elemanlar metodu,
cerceve  konstriikksiyon, L-tipi  birlestirmeler, zivanal
birlestirmeler.



ABSTRACT

EFFECTS OF THE WOOD SPECIES, ADHESIVE TYPE, AND TENON SIZE
ON BENDING MOMENT CAPACITY OF L-TYPE FURNITURE JOINTS
AND COMPARISON OF THE ACTUAL TEST AND FINITE ELEMENT
ANALYSIS RESULTS

Ibrahim YALCIN

Master of Science (M.Sc.)

Institute of Science and Technology
Department of Woodworking and Industrial Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali KASAL
March 2014, 122 Pages

Tests were carried out to compare the bending moment capacities and rigidities of L-
shaped mortise and tenon furniture joints that especially represent the front leg to
side rail joint of a chair under both static diagonal compression and tension loadings.
In the scope of study, a total of 360 L-shaped round-edge mortise and tenon joint
specimens were constructed and tested including the 2 wood species, 2 adhesive
types, 3 tenon width, 3 tenon length, 2 loading types and 5 replications for each
group. The specimens were constructed of Turkish beech (Fagus oriesantalis L.) and
Scoth pine (Pinussylvestris L.) that are commonly used in Turkish Furniture Industry
and tenons were glued with polyvinylacetate (PVVA) or polyurethane (PU) adhesives.
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, and
the results of analyses were compared to the actual test results. Furthermore, an
empirically derived expression was developed to estimate average ultimate bending
moment capacity of joints under compression and tension loads as a function of
wood species, adhesive type, and tenon size, and acceptable estimated values were
obtained by the developed predictive expression.

Result of the tests indicated that moment capacity increased as either tenon widht or
tenon length increased. The result also indicated that tenon lenght had a greater effect
on moment capacity than tenon widht. In both compression and tension tests, Turkish
beech joints were stronger than Scoth pine joints, and PU joints were stronger than
PVA joints. At the end of the study, it was determined that for optimum tenon size;
50x50 mm (width x length) tenons for compression, and 40x50 mm tenons for
tension and these dimensions could be applied for front leg to side rail joints in the
production of chairs. It was observed that the three dimensional structural analyses
by means of finite element method provide approximately 50 percent estimated
values in terms of the bending moment capacities of L-type furniture joints.

Keywords: L-shaped furniture joints mortise and tenon joints, tenon size, moment
capacity, compression load, tension load.
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1. GIRIS

Eckelman (1966) mobilya iiretiminde genel olarak, kutu, ¢ergeve ve kombine olmak
lizere ii¢ temel konstriiksiyon tipi kullanilmaktadir. Uretiminde tablalarin kullamldig
mobilyalar kutu (panel) tipi, masif cercevelerin yer aldigi mobilyalar g¢erceve
(iskelet) tipi, her iki eleman tipinin de kullanildigt mobilyalar ise kombine

konstriiksiyonlu mobilyalar olarak karakterize edilmektedir.

Cerceve konstriikksiyonlu mobilyalarda, o6rnegin dosemeli koltuk, kanepe gibi
mobilyalarin iskelet kisimlarinda, gesitli sandalyelerde; ¢ergeve sistemini olusturan
elemanlar gerekli noktalarda birbirlerine farkli  birlestirme teknikleriyle
baglanmaktadir. Bu tekniklerden zivanali birlestirmeler tutkalli olarak uzun yillardan
beri kullanilmaktadir. Cerceve konstriiksiyonlu mobilyalarda birlestirmelerin
saglamligl, cergeve sisteminin biitiinliiniin saglamligin1 temsil etmektedir. Bu
nedenle, ¢erceve sistemini olusturan elemanlarin ve Ozellikle de sistemin en kritik

yerleri olan birlestirmelerin yeterli mukavemete sahip olmalar1 gerekir.

Cergeve sistemlerde, T-tipi ve L-tipi birlestirme elemanlar ile sikga karsilagilir. Bu
elemanlara 6rnek olarak; sandalyelerde, dosemeli koltuk ve kanepe iskeletlerinde; 6n
kayit—ara kayitlar, arka kayit—ara kayitlar, arka kayit—arkalik ara kayitlari, arka ayak—
yan kayit, 6n ayak—yan kayit, arka ayak—yan ara kayit, 6n ayak—yan ara kayit, arka
ayak—kolcak gibi birlestirme noktalar1 verilebilir. Bu birlestirmeler, kullanim
sirasinda yiikleme bigimine gore ¢ekme, egilme, kesme (makaslama) ve burulma gibi

zorlayici kuvvetlerin etkisinde kalmaktadir.

Efe (1994) bir mobilya yaratilirken dikkate alinmasi gereken {i¢ tasarim alani vardir.
Bunlardan birincisi olan islevsel tasarim, mobilyanin ne ise yarayacaginin,
mobilyadan beklenen temel yararlarin ne oldugunun belirlenmesidir. Estetik tasarim
ise, ilgili kiiltlirtin ya da modanin etkisinde, ayrica kullanici talepleri de dikkate
alinarak mobilyada bi¢im, doku, renk, ¢izgi vb. 6zelliklerin tasarlanmasini1 konu alan

sanatsal bir calismadir. Son tasarim alan1 olan miihendislik tasarimi da, mobilyada



ergonomik Olciitlerin, malzemelerin, yapim tekniklerinin ve iiretim teknolojilerinin

en uygun bigimde belirlenmesi iglemleridir.

Eckelman ve Zhang (1995) désemeli mobilya iskeletlerinin miithendislik tasariminda
kullanilan ve dosemeli mobilyalarin davranislarini degerlendirmede kullanilan Genel
Servis Hizmetleri (GSA: General Servises Administration Performance Test Method
for Upholstered Furniture) test metodunu tanitarak, evrensel diizeyde kabul edilebilir
bir performans deneyi yontemi gelistirilebilmesi i¢in gerekli olan temel faktorleri ve

kavramlar1 tartigmiglardir.

Kasal (2004) mobilyada miihendislik tasarimi ve mukavemet analizi kavramlar
nispeten yeni kavramlar olup, Tirkiye dahil bircok iilkede sistematik olarak
uygulanmamaktadir. 1950’lerin ortalarina kadar, mobilya; yapisal bir konstriiksiyon
sistemi olarak tanimlanmasi gercegine ragmen yapisal anlamda analiz edilmemis
olup, mobilya elemanlarinin ve birlestirmelerinin tasarimi neredeyse higbir zaman
matematiksel teorilerin konusu olmamistir. Bunun yerine, eleman Olgiilerinin ve
birlestirme konstriiksiyonlarinin belirlenmesinde ge¢mis tecriibeler ve estetik
faktorler etkili olmustur. Miihendislik tasarimi, mobilyada ergonomik kriterlerin,
malzemelerin, Konstriiksiyonlarin (yapim teknikleri) ve iretim teknolojilerinin
optimum sekilde belirlenmesi islemlerini kapsar. Miihendislik tasarimi, ekonomik,
estetik ve teknik hususlarin ideal arakesitinde olusan {iriin tasarimlarmin
gerceklestirilebilmesi agisindan 6nemlidir ve kesinlikle bilimsel esaslara dayali

olarak yapilmalidir.

Eckelman ve Erdil (2001), dosemeli koltuk ve kanepeler icin gelistirilmis olan
performans deneyi yonteminin (FNAE-214) ayrintilarin1 ve yontemin uygulanmasi
icin gerekli olan laboratuarda kullanilacak donanimi tanitmiglardir. Ayrica, uygulama
kosullarin1 gdstermesi amaciyla; hafif, orta ve agir kullanimlarin1 gosteren kabul

edilebilir yiik degerlerini belirtmiglerdir.

Eckelman (1991) mobilya miihendisligi kavrami halen metodolojik olarak
uygulanmamasi ve anlasilmamasina ragmen, son zamanlarda ilgi gekici hale
gelmeye baslamistir. Bunun nedeni olarak, kullanicilarin daha gilivenilir tiriinler talep

etmesi, bazi iilkelerde devletin iirlin garantisi konusundaki baskilari, ekonomik



malzemelere olan ihtiyacin artmasi ve sezgiyle yapisal olarak saglam ve giivenilir

mobilya tasarlayabilen tecriibeli ustalarin sayilariin giderek azalmasi gosterilebilir.

1.1. Problemin Tanimlanmasi

Kasal (2004) giiniimiiz itibariyla Tiirkiye’ de mobilya {iretiminde i¢ pazar istegi
neredeyse tamamiyla karsilanabilmektedir. Ayrica, cografi konumu, dinamizmi ve
son yillarda yiikselen gelisme trendleri gibi nedenlerle Tiirkiye, oncelikle Avrupa
tilkeleri olmak tizere iligkili oldugu tiim tlkelere iiriinlerini pazarlayabilecek duruma
gelmistir. Ancak, arzu edilen bu durumun gergeklesebilmesi igin, tiretilen tiriinlerde
istikrarli bir kalite diizeyinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Amaclanan kalite

diizeyinin yerlestirilebilmesi ise bilimsel ve teknik yaklasimlar gerektirir.

Mobilya miihendisligi konusu, giiniimiizde halen ¢ocukluk dénemini yasamaktadir
ve mobilya tasarimcilart yapisal tasarimi gerceklestirirken miihendislik islemlerini
metodolojik  olarak  uygulamamakta, kendi kararlarina ve tecriibelerine
giivenmektedirler. Ayrica, bu konuda genis kapsamli bir sayisal veri tabani hala
olusturulamamistir ve ¢oziimlenmeyi bekleyen bir¢cok problemler mevcuttur. Bir
baska onemli faktor de, mobilya olgusunun miihendislik yoniiniin olmasi ile birlikte,
sanatsal bir boyutunun da oldugu unutulmamalidir. Mobilya sanat ve bilimin
arakesitinde bir endiistriyel iirlin olarak nitelendirilmektedir. Bununla birlikte,
ozellikle cerceve (iskelet) konstriikksiyonlu mobilyalarin yapisal analizi ile ilgili
biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Coziilmeyi bekleyen en biiyiik problem kullanim
yiiklerinin belirlenmesi ve birlestirme konstriiksiyonlar: i¢in kabul edilebilir tasarim
yiikii degerlerinin tespit edilmesidir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla genis
kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir ve buna bagli olarak siirekli yeni ¢ézlimler ortaya

cikmaktadir.

Bir mobilyada meydana gelebilecek deformasyonlarin, ¢ok istisnai diger nedenler ve
kosullar disinda, sistemin elemanlarindan ziyade birlestirmelerinde meydana
gelecegini sdylemek yaniltict olmaz. Bu konularda bugiline kadar yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, sistemin elemanlarinin mekanik diren¢ 6zellikleri ile ilgili yapilan
calismalarin, sistemin diiglim noktalarin (birlestirmelerin) mukavemeti ile ilgili

yapilan ¢alismalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak, sunu da belirtmek
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gerekir ki, birlestirmelerin mukavemeti ile ilgili yapilan c¢aligmalarin sayis1 da
giderek artmakta ve ozellikle sayisal bir veri tabani olusturma agisindan bu durum

Onem arz etmektedir.

Kasal (2004) teknolojinin hizli gelistigi gliniimiizde, bilgisayar teknolojilerinin
kullanim1 yayginlasmis, modern mobilya tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda bu
teknolojilerin kullanimi miimkiin olmaktadir. Modern bilgisayarlarin yaygin bir

sekilde kullanilmaya baslanmasi bu zorluklari1 ortadan kaldirmistir.

Efe (2003) miihendislik islemleri yapilirken kullanilan teknik imkéanlar da biiyiik
onem tagimaktadir. Gilinlimiizde mobilya sistemlerinin miihendislik tasarimi, kati
modelleme ve yapisal analiz programlari kullanarak yapilabilmektedir. Sistemin tiim
elemanlar1 bilgisayar ortaminda parametrik olarak modellenebilmekte ve gerekli
degisiklikler kati modellemenin sagladigi avantajlar sayesinde kolayca yapilarak
optimizasyonlar saglanabilmektedir. Ayrica, mobilya sisteminin tiim mukavemet

hesaplar1 da bilgisayar destekli analiz programlar1 tarafindan yapilabilmektedir.

Haviarova vd (2001); Gustafsson (1996), bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
iiretim (CAM), mobilya liretim ve tasariminda kullanilmakta ve iirlin kalitesine
biliyiik katkilar saglamaktadir. Ayrica, bilgisayar destekli yap1 analizlerinin
mobilyaya uyarlanmasi ile ilgili 6rnekler de mevcuttur. Yapilan bu uygulamalarda
amag, bir mobilya iiretilmeden Once sanal bilgisayar ortaminda yapi analizi

teknikleriyle mukavemet bakimindan optimum bir diizeye getirilmesidir.

1.2. Calismanin Hipotezi ve Ozgiin Degeri

Bu ¢alismanin hipotezi; bilim ve sanatin arakesitinde; Kaliteli, saglam ve ekonomik
zivanali  gergeve konstrilksiyonlu  mobilyalar iretebilmek igin, mobilya
miihendisligindeki  yontemlerinin, mobilyadaki birlestirmelerin  tasariminda

uygulanabilirligini ispat etmektir.

Glinlimiiz mobilya sektoriinde, mobilya tasarimimnin dogal ve vazgecilmez bir
tasarim1 olan miihendislik tasarimi lilkemizde ve diinyada heniiz sistematik olarak

uygulanmamaktadir. Mobilya miihendislik tasarimima verilmesi gereken deger



konusundaki eksiklik asikardir. Bunun sonucu olarak da, birgok mobilya tasarimi
yeterli saglamlikta olmadigindan kullanim sirasinda gorevlerini iyi bir sekilde yerine
getirememekte ve kisa siirede kullanilmaz hale gelmektedir. Bazi tasarimlar ise
kullanim1 sirasinda etkisinde kalabilecegi muhtemel yiiklerin ¢ok daha fazlasini
tagiyacak saglamlikta iiretilmekte ve bu durumda hem ekonomik hem de estetik
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Ozellikle gergeve konstriiksiyonlu
mobilyalardan en yaygmn olarak kullanilan sandalyelerde bahsedilen sorunlar
fazlasiyla yasanmaktadir. Tasarlanan ve {retilen sandalyelerde, saglamlik,
dayaniklilik, ekonomik olmama gibi teknik sorunlar, bunun yaninda da kaba
goriintliye neden olan gereginden biiyiikk kesitler ve gereksiz destekleyici /
giiclendirici elemanlarin ¢irkin goriintlisii gibi estetik sorunlar yasanmaktadir.
Sandalyelerin biitiiniin mukavemetini birlestirmelerin mukavemeti temsil ettiginden
ve bu diigiim noktalarinin kullanim sirasinda maruz kalabilecegi yiikler tasiyacak
kadar yeterli saglamlikta olmasi gerektiginden bu tiir ¢alismalarin yapilmasi ve bu
alandaki sayisal veri tabaninin genisletilmesi gerekmektedir. Buna ulagsmanin yolu da

bilimsel ve teknik yaklasimlarla miimkiindiir.

Mobilya miihendislik tasarimi i¢in veri tabani olusturulmasi ve birlestirmelerin
mukavemetini etkileyen faktorlerin tespit edilmesi konusunda bilimsel ¢alismalar
yapilmasi, mobilya tasarimcilarinin ve ireticilerinin igini kolaylastiracak ve bu
sayede bilimselligin 1s1831nda ve daha bilingli mobilyalar tasarlanarak, tasarimin
amacimna ve fonksiyonuna uygun mobilyalar iretilmesi miimkiin olabilecek ve
insanlarin yasam Kkalitesi arttirilabilecektir. Ayni zamanda gereksiz saglamlikta
mobilyalar iiretilmemis olup, yeterli saglamlikta mobilyalar iiretilmis olacak ve bu

durum {iilke ekonomisine de 6nemli katkilar saglayacaktir.

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

olmast uluslararast ve ulusal literatiirdeki sinirli ¢alismalardan bir tanesi olup,



calismanin Ozglinliiglinlin bir gostergesidir. Bu c¢aligma ileride bu konularda

calisacak olan arastirmacilar i¢in 6nemli bir referans teskil etmektedir.

Calismada, L-tipi birlestirmelerin mukavemetinin 6nceden tahmin edilebilecegi
formiiller gelistirilmis olmas1 da ulusal ve uluslararasi literatiir incelemelerine gore
O0zglin bir yaklasim olacaktir. Literatiirde, L-tipi zivanali birlestirmelerin
mukavemetini tahmin edebilmek ig¢in formiil gelistirme ile ilgili ¢alismalara

rastlanmamuistir.

1.3. Calismanin Amaclari

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye Mobilya Endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
Dogu kaymi ve Sarigam odunlarindan polivinilasetat (PVAc) ve Poliiiretan (PU)
tutkaliyla, 3 zivana genisligi ve 3 zivana uzunlugu olmak tizere 9 farkli oOlciilerde
zivanalt birlestirme uygulanarak {retilmis L-tipi birlestirme elemanlarinin statik
diyagonal basing ve cekme yiikii altindaki moment kapasiteleri hakkinda sayisal

veriler elde etmektir.
Caligmanin yukarida belirtilen temel amaci yaninda;

L-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi iizerinde agac¢ tlriiniin etkisinin

belirlenmesi,

L-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi {izerinde tutkal c¢esidinin etkisinin

belirlenmesi,

L-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi lizerinde zivana genisliginin etkisinin

belirlenmesi,

L-tipi birlestirmelerin moment kapasitesi ilizerinde zivana uzunlugunun etkisinin

belirlenmesi,

L-tipi birlestirmelerin moment kapasitesinin Onceden tahmin edilebilecegi

matematiksel modeller gelistirilmesi,

Sonlu elemanlar analiziyle yapilan bilgisayar destekli ii¢ boyutlu yapisal analizlerin,
L-tipi birlestirmelerin mukavemeti ve davranisi hakkinda uygun tahmini degerler

saglayip saglamadiginin belirlenmesi amaglanmastir.
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1.4. Cahismanin Kapsam ve Yoéntemi

Deneylerde, bir sandalyenin 6n ayak — yan kayit baglantisim1 temsil eden L-tipi
birlestirmeler 6rnek olarak alinmiglardir. Sandalye kullanimi sirasinda énden arkaya
veya arkadan 6ne dogru yapilan zorlama hareketleri, sandalyenin 6n ayak-yankayit
birlestirmelerini diyagonal basing ve ¢ekme etkisinde birakir. Diyagonal ¢ekme ve
basingta birlestirme noktalarinda 6nemli bir moment olusur ve birlestirmeler olusan

bu momenti giivenli bir sekilde tasiyacak kapasitede olmalidir.

Bu c¢alisma, g¢ergeve konstrilkksiyonlu mobilyalarda 6n ayak — yan kayit
birlestirmelerini temsil eden L-tipi zivanali birlestirmelerin diyagonal ¢ekme ve
basing yiikleri altindaki moment kapasitelerinin gercek testlerle belirlenmesi,
testlerden elde edilen verilerin bilgisayar destekli analiz verileriyle karsilastirilmasi
ve bu tip birlestirmelerinin mukavemetlerinin dnceden belirlenebilecegi formiiller

gelistirilmesini kapsamaktadir.

Calisma kapsaminda, 2 agag tiirli, 2 tutkal ¢esidi, 9 farkli zivana 6lgiisii, 2 yiikleme
tipi ve her ornekten 5 adet olmak flizere toplam 360 adet L-tipi deney Ornegi
hazirlanmistir. Deney Ornekleri Tiirkiye Mobilya Endiistrisi’nde yaygin olarak
kullanilan Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.)
odunundan {tretilmistir. Hazirlanan deney oOrnekleri statik yiikleme ile diyagonal

basing ve ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Bu ¢alismada, belirlenen amaglara ulasabilmek i¢in izlenen yontemler;

1. L-tipi deney Orneklerinin liretiminde kullanilan malzemelerin, mukavemet
tasariminda ihtiya¢ duyulacak baz1 fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin ilgili
standartlara uyularak belirlenmesi ve sandalye birlestirmelerini temsil eden, her bir
zivana Ol¢iisiine uygun olarak hazirlanmig L-tipi (6n ayak — yan kayit) birlestirmesi
deney Orneklerinin hazirlanmas1 Ve statik yiikleme ile diyagonal basing ve ¢ekme

testine tabi tutulmasi ,

a. Yogunluk ve rutubet tayini
b. Liflere paralel ¢ekme direngleri
C. Liflere paralel basing direngleri



d. Liflere dik egilme direncleri

e. Elastikiyet modiilii degerleri

f. Liflere paralel makaslama direngleri

g. L-tipi birlestirme elemanlarinin moment tagsima kapasiteleri ve elastikiyetleri.
2. Her bir zivana 0lglisiine gore tiretilen L-tipi deney 6rneklerinin 1/1 dlgekte ii¢

boyutlu kat1 model olarak bilgisayar ortamina aktarilmasi,

3. Gergek deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, L-tipi deney orneklerinin

bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu yapisal analizlerinin yapilmasi,
4. Analiz sonuglart ile gercek deney sonuglarinin karsilastirilmast,

S. L-tipi birlestirme elemanlarinin  mukavemetlerinin  6nceden tahmin

edilebilecegi matematiksel modeller gelistirilmesi,
6. Istatistiksel analizlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi,

1. Sonuglarin tartisilmasi ve yorumlanmasi.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Zavanah Birlestirmeler

Kiireli (1998) mobilya endiistrisinde iiretilen sandalyelerin biiyiik ¢cogunlugunu ahsap
sandalyeler olusturmaktadir. Metalden yapilanlara gore ahsap sandalye daha hafif
oldugu icin, her insan kullanim esnasinda kolayca hareket ettirebilmekte ve degisik
amaclar i¢in kullanabilmektedir. Bu nedenle, riskli oturma ve dinamik

kullanmalardan dolayr mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir.

