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Bu calismada, ahsap kose birlestirmelerin direng 6zelliklerini belirlemede kullanilan bazi
“uygulamali metotlarla elde edilen veriler”, bilgisayar ortaminda Sonlu Elemanlar Metodu
kullanilarak yapilan “teorik modelleme ile elde edilen verilerle” karsilagtirilmistir. Sarigam
ve Dogu kayinindan elde edilen kavelali ve zivanali L tipi kose birlestirmelerde diyagonal
Cekme, diyagonal basing deneyi ve egilme direnci deneyi yapilmistir. Ayrica, analiz
programina malzeme o6zelligi girebilmek icin egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel
cekme, poisson orani belirleme ve strengeglerle gerinim Olgiim deneyleri yapilmistir.
Deneylerde meydana gelen deformasyon (agilma-daralma) miktarlar1 bilgisayar ortaminda
Sonlu Elemanlar Metodu (SEM-ANSYS Multiphysics) ile analiz edilerek teorik modelleme
yapilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda uygulamali deneylerden elde edilen deformasyon
miktarinin, teorik modelleme ile yaklasik % 90 — 99 uyumlu oldugu belirlenmistir. Sonug

olarak, ahsap kose birlestirmelerin direng 6zelliklerinin belirlenmesinde Sonlu Elemanlar



OZET (devam ediyor)

Metodu kullaniminin gergege cok yakin degerler verdigi belirlenmistir. ileride yapilacak
caligmalarda parametrelerin dogru se¢imi ile ANSYS gibi sonlu elemanlar programlari, ahsap
kose birlestirmelerin diren¢ 0Ozelliklerinin modellenmesinde kullanilabilir. Bu metodun
kullanilmasiyla ahsap kose birlestirmelerin direng 6zellikleri hakkinda deney yapmadan bilgi

sahibi olunabilir.

Anahtar Sozciikler: ANSYS/LS-DYNA, Sonlu elemanlar metodu, Gerinim analizi, gerilme
analizi, Strengec, Poisson orani, Ahsap kose birlestirmeler
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ABSTRACT
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In this study some of the data obtained by actual tests used for the determination of
mechanical performance of wooden corner joints were compared with the theoretical data
obtained from finite element analysis. In L type corner joints, using Yellow pine and Beech,
as dowel and mortise diagonal tension, diagonal compression, and bending strength tests
were carried out. Also, to enter data in the analyze programmed, elastic modulus in bending,
lateral tension, determining Poisson rate and strain measurement with the strain gauges tests
were carried out. The data in terms of deformation values were analyzed by using finite
element analysis (SEM-ANSY S-Multiphysics) and theoretical modeling was carried out. It is
determined that the actual data was found out 90-99% compatible with theoretical model. As
a result, using finite element method for determining the resistance characteristics of wood

corner joints, the theoretical values are found very close to actual values.



ABSTRACT (Continued)

In future studies, software such as ANSYS finite element programs with the right choice of
parameters, can be used for determining resistance characteristics of wood corner joints

without doing experimental research.

Key Words : ANSYS/LS-DYNA, Finite Elements Method, Strain analysis, Strength
analysis, Strength gauge, Poisson ratio, Wooden corner joints
Science Code : 502.08.01
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1 GIRIS

Ahsap; organik, anizotrop ve heterojen bir yapiya sahiptir. Hiicrelerden meydana gelen ve lifli
bir yapiya sahip olan ahsabin o6zelligi, agactan agaca degistigi gibi bir agacin ¢esitli
kisimlarinda da degisik olabilir. Bu bakimdan agag tiiriine ve yetisme bolgesine bagli olarak
ahsabin fiziksel, mekanik ve diger ozellikleri genis sinirlar igerisinde degisir. Lifli dokuya
sahip olmasi nedeniyle ahsabin mukavemeti liflere paralel ve dik yonlerde farklilik gosterir.
Ayrica, rutubet de mukavemeti etkileyen onemli bir faktordiir. Ahsap malzeme, rutubet
karsisinda ti¢ yonde farkli calismasi nedeniyle deformasyona ugrar. Bu 6zellik ahsap mobilya

yapiminda sorun olusturmaktadir (Uysal 2005).