Kiireli (1998) sandalyeler, hemen her yerde mekanik darbelere maruz kalarak
kullanilan bir mobilya ¢esididir. Bu bakimdan 6zellikle birlestirme yerlerinden ¢ok
zorlanir ve kullanilma sirasinda agilma, ayrilma, kirilma gibi kusurlar meydana gelir.
Sandalyelerin kullanilma aninda birlesme yerlerinde meydana gelen momentler,
birlestirme metodunun Onemini ortaya cikarmistir. Sandalyede kullanilan ahsap
birlestirmelerin  6zelligi, vida, ¢ivi vb metal baglama elemanlarina ihtiyag

duyulmadan, tutkal ile yapistirilabilmesidir.

Hill ve Eckelman (1973), zivanali birlestirmeler, uzun yillardir ¢ok ¢esitli
mobilyalarin yapiminda kullanilmaktadir. Cergeve kose birlestirmelerinde, T-tipi
birlestirmelerde ve ayak—kayit birlestirmelerde kullanilan; agik zivanali, yarim agik
zivanali, hampayli zivanali vb. gibi cesitli zivanali birlestirme teknikleri vardir.
Zivanali birlestirmelerde onceleri tutkal kullanilmadigi, zivanalarin siki bir sekilde
zivana yuvasina oturtulduktan sonra, zivananin yiik yiizeyine dik olacak sekilde
yerlestirilen kavelalar sayesinde kilitlendigi, bu sekilde saglam ve giicli

birlestirmelerin elde edildigi anlasilmistir.

Sparkes (1968) zivana uglarinin koseli ya da dairesel olmasinin egilme mukavemeti
tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonucta, her iki durumun da mukavemet
tizerindeki etkilerinin esit oldugunu, ancak kdseli uglu zivananin dairesel uglu zivana

deligine girmesi durumunda diger iki duruma oranla mukavemetin % 15 azaldigin



belirtmistir. Ayrica, zivana genisligi ve uzunlugunun arttirllmasiyla, egilme

mukavemetinin de arttirtlabilecegini bildirmistir.

Kiireli (1998) sandalye tiretiminde kullanilan kose birlestirmelerden kavelali-zivanal
birlestirmeler ile ilgili yapilan saglamlik deneylerine gore; sandalyenin 6n ve arka
kayitlar1 ayaklara kavelali birlestirme ile, yan kayitlar1 6n ve arka ayaklara zivanali

birlestirme ile birlestirilmelidir.

Dupont (1963) zivanali birlestirmelerde optimum mukavemeti saglamak ig¢in, hem
zivanaya hem de zivana deligine ait tim yiizey alanlarinin tutkallanmasi gerektigini
vurgulamistir. Ayrica, zivanal birlestirme yapilacak aga¢ malzeme rutubetinin %7-9
olmasinin, birlestirmenin mukavemeti agisindan en uygun rutubet derecesi oldugunu

belirtmistir.

Ors ve Altmok (1999), kaymn ve ¢amdan hazirlanan deney drnegi sandalyelere test
kuvveti uygulama aninda sandalyelerin zivanalarindaki yapisma yiizeyinin agilincaya
kadar kuvvet tasidigi, yapisma yilizeyinin acilmasindan sonra zivana saglam

kalmasina ragmen kuvvet tasimadigi bildirilmistir.

Milham (1949) zivana ile zivana deligi arasindaki toleransin en az oldugu durumda,
birlestirmenin mukavemet diizeyinin en yiiksek olacagini kanitlamistir. Ayrica,
zivana genisliginin kayit genisliginden az olmasinimn, yani kayit elemanmim ayak
elemanina bir dayanma yiizeyinin olmasinin mukavemeti arttiric1 etkisi oldugunu

bildirmistir.

Willard (1964, 1966, 1967), zivanali birlestirmelerde, yiizeyden presleme
yonteminin, geleneksel kenardan presleme yonteminden daha giiglii bir baglanti

sagladigin bildirmistir.

Uysal (1998) PVAc tutkali ile tutkallanmis zivanali boy birlestirmelerde zivana
boyutlariin ve agag tiirlerinin egilme direncine etkilerini aragtirmistir. Sonug olarak;
Dogu kaymi en basarili ¢ikmis, zivana uzunlugunun artist egilme direncini

azaltmustir.

Altinok (1995), kayin ve ¢am odunundan hazirladig1 sandalyelerin, alt ara kayit yeri

icin optimizasyon yaparak, kritik oturma pozisyonunda denemis ve gerekli davranis

10



Olglimlerini yapmistir. Mukavemet analizlerini bilgisayar destekli bir programdan
yararlanarak yapmistir. Sonu¢ olarak, ¢erceve diigiim noktalarinin (zivanalarin)
yiiksekligi ve tutkalli baglant1 saglamliginin birinci derece, ¢ergeve elemanlarinin ve
cerceve uzantisi ayak alt ve iist kistmlariin kesit boyutlarinin ikinci derece dnemli

oldugunu belirlemistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Anil ve Belgin (2007), sonlu elemanlar yontemi, farklt miihendislik dallarinca, 6zel
analizler gerektiren miithendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan niimerik bir
yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk kullanim1 1900°1i yillara dayanir. Sonlu
elemanlar yontemini temel alan ANSYS programi, 1971 yilindan giiniimiize

kendisine giderek daha biiyiik bir uygulama alani bulacak sekilde gelistirilmistir.

Laemlaksakul (2008) Mobilya tasarimindaki en Onemli gereklilikler giic ve
dayanikliliktir. Gii¢ ve dayaniklilig1 belirleyen sayisal bir yontem basaril bir sekilde
gelistirilmis ve sandalyelerin kalite kontrolii ve yapisal tasarimi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada statik ve dinamik yiiklemeler altinda lamine bambu
sandalyelerin dayaniklilik testi analizi degerlendirilmektedir. ISO 7173 sayisal
modeli (Mobilya - Sandalye ve Tabureler - Gii¢ ve Dayanikliligin incelenmesi),
yapisal hatalari, 6rnek testlerin maliyetini ve siireci azaltmak i¢in lamine bir {iriine
sanal test yapilmasini igerir. Simiilasyonlar dogrusal olmayan dinamik sonlu
elemanlar (FE) yazilimin igerir. Sanal testler, lamine bambu sandalye tasariminin

gelistirilmesini saglamistir.

Topgu ve Tasgetiren (1998), sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin
daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam
¢dziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir. Metodun {i¢ temel niteligi vardir: Once,
geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan
geometrik bigimli basit alt bolgelere ayrilir. Sonra her elemandaki, siirekli
fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi
kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan
tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1) degerleri elde

edilmesinin  problemin ¢6zlimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim

11



fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan
secilir. Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin

derecesine ve ¢Ozlim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglidir.

Smardzewski ve Prekrat (2009), Désemeli mobilya ftireticilerinin biiyiik ¢gogunlugu
miihendislik uygulamalar1 yerine ustanin sezgi ve imitasyon becerisini kullanarak 36
tasarimlar yaparlar. Bu ¢alismanin amaci, kanepe ¢ergeve yapisinin kesit ¢aplarinin
alt optimizasyonu i¢in bir yontem sunmak ve entegre bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli miihendislik ortamlarinda dosemeli mobilyanin sanal prototip
ihtiyacin1  gdstermektir. Yapilan incelemelerin kapsaminda, gelistirilen masif
modellerin rakamsal hesaplamalarini temel alan iki kisilik kanepe ¢ergevesinin
kurucu elemanlarinin insasinin kesit ve kalinliginin alt-optimal boyutlarini se¢me
ihtiyact kabul edilir. Ancak planlanan inganin alt optimizasyonuna yonelik uygun
tedbirlerin iistlenilmesi, sinirli element yontemi ortaminda gelistirilmis modellerin
uygunlugunu dogrulamak amacli dayaniklilik testlerinin yapilmasini gerektirir. Bu
hesaplamalarin sonuglarinin tatmin edici kalitesinin teyit edilmesi, azaltilmis boyutlu
kesitlerinin Onerilmesine ve daha sonra da endistrisel uygulamalarda yeterli
dayaniklilik ve sertlikte deneysel konstrilksiyon {iretimine olanak tanir. Ana
konstriiksiyon elemanlarmin Onerilen boyutlariyla yapilan incelemelerin 1s1ginda
uygulanan alt optimizasyon sonucu kayin tiikketimi %36 oraninda azalirken sunta
tiketimi %25 oraninda azalmistir. En Onemli yapi elemanlarinin boyutlarinin
azaltilmasi kanepe gergevesinin sertligi ve giiciinde onemli bir azalma meydana

getirmemistir.

Gustafsson (1995) mobilya elemanlarinin yapisal tasariminin, hemen hemen higbir
zaman matematiksel teorilerin konusu olmadigini, bunun yerine eleman 6l¢iilerinin
belirlenmesinde gegmis tecriibelerin ve estetik faktorlerin etkili oldugunu belirtip,
bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve teknolojinin gelismesiyle, modern sonlu
elemanlar programlarinin tasarim siirecinin bir c¢ok basamaginda kullaniminin
miimkiin oldugunu vurgulamistir. Bu maksatla, bir sandalyenin yapisal analizini
sonlu elemanlar metodu kullanarak yapmis, sonugta kullanilan eleman Olgiilerinin
biraz daha diiglirilmesi durumunda dahi sandalyenin ayni mukavemeti

gosterebilecegini belirlemistir.
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Kog ve digerleri (2010).Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) endiistride her gegcen
giin daha yaygin hale gelmektedir. Bunun nedeni kisisel bilgisayarlar ile yonetim
anlayis1 ve sanayinin gelismesinin yani sira CAE sisteminin uygulama imkanlar
olarak tespit edilebilir. Bu ¢alismada ¢ok énemli bir miithendislik teknigi olan sonlu
elemanlar yontemi uygulamasi (FEM), SolidWorks / CosmosWorks sistemi ile
birlikte arastirilmigtir. Ahsap malzemenin yapisindan ve bu malzemenin Mobilya
Endiistrisine nakil kosullarindan kaynaklanan zorluklarin tartisilmasi amaglanmistir.
Bu amagla, uygun analiz katsayis1 ve sanal diren¢ degerleri, mevcut standart teorik
bilgi ve endiistriyel uygulama &rnekleri ile gelistirilmistir. Ikinci asamada bu analiz
gercek bir lriin iizerinde uygulanmig ve analiz yaklasgimimin uygulanabilirligi,
yazilimdaki gercek uygulama sonuglarimi temel alan teorik davranislar ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Gustafsson (1996) benzer bir c¢alismasinda hus agacindan basit bir sandalye
hazirlamis, bu sandalyenin kullanim sirasinda etkilenebilecegi cesitli yiiklere karst
mukavemetini test etmistir. Ayrica ayn1 sandalyeyi modelleyerek sonlu elemanlar
metodu ile ayni ytikler karsisinda ¢esitli noktalarindaki gerilmeleri belirlemistir. Test

sonuglari ile analiz verilerinin mantikli bir sekilde birbirini karsiladigini bildirmistir.

Colakoglu ve Apay (2012). Ahsap mobilyalar kolay ve dogal ham maddelerden
dretildigl icin tiim {ilkelerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Mobilya tasarim
estetiginde ergonomi ve giivenlik ana kriterlerdir. Giivenlik, mobilyanin dayaniklilig
manasina gelir. Ne yazik ki ¢ogunlukla mobilyanin dayaniklilig1 ergonomi ve estetik
kadar tasarimda dikkate alinmaz. Bu da ya maliyetleri artiran fazla malzeme
kullanimina ya da tehlikelere sebep olabilecek az malzeme kullanimina neden olur.
Mobilya tasariminda sonlu elemanlar yontemi (FEM) ilk kez 1966 yilinda
kullanilmistir.  Yazilim ve donanimdaki teknolojik gelismeler bu calismalar
desteklemistir. Bu arastirmalarda mukavemet analizleri farkli tip ahsap icin
gergeklestirilmistir. En son ¢aligmalarin birinde sandalyede alisilmisin disinda oturus
sekilleri FEM ile analiz edilmistir. Calismamizda Giliney kirmizi mese (Quercus
Falcata), kirmizi ¢cam (Pinus resinosa) ve Ladin Engelmann (Picea engelmannii)
ahsaplarindan iiretilen sandalyelerin iki farkli yiikseklikten serbest diisiisii simiile

edilmistir. On bacaklarinin iizerine diisiisii simiile edilen bir sandalyenin farkl1 parca
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ve koselerdeki mukavemeti ANSYSTM tarafindan analiz edilmistir. Bu ¢alismada

mobilya tasarimci ve {ireticileri i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Gustafsson (1997) iskelet mobilyalarin, yapisal olarak ¢oziimii zor ve zaman alici
olan cergevelerden meydana geldigini ve bunlarin analizinin problemli bir is
oldugunu belirtmis, bu sorunun sonlu elemanlar metodu yazilimlar ile
¢oziilebilecegini bildirmistir. Calismasinda, sonlu elemanlar metoduyla bir
sandalyenin nasil analiz edilece8ini ve tasarlanacagini gostermis, disbudaktan

hazirladig1 gercek sandalyenin gerilme diyagramlart ile test sonuglarini vermistir.

Smardzewski (1998) mobilya tasariminin prensiplerini rasyonel hale getirmek ve
malzeme kullanimini en aza indirirken elemanlarin ve birlestirme noktalarinin
mukavemetini en st diizeye ¢ikaran konstriiksiyonlara ulagmak i¢cin mobilya yan
cergevelerinin mukavemet analizini yapabilen bir yazilim gelistirme, isletme ve
etkinligini 6lgme amaciyla bir arastirma projesi yiiriitmiistiir. Ornek olarak bir
sandalye yan g¢ercevesini analiz etmis, gelistirilen bu programin dogru ve hizli bir
sekilde ahsap mobilya konstriiksiyonlarinin rijitligini ve mukavemetini analiz

edilebildigini kanitlamistir.

Daudeville vd. (1999), civatali ahsap birlestirmelerin statik yiik tasima kapasitelerini
deneysel ve teorik olarak analiz etmisler, civata ¢api, eleman kesit ol¢iileri gibi farkli
yapisal parametrelerin mukavemet {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Bilgisayar
destekli teorik analizlerde bir sonlu elemanlar metodu olan “dogrusal elastik kirilma
mekaniginden faydalanmiglardir. Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirildiginda,
sonlu elemanlar metodunun, civatali birlestirmelerin yiik tasima performansini

tahmin etmede uygun bir metot oldugu bildirilmistir.

Jensen vd. (2001) kavelali birlestirmelerin eksenel ¢gekme mukavemetlerini, dogrusal
elastik kirilma mekanigi (ideal plastiklik) ve dogrusal elastik gerilme analizi olmak
tizere iki ayr1 bilgisayar destekli teorik ¢6ziim kullanarak incelemislerdir. Teorik ve
deneysel sonuglari kiyaslamiglar, sonugta tutkal hattindaki kayma direnci ve kirilma
enerjisinin  birlestirmelerin  mukavemet Ozelliklerinin  gOstergesi  oldugunu

belirtmislerdir.
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Erdil (2002) cesitli tip ve Olciilerdeki ahsap okul sandalye ve siralarinin geleneksel
yap1 tasarim yontemleriyle tasarim ve analizini, bu iirlinlerin mukavemetlerinin 6zel
olarak se¢ilmis performans deneyi donanimi ve yontemleriyle denemistir. Sonug
olarak; optimum tasarim ve Olgiileri elde etmis, deney yonteminin ve donaniminin
uygun oldugunu bildirmig, ayrica sonlu elemanlar yontemiyle yapilan yap1
analizlerinin, mobilyanin genel mukavemeti bakimindan uygun degerler sagladiginm

belirtmistir.

Crisan (2001), “Kutu Mobilyalarin Diren¢ Ozelliklerinin Arastirilmasi” adlh
calismada sonlu elemanlar metodu ile farkli birlestirmelerde suntalamdan {iretilmis
kutu mobilyalarin statik yiikler altinda analizini yapmistir. Baglantilarda sabitleme
elemanlarinin konum sayisinin etkisini kutu mobilyalarin saglamligi ve direnci
lizerinde yatay ve dikey parcalarin etkisini ve kutu-arka panel arasindaki baglanti
tiplerini aragtirmistir. Kutu mobilyalarin direng ve rijitliklerinin elemanlarimin kendi
burulma (torsional) direnglerinden etkilendigini ve arka panel ile kutu birlestirme
tiplerinden etkilendigini, belli bir 6l¢ekte baglayicilarin konumundan etkilendigini

ortaya koymustur.

Smardzewski  (2002), diger bir ¢alismasinda ise iskelet mobilyalarin
konstriiksiyonunda yaygin olarak kullanilan zivanali birlestirmelerin egilme direncini
incelemek amaciyla matematiksel bir metot gelistirmis ve tutkalli zivanal
birlestirmelerin mukavemetini etkileyen faktorleri belirlemeye ¢alismistir. Analizler,
Ponzan Ziraat Universitesi'nde tasarlanmis ve gelistirilmis olan bir bilgisayar
programinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; zivanali tutkalli birlestirmelerin
egilme direnci tizerinde kullanilan tutkalin kayma direnci ve birlestirmelerin
yapildig1 agag tliriiniin basing direnci etkilidir. Ayrica zivanali birlestirmenin siki bir
sekilde yerlestirilmesiyle, tutkal hattindaki gerilmelerin azaldigi ve dolayisiyla

mukavemetinin arttig1 bildirilmistir.

Nicholls ve Crisan (2002), kutu konstriiksiyonlu kavelali ve minifiks tipi baglanti
elemanlt kose birlestirmelerdeki gerilmeleri ve zorlanmalari sonlu elemanlar
metoduyla analiz etmislerdir. Sonugta, katt modellerde olusan gerilme konsantrasyon
alanlarinin, gercek birlestirmelerdeki gibi gelistigini goézlemlemisler ve kdse

birlestirmelerdeki gerilme dagilimlarini dogru olarak tahmin edebilmislerdir.
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Cai ve digerleri (1995) kutu konstriiksiyonlu “moltinject” tipi kdse birlestirmelerin,
kavelali birlestirmeler ile kiyaslamali olarak mukavemeti ve rijitligini analiz
etmislerdir. Ayrica “moltinject” tipi kose birlestirmelerin yer degistirmesi sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak anlamli bir sekilde elde edilebilmistir.

Eckelman vd. (2002), zig zag yaylarla désenen bir kanepe iskeleti tasariminin, zig
zag yaylarin 6n kayit elemanina iist kisimdan arkaya dogru bir kuvvet uygulamasi
dolayisiyla oldukc¢a karmasik oldugunu vurgulayip, 6n kayit elemaninin basit bir
kiristen ziyade diizlem ylizey dis1 bir eleman olarak analiz edilmesi gerektigini
bildirmiglerdir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak yaptiklart ¢alismada, verilen bu
tir bir 6rnek modelde, masif ahsap malzemeden olan 6n kayit yerine bu elemana
yapisal olarak esdeger sayilabilecek bir paralel tel sistem konuldugunu
varsaymislar, bu modelde tel kirisler kayitin diizlem yiizey dis1 yliklemesini temsil
ederken, diyagonal elemanlar da kayitin burulma hesabinda kullanilmistir.
Boylelikle, malzeme karakteristiklerine iligskin verilere olan ihtiya¢ minimum diizeye
indirilmistir. Sonug olarak, sadece kayit malzemesinin maksimum egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve rijitlik modiilii kullanilarak analizin gergeklestirilebildigi

kanitlanmastir.

Efe vd. (2003), silindirik zivanali birlestirme uygulayarak hazirladiklar iki adet okul
sandalyesini ‘devirli basamakli artan ylik’ yontemine gore denemisler, prototiplerin
bilgisayar destekli yapisal analizini de sonlu elemanlar yontemiyle yapmislardir.
Sonu¢ olarak; sonlu elemanlar yontemiyle yapilan {i¢ boyutlu yap1 analizinin,
sandalyelerin genel mukavemeti agisindan anlamli yaklasik degerler sagladigim

belirlemislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Aga¢ Malzeme

Deneylerde malzeme olarak, iilkemizde yetisen dogu kayini (Fagus Orientalis
Lipsky) ve sarigam (Pinus Sylvestris Lipsky) kullanilmistir. Deney Orneklerinin
hazirlanmasinda kullanilan aga¢ malzemelerin yogunluk ve rutubet tayini, cekme,
basing, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla TS (2471), TS (2472),
TS (2475), TS (2595), TS (2474) ve TS (2478) standartlarinda belirtilen esaslara
gore belirlenmistir. Deneyler, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Agac isleri Endiistri Miihendisligi Boliimii, Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan 5

ton kapasiteli liniversal test cihazinda gerceklestirilmistir.

3.1.1. Dogu kaymm (Fagus Orientalis L.)

Bozkurt ve Erdin (2000), fagaceae familyas: tiirlerinden olup, iilkemizde dogal
olarak yetismektedir. Diri odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu
kirmizims1 beyaz renktedir. Olgun odun ozelliklerine sahiptir. Genis 0z 1sinlari
ciplak gozle dahi goriilebilmekte, 0,5-0,1 mm aralikla uzanmakta ve kalin 6z 1s1nlari
yullik halka smirinda genislemektedir. Radyal ylizeylerde koyu renkli genis
aynaciklar, teget kesitte kirmizimsi ig seklinde lekeler halindedir. Odunu sert ve

agirdir.

Bozkurt ve Erdin (2000), tam kuru yogunlugu (Do) 0,68 g/cm? hava kurusu
yogunlugu (D12) 0,72 g/cm?® tiir. E-modiili 15700 N/mm?, egilme direnci (cg) 120
N/mm?, liflere paralel cekme direnci (o¢) 132 N/mm?, liflere paralel basing direnci
(og) 60 N/mm? dir. Islenmesi kolaydir. Korlestirme etkisi orta derecededir.
Soyulabilir, kesilebilir, ¢ok iyi tornalanabilir. Yapistirma ve yiizey islemlerinde

giigliik yoktur. Boyanmasi iyi degildir. lyi renk verilebilir ve iyi cila kabul eder.
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Bozkurt ve Erdin (2000), genis bir kullanim alanina sahiptir. Masif mobilya, biikme
mobilya, spor aletleri, alet saplari, tornacilikta, kontrplak, kaplama levha, parke, fic1
sanayiinde, karoser yapimi, yonga levha, lif levha ve kagit odunu olarak, emprenye
edildigi takdirde travers yapiminda kullanilir. Ayrica odun komiirii yapiminda da

degerlendirilmektedir.

3.1.2. Saricam (Pinus Sylvestris L.)

Giray (1994) sarigam, kapali tohumlular smifinin kozalakli ¢amgiller familyasina

mensup igne yaprakli ve re¢ineli orman agacidir.

Bozkurt ve Erdin (2000), camlar, Pinaceac familyasinin en onemli cinslerinden
biridir. Ulkemizde 5 tiir ile temsil edilmektedir. Saricam 30—45 m boy, 0,6-1,0 m ¢ap
yapmakta, govde sekli diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir govde uzunlugu 18—-20
m dir. Diri odun 5-10 cm genislikte, sarimsi beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sar1 ve
kirmizims1 kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka
sayilar1 belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar
odunu ile kontrast yaratir. Odunu mat olup, parlak degildir. Taze halde iken regine

kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir.

Bozkurt ve Erdin (2000), tam kuru yogunlugu (Do) 0,49 g/cm?, hava kurusu
yogunlugu (D12) 0,52 g/cm® tiir. E-modiilii 11700 N/mm?, egilme direnci (og) 98
N/mm?, liflere paralel ¢ekme direnci (6¢) 102 N/mm?, liflere paralel basing direnci

(og) 54 N/mm? dir.

Bozkurt ve Erdin (2000), kolay kurutulur, ¢atlamaya ve doniikliige egilimi azdir. Iyi
islenir ve yapistirilir. Yiizey islemlerinde recine sizintis1t nedeniyle gii¢liik ¢ikar. Giig
cilalamir. Oz odunu oldukg¢a dayanikli, diri odunu mantar ve boceklere karsi hassas,
odununun rutubeti %25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25°C sicakliklarda mavi renk

olusumu gériiliir. Oz odun orta derecede giic, diri odun kolay emprenye edilmektedir.

Bozkurt ve Erdin (2000), binalarda i¢ ve dis maksatlarda, pencere dogramalarinda,
emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve travers

olarak, kaplama levha, kontrplak, lif ve yonga levha ile kagit endiistrisinde ve
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mobilya yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica dikili agaclardan regine elde
edilmektedir.

3.2. Tutkallar
3.2.1. Polivinil setat Tutkah (PVAc)

TS. (3891) PVAc vyapistiricis;; vinil asetat monomerinin sulu ortamdaki
polimerizasyonu ile elde edilen polivinilasetat ile baz1 katki maddeleri igeren sulu

emilsiyonlardir.

Ors (1987) polivinilasetat tutkalinin, 150-200 g/m> hesab1 ile, birlestirilecek
yiizeylerden bir tanesine siirlilmesi iyi bir birlestirme i¢in yeterli olmaktadir. Ancak
yapistiricinin - yapigsma niteligini kazanmasi i¢in beklenilen siire, bilesimi ile
birlestirme ortamimin sicakligina gore degisebilmekle birlikte, ortalama 5-15

dakikadir.

Ors (1987) Masif aga¢ malzemenin beyaz tutkal ile birlestirilmesinde odun rutubeti
% 6-15, presleme siiresi ise soguk tutkallama igin gerekli olmamakla birlikte, 20°C
20 dakika, 80°C 2 dakika olarak verilmekte ve istiin nitelikte bir yapisma
saglanmast i¢in, presleme ortaminda soguyuncaya kadar bekletilmesi
onerilmektedir. PVAc tutkalinin yogunlugu 1,1 gr/ cm3, viskozitesi 160-200 cps, ph
degeri 5.0, elastiklik modiilii 25 mp/ cm?, kiil miktar1 %3 tiir.

3.2.2. Poliuiiretan Tutkah

Diler (2001) politiretan tutkali kondenzasyon polimeri simnifindadir. Bu yiizden su ve
neme dayanikli, ¢oziicii icermeyen tek kompenantli politiretan tip aktif maddeli bir
tutkaldir.

Polisan (1996) poliiiretan tutkali; ahsap, metal, polyester, tas, seramik, PVC ve diger
plastik malzemelerin birbirine baglanmasinda {istiin sonug¢ verir. Su ve havanin
rutubetine karsi {iistlin dayanikliligi yoniinden oOzellikle deniz ve g0l araglariyla

binalarin dis cephe aksamlarinin montaj ve tamirinde kullanilir.
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Polisan (1996) poliiiretan tip yapistiricilar su ile reaksiyona girdiklerinde uygulama
esnasinda gaz c¢ikarmalari nedeniyle problem olmaktadir. Bu sistemde katalizoriin
recine igerisinde dagilmasimi saglamak ve sicak karigtirilmasi gerekmektedir.
Recineye karistirilan katalizor recinenin etkisini degistirdigi i¢in son karistirma

isleminde dikkatli olunmali ve gazi ¢ikarildiktan sonra kullanilmaya baslanmalidir.

Polisan (1996) oda sicakligr 3000 — 5000 psi’ de (204 — 340 atm) gevseme elde
edilir. Fakat makaslama giicii presleme durumuna gore degisir. Polimarin tutkalinin
kohezyon giicli adezyon giiciinden daha iyidir. Yapistirma esnasinda tutkal
tabakasinin kalinligi 0,05 mm ile 0,15 mm arasinda degisir.Yogunlugu 1,11 g/cm3,
viskozitesi 3300-4000 cps, elastiklik modiilii 40 mp/ cm?, makaslama giicii 8000 psi
(544 atm) de ve 423 F’ de (217 °C) gevseyecektir. Fakat yiiksek 1silarda tahmini
olarak 250 F’de (121,1 °C ) gevser. Islenmesi zordur ve sok darbelere karsi

miilkemmel bir dayanma giiciine sahiptir. Yiiksek sicakliga dayanikli degildir.

Bu tutkalin uygulamasinda TS 3891/ T1’e gore bir yiizeye 180 g/m? olacak sekilde
tutkal tatbik edilmistir birlestirme noktasina 1,2 kg/ cm? basing uygulanarak 1 saat
bekletilmistir.

3.3. Deney orneklerinin Uretiminde Kullamlan Malzemenin Gerekli Fiziksel
ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mobilya miihendislik tasariminda ilk adim, iiretimde kullanilan malzemelerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Deney 6rneklerinin iiretiminde kullanilan
malzemelerin, mukavemet (miihendislik) tasariminda ihtiya¢ duyulacak baz fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin ilgili standartlara uyularak belirlenmesi amaciyla deney

ornekleri hazirlanmigtir. Yapilan deneyler:

a. Yogunluk ve rutubet tayini (TS 2471, TS 2472)
b. Liflere paralel ¢cekme direngleri (TS 2475)

C. Liflere paralel basing direngleri (TS 2595)

d. Liflere dik egilme direngleri (TS 2474)

e. Elastikiyet modiilii degerleri (TS 2478) * dir.
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Hazirlanan deney ornekleri, deneylerden 6nce 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 3 bagil
nem kosullarinda (r =%12) iklimlendirme dolabinda dengeye ulasincaya kadar
bekletilip kondisyonlanmustir. Yapilan rutubet kontrollerinde 6rneklerin yaklasik bir

ayda denge rutubeti miktarina ulastiklar1 gézlemlenmistir.

3.3.1. Yogunluk ve rutubet

Deney Orneklerinin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla masif malzemeler i¢in TS
(2472)’ de belirtilen esaslara uyulmustur. Her malzemeden 10’ ar adet olmak iizere
toplam 20 adet 6rnek hazirlanmis, daha sonra bu 6rnekler + 0,01 g duyarlikli terazi
ile tartilmiglardir. Boylece 6rneklerin rutubetli (hava kurusu) agirliklart (m,) tespit
edilmistir. Kusursuz olarak hazirlanmis olan bu 6rneklerin boyutlart £ 0,01 mm
duyarliklt dijital kumpas ile ol¢iilerek hacimleri (V,) hesaplanmistir. Bu asamadan
sonra Ornekler 103 + 2 °C de 24 saat bekletilmisler, 6 saat araliklarla yapilan iki tarti
arasindaki fark, deney parcasi agirhiginin % 0,5’ine esit veya daha az oldugunda
degismez agirliga ulagtiklar1 kabul edilerek tam kuru agirliklar (mo) belirlenmistir.
Tekrar dijital kumpas kullanilarak boyutlar 6l¢lilmek suretiyle tam kuru hacimleri
(Vo) hesaplanmigtir. Tam kuru (&%) ve hava kurusu (o12) yogunluklarin belirlenmesi

i¢in sirastyla;
5, = % ve &,="2 (3.1)

Rutubet (r) kontrolii igin masif agag malzemelerde TS (2471) esaslarina uyularak;

m, —m,
mO

r= x100 (3.2)

esitlikleri kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yogunluk ve rutubet deney 6rnegi

3.3.2. Liflere paralel ¢ekme direnci
Masif aga¢ malzemelerin liflere paralel yondeki c¢ekme direngleri TS (2475)

esaslara gore belirlenmistir. Cekme deneyi Ornekleri masif aga¢ malzemeler igin

(Sekil 3.2) *de gosterilmistir.

450

o
[p)

120 30, 150 Jao 120
| N ! .

Sekil 3.2. Masif agac malzeme icin ¢ekme deneyi 6rnegi (6l¢iiller mm’dir)

Deneylerde yiikleme hiz1 2 mm/dak olarak sabit tutulmustur. Kopma anindaki kuvvet

(Fiax) ve kopmanin meydana geldigi kesit alani (A,) i¢in gekme direnci (oy);

5 = mex ¢ (3.3)

esitliginden hesaplanmistir.
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3.3.3. Liflere paralel basing direnci

Basing direnglerinin belirlenmesinde, TS (2595)’de belirtilen esaslara uyulmustur.
Liflere veya yiizeye paralel basing direnci deneylerinde 20 x 20 kare kesitli ve lifler

yoniinde 80 mm uzunlugundaki numuneler kullanilmistir (Sekil 3.3).

80

20

20

Sekil 3.3. Basing direnci deneyi 6rnegi (6l¢iiler mm’ dir)

Deneylerde yiikleme hizi 2 mm/dak arttirilmis ve kopma anindaki kuvvet (Fmax) Ve
ornek enine kesit alani (Ap) igin basing direnci (op) ;

5, = Fract (3.4)

A

esitliginden hesaplanmustir.

3.3.4. Liflere dik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Aga¢ malzemeler igin TS (2474)esaslarma uyulmustur. Ornek boyutlar, agac
malzemeler i¢in 360 x 20 x 20 mm olacak sekilde 10 adet hazirlanmistir. Deneylerde
kuvvet numunelerin tam ortasindan uygulanmis ve deney cihazinin yiikleme hizi
dakikada 2 mm/dak olarak ayarlanmistir. Kirilma anindaki maksimum yik (Fpaxe)

icin egilme direnci (og);
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53, P

72 o’ .

esitliginden hesaplanmistir. Burada kesit genisligi (b), kesit yiiksekligi ise (h)’ dir.

Egilme direnci deney diizenegi (Sekil 3.4)’de gosterilmistir.

er‘

Ls =300

Sekil 3.4. Egilme direnci deneyi diizenegi, 6rnegi (6l¢iiler mm’ dir)

Egilme deneylerinde, egilmede elastiklik modiilii degerleri de hesaplanmistir. Bu
maksatla aga¢ malzemelerde TS (2478) esaslarina uyulmustur. Elastiklik modiilii (E),
yiik-yer degistirme egrisinin dogrusal kismindan yararlanilarak hesaplanmistir. Yiik-
yer degistirme egrisinin dogrusal kismina isabet eden her bir yiik i¢in belirli bir yer
degistirme degeri soz konusu oldugundan, (F;) ve (F,) kuvvetleri farkina (F) karsilik

olusan ¢6kme miktar1 (f) olmak {izere, elastikiyet modiilii (E) ;

F xLs®

- == 3.6
4 xbxh®x f (36)

esitliginden hesaplanmistir.

3.4. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada, 6n ayak — yan kayit birlestirmelerini temsil eden deney 6rnekleri (Sekil

3.5)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan L-tipi birlestirme 6rnegi (6lciiler mm)

Deney 0Ornegini olusturacak parcalar, kaba ol¢iilerinde kesilip istiflenerek bir siire
bekletildikten sonra planya, kalinlik ve daire testere makinelerinde islenerek net

Olgtilerine getirilmistir (Sekil 3. 6,7,8).

Sekil 3.7. Kalinhk makinesinde kalinhigin ¢cikarilmasi
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Sekil 3.8. Daire testere makinesinde en ve boy kesimi

Daha sonra, 3 zivana genisligi ve 3 zivana uzunlugu olmak flizere 9 farkli
kombinasyonda zivanali birlestirmeler hazirlanmistir. Zivanalarin agilmasinda erkek
ve disi zivana makineleri kullanilmis, zivana kalinliklar1 parca kalinligmin 1/3’i

olacak sekilde 7 mm olarak alinmistir (Sekil 3.9,10).

Sekil 3.10. Disi zivana acma makinesi
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Deney orneklerinde uygulanan farkli zivana kombinasyonlar1 Sekil (3.11)’de

gosterilmistir.

+ haf a1

+ Na+ M€ 114

Sekil 3.11. Deney orneklerine acilan zivana él¢iileri (6lciiler mm)

50

Orneklerin yapistirilmasinda, tutkal tamamen iiretici firma &nerilerine uyularak 180
+ 10 g/em? hesabiyla siirilmiistir. Presleme isleminden 6nce, zivanali
birlestirmelerin arakesit yilizeylerine yagh kagit konulmak suretiyle bu alanlardaki
yapigsma engellenmis ve sadece zivanalarin mukavemet gostermesi i¢in gerekli

kosullar saglanmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Yagh kagit ile kaplanmis erkek zivanalar

Bundan sonra deney 6rnekleri mengeneler yardimiyla 10’arli gruplar halinde sikilmis

ve 24 saat sikili vaziyette kurumaya birakilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. iskencelerle sikilmis 10°lu deney numuneleri

Hazirlanan deney oOrnekleri, kullanilan tutkalin  kurumasini tam olarak
tamamlamasini saglamak i¢in 3 hafta deneylere alinmamais, rutubet farkliliklarinin
giderilmesi amaciyla 20 + 2 °C sicaklik % 65 + 3 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmislerdir.
Rutubet kontrolii ve yogunluklar TS (2471) ve TS (2472)’ deki esaslara gore
yapilmugtir.

3.5. Deneylerin Yapilisi

Sandalyelerde, 6zellikle 6n ayak-yan kayit kose birlesim yerlerinde 6nden arkaya ve
arkadan One dogru yaslanma eylemlerinden dolayr mekanik zorlanmalar meydana
gelmektedir. Periyodik olarak gergeklestirilen bu eylemler sonucunda, birlestirme
noktalarina gelen zorlayici kuvvetler zamanla buralarda agilmalara ve/veya

kirilmalara neden olmaktadir.

Bu calismada, 6n ayak — yan kayit birlestirmelerini temsil eden L-tipi birlestirme
elemanlarinin ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir. Deneyler, Mugla Sitk1 Kogman
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Agagisleri Endiistri Miihendisligi Béliimii,
Mekanik Test Laboratuvari’nda bulunan 5 ton kapasiteli iiniversal test cihazinda
gerceklestirilmistir.  Birlestirmelerin  mukavemet deneylerinde, statik yiikleme
yapilacak ise, deney siiresinin 30-90 saniye arasinda gerceklesmesi beklenmektedir.
Bu calismada, yapilan 6n deneylerde ortalama kirilma siiresinin beklentilere uygun

olmasi i¢in gerekli olan yiikleme hizt 6 mm/dak olarak tespit edilmis ve deneylerde
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uygulanmistir. Birlestirme yiizeylerinin acilarak deformasyona ugramasi veya
elemanlarin  kirtlmast anindaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden
kaydedilmistir. Diyagonal g¢ekme deneyinde oOrneklerin tepki kuvveti gosteren
kisimlarinda hareketli silindir mesnetler kullanilmistir. Deneylerde uygulanan yiik
uygulama bi¢imi ve kullanilan diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnci deney

diizenekleri (Sekil 3.14.a,b)’ de gosterilmistir.

Fb
3
&
ent Kolu
©
=
@
f=)
0.5L¢ (Moment Kolug
L¢
b 0,5F¢ 0,5F¢
a. b.

Sekil 3.14. Diyagonal basing (a) ve cekme (b) deney diizenegi ve yiik uygulama bi¢imi

Diyagonal basing ve ¢ekme deneylerindeki yiik uygulama bigimi ve deney

diizeneklerine iliskin gercek resimler Sekil (3.15,16)’da sirastyla verilmistir.

Sekil 3. 15. Diyagonal basing deney diizenegi
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Sekil 3. 16. Diyagonal cekme deney diizenegi

Birlestirmelerin performansi, deney yiikleri ve kosullari altinda taginan momentler
olarak alinmis ve her bir 6rnek tarafindan diyagonal ¢ekme ve basing ylikleri altinda

taginan momentler hesaplanmaistir.

Diyagonal basing deneylerinde moment (My), formiil 1°e gore hesaplanmistir.