Ahsap malzeme organik bir cisimdir. Organik cisimler hem yasarken hem de yasamlarin
kaybettikten sonra su ile iliskilerini devam ettirirler. Aga¢ kesildikten sonra biinyesindeki
suyun bir boliimii buharlasir. Dogal ortamda kuruyan agagta, suyun tiimii buharlagsamaz.
Bulundugu ortamin sartlarina gore i¢ginde az veya ¢ok su bulunur. Ahsap malzemedeki suyun
azlig1 veya coklugu, ahsap malzemeden yapilan {irlinlin kalitesini ve dayanimimi dogrudan
etkiler. Biinyesinde, bulundugu ortamdan az veya ¢ok su bulunan ahsap malzeme caligsmasini
siirdiiriir (Ozgifci 2001). Ahsap malzeme organik olmasi nedeniyle mikroorganizmalar igin
bir gida maddesidir. Bu nedenle, kiymetli ahsap mobilyalarin bu etkiye kars1 korunmadig:

takdirde zaman iginde yok olmasi sonucunu da dogurmaktadir (Kurt 2006).

Ahsap malzeme insan yasaminda yapilarda tasiyici eleman, dis cephe kaplamasi, doseme ve
cati malzemeleri olarak kullanildig1 gibi, endiistriyel konstriiksiyonlar da koprii, iskele ve
daha pek ¢ok alanda da yogun olarak kullanilmaktadir. Ahsabin yapilarda tasiyict malzeme
olarak kullanilmasi 19 yy. baslaridir. Endiistri devriminden sonra malzeme teknolojilerindeki

gelismelere paralel olarak mimari anlayis belirli Ol¢iide Ozgiirlik kazanmistir. Gelisen



ekonominin ve tekniklerin etkisiyle dogal ahsap yeniden yorumlanarak, ahsaptan kompozit
malzemeler elde edilmeye baglanmis, kullanim alani genislemis ve esneklik kazanmistir (Kurt

2006).

Kolay islenmesi, 1s1 ve sese kars1 yalitkan olmasi, dogal yapisindan kaynaklanan tekstiir, renk
ve estetik Ozellikleri nedeniyle aga¢ malzemeye karsi talep her gecen giin artmaktadir. Bu
talebin kargilanabilmesi i¢in ormanlarin bilimsel esaslara uyularak isletilmesi ve kesilen
agaclarin verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Insan yasami ve kiiltiiriiniin gelisme siirecinde
uzun ve mitkemmel bir tarihe sahip olan agac malzeme; yapilarda tasiyici eleman, dis cephe
kaplamasi, doseme ve ¢att malzemeleri olarak kullanildig1 gibi, endiistriyel konstriiksiyonlar

da koprii, iskele ve daha pek ¢ok alanda da yogun olarak kullanilmaktadir (Erdin 2003).

Malzemelerin izotrop veya anizotrop olusuna gore mekanik davramiglari farkli 6zellikler
gdsterir. Izotrop malzemeler, yapilarinda herhangi bir ydne gore degisiklik gdstermeyen
malzemelerdir. Metal (celik, bronz) gibi malzemeler izotropik o6zellik gosterir. Normal
gerilme altinda, Hooke Kanunu simirlari i¢inde, sekil degisikligi gosterirler. Bu malzemelerin
biinyelerinde kayma gerilmeleri meydana gelmesi halinde, malzemede a¢1 degisikligi
goriilmektedir (Imirzi 2008). Sekil 1.1°de Izotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde

gerilmeye bagli davraniglar gosterilmistir.
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Sekil 1.1 izotrop, ortotrop ve anizotrop malzemelerde gerilmeye bagl davranislar.



a.Izotrop malzeme (izotropik) normal gerilme, b. Ortotrop malzeme (ortotropik) normal
gerilme, c. Anizotrop malzeme (anizotropik) normal gerilme, d. izotrop malzeme (izotropik)
kayma gerilmesi, e. Ortotrop malzeme (ortotropik) kayma gerilmesi, f. Anizotrop malzeme

(anizotropik) kayma gerilmesi

a. Izotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diisiiniildiigiinde her bir yonde esit
ozellik gdstermesidir.

b. Ortotropik Malzeme: Malzemenin herhangi bir noktasinda, Karsilikli ii¢ farkli yonde
farkli 6zellikler gostermesidir.

c. Anizotropik Malzeme: Bir malzemenin tiim kiitlesi diisiiniildiigiinde her bir yonde farkli

ozellik gostermesidir.