Mb = Fpx / V(300)*— (0,5L,)*—a] (N-m) (3.7)
Burada;
Mp= Basing yiikii altinda taginan moment (Nm)
Fy= Go¢me anindaki maksimum kuvvet (N)
Lp,= Moment kolu (0,1697 m)
a=42,42 mm’dir.
Diyagonal ¢gekme deneylerinde ise moment (M), formiil 2’ye gore hesaplanmustir.
M, =0,5F; x 0,5L, (Nm) (3.8)
Burada;
M¢= Cekme yiikii altinda taginan moment (Nm)

Fe= Gogme anindaki maksimum kuvvet (N)
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0,5L¢= Moment kolu (0,1697 m)

Deney 6rneklerinin diyagonal basing ve ¢ekme yiikleri altindaki eleastikiyet degerleri
de belirlenecegi i¢in, deneyler sirasinda yiike karsilik gelen yer degistirme (uzama)
miktarlart da alinmistir. Deney 6rneklerinin kuvvet — yer degistirme grafikleri, deney
cihazina bagli olan bilgisayardan alinmis olup (Sekil 3.17), excell programinda
karsilik  gelen moment — acisal deformasyon (rotasyon) grafiklerine

doniistlirilmiistir.

Sekil 3. 17. Universal test cihazinda yiik —yer degistirme grafigi

Deney oOrneklerinde diyagonal basing ve ¢ekme yiiklemesi altinda meydana gelen

acisal deformasyon asagidaki esitlikten hesaplanmigtir (Sekil 3.18);
L>=H?+R* den R=L?—H?
& = Sin™ . (HIL)

H= Ho —Diisey yondeki yer degistirme
Rotasyon=90-2.x @

Elastikiyet = _Moment = Nm/Radyan (3.9)
Rotasyon
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~— Diisey Yondeki
Yer Degistime

Sekil 3.18. Diyagonal basing¢ (a) ve cekme (b) yiikii altindaki yer degistirme (rotasyon)

3.6. L Tipi Deney Orneklerinin Bilgisayar Destekli Yapisal Analizi

Imirzi (2008) bilgisayar destekli analizler bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS
14 programinda yapilmistir. Bu tiir sonlu elemanlar programlarinda yapilan yapisal
analizlerde genellikle malzemeler homojen ve izotropik olarak kabul edilir. Homojen
ve izotropik Ozelliklerin kullanilmasi, ahsap malzemeden iiretilmis modeller i¢in
gercek test sonuglari ile farkliliklar ¢ikmasina neden olabilmektedir [47]. Bu nedenle
bu calismada olusturulan modellerin malzemesi ortotropik olarak tercih edilmistir.
Sonlu elemanlar yonteminde ahsap i¢in ortotropik malzemenin secilmesi, li¢ yondeki
elastikiyet ozellikleri ve bu yonlere ait Poisson sabitlerinin kullanilmasi homojen
olmayan ve anizotrop durumlardan dolayr ortaya c¢ikacak problemlerin Oniine

gecilmesinde yardimer olmustur.

ANSYS c¢alisma sayfasi (Sekil 3.19)' da oldugu gibi agilmaktadir. Calisma sayfasi
"Toolbox" meniistinde bulunan alt meniiler yardimiyla yapilacak islemleri
gostermektedir. Yapilacak olan islemler ¢alisma sayfasina atandiktan sonra analizler
yapilabilir. Bu nedenle yapilmak istenen biitiin islemler calisma sayfasinda

goriilmelidir.
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Sekil 3.19. Ansys programi ¢alisma sayfasi

Calisma sayfasi acildiktan sonra menu'deki unit secenegi yardimiyla calismada
kullanilacak olan birimler "Metric (tonne,mm,s,’C,mA,N,mV)" olarak ayarlanmistir

(Sekil 3.20)
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Sekil 3. 20. Birim sisteminin ayarlanmasi
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Birim sistemi ayar1 yapildiktan sonra "Toolbox" meniisiinden "Component System"
alt mentislinde bulunan "Geometry" secenegi ANSYS caligma sayfasina taginmistir.
Calismanin geometrisinin atanmasi ve caligmanin geometrisi ile ilgili yapilacak

biitiin degisiklikler buradan yapilabilmektedir (Sekil 3.21).

New 5 Open... &l Save il Save As. rect @ Refresh roject / Update Project. ) import... | 3 Project. @ Compact Mode
F

Sekil 3. 21. Geometri seceneginin ANSYS ¢alisma sayfasina tasinmasi

Analizi yapilacak olan nesneyi modellemek veya hazir olan bir model programa
yiikleyebilmek i¢in ANSY'S ¢aligma sayfasinda bulunan "Geometry" boliimii farenin

sag tusu ile tiklanarak agilacak olan pencerede "New Geometry" sec¢ilmistir (Sekil
3.22).
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Sekil 3.22. Modelin programa yiiklenmesi
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Agilacak olan yeni pencerede ¢alismak istenilen Olgii birimi (mm) olarak

ayarlanmigtir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Model icin 6l¢ii biriminin ayarlanmasi

ANSYS'in geometry calisma sayfasinda model olusturulabilecegi gibi diger ¢izim
programlarinda yapilmigs olan modeller de programa alinabilmektedir. Deney
ornekleri igin ANSY'S ¢izim tabaninda model hazirlamak zor oldugundan, ¢alismada
kullanilan tiim deney ornekleri Autocad programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmis

ve ANSYS programina aktarilmistir.

Autocad programinda modellenen birlestirmelerin her birini ANSYS geometry
calisma sayfasina tagimak icin; Autocad programinda olusturulan dosya "export"
edilerek ".sat" veya ".iges" uzantili olarak Kkaydedilmistir. Olusan dosya Ansys
tizerinden "import external geometry file" segenegi kullanilarak calisma alanina

taginmustir (Sekil 3.24,25).
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Sekil 3.24. Modelin import edilerek Ansys ekranina taginmasi
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Sekil 3.25. Modelin Ansys ekranina tasinmasi

Dosya se¢iminden sonra gelen ekranda sol alt kosede bulunan "Details View"
mentiisiinde olusan "Operation" seceneginin "Add Material" konumundan "Add
Frozen" konumuna getirilerek "Generate" edilmis ve analizlerin daha kolay

yapilmasi saglanmistir. (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Deney orneginin eksenlere gore ayarlanmasi
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"Generate" islemi bittikten sonra, cismin ekranda goziikmesi ile Geometry ¢aligma

sayfasinda iglem tamamlanmistir (Sekil 3.27).

Fil ncept Tools View Help
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Sekil 3. 27. Modelin “Generate” edilmesi ve “Geometry” ¢alisma sayfasina getirilmesi

Geometri ekranda goriildiikten sonra Sekil 23'deki pencere kapatilarak ANSYS
calisma sayfasina geri donllmiistiir. ANSYS Calisma sayfasinda "Toolbox"
menisiinde bulunan "Analysis System" segeneginden "Static Structural (ANSYS)"
analizi calisma sayfasinda bulunan "Geometry" dosyasinin {izerine eklenmek

suretiyle eklenerek yapilmis olan analiz tipi belirlenmistir (Sekil 3.28).

A Unsaved & X
A Vew Took Unts e
_INew (3 Open... il Save Gl Save As.. | < Reconnect 5 Refresh Project # Update Project ) import... | (3 Froject @ Compact Mode

Sekil 3.28. Analiz tipinin “Static Structural (ANSYS)” olarak sec¢ilmesi

"Static Structural" analizinin "Geometry" boliimiine ait oldugunu gosteren ok isareti

¢ikmasi, yapilacak olan analizin hangi geometriye ait oldugunu belirtmektedir.
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"Static Structural" analiz meniisiinde yapilacak olan islemler asagidaki sirayla

gerceklestirilmistir:

1.Malzemelerin tanimlanmasi (Engineering Data)
2. Birlestirme yerlerinin tanimlanmasi (Model)
3. Kuvvetlerin ve mesnet noktalarinin tanimlanmasi (Setup)

4. Coziim agamasi (Solution) (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. “Static Structural (ANSYS)” asamalar1

"Static Structural" analiz meniisiinde "Engineering Data" secenegi farenin sag tusu
ile isaretlenerek "edit" (diizenle) komutu secilmis ve bu bolimde malzeme
tanimlamalar1 yapildiktan sonra, kullanilacak olan malzeme (Dogu kayini veya

sarigam) c¢alisma meniisiine aktarilmistir (Sekil 3.30)
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Sekil 3.30. Malzeme aktarim
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Bu islemlerin ardindan, malzemelere iliskin ozelliklerin programa girilebilmesi

amaciyla acilan yeni pencere (Sekil 3.31)'de gosterilmistir.

Rea

=
N
i

Sekil 3.31. Malzemenin programa tanitilma penceresi

Calismada kullanilan birlestirmelerin 180 tanesi Dogu kayini, 180 tanesi Sarigamdan
tiretildigi i¢in "Engineering Data" bolimiine yeni materyal eklemek suretiyle bu
malzemelerin = 6zellikleri girilmigtir (Sekil 3.32). Dogu kaymmi ve Sarigam

malzemelerine iliskin programa girilen veriler (Cizelge 3.1)' de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dogu kayini ve Saricam malzemelerinin programa girilen 6zellikleri

Elastiklik Poisson sabiti G rijitlik modiilii
Malzeme modiilii (N/mm?) (N/mm?)
EX Ey EZ VXY VYZ VXZ GXV GYZ GXZ
Dogu Kaymni | 14010 | 1160 | 2280 | 0,448 | 0,073 | 0,708 470 1640 1080
Sarigam 12300 | 1020 | 2000| 0,3 0,06 0,6 370 1400 1040
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Sekil 3.32. Malzeme 6zelliklerinin programa tanitilmasi

Malzeme tanimlama islemi bittikten sonra diger adimlarin yapilabilmesi i¢in Ansys
calisma sayfasina geri doniilmiistir. Mesh yapma (ag olusturma), mesnet
noktalarinin tanimlanmasi ve yiiklerin uygulanabilmesi amaciyla, ¢alisma sayfasinda
"Static Structural"  analiz meniisiinde bulunan "Model" bolimi sag tusla

isaretlenerek "Edit" komutu se¢ilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Model sayfasina gecis

Agilan yeni pencerede, kati model halinde goriilen deney 6rneklerine, programa daha

once ozellikleri girilmis olan Dogu kayini veya Sarigam malzemesi atanmistir (Sekil
3.34).
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Sekil 3.34. Birlestirme modellerine Dogu kayini ve Saricam malzemelerinin atanmasi

Atama iglemi, "Geometry" se¢eneginin altinda bulunan tiim elemanlar igin tek tek
yaptlmistir. Tiim parcalara Dogu kaymi veya Saricam malzemesinin ozellikleri
"Material" boliimiindeki "Assignment" butonu kullanilarak atanmigtir. Malzeme

atama islemi bittikten sonra pargalarin birlestirme noktalarinin tanimlanmasi
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islemine gegilmistir. Birlestirmelerin tanimlanmasi islemi "bonded" secenegi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.35). Bir alt menii olan “details of bonded” butonu
tiklanarak “program controlled” “manuel” olarak degistirilir. “Normal stiffness
factor” seceneginde katsay1 olarak ¢ok c¢esitli denemeler sonucu dogu kayini, sarigam
PVAc tutkali ile yapistirilmis ¢ekme deneylerinde 0,000005, basing deneylerinde
0,000003, dogu kaym, sarigam PU tutkali ile yapistirilmis ¢ekme deneylerinde
0,00001, basing deneylerinde 0,000006 girilmistir.
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Sekil 3.35. Birlestirme noktalarinin tanimlanmasi
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Baglanti noktalar1 tanimlandiktan sonra, mesh olusturma islemine gecilmistir. Bu

islem, ANSYS c¢alisma sayfasindaki "Outline" meniisiinde bulunan "Mesh"

boliimiinden yapilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3. 36. “Mesh” meniisii

"Outline" meniisiiniin tzerindeki satirda ¢ikan alt meniide mesh isleminde

kullanilacak olan komutlar yer almaktadir.

"Mesh Control" komutunda, bir alt komut olarak bulunan "Method" secenegi

kullanilarak; yapilmak istenen mesh tiirii uygulanabilmektedir. (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Mesh yonteminin belirlenmesi

Mesh yontemi olarak gegerli ayarlar "Automatic" yontem olmasina karsin, bu
yontemle olusturulan meshin diizgiin ve homojen olmamasi ve alinacak verilerin

giivenilirligini olumsuz etkileyecegi goz Onilinde bulundurularak, yontem "Hex
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Dominant" a c¢evrilmigtir (Sekil 3.38). "Hex Dominant" yontemiyle olusturulan

"Mesh" te sozii gegen olumsuzluklar en aza indirgenmistir.
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Sekil 3.38. Mesh yonteminin '""Hex Dominant" olarak ayarlanmasi

Mesh yapilacak olan metot segildikten sonra, olusacak olan mesh Orgiisiiniin
Olciilendirilmesi gerekmektedir. Mesh islemi sonucu ortaya ¢ikacak olan "Node" lar
arast mesafenin ayarlanmast ve mimkiin oldugunca kisa tutulmasi analizin
giivenilirligini arttirmaktadir. Calismada Node lar arast mesafe 5 mm olarak
ayarlanmigtir. Node mesafelerini ayarlamak igin "Outline" meniisiindeki "Mesh"
boliimiinde bulunan "Hex Dominant" yontem sag tusla isaretlenerek acilacak olan

penceredeki "Insert" komutundan "Sizing" segenegi kullanilmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3. 39. Mesh orgiisiiniin dl¢iilendirilmesi

"Mesh" uygulanacak olan pargalarin ikiside secilip ayni anda uygulanmistir. Bu
islem, "Mesh" ayarlar1 yapildiktan sonra "Outline" meniisiinde bulunan "Mesh"
bolimii sag tusla isaretlenerek acilan pencerede ki "Generate Mesh" secenegi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3. 40. Mesh (ag olusturma) isleminin gerceklestirilmesi

Mesh islemi ve mesh islemi bittikten sonra deney Orneklerinin goriiniimii (Sekil

3.41) 'de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Mesh islemi tamamlanmis deney 6rnegi

Mesh islemi tamamlandiktan sonra "Static Structural" bolimii secilerek kuvvet
yiikleme ve destek noktalari secimi islemleri yapilmistir. "Outline" meniisiindeki
"Static Structural" bolimi secildikten sonra, bu bolime ait alt menii "Outline”
meniisiiniin ilizerinde goziikmektedir. Alt meniide olan "Load" boliimiinden segilip,

uygulanmis olan "Force" (tekil kuvvet) uygulama noktasi belirlenmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42. Deney kuvvetinin tanimlanmasi
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Kuvvet tanimlanirken, model icin; ylikleme yoniine gore 98,1 newton ve katlar
sisteme uygulanmistir. Burada, gercek deneylerdeki kirilma (deformasyon) aninda,
birlestirmelerin yapisal ¢oziimiiniin yapilarak, her bir elemanda ve birlestirmelerde
meydana gelen kuvvetler (eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri, momentler) ve
gerilmeler (¢ekme-basing, kesme, egilme) analiz edilmis ve =zayif noktalar
belirlenmistir. Kuvvet tanimlama islemi bittikten sonra, mesnet noktalari
belirtilmistir. Deney 6rneginde mesnet olarak ¢ekme deneylerinde "Displacement”
basing deneylerinde “Fixed” mesnet tipi se¢ilmistir. Cekme deneyinde mesnette x ve
z yonlerindeki rotasyon ve yer degistirmeler kisitlanmig olup, y yoniinde “Free”
secilmistir. Basing deneylerinde ise disi parcanin dis yiizeyleri secilmistir. (Sekil 3.43
, 3.44).
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Sekil 3.43. Deney kuvvetlerinin uygulanmasi
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Sekil 3.44. Mesnet noktalarimin tanéimlanmasi

Mesnetlerin belirlenmesi islemi sonrasi ¢oziim asamasina gec¢ilmistir. Coziim
asamasinda "Outline" meniisiinde bulunan "Solution" boliimii se¢ilerek bu boliime
ait alt menii "Outline" mentisii iizerindeki satirda olusturulmustur. Her bir deney
Ornegi i¢in yapilan ¢oziimlemelerde; "Deformation" boliimiinden "Total" secilerek
Total deformation analizi, "Strain" boliimiinden "Equvalent (von-Mises)" secilerek
Equvalent Elastic Strain analizi, "Stress" boliimiinden "Equvalent (von-Mises)"”

secilerek Equvalent Stress analizi secilerek yapilmislardir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45. Coziim asamasina gecis

Yapilacak olan analizler secildikten sonra ¢6ziim asamasmin son adimi olarak
"Solution" boliimii farenin sag tusuyla isaretlenerek ¢ikan pencerede "Solve" yazan

satir secilmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Coziim asamasina gecis

3.7. Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli

Regresyon analizi, bir degiskenin bir veya daha fazla degiskenle arasindaki iligkinin
matematik bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Bu ¢alismada, L-tipi zivanali kose
birlestirmelerin diyagonal basing ve ¢ekme yiikii altindaki moment kapasitelerinin

onceden tahmin edilebilecegi bir formiil gelistirilmistir. Formiiliin gelistirilmesinde
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“Non-Linear” programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizinden
yararlanilmigtir. Yapilan analizlerde, diyagonal basingta taginan ortalama moment
163,3 Nm ve diyagonal ¢ekme yiikii altinda tasinan ortalama moment 153,28 Nm
gibi birbirine yakin degerler oldugundan, ortalama moment kapasitesi degerleri i¢in
ayr1 formiiller gelistirmek yerine tek bir formiil gelistirilmis ve aradaki fark her bir
yiikkleme tipi i¢in bir regresyon katsayist olarak formiile dahil edilmistir. Ayrica,
zivanali  birlestirmelerin  moment kapasitesindeki etkili fakt6érler olan agag
malzemelerin kesme direnci ve zivanalarin yapistirilmasinda kullanilan tutkal g¢esidi
icin de regresyon katsayilar gelistirilen formiile dahil edilmistir. Bir bagka ifade ile
olusturulan regresyon modelinde bagimli degisken moment kapasitesi, bagimsiz
degiskenler ise yiikleme tipi, aga¢ malzeme tiirii, tutkal cesidi, zivana genisligi ve

zivana uzunlugu olarak diistinlilmiigtiir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen formiilde izlenen yol kisaca su
sekilde 6zetlenebilir. L-tipi zivanali kose birlestirmelerde natiirel (asal) eksenin yeri
ve pozisyonu tam olarak bilinmemekle birlikte, asal eksenin bir tarafindaki toplam
¢ekme kuvvetlerinin (T) eksenin diger tarafindaki toplam basing kuvvetlerine (C) esit
oldugu bilinmektedir. Deney yiikleri ve kosullar1 altinda, olusan dis momente
karsilik, zivanali birlestirmelerde bir i¢c moment (M) meydana gelmektedir. Dis
momente karsilik olusan bu i¢c moment, asal eksenin alt veya list tarafinda olusan
¢ekme veya basing kuvvetlerinden herhangi birisinin, bu iki vektor arasindaki mesafe
(ic moment kolu) ile carpimi sonucunda elde edilebilir. Buna gore, zivanal
birlestirmelerde olusan g¢ekme kuvveti (T) “agWL” ve i¢ moment kolunu da

“aiW+d” olarak ifade edilecek olursa;

M =a WL x (aW +d) (3.10)

esitligi elde edilir. Burada, M: diyagonal basing veya ¢ekme yiikii altinda tasian
moment kapasitesi, (Nm), W: birlestirmedeki zivana genisligi, (mm), L:
birlestirmedeki zivana uzunlugu, (mm), d: zivanadaki alin mesafesi (mm), ao ve a;:

dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon katsayilaridir.

Buna ilave olarak, deneylerde birlestirmelerdeki zivanalarin yapistiriimasinda PVac
ve PU olmak iizere iki farkli tutkal ¢esidi kullanldigindan, tutkal faktoriiniin de, k

(PVAc veya PU) formiil igerisinde hesaba alinmasi1 gerekmektedir. Bu katsayilar ve
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daha 6nceden de belirtilen yiikleme tipi (basing, ¢ekme) ve aga¢c malzemenin kesme
direnci, S, (N/mm?) faktorleri icin elde edilen katsayilarda kullanilarak diizenlenen

yeni formiil;

M =a,(WL)(aW +d)S*(a T +a,C)(a pva+a_pu) (3.11)

sekline gelmistir. Burada, a; — as: dogrusal olmayan regresyon analizinden elde
edilen regresyon katsayilari, T ve C: sirasiyla gekme ve basing kuvvetleri (N), pva ve

pu: sirastyla polivinil aseat ve poliiiretan tutkalidir.

3.8. Verilerin degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin istatistiksel analizinde, aga¢ malzeme tiirii, tutkal c¢esidi, zivana
genisligi, zivana uzunlugu ve bu faktorlerin ikili, ti¢lii ve dortlii etkilesimlerinin, L-
tipi birlestirmelerin diyagonal basing ve ¢ekme yiikii altinda tasidigt moment
kapasitesi ve rijitligi lizerindeki etkileri “coklu varyans analizleri” (MANOVA) ile
belirlenmis, farkliliklarin p<0,05’ e gore istatistiksel anlamda farkli ¢ikmasi halinde
bu farkliliklarin gruplar arasindaki dnemi i¢in “en kiigiik 6nemli fark™ (LSD : Least
Significant Difference) testi kullanilmistir. Boylece, denemeye alinan faktorlerden
agac malzeme tiirii, tutkal c¢esidi, zivana genisligi, zivana uzunlugu ve dort faktoriin
es zamanli etkilerinin birbirleri arasindaki bagsar1 siralamalari homojenlik gruplarma

ayrilmak suretiyle belirlenmistir.

Deney oOrneklerinin, ayn1 deney sartlar1 ve statik yiik degerleri kullanilarak, sonlu
elemanlar yontemi (Finite Element Analysis) ile bilgisayar destekli ii¢ boyutlu
yapisal analizleri yapilmistir. L-tipi birlestirme elemani sistemlerinin ¢oziimii
“ANSYS 14 Workbench” yapisal analiz programi kullanilarak yapilmis ve buna goére
yapisal analiz (structural analysis) programlarinin mobilya mukavemet tasariminda
kullanilabilirligi degerlendirilerek, deney orneklerinin genel mukavemeti hakkinda
anlamli degerler verip vermedigi irdelenmistir. Sonlu elemanlar analizinde, L-tipi
birlestirmelerden elde edilen rijitlik katsayis1 ve maksimum yer degistirme degerleri

gergek testlerden elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deney Orneklerinin Uretiminde Kullamlan Aga¢ Malzemenin Bazi
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Dogu kaymi aga¢ malzeme igin
yapilan rutubet orani, tam kuru yogunluk ve rutubetli yogunluk deneylerinden elde

edilen sonuglar varyasyon katsayilari ile birlikte (Cizelge 4.1)’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan agac malzemelerin baz fiziksel ve mekanik degerleri

Agag Tam Hava Cekme Basing Egilme Elastikiyet
Rutubet kuru kurusu . . . . : : ror
malzeme (%) yogunluk | yogunluk dlrenc2| dlrenc2| dlrenczl modulg
tirt (glem?) (glem?) (N/mm*) (N/mm<) | (N/mm°?) (N/mm°)
Dogu 9,7 0,58 0,60 102,3 65,2 112,8 12346
kayini
Sarigam 7,65 0,49 0,52 97 56 87 10700

4.2. Diyagonal Basing Yiikii Altindaki L-Tipi Zivanahi Birlestirmelerin
Deformasyon Karakteristikleri

Birlestirme elemanlarinda diyagonal basing deneyleri yaklasik 60-90 saniyede
tamamlanmis ve zivanali birlestirmeler yiik tasiyamaz hale gelmistir. Deneylerde

genel olarak ti¢ farkli deformasyon karakteristigi gézlenmistir.

Birinci deformasyon karakteristigi; birlestirmelerdeki erkek zivananin disi zivana
yuvasindan ayrilmasi veya aciklik ile rotasyon olusturacak sekilde geriye ¢ikmasi
seklinde gerceklesmistir. Bu agiklik bazi zivanalarda 2-3 mm, bazilarinda 10-12 mm,
bazilarinda ise 20-25 arasinda olmustur. Bu deformasyon, zivana dlgiileri (genislik x
uzunluk) 40 x 30, 40 x 40, 50 x 50 mm poliiiretan tutkali ile yapistirilmis dogu kayini
orneklerde, 30 x 30,30 x 40, 40 x 30, 40 x 40, 40 x 50, 50 x 40 mm PVAc tutkali ile
yapistirilmis Dogu kaymi 6rneklerde, 40 X 50 mm PU tutkali ile yapistirilmis sarigam
orneklerde, 30 x 40, 40 x 50 mm PVAc tutkali ile yapistirilmig saricam Orneklerde

gozlemlenmistir. (Sekil 4.1).Burada, birlestirmelere etkiyen moment karsisinda
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sadece zivana yapisma yiizey alanindaki tutkal hattinin direng gosterdigi ve tutkalin
kesme direncinin 6nemli oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Tutkal hattindaki kayma
direnci asildig1 anda erkek zivana disi zivana yuvasindan geriye ¢ikmistir. Zivana
genisligi 40 mm olan ornekler sayica diger orneklerden fazladir. PVAc tutkal ile
yapistirllmis  dogu kaymi Ornekleri diger Orneklere gore sayica iistiinlik
saglamaktadir. Bu sonug, PVAc tutkalinin poliliretan tutkalina gore daha elastiki

olmasindan ve =zivanayr poliliretan tutkali kadar sikilastirmamasindan

kaynaklanabilir.

Sekil 4. 1. Basing deneylerinde gozlenen birinci deformasyon bi¢imi
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Ikinci deformasyon karakteristigi; deney yiikleri altinda birlestirmelerdeki erkek
zivanalarin kopmasit seklinde gerceklesmistir. Bu deformasyon, zivana olgtileri
(genislik x uzunluk) 30 x 30, 30 x 40, 30 x 50, 40 x 50 mm PU tutkali ile
yapistirilmis dogu kayini 6rneklerde, 30 X 50 mm PV Ac tutkali ile yapistirilmis dogu
kaymi orneklerde, 30 x 30, 30 x 40, 30 x 50, 50 x 40, 50 x 50 mm PU tutkali ile
yapistirtlmig sart ¢cam 6rneklerde, 30 x 30, 30 x 50, 40 x 40, 50 x 50 mm PVAc
tutkali ile yapistirilmis Sarigam oOrneklerde gozlemlenmistir. (Sekil 4.2) 30 mm
genisligindeki PU tutkali ile yapistirilmig biitiin  6rneklerde erkek zivanalarin
koptugunu gozlenmistir. Saricam 6rneklerdeki kirilan birlestirme sayist Dogu kayini
orneklere gore daha fazladir. Bu sonug, saricamin egilme ve kesme direncinin Dogu
kaymina gore daha az olmasindan kaynaklanmig olabilir. Sonuglar genel anlamda
ztvana genisligi ve uzunlugunun artmasiyla basing yiikii altindaki dayaniminin

arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Basing deneylerinde gozlenen ikinci deformasyon bi¢imi

Uciincii deformasyon karakteristigi; erkek zivanalarin disi zivana maktalarini patlatip
liflere paralel yonde yarmasi seklinde olmustur. Orneklerin yarisinda tutkal hatti
birakarak patlatma yapmistir diger yarisinda ise tutkal hatt1 birakmadan patlatmistir.
Bu deformasyon, zivana olgiileri (genislik x uzunluk) 50 x 30, 50 x 40 mm PU tutkal
ile yapistirllmis dogu kaymi orneklerde, 50 x 30, 50 x 50 mm PVAc tutkal ile
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yapistirtlmis dogu kaymi orneklerde, 40 x 30, 50 x 30 mm poliliretan tutkali ile
yapistirtlmig sarigam drneklerde, 40 x 30, 40 x 40, 50 x 30, 50 x 40 PV Ac tutkali ile
yapistirtlmig sarigam Orneklerde gézlemlenmistir. (Sekil 4.3) Bu deformasyon
bicimine, genisligi 50 mm olan bir baska ifade ile yapigsma yiizey alani biiyiik olan
zivanalarda karsilagilmistir. Bu durum, genislik artisi, disi zivanada bas kesit (makta)
tarafinda fazla pay kalmamasi nedeniyle oradaki malzemenin liflere paralel kesme ve
liflere dik ¢ekme direncinin diismesi ile aciklanabilir. Bu deformasyon bi¢iminde de
saricam Orneklerde dogu kaymi 6rneklere gore daha fazla rastlanmistir. Disi zivana
yuvalarinin patlamasinda, ozellikle zamanla serlesip, kemiklesen ve genlesen bir

yapiya sahip olan PU tutkalinin da katkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.3. Basin¢ deneylerinde gozlenen iiciincii deformasyon bicimi
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4.3. Diyagonal c¢ekme yiikii altindaki L-tipi zivanali birlestirmelerin
deformasyon karakteristikleri

Birlestirme elemanlarinda diyagonal ¢ekme deneyleri, yine yaklasik 60-90 saniye
icerisinde gerceklesmis ve zivanali birlestirmeler yiik tasiyamaz hale gelmistir.
Burada da, diyagonal basingta oldugu gibi genel anlamda ii¢ farkli deformasyon

karakteristigi gozlenmistir.

Birinci deformasyon karakteristigi; diyagonal basingta oldugu gibi birlestirmelerdeki
erkek zivananin disi zivana yuvasindan ayrilmasi veya agiklik ile rotasyon
olusturacak sekilde geriye c¢ikmasi seklinde gerceklesmistir. Bu agiklik bazi
zivanalarda 2-3 mm, bazilarinda 10-12 mm, bazilarinda ise 20-25 mm arasinda
olmustur. Bu deformasyon bi¢imi, zivana Slgiileri (genislik x uzunluk) 30 x 30, 30 x
40, 30 x 50, 40 x 30, 40 x 40, 40 x 50, 50 x 30 mm PU tutkali ile yapistirilmis Dogu
kaymi orneklerde, 30 x 30, 30 x 50, 50 x 30, 50 x 50 mm PVAc tutkal ile
yapistirilmis Dogu kayimi drneklerde, 30 x 30 mm PU tutkali ile yapistirilmis sarigam
orneginde, 30 x 30, 50 x 40 PVAc tutkali ile yapistirllmis saricam orneklerde
gbzlenmistir (Sekil 4.4). Dogu kaymi ve zivana genisligi 30 mm ve 40 mm olan
birlestirmeler genellikle bu deformasyon bi¢cimine ugramislardir. Buna gore, zivana
genisligi ve uzunlugunun artmasiyla diyagonal cekme yiikii altinda moment

direncinin de arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Cekme deneylerinde gozlenen birinci deformasyon bicimi

Ikinci deformasyon karakteristigide diyagonal basingta oldugu gibi; deney yiikleri
altinda birlestirmelerdeki erkek zivanalarin kopmasi seklinde gerceklesmistir. Bu
deformasyon, zivana olgiileri (genislik x uzunluk) 30 x 40, 30 x 50, 40 x 40, 40 x 50,
50 x 50 mm PU tutkal: ile yapistirilmis saricam drneklerde, 30 x 40, 30 x 50, 50 x 50
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mm PVAc tutkali ile yapistirilmis sarigam orneklerde gozlemlenmistir (Sekil 4.5).
Ikinci deformasyon Kkarakteristiginin sadece saricamdan hazirlanan orneklerde
gerceklestigi goriilmiistiir. Buna gore, zivana genisligi 30 ve 40 mm olan saricam

deney orneklerinin olusan egilme momenti karsisinda direnemedigi, zivanalardaki

egilme ve kesme nedeniyle koptugu sdylenebilir.

Sekil 4.5. Cekme deneylerinde gozlenen ikinci deformasyon bi¢imi

Ucgiincii  deformasyon karakteristigi de yine diyagonal basing deneylerindekine
benzer sekilde; erkek zivanalarin disi zivana maktalarin1 patlatmas: seklinde
gerceklesmistir Orneklerin tamaminda tutkal hatt1 birakarak patlatma olmustur. Bu
deformasyon, zivana dlgiileri (genislik x uzunluk) 50 x 40, 50 x 50 mm PU tutkali ile
yapistirtlmis Dogu kayini 6rneklerde, 30 x 40, 40 x 30, 40 x 40, 40 x 50, 50 x 40 mm
PVAc tutkali ile yapistirilmis dogu kayint 6rneklerde, 40 x 30, 50 x 30, 50 x 40 mm
PU tutkali ile yapistirilmis sarigam Orneklerde, 40 x 30, 40 x 40, 40 x 50, 50 x 30
PVAc tutkali ile yapistirilmig sarigam orneklerde gozlemlenmistir. (Sekil 4.6.). Bu

deformasyon karakteristiginde 30 x 30 mm 0lg¢iilerindeki zivanalarin azinlikta olmasi
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40 ve 50 mm genislik ile 40 ve 50 mm uzunluktaki zivanalarin fazla olmasi zivana
genislik ve uzunlugu arttik¢a ¢ekmeye karsi olan dayanimin arttigini gostermektedir.
Bu durum, genislik artisi, disi zivanada bas kesit (makta) tarafinda fazla pay
kalmamasi nedeniyle oradaki malzemenin liflere paralel kesme ve liflere dik ¢cekme

direncinin diismesi ile aciklanabilir.

v
Ly l‘t

Sekil 4.6. Cekme deneylerinde gozlenen iiciincii deformasyon bicimi
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4.4. Diyagonal Basin¢ Deneyi Sonuclari

Diyagonal basing deneylerinden elde edilen moment kapasitesi ve rijitlik degerleri
varyasyon katsayilari ile birlikte (Cizelge 4.2.)’ de verilmistir. Aga¢ malzeme tiiri,

tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun moment kapasitesine etkilerine

iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.3)’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Diyagonal basing deneylerinden elde edilen moment ve rijitlik ortalama ve

varyasyon katsayilari

Z1vana Z1vana L - Tipi Deney Ornekleri

Genisligi | Uzunlugu Moment (Nm) Rijitlik (Nm/rad)
(mm) (mm) Xort V (%) Xort V(%)
30 69,92 2,92 508,77 18,92
30 40 95,31 9,44 691,88 31,77
50 133,44 16,22 777,76 50,02
30 85,24 5,42 1230,97 23,89
PVACc 40 40 129,19 7,09 875,93 35,77
50 131,94 10,19 1064,63 36,94
30 111,55 10,97 1331,07 48,24
50 40 129,03 4,52 1050,98 39,01
50 183,47 2,28 1203,85 23,72
SARICAM 30 105,22 9,35 774,34 22,83
30 40 112,71 3,36 601,61 22,01
50 158,19 11,00 565,81 13,61
30 155,74 4,83 1372,18 25,44
PU 40 40 190,21 2,35 992,11 46,24
50 191,04 5,31 1109,37 14,67
30 120,78 4,84 1541,81 27,04
50 40 204,78 8,11 1400,09 27,68
50 213,66 5,29 1518,76 47,10
30 122,72 3,89 1328,50 18,90
30 40 145,27 3,74 638,46 32,89
50 196,87 5,59 812,49 10,41
30 163,99 11,18 1704,19 24,89
PVACc 40 40 155,25 5,94 346,81 11,81
50 238,18 11,53 1207,44 63,33
30 154,49 7,52 2101,98 38,82
50 40 215,10 8,18 1355,53 22,84
DOGU 50 221,22 4,00 1502,42 36,78
KAYINI 30 156,91 7,59 1296,55 16,71
30 40 155,33 5,75 885,29 77,83
50 196,87 5,59 812,49 10,41
30 168,71 1,45 1778,92 39,75
PU 40 40 146,84 9,28 1169,40 70,41
50 222,55 9,11 619,57 23,57
30 193,54 3,96 1611,51 13,34
50 40 225,33 6,58 1926,90 15,27
50 279,11 558,21 2241,19 33,05
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Cizelge 4.3. Aga¢ malzeme tiirii, tutkal cesidi, zzvana genisligi ve zivana uzunlugunun basinc¢ta
tasinan momente etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuclar:

oo | Derecest | toptam Omlamgsr | Fdeferi | P<00s
Faktor A 1 97266.058 97266.058 636.9237 0.0000
Faktor B 1 36885.548 36885.548 241.5363 0.0000
A*B 1 8759.942 8759.942 57.3624 0.0000
Faktor C 2 76048.159 38024.080 248.9917 0.0000
AC 2 2933.610 1466.805 9.6050 0.0001
BC 2 2110.284 1055.142 6.9093 0.0014
ABC 2 10089.834 5044.917 33.0354 0.0000
Faktor D 2 121542.486 60771.243 397.9461 0.0000
AD 2 6089.898 3044.949 19.9391 0.0000
BD 2 301.188 150.594 0.9861
ABD 2 2394.769 1197.384 7.8408 0.0006
cD 4 9019.997 2254.999 14.7663 0.0000
ACD 4 9968.045 2492.011 16.3183 0.0000
BCD 4 3193.840 798.460 5.2285 0.0006
ABCD 4 5439.871 1359.968 8.9054 0.0000
Hata 144 21990.565 152.712
Toplam 179 414034.095

Faktor A: Agac malzeme tiirii

Faktor B: Tutkal ¢esidi

Faktor C: Zivana genisligi

Faktor D: Zivana uzunlugu

Agag tiirii, tutkal cesidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun diyagonal basing
yiikii altinda tasinan moment iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan c¢oklu
varyans analizi sonuglarinda, ana faktorler, B*D (tutkal ¢esidi — zivana uzunlugu)
etkilesimi disindaki tim ikili etkilesimler ve fticli etkilesimin moment tagima

kapasitesi tizerindeki etkileri 0,05 hata payi ile istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir.

Agac malzeme tiirli, tutkal cesidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun rijitlik
tizerindeki etkilerine iligkin ¢oklu varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.4)’de

verilmistir.
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iliskin ¢oklu varyans analizi sonuclari

Varyans Serbestlik Kareler .
kaynZklarl Derecesi Kareler toplam Ortalamast F degeri P<0,05
Faktor A 1 51926902.290 | 51926902.290 12.4010 0.0006
Faktor B 1 5063765.308 5063765.308 1.2093 0.2733
A*B 1 2864470.418 2864470.418 0.6841
Faktor C 2 113237471.391 | 56618735.695 13.5215 0.0000
AC 2 34369493.263 | 17184746.632 4.1040 0.0185
BC 2 8085008.077 4042504.039 0.9654
ABC 2 13937534.281 6968767.141 1.6643 0.1930
Faktor D 2 1388473.039 694236.520 0.1658
AD 2 1420208.999 710104.500 0.1696
BD 2 25444681.359 | 12722340.679 3.0383 0.0510
ABD 2 10454217.521 5227108.761 1.2483 0.2901
CD 4 20362728.658 5090682.164 1.2157 0.3067
ACD 4 15641467.307 3910366.827 0.9339
BCD 4 17776219.253 4444054.813 1.0613 0.3780
ABCD 4 14148467.705 3537116.926 0.8447
Hata 144 602971876.701 | 4187304.699
Toplam 179 939092985.570

Agac malzeme tiirii, tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun rijitlige
etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizinde aga¢ malzeme tiiri, ztvana
genisligi faktorleri ve aga¢ malzeme tiirii — zivana genisligi ikili etkilesimi
istatistiksel anlamda Onemli ¢ikmustir. Bunun disindaki tiim ana faktorler ve
etkilesimler istatistiksel olarak 6nemsizdir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek
icin varyans analizinde anlamli bulunan faktorlere ve bazi etkilesimlere LSD testi

uygulanmstir.

Aga¢c malzeme tlriiniin basing yiikii altindaki moment ve rijitlik degerlerine
etkilerini incelemek igin yapilan LSD 3.641 ve 602.9 kritik degerlerine gore yapilan

karsilagtirma testi sonuglar1 (Cizelge 4.5)’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Aga¢ malzeme tiiriiniin moment ve rijitlik degerlerine etkilerine iliskin
ortalamalarin karsilagtirilmasi

- o Homojenlik - Homojenlik
Agag¢ malzeme tiirii | Moment (nm) grubu Rijitlik (nm/rad) grubu

Dogu Kaymi 187 A 2468 A

Sarigam 140 B 1394 B

LSD (Moment) + 3,641 LSD (Rijitlik) + 602,9
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Aga¢ malzeme tiirline gore ortalama momentte en yiiksek deger (187 Nm) Dogu
kaymni Orneklerinde, en diisikk deger ise (140 Nm) saricam Orneklerinde elde
edilmistir. Rijitlikte ise en yiikksek deger (2468 Nm/rad) yine Dogu kaymi

orneklerinde, en diisiik degerde (1394 Nm/rad) saricam 6rneklerinde elde edilmistir.