Anizotrop olan ahsap malzeme, ortotropik 6zellik gosterir. Anizotrop bir malzeme olmasi
nedeniyle ahsap malzemede elastiklik modiilii liflere paralel, radyal ve yillik halkalara teget
olmak iizere ii¢ esas yonde farkli bulunmaktadir. Her bir farkli yonde malzeme, yonlere bagl
olarak farkli mukavemet 6zellikleri gosterir. Elastiklik modiilii degeri, liflere paralel yonde en
yliksek, radyal yonde daha kiigiik, yillik halkalara teget yonde ise en disiiktir. Sekil 1.2°de

ahsap malzemenin yonleri verilmistir (Imirzi 2008).

Sekil 1.2 Ahsap malzemede yonler.

Uygulamada kullanilacak aga¢ malzemede yon se¢imi, malzemenin maruz kaldigi kuvvete
gore secilmelidir. Ahsap malzeme ile yapilan analiz programlarinda, malzemenin mekanik ve
fiziksel ozellikleri malzemede olusacak deformasyonlar1 etkilemektedir. Bu sebeple, agac
malzemenin mekanik 6zellikleri bilinmelidir (Yasar 2006). Bir aga¢ tomrugunun degisik

yerlerinden alinan numuneler de, farkli sekillerde ve oranda ¢alismaktadir. Agac malzeme,



boyuna yonde % 0,1-0,3, teget yonde %7 ve radyal yonde %4,5-5 oraninda ¢alismaktadir. Bir
aga¢c tomrugunun degisik yerlerinden kesilen pargalarin calisma sekilleri Sekil 1.3’de

gortilmektedir (Karayilmazlar vd. 2007).

Sekil 1.3 Aga¢ malzemede ¢alisma sekilleri.

Agac malzeme, biinyesinde bulunan suyun kuruma aninda ortama verilmesi ya da bulundugu
ortamdaki havadan biinyesine rutubet almasi ile boyutsal sekil degisimine ugramakta, bu da

agac malzemede i¢ gerilmelere neden olmaktadir.

Mobilya performans testleri, liriniin 6n goriilen fonksiyonlar1 yerine getirip getirmedigini
anlamak i¢in uygulanan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak tanimlanabilir. Performans
deneyleri, mobilya iirlin miihendisliginin son asamasidir. Bu deneylerin amaci, kullanim
sirasinda karsilasilabilecek problemleri dnceden belirlemek ve mobilya heniiz kullanima
girmeden ve iiretilmeden once degisiklikleri ve gelistirmeleri yapmak amaciyla tasarimciya
on bir bilgi saglamaktadir. Sonug¢ olarak, performans deneyleri, iiriinde ©6n goriilen
fonksiyonlarmi yerine getirip getirmedigini ve kullanim yerinde ne gibi sikintilarla
karsilasilacagini  anlamak igin uygulanan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak
tanimlanabilir (Erdil 2002).

Teknolojinin hizli ilerlemesi giinliik hayatta karsilastigimiz problemlerin ¢oziimiinii daha zor
ve karmagsik hale getirmektedir. Bilgisayarlar ise karsilagilan bu zorluklart ve problemin

¢Oziimiinii kolaylastiran birer analiz aract haline gelmislerdir. Bunun bir sonucu olarak



problemin karmasikligina dokunmadan veya problemin fiziginde ¢ok kiigiik kabuller ile
yaklagik sayisal c¢Oziimler iiretmek miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ise;
problemin geometrisinin, malzeme o6zelliklerinin ve yiikkleme durumunun sonlu elemanlar
paket programina veri olarak girilmesi ile problemin simiilasyonunun gergeklestirildigi bir
sayisal analiz yontemidir. Bu analizlerin dogrulugu, biiyiik 6lgiide sonlu elemanlar paket
programina girilen geometri, malzeme 6zellikleri ve yiikleme durumunun gergekliligine bagl

olmaktadir (Soyel 2008).