Tutkal ¢esidinin moment kapasitesi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in LSD 3.641

kritik degerine gére yapilan karsilastirma testi sonuglari (Cizelge 4.6)’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Tutkal cesidinin ortalama moment degerlerine etkilerine ait ortalamalarin
karsilastirma sonuclari

Tutkal gesidi Moment (nm) Homojenlik grubu
PU 178 A
PVACc 149 B
LSD + 3.641

Tutkal ¢esidine gore ortalama momentte en yiiksek deger (178 Nm) PU tutkal ile
yapistirtlmis 6rneklerde elde edilirken en diisiik degerleri ise (149 Nm) PV Ac tutkali

ile yapistirilmis 6rnekler vermistir.

Zivana genisliginin moment kapasitesi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in LSD
4.460 ve 738,4 kritik degerlerine gore yapilan karsilagtirma testi sonuglar1 (Cizelge
4.7)’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Zivana genisliginin ortalama moment ve rijitlik degerleri iizerindeki etkilerine ait
ortalamalarin karsilastirma sonuclari

s Homojenlik Rijitlik Homojenlik
Zivana genigligi (mm) | Moment (nm) GI’uJbu (nnjﬁlrad) gruJbu
50 188 A 2980 A
40 165 B 1749 B
30 137 B 1063 B
LSD (Moment) + 4.460 LSD (Rijitlik) + 738.4

Zivana genisligine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda en yiliksek moment
kapasitesi (188 Nm) ile 50 mm genisligindeki orneklerde, en diisiik moment
kapasitesi (137 Nm)ile 30 mm genisligindeki orneklerde elde edilmistir. Zivana
genisligi 30 mm’den 40 mm’ye ¢iktiginda % 20,43’liik bir artis olurken, 40 mm’den
50 mm’ye ¢iktiginda % 13,93’liikk bir artis olmustur. Rijitlikte de moment
kapasitesinde oldugu gibi en yiiksek degerler (2980 Nm/rad) 50 mm genislige ait

orneklerden, en diisiik deger ise (1063 Nm/rad) 30 mm genislige ait 6rneklerden elde
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edilmistir. Buna gore zivana genisligindeki artisin moment kapasitesini ve 6zellikle

......

Zivana uzunlugunun moment kapasitesine etkilerini belirlemek i¢in LSD 4.460

kritik degerine gore yapilan karsilastirma testi sonuglar1 (Cizelge 4.8)’da verilmistir.

Cizelge 4.8. Zivana uzunlugunun ortalama moment degerleri iizerindeki etkilerine ait
ortalamalarin karsilastirma sonuclari

Zivana uzunlugu (mm) Moment (nm) Homojenlik grubu
50 197 A
40 159 B
30 134 C
LSD + 4.460

Zivana uzunluguna gore yapilan karsilastirma sonuclarinda en yliksek moment
kapasitesi (197 Nm) 50 mm uzunlugundaki orneklerde elde edilirken en diisiik
moment kapasitesini (134 Nm) 30 mm uzunlugundaki 6rnekler vermistir. Burada da
ztvana uzunlugu ile moment kapasitesi arasinda dogru orantili bir iligkiden s6z
edilebilir. Zivana genisligi ve uzunlugu dikkate alindiginda, genisligin rijitlik

tizerinde, uzunlugun ise moment kapasitesi tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir.

Agac¢ malzeme tiirii — tutkal c¢esidi ikili karsilastirma sonuglarinin, ortalama moment
kapasitesi degerlerine etkisini belirlemek amaciyla LSD 5.149 kritik degerine gore

yapilan karsilastirma testi sonuglari (Cizelge 4.9)’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Aga¢ malzeme tiirii — tutkal ¢esidi ikili etkilesiminin moment kapasitesi degerlerine
etkilerine iliskin karsilastirma sonuglari

Agag¢ malzeme tiirii Tutkal ¢esidi Moment (hm) Homojenli grubu
Dogu Kayini PU 194 A
PVAC 179 B
Saricam PU 161 C
PVAC 119 D
LSD + 5.149

Agac malzeme tiirli — tutkal ¢esidine gore ortalama momentte en yiiksek deger (194
Nm), PU tutkali ile yapistirilmis Dogu kayini 6rneklerinde, en diisiik moment degeri
ise (119 Nm) PVAc tutkali ile yapistirilmis sarigam orneklerinde elde edilmistir.
Tablonun incelenmesinden, her iki tutkal ¢esidinin de Dogu kayini ile yapigsma

direncinin daha yiiksek oldugu, ayrica PU tutkalinin her iki agag tiiriinde de PVAc

65



tutkalina iistiinliik sagladigi goriilmektedir. Ozellikle de saricamda PU tutkalimin

kullanilmast moment kapasitesini PV Ac tutkalina gére % 35 oraninda artirmistir.

Zivana genisligi — uzunlugu ikili karsilastirma sonuglarinin moment kapasitesine
etkilerini belirlemek i¢cin LSD 7.724 kritik degerine gore yapilan karsilastirma testi
sonuglari (Cizelge 4.10)’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Zivana genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesiminin moment kapasitesi
degerlerine etkilerine iliskin karsilastirma sonuclari

Zivana genigligi (mm) Zivana uzunlugu (mm) | Moment(nm) | Homojenlik grubu
50 50 224 A
40 50 196 B
50 40 194 B
30 50 171 C
40 40 155 D
50 30 145 E
40 30 143 E
30 40 127 F
30 30 114 G
LSD + 7.724

Zivana genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesimine gore yapilan karsilastirma
sonuclarinda en yiliksek moment kapasitesi (224 Nm) degerleri 50 x 50 mm zivanali
olan oOrneklerde elde edilirken, en diisiik degerler ise (113 Nm) ise 30 x 30 mm
zivanali olan orneklerde elde edilmistir. 40 x 50 mm zivanal birlestirmeler ile 50 x
40 mm zivanal birlestirmeler ikinci sirada yer almis olup, bu birlestirmeler
arasindaki farklar istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur.

Agac malzeme tiirii, tutkal cesidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugu dortli
etkilesiminin moment kapasitesi tizerindeki etkilerine iliskin ortalamalarin LSD
15.45 kritik degerine gore yapilan Kkarsilastirma sonuglart (Cizelge 4.11)’de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Zavana genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesiminin moment kapasitesi
degerlerine etkilerine iligkin karsilastirma sonuglari

Agac malzeme Tutkal Zivana Zivana Moment Homojenlik
tiirii cesidi genisligi (mm) | uzunlugu (mm) (nm) grubu
D. Kayini PU 50 50 279 A
D. Kayini PVAC 40 50 238 B
D. Kayini PU 50 40 225 BC
D. Kayini PU 40 50 222 C
D. Kayini PVAC 50 50 221 C
D. Kayini PVAC 50 40 215 CD
Sarigam PU 50 50 214 CD
Sarigam PU 50 40 205 DE
D. Kaym PU 30 50 197 EF
D. Kaym PVAC 30 50 197 EF
D. Kaym PU 50 30 194 EF
Sarigam PU 40 50 191 EF
Sarigam PU 40 40 190 EF
Saricam PVAC 50 50 184 FG
D. Kaymi PU 40 30 169 GH
D. Kaymni PVAc 40 30 164 H
Sarigam PU 30 50 158 HI
D. Kayini pPU 30 30 157 HI
Sarigam PU 40 30 156 HI
D. Kayini pPU 30 40 155 HI
D. Kaym PVACc 40 40 155 HI
D. Kaym PVACc 50 30 155 HI
D. Kayini pPU 40 40 147 1
D. Kaymni PVAc 30 40 145 1J
Saricam PVAC 30 50 133 JK
Saricam PVAC 40 50 132 JK
Sarigam PVAC 40 40 129 K
Sarigam PVAC 50 40 129 K
D. Kaym PVAC 30 30 123 KL
Sarigam PU 50 30 121 KL
Sarigam PU 30 40 113 LM
Sarigam PVAC 50 30 112 LM
Sarigam PU 30 30 105 MN
Saricam PVAC 30 40 95 NO
Saricam PVAC 40 30 85 OP
Saricam PVAC 30 30 70 P
LSD + 15.45

Agag tiirii, tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugu dortlii etkilesimine gore
en yiiksek moment kapasitesi degerleri (279 Nm), 50 x 50 mm zivanali PU tutkali ile
yapistirilmis Dogu kayimni drneklerinde, en diistik degerler ise (70 Nm) , 30 x 30 mm
zivanalt PVAc tutkal ile yapistirilmis saricam orneklerinde elde edilmistir. 40 x 50
mm zivanali PVAc tutkal ile yapistirilmis Dogu kayini 6rnekler (238 Nm) ile ikinci
sirada yer almistir. Zivana 6lgiileri 50 x 40 mm , 40 x 50 mm olan PU tutkal: ile
yapistirtlmis Dogu kayini 6rneklerin ortalamasi ile, 50 x 50 mm PVAc tutkal ile
yapistirtlmis Dogu kayin1  6rneklerin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel

anlamda 6nemsiz bulunmustur.
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4.5. Diyagonal Cekme Deneyi Sonuclar

Diyagonal ¢ekme deneylerinden elde edilen moment kapasitesi ve rijitlik degerleri
varyasyon katsayilar1 ile birlikte (Cizelge 4.12)° de verilmistir. Aga¢ malzeme tiiri,
tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun ¢ekme yiikii altinda taginan
moment kapasitesine etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglart (Cizelge

4.13)’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Diyagonal cekme deneylerinden elde edilen moment ve rijitlik ortalamalari ve
varyasyon katsayilari

Zivana Zivana L - Tipi Deney Ornekleri

Genisligi | Uzunlugu Moment (Nm) Rijitlik (Nm/rad)
(mm) (mm) Xort V (%) Xort V(%)
30 88,51 11,21 329,05 21,19
30 40 120,70 11,00 329,30 40,15
50 138,68 12,91 323,40 49,20
30 69,51 8,66 234,91 18,52
PVACc 40 40 122,57 7,06 416,95 34,15
50 136,52 9,25 336,60 25,36
30 125,20 15,53 332,21 30,31
50 40 123,41 9,50 349,56 23,72
50 191,34 4,45 461,61 18,68
SARICAM 30 97,19 10,98 281,49 20,19
30 40 134,44 5,82 345,02 23,00
50 87,24 7,58 279,42 44,79
30 131,81 6,74 470,09 29,98
PU 40 40 215,26 6,77 503,04 21,08
50 174,14 8,59 447,35 17,80
30 155,46 7,79 390,21 17,02
50 40 213,80 5,02 503,43 17,34
50 228,64 5,27 534,89 30,02
30 140,06 11,76 277,06 53,23
30 40 177,58 13,35 374,90 38,84
50 245,50 6,45 479,98 24,67
30 110,99 5,67 233,69 50,92
PVACc 40 40 159,83 6,82 315,21 40,40
50 171,69 8,66 451,42 42,04
30 92,68 14,65 177,66 13,35
50 40 155,66 6,19 446,25 32,91
DOGU 50 209,15 3,53 435,37 25,31
KAYINI 30 104,26 4,63 233,13 49,94
30 40 194,58 5,56 323,94 21,08
50 224,55 3,17 370,07 35,41
30 95,07 6,68 347,81 11,40
PU 40 40 134,65 11,16 230,50 23,20
50 269,98 4,21 505,53 20,57
30 104,89 8,32 407,21 44,51
50 40 131,25 9,11 334,68 25,55
50 241,40 8,97 556,49 23,40

Cizelge 4.13. Agac malzeme tiirii, tutkal cesidi, ztvana genisligi ve zivana uzunlugunun ¢ekmede tasinan
momente etkilerine iliskin ¢coklu varyans analizi sonuclar

Serbestlik Kareler o
Varyans kaynaklari Derecesi Kareler toplami Ortalamasi F degeri P<0,05
Faktor A 1 23269.388 23269.388 147.9062 0.0000
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Faktor B 1 17905.045 17905.045 113.8090 0.0000
A*B 1 11207.903 11207.903 71.2403 0.0000
Faktor C 2 11445.633 5722.816 36.3757 0.0000
AC 2 58106.681 29053.340 184.6704 0.0000
BC 2 23272.017 11636.009 73.9614 0.0000
ABC 2 4406.888 2203.444 14.0057 0.0000
Faktor D 2 210905.766 105452.883 670.2854 0.0000
AD 2 45703.092 22851.546 145.2502 0.0000
BD 2 2300.509 1150.255 7.3113 0.0009
ABD 2 22067.411 11033.705 70.1330 0.0000
CD 4 11709.746 2927.437 18.6075 0.0000
ACD 4 5624.730 1406.182 8.9381 0.0000
BCD 4 10397.334 2599.334 16.5220 0.0000
ABCD 4 12498.855 3124.714 19.8615 0.0000
Hata 144 22654.850 157.325
Toplam 179 493475.848

Agac tiirii, tutkal cesidi, ztvana genisligi ve zivana uzunlugunun diyagonal ¢ekme
yiikii altinda taginan moment iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan c¢oklu
varyans analizi sonuglarinda, ana faktorler, ikili, ticlii ve dortlii olmak iizere tiim
etkilesimlerin moment tasima kapasitesi iizerindeki etkileri 0,05 hata pay:r ile

istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.

Aga¢ malzeme tiirii, tutkal g¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun rijitlik

tizerindeki etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1i (Cizelge 4.14)° de

verilmistir.

Cizelge 4.14. Agac malzeme tiirii, tutkal ¢esidi, zvana genisligi ve zivana uzunlugunun ¢ekme yiikii

altinda rijitlik degerlerine etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler ..
kaynZklarl Derecesi Kareler toplam: Ortalamast F degeri P<0,05
Faktor A 1 1967064.323 1967064.323 0.8538
Faktor B 1 1207446.812 1207446.812 0.5241
A*B 1 3330996.092 3330996.092 1.4458 0.2312
Faktor C 2 1751000.590 875500.295 0.3800
AC 2 1524243.117 762121.559 0.3308
BC 2 39629746.633 19814873.317 8.6003 0.0003
ABC 2 1118160.744 559080.372 0.2427
Faktor D 2 16859659.275 8429829.637 3.6588 0.0282
AD 2 3299057.315 1649528.658 0.7160
BD 2 12254452.013 6127226.007 2.659%4 0.0734
ABD 2 9992150.435 4996075.218 2.1685 0.1181
CD 4 19641460.556 4910365.139 2.1313 0.0799
ACD 4 6568938.535 1642234.634 0.7128
BCD 4 28270294.955 7067573.739 3.0676 0.0185
ABCD 4 3088695.390 772173.848 0.3351
Hata 144 331771356.435 2303967.753
Toplam 179 482274723.221

Agac malzeme tiirii, tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugunun rijitlige
etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizinde sadece zivana uzunlugu

ana faktorii ve tutkal c¢esidi — zivana genisligi — zivana uzunlugu iglii etkilesimi
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istatistiksel anlamda Onemli ¢ikmistir. Bunun disindaki tim ana faktorler ve
etkilesimler istatistiksel olarak 6nemsizdir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek
icin varyans analizinde anlamli bulunan faktére ve etkilesime LSD testi

uygulanmustir.

Agac malzeme tiirlinlin basing yiikii altindaki moment ve rijitlik degerlerine
etkilerini incelemek icin yapilan LSD kritik degeri 3.696 Nm ic¢in yapilan

karsilastirma sonuglar1 (Cizelge 4.15)’da verilmistir.

Cizelge 4.15. Aga¢c malzeme tiiriiniin moment degerlerine etkilerine iliskin ortalamalarm

karsilastirilmasi
Agag¢ malzeme tiirii Moment ort. (nm) Homojenlik grubu
Dogu Kayini 165 A
Saricam 142 B

LSD + 3.696

Agac malzeme tiirline gore ortalama momentte en yiiksek deger (165 Nm) dogu
kaymi orneklerinden, en diisik deger (142 Nm) saricam Orneklerinden elde

edilmistir.
Tutkal ¢esidinin moment kapasitesi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢cin LSD 3.696
kritik degerine gore yapilmis olan karsilastirma testi sonuglar1 (Cizelge 4.16)’de
verilmistir.

Cizelge 4.16. Tutkal ¢esidinin ortalama moment degerlerine etkilerine ait ortalamalarin
karsilagtirma sonuclari

Tutkal ¢esidi Moment (hm) Homojenlik grubu
PU 163 A
PVACc 143 B
LSD + 3.696

Tutkal tiiriine gore ortalama momentte en yiiksek deger (163 Nm) PU tutkali ile
yapistirtlmis Orneklerden, en diisiik deger (143 Nm) PVAc tutkali ile yapistirilmig

orneklerden elde edilmistir.

Ziwvana genisliginin moment kapasitesi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in LSD
4.526 kritik degerine gore yapilmis olan karsilastirma testi sonuglart (Cizelge
4.17)’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Zivana genisliginin ortalama moment degerleri iizerindeki etkilerine ait

ortalamalarin karsilastirma sonuclari

Zivana genisligi (mm) Moment (nm) homojenlik grubu
50 164 A
40 149 B
30 146 B

LSD + 4.526

Zivana genisligine gore ortalama momentte en yiiksek deger (164 Nm), 50 mm
genisligindeki orneklerden, en diisiik deger (146 Nm) 30 mm genisligindeki
orneklerden elde edilmistir. Buna gore zivana genisligi 30 mm’den 40 mm’ye
ciktiginda %2’ lik bir artis ,40 mm’den 50 mm’ye ¢iktiginda ise % 10’luk bir artig

olmustur.

Zivana uzunlugunun moment kapasitesine etkilerini belirlemek i¢in LSD 4.526 ve
547.8 kritik degerleri igin yapilan karsilastirma sonuglart  (Cizelge 4.18)’da

verilmistir.

Cizelge 4.18. Zivana uzunlugunun ortalama moment ve rijitlik degerleri iizerindeki etkilerine

ait ortalamalarin karsilagtirma sonuglari

Zivana uzunlugu Moment (nm) Homojenlik Rijitlik Homojenlik
(mm) grubu (nm/rad) grubu
50 193 A 1638 A
40 157 B 989 B
30 110 C 988 B

LSD (Moment) + 4526 LSD (Rijitlik) + 547.8

Zivana uzunluguna gore ortalama momentte en yiiksek deger (193 Nm), 50 mm
uzunlugundaki orneklerden, en diisiik deger (110 Nm) 30 mm uzunlugundaki
orneklerden elde edilmistir. Rijitlikte ise en yiiksek deger (1638 Nm/rad) 50 mm
uzunluga ait 6rneklerden, en diisiik deger ise (988 Nm/rad) 30 mm uzunluga ait
orneklerden elde edilmistir. Buna gore zivana uzunlugu 30 mm’den 40 mm’ye
ciktiginda %29,93 liik bir artis ,40 mm’den 50 mm’ye ¢iktiginda ise %18,62’lik bir
artis olmustur. 30 mm’den 40 mm’ye ¢iktigindaki artis daha fazladir. Rijitlikte ise 30
mm’den 40 mm’ye ¢iktiginda hemen hemen artis olmazken, 40 mm’den 50 mm’ye

ciktiginda % 65,62 oraninda ciddi bir artis goriilmiistiir.

Agac malzeme tiirli — tutkal ¢esidi ikili karsilastirma sonuglarinin, ortalama moment
kapasitesi degerlerine etkisini belirlemek amaciyla LSD kritik degeri 5.227 i¢in

yapilan karsilastirma sonuglar1 (Cizelge 4.19)’de verilmistir.
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Cizelge 4.19. Agac¢c malzeme tiirii — tutkal cesidi ikili etkilesiminin moment kapasitesi
degerlerine etkilerine iligkin karsilastirma sonuglari

Aga¢ malzeme tiirii Tutkal ¢esidi Moment (nm) Homojenlik grubu
Dogu Kayini PU 167 A
PVACc 163 AB
Sarigam PU 160 B
PVACc 124 C
LSD + 5.227

Agag tiirii ve tutkal g¢esidine gore ortalama momentte en yiiksek deger (1667Nm),
PU tutkal ile yapistirilmis dogu kayini drneklerinden, en diisiik moment degeri (124
Nm) PVAc tutkali ile yapistirilmis saricam 6rneklerinden elde edilmistir.Buna gore
Dogu kayini agacindan elde edilen orneklerde her iki tukalinda birbirine yakin deger
verdigi goriilmektedir. Saricam agacinda ise PU tutkali ile yapistirilmis 6rnekler

PV Ac tutkal: ile yapistirilmis 6rneklerden daha yiiksek deger vermistir.