Miihendislik problemlerinin bilgisayar destekli ¢oziimiinde sonlu elemanlar yontemi
vazgecilmez bir hale gelmis ve bu yontem temelinde hazirlanan ¢ok kapsamli paket
programlar yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. ANSYS programi ise bugiin i¢in

tiim diinyada en ¢ok kullanilan programlar arasinda ilk siralarda yer almaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ozellikle son yillarda ¢ok biiylik bir gelisme kaydetmistir. Bu
yontemde gergek bir problem daha basit bir problem seklinde modellenip ¢oziildiigiinden
yaklagik ¢6ziim bulunmaktadir. Esas itibariyle basit olan bu maksatl ve giiclii yontem, bilim
adamlarina ve miihendislere tamamen yeni bir alan agmistir. Bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesiyle de ¢ok yakin gegmiste zor ve karmagik olarak bilinen problemler bu yontemle

daha kolay ¢oziiliir hale gelmistir (Islamoglu 1997).

Bu calismanin amaci, agac isleri endiistrinde kullanilan bazi birlestirme metotlar1 kullanilarak
elde edilen numunelerin bilgisayar destekli 3 boyutlu yapisal analizler ve performans
deneylerini kapsayan miihendislik yaklasiminin uygulanabilirligini arastirmak, kuvvet altinda
meydana gelen hasar1 gergekei olarak modelleyebilmek ve analiz edebilmektir. Strengeg
(Gerinim Olger) yardimiyla yapilan sekil degistirme Slciimlerinin ve bilgisayarda yapilan
gerilme analizlerinin birlestirme sekillerini gelistirmede kullanilabileceginin gdsterilmesi de

amaglanmaktadir.

1.2 LITERATUR OZETI

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda makine, insaat, discilik (ortodontri), jeoloji gibi farkl
alanlarda ¢ok degisik malzemeler ve metotlar kullanilarak Sonlu Elemanlar Metodu ve
ANSYS uygulamalarina iligkin bir ¢gok ¢alismanin yapildig: tespit edilmistir. Ancak 6zellikle

Tiirkiye’de, ahsap ve tiirevlerine iliskin ¢ok sayida deneysel ¢alisma olmasina karsin, sonlu



elemanlar metodu ve ANSYS uygulamalarina ait ¢ok az calisma oldugu belirlenmistir.
Asagida tez konusuna iliskin gecmis yillarda yapilmis olan ¢aligsmalar kronolojik olarak ham

bir literatiir 6zeti halinde sunulmustur.

Englesson (1973), calismasinda birlestirme yapilacak malzemelere yeterli miktarda tutkal
kullanmanin kavela ¢ekme mukavemeti ilizerinde etkili bir faktdr olduguna deginmistir.
Yonga levhalarla olusturulan kavelali kose birlestirmelerle yaptigt  deneylerin
kiyaslanmasinda elde ettigi veriler, tutkalin hem kavela yiizeylerine hem de kavela deligi
duvarlarina  siiriilmesinin, sadece kavela deligi duvarlarina siiriilmesine kiyasla
birlestirmelerin mukavemetini % 35 arttirdigini bildirmistir. Gawronski (2006), ¢calismasinda
mobilyalarin kose birlesmelerinde kullanilan zivanali birlestirmelerin sonlu elemanlar metodu
ile PVAc tutkali ve kayin agacinmi analiz etmislerdir. Analiz programida malzeme ile ilgili
verileri tam olarak girmis tutkal kalinliginida 0,15 mm olarak tanitilmistir. Deneyi sonlu
elemanlar yontemiyle laboratuar deneyleri arasinda sayisal hesaplarin sonuglari, % 9,8

farklilik ¢ikmuistir.

Eckelman (1979), ceviz odunundan farkli boyutlardaki kavelalarla hazirlanmig 60 adet deney
ornegini karsilagtirmigtir. Tim Ornekleri tire-formaldehit tutkali ile yapistirmistir. Ayrica
cerceve tipi ve kasa tipi kavelali birlestirmelerde egilme karakteristiklerini incelemistir.
Sonug olarak, kavela ¢ekme mukavemeti ile birlestirmenin konstriiksiyonunda kullanilan
ahsap malzemenin liflere paralel makaslama direnci arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu da
tespit etmistir. Kasa tipi birlestirmelerin, ¢ergeve tipi birlestirmelere gére daha mukavemetli,
kayit kalinlig1 20 mm olan birlestirmelerin, kayit kalinligi 25, 30 ve 38 mm olanlara gore 14

kat daha esnek oldugunu bildirmistir.