Zivana genisligi — uzunlugu ikili karsilastirma sonuglarinin moment kapasitesine
etkilerini belirlemek i¢in LSD 7.840 kritik degeri kullanilarak yapilan karsilagtirma
testi sonuglar1 (Cizelge 4.20)’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Zavana genisligi — zivana uzunlugu ikili etkilesiminin moment kapasitesi
degerlerine etkilerine iliskin karsilastirma sonuglar:

Zivana genigligi (mm) | Zivana uzunlugu (mm) Moment (nm) Homojenlik grubu
50 50 218 A
40 50 188 B
30 50 174 C
40 40 158 D
30 40 157 D
50 40 156 D
50 30 120 E
30 30 108 F
40 30 102 F
LSD £ 7.840

Zivana genisligi ve zivana uzunluguna gore ortalama momentte en yiiksek deger
(218 Nm), 50x50 mm olan 6rneklerden, en diisiik deger (102 Nm) ise 40x30 mm
olan drneklerden elde edilmistir. Buna gére zivana uzunlugu momente dogrusal bir

katki saglamaktadir. Zivana genisligi ise inisli ¢ikish bir seyir gostermektedir.

Tutkal ¢esidi — zivana genisliginin moment ve rijitlik degerlerine etkilerinin ikili
karsilastirma sonuclarin1 belirlemek icin LSD 6.401 ve 774.7 kritik degerleri

kullanilarak yapilan karsilastirma testi sonuglar (Cizelge 4.21)’de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Tutkal cesidi - zvana genisliginin ortalama moment ve rijitlik degerleri iizerindeki
etkilerine ait ortalamalarin karsilagtirma sonuglari

Tutkal ¢esidi Zivana genisligi Moment Homojenlik Rijitlik Homojenli
(mm) (nm) grubu (nm/rad) k grubu
PU 50 179 A 1307 AB
PU 40 170 B 1784 A
PVAC 30 152 C 1873 A
PVAC 50 150 C 853 B
PU 30 140 D 770 B
PVAC 40 129 E 644 B
LSD (Moment) + 6.401 LSD (Rijitlik) = 774.7

Tutkal tiirii ve zivana genisligine gore ortalama momentte en yiiksek deger (179
Nm), PU tutkal: ile yapistirilmis 50 mm genisligindeki drneklerden, en diisiik deger
(129 Nm) PVAc tutkali ile yapistirilmis 40 mm genisligindeki 6rneklerden elde
edilmistir. Rijitlikte ise en yiiksek deger (1873 Nm/rad) PV Ac tutkali ile yapistirilmis
30 mm genislige ait 6rneklerden, en diisiik deger ise (644 Nm/rad) PVA tutkal: ile

yapistirtlmis 40 mm genislige ait 6rneklerden elde edilmistir.

Agac tiirli, tutkal ¢esidi, zivana genigligi ve zivana uzunlugu dortlii etkilesiminin
moment kapasitesi iizerindeki etkilerine iligkin ortalamalarin LSD kritik degeri 15.68

icin yapilan karsilagtirma sonuglari (Cizelge 4.22)’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Agac tiirii, tutkal ¢esidi, zzvana genisligi ve zivana uzunlugu dortlii etkilesimine ait
karsilastirma sonuclari

Agac malzeme Tutkal Zivana Zivana Moment Homojenli
tiirii cesidi genisligi (mm) | uzunlugu (mm) (nm) k grubu
D. Kayini PU 40 50 270 A
D. Kayini PVACc 30 50 246 B
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D. Kayini PU 50 50 241 BC
Sarigam PU 50 50 229 CD
D. Kaymi PU 30 50 225 DE
Sarigam PU 50 50 215 DE
Sarigam PU 50 40 214 DE
D. Kayini PVACc 50 50 209 EF
D. Kayini PU 30 40 195 FG
Sarigam PVAC 50 50 191 GH
D. Kaymi PVACc 30 40 178 HI
Sarigam PU 40 50 174 1J
D. Kaymi PVAC 40 50 172 1J
D. Kayini PVACc 40 40 160 JK
D. Kaymi PVACc 50 40 156 KL
Sarigam PU 50 30 156 KL
D. Kaymi PVACc 30 30 140 LM
Sarigam PVAC 30 50 139 MN
Sarigam PVAc 40 50 137 MNO
D. Kaymi PU 40 40 135 MNOP
Sarigam PU 30 40 134 MNOP
Sarigam PU 40 30 132 MNOP
D. Kaymi PU 50 40 131 MNOP
Saricam PVAC 50 30 125 MNOPQ
Saricam PVAC 50 40 123 NOPQ
Saricam PVAC 40 40 123 OPQ
Saricam PVAC 30 40 121 PQ
D. Kaym PVAC 40 30 111 QR
D. Kaymi PU 50 30 105 RS
D. Kaymi PU 30 30 104 RS
Sarigam PU 30 30 97 RST
D. Kaymi PU 40 30 95 ST
D. Kayini PVAC 50 30 93 ST
Saricam PVAC 30 30 89 T
Sarigam PU 30 50 87 T
Saricam PVAC 40 30 70 U
LSD + 15.68

Agac tiirii, tutkal cesidi,

ztvana genisligi ve zivana uzunluguna gore ortalama

momentte en yiiksek deger (270 Nm), 40x50 mm PU tutkal ile yapistirilmis dogu

kaymni Orneklerinden, en diisiik deger (70 Nm) , 40x30 mm PVAc tutkali ile

yapistirilmis sarigam Orneklerinden elde edilmistir. 30x50 mm PVAc tutkali ile

yapistirtlmis dogu kayini 6rneklerin ortalamasi (246 Nm) ile ikinci en yliksek degere

sahiptir.

4.6. L-Tipi Birlestirme Elemanlarmmin Basin¢ Yiikii Altindaki
Mekanik Davrams
Karsilastirilmasi

Gerg¢ek

Ozelliklerinin Sonlu Elemanlar Analizi ile

Birlestirmelerde basing ve ¢ekme yiiklerinin uygulanmasi birlestirme yerlerinde

rotasyon meydana getirmistir. Bundan dolayi, birlestirmelerin ger¢ek deney kosullar
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altinda gosterdigi mekanik davraniglar incelenmistir. Baska bir deyisle birlestirme
elemanlarinin her bir zivana 6l¢iisiine gore kuvvet — yer degistirme iliskilerine iliskin
diyagramlar ¢izdirilmistir. Sonra, ANSYS Workbench programinda gercek deney
kosullar1 birebir yapisal analiz programina aktarilarak, zivana 6l¢iilerine gore her bir
birlestirmenin kuvvet — yer degistirme davranisini gosteren diyagramlar sanal
ortaminda da ¢izdirilmis ve gercek sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglari

birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Zivana Olgilerinin hepsi igin, birlestirmelerde ger¢ek deneylerdeki kuvvet — yer
degistirme iligkilerinin tanimlanmasinda, en kiiclik kareler yoOntemine gore
“regresyon analizleri” yapilmistir. Yapilan regresyon analizlerinde; kuvvet, yer
degistirmelerin fonksiyonu alinmis ve yapilan analizler sonucunda belirlenen
iliskiler matematiksel formiiller haline doniistiirilmiistiir. Birlestirmelerde, kuvvet—

yer degistirme iligkilerinin tanimlanmasinda;

y=ax+Db (4.1)

esitligi elde edilmistir. Burada; y: kuvvet (N), x: yer degistirme miktar1 (mm), a:
regresyon katsayisi (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 artiglarina paralel, 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. Bundan dolayi; elde edilen dogrularin denklemi “y = ax” seklinde ifade
edilebilir. Birlestirmelerin rijitlik katsayilarinin elde edilmesi i¢in, genel bir ifade

olan;
F
ks = q (N/mm) 4.2))

esitliginden faydalanilmistir. Burada; ks: rijitlik katsayist (N/mm), F: kuvvet (N) d:

yer degistirme (mm)’ dir.
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Buradan elde edilen (k) rijitlik katsayisi, kuvvet—yer degistirme iliskisini tanimlayan
dogrunun (y = ax) egimini gostermektedir. Bundan dolay1, denklemdeki regresyon

katsayisi (a) ayn1 zamanda rijitlik katsayisidir. Yani, ks = a’ dur.

30 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.7)’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 30x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramslarinin karsilastirilmasi
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkal: ile yapistirilmis &rneklerde daha rijit davranis sergilemistir.
Dogu kayini ise gergek deneylerde PVac tutkali ile yapistiritlmis 6rneklerde daha rijit
bir davranis sergilerken ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkal: ile
yapistirilmis ornekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiiriinde de en

rijit davranis1 gercek deneylerde, PV Ac tutkali ile yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri
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sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirtlmig dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

30 x 40 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.8)’de verilmistir.
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Sekil 4.8.30x40 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimasi
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkali ile yapistirilmis &rneklerde daha rijit davrams sergilemistir.
Dogu kaymi ise, gergek deneylerde Pvac tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha rijit
bir davranis sergilerken ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis  6rneklerdaha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agac tiiriinde de en

rijit davramsi gercek deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmig saricam Ornekleri
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sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

30 x 50 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.9)’de verilmistir.

y= H81E g 3050 cAM PVA )

600 Rt= 0984
30
y= 192348 43030 CAM PVAC (4)
500 B=]
450 y=1807x #3030 CAMPU ()
R= 09907
~ 400
g
;3‘0 y=31809x ¢ 3050 CAM PU ()
r 1=
: R=1
! 3[:][:] y=17707
y=T07% 3050 KAYIN i
%0 R*= Dg%} [G)
200 y=11321x 43050 KAYIN PVAC
S
150
y=1138 13050 RAYIN FU ()
10— R:= 09889
5 10 5 P | A » B | o
Yer Degisirme (mm) y=3839% 050 kATIV FUA)

Sekil 4.9. 30x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarimin karsilastirilmasi

Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkali ile yapistirilmis 6rnekler daha rijit davranis sergilemistir. Dogu

kayini ise, gercek deneylerde PVac tutkali ile yapistirilmig 6rneklerde daha rijit bir
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davrams sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirtlmig 6rnekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tliriinde de en
rijit davramis1 gercek deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis saricam Ornekleri
sergilemis olup, ANSYS programmda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirtlmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

40 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz

sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.10)’da verilmistir.
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Sekil 4.10. 40x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramiglarinin karsilastirilmasi

Buna gore hem saricam hem de dogu kaymni, gercek deneylerde PVAc tutkali ile

yapistirilmis  6rneklerde daha rijit davranis sergilemistir. ANSYS programinda

yapilan deneylerde ise hem sarigamda hem de dogu kaymninda PU tutkali ile

yapistirilmis drnekler daha rijit davranig sergilemistir. Her iki agag tiiriinde de en rijit

davranis1 gercek deneylerde, PVAc tutkali ile yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri
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sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

40 x 40 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.11)"de verilmistir.
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Sekil 4.11. 40x40 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimasi
Buna gore hem sarigam hem de dogu kayini, hem gercek deneylerde hem de ANSYS
programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile yapistirilmis drneklerde daha rijit
davranig sergilemistir. Her iki aga¢ tiiriinde de en rijit davranis1 gercek deneylerde,
PU tutkali ile yapistirilmig saricam Srnekleri sergilemis olup, ANSYS programinda
yapilmis deneylerde, PU tutkal: ile yapistirilmis dogu kayimi &rnekleri sergilemistir.
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40 x 50 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz

sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.12)’de verilmistir.
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Sekil 4.12. 40x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastirilmasi

Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan

deneylerde PU tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha rijit davranis sergilemistir.

Dogu kayini ise, gercek deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmis orneklerde daha

rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile

yapistirilmis ornekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiiriinde de en

rijit davramg1 gercek deneylerde, PU tutkal ile yapistirilmis sarigam ornekleri
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sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

50 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.13)’da verilmistir.
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em oy DORAI Fiks ©

}'=le_=9113“ 5030 KAYIN PVAC (4)
150
) ;40-;9;!1{ 435030 KAYIN PU(G)
5 10 13 . : h

Yer Degisirme (mm)

}-=R‘31:1?x 3030KAYIV PU(4)

Sekil 4.13. 50x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimasi

Buna gore sarigam, gergek deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmis 6rnekler daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis Ornekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Dogu kayini ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkal ile
yapistirilmis 6rneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiirlinde de
en rijit davranist hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda PU tutkali ile

yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.
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50 x 40 mm ol¢iilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.14)’da verilmistir.
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Sekil 4.14. 50x40 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimas:
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkal: ile yapistirilmis drneklerde daha rijit davranis sergilemistir.
Dogu kaymni ise, gercek deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmig 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis 6rnekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiiriinde de en
rijit davranis1 gercek deneylerde, PV Ac tutkali ile yapistirilmis dogu kayimni 6rnekleri
sergilemis olup, ANSYS programmda yapilmis deneylerde, PU tutkal ile

yapistirilmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

50 x 50 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri

altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz
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sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4. 15)’de verilmistir.
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Sekil 4.1547. 50x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve
yapisal analizlerdeki davramslarinin karsilastirilmasi

Buna gore sarigam, gergek deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis 6rneklerde daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kayini ise, hem gergek
deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis 6rneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiirlinde de
en rijit davranigt hem gercek deneylerde, hem de ANSYS programinda yapilmis
deneylerde PU tutkali ile yapistirilmis dogu kaymi rnekleri sergilemistir.
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4.7. L-Tipi Birlestirme Elemanlarinin Cekme Yiikii Altindaki Gercek
Mekanik Davranis Ozelliklerinin Sonlu Elemanlar Analizi Ile
Karsilastirilmasi

30 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz

sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.16)’de verilmistir.

600 y=19.793x ,
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Sekil 4.16. 30x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimasi

Buna gore sarigam, gercek deneylerde PV Ac tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis 6rnekler daha rijit bir davranis sergilemistir. Dogu kayini, hem gercek
deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis orneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiirlinde de
en rijit davranisi hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilmis
deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis dogu kayini drnekleri sergilemistir.

30 x 40 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri

altinda gostermis olduklart kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
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sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.17)’de verilmistir.
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Sekil 4. 17. 30x40 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilagtirilmasi

Buna gore sarigam, gergek deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirtlmis Orneklerde daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kayini ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis orneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agag tiirlinde de
en rijit davranigi hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilmis
deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis dogu kayini &rnekleri sergilemistir.

30 x 50 mm ol¢iilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri

altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz

86



sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.18)’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 30x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastirilmasi

Buna gore saricam, ger¢cek deneylerde PV Ac tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis Orneklerde daha rijit davranig sergilemistir. Dogu kaymni ise, gergek
deneylerde PVAc tutkali ile yapistirilmig orneklerde daha rijit bir davranis
sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile daha rijit bir
davranig sergilemistir. Her iki agag tiirlinde de en rijit davranist gercek deneylerde,
PVAc tutkali ile yapistirtlmis dogu kaymni ornekleri sergilemis olup, ANSYS
programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis sarigam Ornekleri

sergilemistir.
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40 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz

sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.19)"de verilmistir.
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Sekil 4. 19. 40x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramslarimin karsilastirilmasi
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkali ile daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kayini ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkal: ile
yapistirilmis 6rneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agac tiiriinde de
en rijit davranis1 gercek deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis sarigam Ornekleri
sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile

yapistirtlmis dogu kayini 6rnekleri sergilemistir.

40 x 40 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri

altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz
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sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak
(Sekil 4.20)’da verilmistir.
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Sekil 4.2048. 40x40 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve
yapisal analizlerdeki davramslarinin karsilastiriimasi
Buna gore hem sarigam hem de dogu kayini, hem gercek deneylerde hem de ANSYS
programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile daha rijit davranis sergilemistir. Her
iki agac¢ tiiriinde de en rijit davranist hem gercek deneylerde hem de ANSYS
programinda yapilmis deneylerde , PU tutkal ile yapistirilmis dogu kaym drnekleri

sergilemistir.

40 x 50 mm olciilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.21)’de verilmistir.
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Sekil 4.21. 40x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilastiriimasi

Buna gore sarigam, gergek deneylerde PV Ac tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davrams sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirtlmig Orneklerde daha rijit davranig sergilemistir. Dogu kaymi ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmis orneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agac tiirlinde de
en rijit davranisi hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilmis
deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis dogu kayini &rnekleri sergilemistir.

50 x 30 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davranislari, yapisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.22)’de verilmistir.
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Sekil 4.22. 50x30 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilagtirilmasi
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkali ile daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kaym ise, gergek
deneylerde PU tutkali ile yapistirilmus drneklerde daha rijit bir davranis sergilerken,
ANSYS programinda yapilan deneylerde PVAc tutkali ile daha rijit bir davranis
sergilemistir. Her iki agac tiiriinde de en rijit davramis1 gercek deneylerde, PU tutkali
ile yapistirlmis dogu kaymi Ornekleri sergilemis olup, ANSYS programinda

yapilmis deneylerde, PU tutkali ile yapistirilmis sarigam &rnekleri sergilemistir.

50 x40 mm ol¢iilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklart kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davranislariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.23)’da verilmistir.
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Sekil 4.23. 50x40 mm zivanalarla olusturulmusL-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal
analizlerdeki davramislarinin karsilagtirilmasi
Buna gore sarigam, hem gergek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan
deneylerde PU tutkal ile daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kayini ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PVAc tutkalr ile
daha rijit bir davranig sergilemistir. Her iki aga¢ tiiriinde de en rijit davranisi hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkali ile
yapistirilmis saricam Ornekleri sergilemis olup, PU tutkali ile yapistirilmis saricam

ornekleri sergilemistir.

50 x50 mm olgiilerindeki zivanalar ile birlestirilmis birlestirmelerin deney yiikleri
altinda gostermis olduklar1 kuvvet—yer degistirme davraniglari, yapisal analiz
sonuclarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme davraniglariyla karsilastirmali olarak

(Sekil 4.24.)’de verilmistir.
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Sekil 4.24. 50x50 mm zivanalarla olusturulmus L-tipi birlestirmelerin gercek deney ve yapisal

analizlerdeki davramislarinin karsilastirilmasi

Buna gore saricam, ger¢cek deneylerde PV Ac tutkali ile yapistirilmis 6rneklerde daha
rijit bir davranis sergilerken, ANSYS programinda yapilan deneylerde PU tutkali ile
yapistirilmig Orneklerde daha rijit davranis sergilemistir. Dogu kaymi ise, hem
gercek deneylerde hem de ANSYS programinda yapilan deneylerde PVAc tutkali ile
yapistirtlmis 6rneklerde daha rijit bir davranis sergilemistir. Her iki agac tiiriinde de
en rijit davranis1 ger¢ek deneylerde, PVAc tutkali ile yapistirilmis dogu kayimi
ornekleri sergilemis olup, ANSYS programinda yapilmis deneylerde, PU tutkal: ile

yapistirilmis sarigam ornekleri sergilemistir.