Hayashi ve Eckelman (1986), calismalarinda demonte masa ayak—kayit birlestirmelerde kayit
yiiksekligi, civata ve vidalarin etkisinden bagimsiz olmak iizere birlestirme mukavemeti

iizerinde en etkili faktor oldugunu belirtmektedirler.

Ors ve Efe (1998), mobilya gerceve konstriiksiyon tasariminda uygulanan geleneksel ve
alternatif birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismada, sokiiliip takilabilen
bir birlestirme saglayan alternatif baglanti elemanlariyla yapilan birlestirmelerin, rijit
birlestirme saglayan geleneksel tutkalli birlestirmelere gore daha basarili oldugunu

bulmuslardir. Demonte edilmis mobilyalarda multifiks ve minifiks baglanti elemanlar



kullanilmis  birlestirmeler, geleneksel birlestirme ¢esitlerinden kavelali ve zivanali

birlestirmelere gore daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Uysal (1999), kenarlar1 5, 8 ve 12 mm kalinliginda masif malzeme ile kaplanmis ve masifsiz
yonga levha deney orneklerine, 6, 8 ve 10 mm ¢apindaki kavelalari 25 mm derinlik de girecek
sekilde polivinilasetat (PVAc) tutkali kullanarak yapistirmistir. Kavela ¢cekme deneyleri
sonucunda, en yiiksek direncin 6 mm capli kavelada, 12 mm kalinlikta masif kapl yonga

levhada elde edildigini bildirmistir.

Ozgifci ve Doganay (1999), deneylerinde mobilya endiistri iiretiminde ¢ok kullanilan Dogu
Kaymi, Ladin ve Etiket Yonga Levha malzemelerini kullanmislardir. Deneylerinde
malzemeye liflere paralel ve dik olmak iizere vida ve ¢ivi tutma direnglerini belirlemek
amaciyla yaptiklar calismalarinda, vida tutma deneylerinde en yiiksek ¢ekme direncini kayin
odununda elde etmis, liflere dik yonde 20x35 boyutunda vida ile liflere paralel yonde 16x30

boyutunda ¢ivi ile elde etmislerdir.

Efe ve Imirzi (2001), ¢erceve konstriiksiyonlu T birlestirmelerinin ¢ekme direnglerini
karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda, Dogu kayini, saricam ve meseden olusan ii¢ ahsap malzeme
ile zivanali-tutkalli, kavelali-tutkalli, minifiks-tutkalsiz, vidali-tutkalsiz birlestirme gesitleri
kullanilarak olusturulan numuneler, cekme deneyine tabi tutulmus, ahsap malzeme tiirleri
arasindaki basar1 siralamasit Dogu kayini, mese ve sarigam seklinde ¢ikmis, ayrica demonte

birlestirmelerin de sabit birlestirmelere gore daha basarili oldugu belirtilmistir.

Gokdemir ve Yildiz (2001), calismalarinda TS 4905 “Ahsap birlestirmeler-zivanali
birlestirme kurallar1” standardina uygun olarak deney numuneleri hazirlamis ve hazirlanan
deney numuneleri kereste cinslerine gore PVA tutkali ile kapr iist sereninde kosede dik
birlestirme yapilarak ¢ekme dayanimini arastirmislardir. Deney numuneleri i¢in dograma ve
mobilya sektoriinde yaygin olarak kullanilan kestane, cam ve kavak keresteleri kullanilmistir.
Cam kerestesinin (1,009 N/mm?), kavak (0,5620 N/mm?) ve kestane (0,5467 N/mm?)
kerestelerinden daha fazla ¢cekme dayanimi gosterdigini bildirmislerdir. Numuneler laboratuar
sartlarinda basing altinda ¢cekme deneyine tabi tutulduktan sonra bilgisayar ortaminda diizlem
gerilme kabulii ile sabit birim deformasyon elemanlari kullanilarak sonlu elemanlar

yontemiyle analiz edilmistir. Ulkemizdeki dograma ve mobilya sektdriinde bu tip bir gegme



uygulamasinda ¢am kerestesinin kullanilmasi, kestane ve kavak kerestesine gore %50

oraninda daha iyi sonu¢ verecegini bildirmislerdir.