L-tipi birlestirme elemanlarinin egilme deneylerinde gostermis olduklart mekanik
davraniglarin, yapisal analizlerden elde edilen kuvvet — yer degistirme iliskileri ile
karsilastirilmasindan ayr1 olarak; egilme yiikiiniin uygulanma noktasinda ulasilan

diisey yondeki maksimum uzama degerleri de yapisal analiz sonuglarindan elde
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edilen degerler ile karsilastirilmistir. Tiim zivana kombinasyonu o6l¢iileri i¢in, gercek
deneylerden ve yapisal analizlerden elde edilen kuvvet — yer degistirme iliskileri ve

basing deneylerinde diisey yondeki maksimum uzama miktart sonuglar1 yiizde

farklariyla birlikte (Cizelge 4.23)’ de toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 4.23. Rijitlik katsayilar1 ve maksimum uzamalara ait karsilastirma sonuglari

R K K Y Y
Pc\g fnc Zwarzar‘n ?nl)‘?ule“ (Gercek) | (ANSYS) |Fark (%) (Gerdgek) (ANSdYS) Fark (%)
(N/mm) (N/mm) (mm) (mm)
30x30 19,79 7,96 -148,62 | 30,83 73,86 58,26
30x40 24,66 13,70 -80 24,30 42,96 43,44
30x50 23,64 22,68 -4,23 22,80 25,95 12,14
Cekme 40X30 19,42 13,63 -42,48 26,74 36 25,72
40X40 23,00 20,63 -11,49 22,18 23,78 6,73
40X50 20,91 27,71 24,54 32,78 24,78 32,28
50x30 19,64 24,16 18,71 29,58 24,36 -21,43
50x40 22,88 31,24 26,76 26,82 21,98 -22,02
50x50 36,75 40,37 8,97 18,46 17,01 -8,52
30x30 13,17 8,80 -49,66 31,40 44,56 29,53
30x40 15,13 12,93 -17,01 33,03 37,93 12,92
Basine 30x50 14,81 19,25 23,06 41,60 30,57 -36,08
40X30 27,67 11,18 | -147,50 | 16,50 43,85 62,37
40X40 17,33 16,06 -7,01 34,06 36,63 7,02
40X50 23,94 20,54 -16,55 23,00 28,65 19,72
50x30 26,49 15,63 -69,48 18,50 31,38 41,05
50x40 23,15 22,27 -3,95 23,45 26,43 11,28
50x50 37,80 30,80 -22,73 12,84 15,93 19,40
. N k k Y Y
é’;rjn Zlva‘z‘;} %‘f‘ﬂen (Gereek) | (ANSYS) [Fark (%) | (Gergek) | (ANSY) [Fark (%)
(N/mm) (N/mm) (mm) (mm)
30x30 19,00 15,54 22,27 30,08 37,86 | 20,55
30x40 23,90 26,12 8,50 21,20 22,53 5,90
30x50 18,58 48,8 61,93 26,34 10,05 |-162,09
40X30 35,24 24,83 -41,93 15,18 19,75 | 23,14
40X40 25,42 35,35 28,09 18,84 13,88 | -35,73
Gekme 40X50 15,69 44,38 64,65 37,44 13,26 |-182,35
50x30 20,65 46,93 56 28,70 1254 |-128,87
50x40 30,93 55,42 44,19 22,78 12,39 | -83,86
50x50 26,26 76,64 65,74 24,56 896 |-174.11
30x30 14,94 16,40 8,90 33,24 29,90 | -11,17
30x40 17,20 23,19 25,83 37,64 2538 | -48,31
30x50 18,07 32,80 44,91 33,76 17,94 | -88,18
Basing 40X30 22,03 19,17 -14,92 25,46 30,60 | 17,04
40X40 30,26 25,71 -17,70 18,68 22,80 | 18,39
40X50 25,19 30,80 18,21 23,92 19,11 | -2517
50x30 26,08 28,35 8,01 22,70 20,76 -9,34
50x40 37,72 29,45 -28,08 14,88 19,98 | 2553
50x50 31,77 51,76 38,62 14,10 9,48 -48,73
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Cizelge 4.23. 2™

PVAC Zivana ks ks Yy Yy
Kayin Olgiileri (mm) (Gergek) | (ANSYS) [Fark (%) (Gergek) | (ANSY) [Fark (%)
(N/mm) (N/mm) (mm) (mm)
30x30 21,53 9,10 -136,68 27,56 64,68 57,39
30x40 24,14 15,69 -53,86 25,72 37,50 31,41
30x50 46,96 26,09 -79,99 13,54 22,56 39,98
40X30 18,59 18,52 -0,38 28,82 31,55 8,65
40X40 26,26 23,58 -11,37 18,04 20,80 13,27
Cekme 40X50 19,95 31,69 37,05 32,54 21,66 50,23
50x30 23,21 27,59 15,88 25,20 21,33 -18,14
50x40 28,24 35,67 20,83 24,98 19,25 -29,77
50x50 38,98 46,27 15,76 16,92 14,84 -14,02
30x30 30,63 10,10 -203,27 19,30 58,26 66,87
30x40 16,90 14,87 -13,65 33,60 39,57 15,09
30x50 17,79 22,32 20,30 33,30 26,37 -26,28
Basing 40X30 4521 12,80 -253,20 13,90 45,96 69,76
40X40 21,13 18,45 -14,53 32,50 31,89 -1,91
40X50 22,66 23,63 4,10 26,60 24,90 -6,83
50x30 44,11 17,91 -146,29 14,00 32,85 57,38
50x40 54,93 25,61 -114,49 11,00 22,98 52,13
50x50 46,59 35.60 -30,87 12,20 16,53 26,19
PU Zivana Ks Ks Yq Yq Fark
Kaym Olgiileri (Gergek) (ANSYS) | Fark (%) | (Gergek) | (ANSYS) %)
(mm) (N/mm) (N/mm) (mm) (mm)
30x30 27,81 17,82 -56,06 18,90 33,03 42,78
30x40 27,73 30,09 7,84 22,06 19,56 -12,78
30x50 26,07 38,39 32,09 23,44 15,33 -52,90
40X30 22,67 28,39 20,15 23,26 17,27 -34,68
40X40 31,28 40,87 23,46 15,18 12,00 -26,50
Cekme 40X50 57,12 50,96 -12,09 13,14 13,47 2,45
50x30 35,25 15,42 -1218,60 16,30 38,16 57,29
50x40 27,76 18,13 -53,12 27,20 37,87 28,18
50x50 29,50 25,25 -16,83 23,62 27,19 13,13
30x30 25,25 21,18 -19,22 23,30 27,78 16,13
30x40 16,90 26,87 37,10 40,00 21,90 -82,65
30x50 17,50 38,39 54,42 33,10 15,33 -115,92
Basing 40X30 38,62 22,07 -74,99 14,20 26,67 46,76
40X40 21,41 29,68 27,86 17,20 16,53 -4,05
40X50 12,36 35,60 65,28 39,40 13,77 -186,13
50x30 45,49 32,70 -39,11 12,70 18,00 29,44
50x40 39,95 34,06 -17,29 15,20 17,28 12,04
50x50 46,96 60,36 22,20 13,70 9,75 -40,51

4.8. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi Sonuc¢lari

L-tipi zivanali kose birlestirmelerin diyagonal basing ve c¢ekme yiikii altindaki
moment kapasitelerinin 6nceden tahmin edilebilmesi amaciyla dogrusal olmayan bir

regresyon modeli olusturulmustur. Olusturulan regresyon modelinde bagiml
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degisken moment kapasitesi, bagimsiz degiskenler ise yiikleme tipi, aga¢ malzeme

tiird, tutkal ¢esidi, zivana genisligi ve zivana uzunlugu olarak hesaba alinmistir.

Deneylerden elde edilen veriler, olusturulan dogrusal olmayan regresyon modeline

yerlestirilerek analiz edildiginde asagida verilen formiil elde edilmistir.

M =0.00227(WL)(0.229W +d)S**?k,kK, (4.3)

Burada, M: diyagonal basing veya ¢ekme yiikii altinda tasinan moment kapasitesi,
(Nm), W: birlestirmedeki zivana genisligi, (mm), L: birlestirmedeki zivana uzunlugu,
(mm), d: zivanadaki alin mesafesi (mm), S: aga¢ malzemenin kesme direnci,
(N/mm?), k: yiikleme tipi katsayisi, (¢ekme i¢in 1, basing i¢in 1,066), ko: tutkal
cesidi katsayisi, (PU igin 1, PVAc i¢in 0,85)’ dir.

Olusturulan dogrusal olmayan regresyon modelinin giivenilirliginin ve gelistirilen bu
formiiliin gecerliliginin gdstergesi olan determinasyon katsays: (R%) % 61,6 olarak
elde edilmis olup, teorik ve gozlem degerlerinin yilizde farklar1 i¢in hesaplanan
standart sapma degeri 22,95°dir. Genel anlamda aga¢ malzemelerin heterojenligi ve
yapisindaki degiskenlik gbéz Oniinde bulunduruldugunda ve hesaplanan R?
degerlerinin uygun oldugu anlasilmaktadir. L-tipi zivanali birlestirmelerin diyagonal
basing ve ¢ekme yikleri altindaki moment kapasitelerinin belirlenmesi i¢in elde
edilen formiil kullanilarak hesaplanan teorik degerler ile deneyler sonucunda
gozlenen degerlerin karsilastirilmasi basing i¢in (Cizelge 4.24)° de, ¢ekme igin ise

(Cizelge 4.25)’de verilmistir.

96



Cizelge 4.24. Diyagonal basing icin teorik ve deney sonuclarmin karsilastirilmasi

Basingta Moment Kapasitesi (Nm)

PVA PU
S Zav. | Zav. . .
CIE'\.') Gen. | Uz. "Ii'est v Tgorlk '|TeSt'|/< "Ii'est v Tsorlk _I'_I'est_{(
T eg. S eg. eorl eg. S eg. eori
> | (mm) ) (mm) (Nr%]) (%) (Nr%]) Oran (Nr%]) (%) (Nr%]) Oran
30 | 123 | 4,78 | 3,89 | 108 1,14 157 1192 | 759 | 127 1,24
— | 30 40 | 145 | 542 | 3,74 | 144 1,01 155 8,91 | 575 | 169 0,92
Z 50 | 197 | 11,01 | 559 | 180 11 197 11,01 | 559 | 211 0,93
5 30 | 164 | 18,34 | 11,2 | 126 1,3 169 245 | 145 | 148 1,14
40 40 | 155 | 9,21 | 594 | 168 0,92 147 13,64 | 9,28 | 198 0,74
,8 50 | 238 | 27,44 | 11,5 | 210 1,13 223 20,32 | 9,11 | 247 0,9
8 30 | 154 | 11,58 | 7,52 | 135 1,14 194 7,68 | 3,96 | 159 1,22
50 40 | 215 | 17,59 | 8,18 | 180 1,19 225 1481 | 6,58 | 212 1,06
50 | 221 | 8,84 4 225 0,98 279 18,14 | 6,5 265 1,05
30 70 2,04 | 292 87 0,8 105 9,82 |9,35| 103 1,02
30 40 95 8,97 | 9,44 | 116 0,82 113 3,8 3,36 | 137 0,83
s 50 | 133 | 21,57 | 16,2 | 145 0,92 158 17,38 | 11 171 0,92
< 30 85 461 | 542 | 102 0,83 156 753 | 4,83 | 120 1,3
& 40 40 | 129 | 9,15 | 7,09 | 136 0,95 190 447 | 2,35 | 160 1,19
3:'/‘ 50 | 132 | 13,45 | 10,2 | 170 0,78 191 10,14 | 5,31 | 200 0,96
« 30 | 112 | 12,29 | 11 109 1,02 121 586 | 4,84 | 129 0,94
50 40 | 129 | 583 | 452 | 146 0,89 205 16,63 | 8,11 | 171 1,2
50 | 183 | 4,17 | 2,28 | 182 1 214 11,32 | 529 | 214 1

s: Standart sapma

Cizelge 4.25. Diyagonal ¢cekme icin teorik ve deney sonu¢larimin karsilastiriimasi

V: varyasyon katsayisi

Cekmede Moment Kapasitesi (Nm)

PVA PU
% élgn 61; Test v Teorik | Test/ | Test Teorik | Test/
= (m m.) m rﬁ) deg. S %) deg. | Teorik | deg. S v (%) | deger | Teorik
S (Nm) (Nm) | Oram | (Nm) (Nm) | Oram
30 | 140 | 16,46 | 11,8 | 101 1,38 | 104 | 4,82 | 4,63 119 0,87
.| 30 | 40 | 178 | 23,76 | 13,4 | 135 1,32 | 195 | 10,84 | 5,56 159 1,23
Z 50 | 246 [15,87 | 6,45 | 169 1,46 | 225 | 7,13 | 3,17 198 1,13
5 30 | 111 | 6,29 | 5,67 | 118 0,94 95 6,35 | 6,68 139 0,68
40 | 40 | 160 | 10,91 | 6,82 | 158 1,02 | 135 | 15,07 | 11,16 | 185 0,73
8 50 | 172 | 149 | 8,66 | 197 0,87 | 270 | 11,37 | 4,21 232 1,17
8 30 93 | 13,62 | 14,7 | 127 0,73 | 105 | 8,74 | 8,32 149 0,7
50 | 40 | 156 | 9,66 | 6,19 | 169 0,92 | 131 | 11,93 | 9,11 199 0,66
50 | 209 | 7,38 | 3,53 | 211 0,99 | 241 | 21,62 | 8,97 249 0,97
30 89 | 9,98 | 11,2 82 1,09 97 | 10,65 | 10,98 96 1,01
30 | 40 | 121 | 1331 | 11 109 1,11 | 134 7.8 5,82 128 1,04
s 50 | 139 | 17,94 | 129 | 136 1,02 | 145 | 10,99 | 7,58 160 0,9
) 30 70 6,06 | 8,66 96 0,73 | 132 8,9 6,74 112 1,17
| 40 [ 40 [ 123 | 868 | 7,06 | 127 0,97 | 215 | 14,56 | 6,77 150 1,43
5:4 50 | 137 | 12,67 | 9,25 | 159 0,86 | 174 | 14,95 | 8,59 187 0,93
« 30 | 125 | 19,41 | 15,5 | 103 1,22 | 155 | 12,07 | 7,79 121 1,29
50 | 40 | 123 | 1169 | 9,5 137 0,9 214 | 10,74 | 5,02 161 1,33
50 | 191 85 |445| 171 1,12 | 229 | 12,07 | 5,27 201 1,14

s: Standart sapma

v: varyasyon katsay1si
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Diyagonal basing ve ¢ekme deneylerinden elde edilen moment kapasitesi degerleri
(gozlem degerleri) ile gelistirilen formiil kullanilarak hesaplanan istatistiksel tahmin
degerleri (teorik degerler) karsilastirildiginda, dogrusal olmayan regresyon analizi ile
gelistirilen formiiliin L-tipi zivanal1 birlestirmelerin moment kapasitesini makul bir

sekilde tahmin ettigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada cergeve konstriiksiyonlu mobilya iiretiminde yaygin olarak kullanilan
Dogu kaymi ve saricam odunlarindan, PVAc ve PU tutkallar ile birlestirilerek elde
edilmis farkli zivana olgiilerine sahip, 6zellikle de sandalyelerde 6n ayak — yan kayit
baglantisini temsil eden L-tipi birlestirmelerin moment kapasiteleri ve elastikiyetleri
hakkinda sayisal veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, dogrusal olmayan
regresyon analizi ile degerlendirilerek, birlestirmelerin moment kapasitelerinin
onceden tahmin edilmesini saglayacak bir formiil gelistirmistir. Ayrica, L-tipi deney
orneklerinin mekanik davranig 6zellikleri sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmis

ve elde edilen veriler gercek deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

Farkli olglilerde zivanali birlestirme uygulanmis L-tipi birlestirmeler farkli
performans ve mekanik davranis 6zellikleri gostermislerdir. Deney sonuglarina gore,
genel olarak birlestirmelerinin elastikiyetinde zivana genisliginin, moment tasima
kapasitesinde ise zivana uzunlugunun etkili oldugu, Dogu kayininin sarigamdan ve
PU tutkalinin da PVAc tutkalindan dstiin oldugu soylenebilir. Bu durumda,
mukavemet istenen durumlarda, ekonomik hususlarda g6z ardi edilmemek kosuluyla
Dogu kayinit odununun saricama, PU tutkalinin da PVAc tutkalina tercih edilmesi

Onerilebilir.

Diyagonal basin¢g deneylerinde zivana genislig§i 30 mm olan PVAc tutkali ile
yapistirilmis  Orneklerin  yarisi, poliiiretan tutkali ile yapistirilmis  Orneklerin
tamaminda zivanalarda kopma meydana gelmistir. Zivana genisligi ve
uzunlugundaki artis hem moment hem de rijitlikte artisa neden olmustur. Zivana
uzunlugu arttik¢a zivanalarda egilerek ve/veya kesilereck kopma daha fazla
yagsanmustir. Zivana uzunlugu - zivana genisligi etkilesiminde en iyi sonuglar1 50x50
mm Olgiilerindeki birlestirmeler vermis olup, 40x50 ile 50x40 olciilerindeki
birlestirmeler birbirlerine olduk¢a yakin degerler vermistir. Dort faktoriin
etkilesiminde ise yine 50x50 mm Odlgiilerindeki birlestirmeler en iyi sonucu vermis
olup hem genislikte hem de uzunlukta 40 ve 50 mm Oolgiilerindeki birlestirmeler

birbirlerine yakin degerler vermistir. PU tutkali ile yapistirilmis birlestirmelerin
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PVAc tutkali ile yapistinlmis birlestirmelerden daha iyi sonuglar verdigini

gorilmiistiir.

Diyagonal ¢ekme deneylerinde de basing deneylerinde oldugu gibi zivana genisligi
ve uzunlugu arttikca moment ve elastikiyette artis gorilmistiir. Zivana genisligi —
zivana uzunlugu etkilesiminde zivana uzunlugu arttikga moment degerlerinin arttig
gorilmiistiir. Deney sonuglarina gore, moment ve elastikiyet iizerinde zivana
uzunlugunun zivana genisligine gore daha etkili oldugu sdylenebilir. PU tutkali

¢cekmede de PV Ac tutkalindan daha yiiksek sonuglar vermistir.

Calismada, birlestirmeler tarafindan tasinan momentlerin makul bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in bir esitlik gelistirilmis ve L-tipi birlestirmelerin tasiyabilecekleri
momentlerin, yiikleme tipi, agac tiirli, tutkal g¢esidi, zivana genisligi ve zivana
uzunlugunun fonksiyonu olarak tahmin edilebilecegi bir esitlik gelistirilmistir.
Gelistirilen esitlik ile gercek deney sonuglari ile son derece tutarli degerlere

ulasilabilmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bilgisayar destekli ti¢ boyutlu yapisal
analizler, birlestirme elemanlarinin genel mukavemeti ve mekanik davranig
ozellikleri hakkinda yaklasik %50 yakin degerler saglamistir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan yapisal analizlerde, malzemenin programa dogru tanitilabilmesi
ve Ozellikle de yar1 — rijit olarak kabul edilen birlestirme yerlerinin dogru olarak
tanimlanabilmesi, analizlerden elde edilen verilerin gercek degerlere yakin
c¢ikmasinda oOnemli rol oynamaktadir. Analizler yapilirken, malzemenin ve
birlestirme noktalarinin programa tanimlanmasinda pek cok alternatifler oldugu
gorilmiis, gerceklere en yakin sonuclar almak adma pek c¢ok deneme yanilma
yapilmistir. Bu deneme yanilmalar sonucunda da, optimum tanimlama kriterleri
yakalanmaya c¢alisilmigtir. Ancak, mobilya miihendislik tasariminda yakin
denebilecek bir gegmiste uygulanmaya baslayan sonlu elemanlar analizi yontemi ile
ilgili ¢ok daha fazla ¢alismalar yapilmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Ozellikle
higroskopik, heterojen ve anizotropik yapidaki ahsap malzeme ve ahsap birlestirme
tekniklerinin programa daha dogru tanitilabilmesi adina bu malzemelerin ve
birlestirmelerin fiziksel ve mekanik davranig ozellikleri ile ilgili ciddi bir veri
tabanina ihtiya¢ duyuldugu agik¢a goriilmistiir. Hatta ileriki c¢alismalarda, sadece

ahsap mobilya sistemlerinin analiz edilebilecegi kapsamli bir “mobilya yapisal
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analizi” programi gelistirilmeli ve tasarimcilarin hizmetine sunulmalidir. Bununla
birlikte, boyle bir analiz programinin olusturulabilmesi i¢in, ahsap malzemeler ve her
tirli birlestirme teknigi i¢in gerekli olan veri tabani saglanmalidir. Sonug olarak,
bilgisayar teknolojisinin hizla gelistigi ve kullanimimin giderek yayginlastigi
glinlimiizde, tasarlanan bir mobilyanin iiretimine gecilmeden Once mukavemeti
hakkinda on bilgiler elde edilebilmesi ve bu bilgilere gore gerekli degisikliklerin
yapilarak optimizasyonun saglanmasi, mobilya miihendislik tasarimcilarinin isini
kolaylastiracaktir. Bu baglamda, sonlu elemanlar metodu ile c¢alisan yapisal analiz

programlarinin, mobilya miihendislik tasariminda kullanilmas1 onerilebilir.

Calisma sonuglari, mobilya tasarimcilarinin ve lireticilerinin isini kolaylastiracak ve
bu sayede bilimselligin 1s18inda ve daha bilingli mobilyalar tasarlanarak, tasarimin
amacina ve fonksiyonuna uygun mobilyalar iretilmesi miimkiin olabilecek ve
insanlarin yasam kalitesi arttirilabilecektir. Ayn1 zamanda gereksiz, asir1 saglamlikta
mobilyalar iiretilmemis olup, gerektigi kadar saglamlikta mobilyalar tiretilmis olacak

ve bu durum tiilke ekonomisine de 6nemli katkilar saglayacaktir.

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

ureterek iilkemiz ekonomisine katkida bulunulacag: sdylenebilir.
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