Erdil (2002), ¢alismasinda okullarda kullanilan sira ve sandalyelerin tasarimi ve analizlerini
iceren deneylerini yapmistir. Deney sonuglarinda uygun tasarimlar1 ve Olgiileri elde etmis,
deney yonteminin uygun oldugunu bildirmis, ayrica sonlu elemanlar yontemiyle yapilan yap1
analizlerinin karsilagtirilmasinda mobilyanin genel mukavemeti bakimindan uygun degerler

sagladigini belirtmistir.

Eckelman vd. (2002), ¢alismalarinda zig zag yaylarla désenen bir kanepe iskeleti tasariminin,
zig zag yaylarin basite indirgenerek analiz edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Sonlu
elemanlar metodu analiziyle yaptiklar1 calismada, 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 disi yiiklemesini temsil ederken,
diyagonal elemanlar da kayitin burulma hesabinda kullanilmistir. Boylelikle, malzeme
karakteristiklerine iliskin verilere olan ihtiya¢ en alt diizeye indirilmistir. Sonug¢ olarak,
sadece kayit malzemesinin maksimum egilme direnci, elastikiyet modiilii ve rijitlik modiilii

kullanilarak analizin gerceklestirilebildigini kanitlanmistir.

Smardzewski (2002), caligmasinda iskelet mobilyalarin konstriiksiyonunda yaygin olarak
kullanilan zivanali birlestirmelerin egilme direncini incelemek amaciyla matematiksel bir
metot gelistirmis ve tutkalli zivanali 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 iizerinde kullanilan tutkalin kayma direnci ve birlestirmelerin
yapildig1 ahsap tiirlinlin basing direnci etkilidir. Ayrica zivanali birlestirmenin siki bir sekilde
yerlestirilmesiyle, tutkal hattindaki gerilmelerin azaldig1 ve dolayisiyla mukavemetin arttigi

bildirilmistir.

Burdurlu vd. (2003), c¢alismalarinda masa ve sehpa gibi mobilyalarmin ayak-kayit
birlestirmelerinde uygulanan ayak-kayit birlestirme ve kose takozu baglanti tipinin egilme
direnci tizerine etkilerini arastirmiglardir. Uygulamada daha c¢ok tercih edilmeleri nedeniyle
zivanali ve kavelali olmak iizere iki adet ayak-kayit birlestirme tipi, kinisli ve vidali olmak

lizere iki adet kose takozu baglant1 tiirli se¢ilmiglerdir. Kose elemanlarinin baglanmasinda



PVAc tutkali kullanilmis. Egilme direnci tespiti i¢in ISO 6237 standardina uygun olarak
Dogu Kayin1 (Fagus orientalis Lipsky)'ndan 40 adet numune hazirlanmis ve numunelere
Seider egilme cihazinda egilme testi uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore en yiiksek
egilme direnci (6,054 N/mm?) kavelal1 birlestirmede elde edilmistir. Egilme direnci agisindan
bakildiginda kavelali birlestirmenin zivanali birlestirmeye oranla daha az direng

gostermesinin yiizey alaninin 1,41 kat daha fazla olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Efe vd. (2003), gergeve konstriiksiyonlu mobilyada silindirik zivanali birlestirme kullanarak,
iki adet okul sandalyesini “devirli basamakli yiikk metodu” ile test etmislerdir. Deney
numunelerini sonlu elemanlar metodu ile analizlerini yapmislardir. Arastirmanin sonuglarina
gore sonlu elemanlar metodu ile elde edilen analiz sonuglarini degerlendirdiklerinde

mobilyanin mukavemeti agisindan tahmini degerler sagladigini tespit etmislerdir.

Tankut ve Tankut (2005), zivanali birlestirmelerdeki zivana uglarmin diiz ve yuvarlatilmis
olarak kiyaslamasiin yapilarak, yuvarlatilmig zivana ucunun %15 daha direngli oldugunu

belirtmislerdir.

Sen ve Yesilkaya (2005), ahsap yapilarda kullanilan (sarigam, koknar, ardig) ahsap
malzemelerle degisik boy birlestirmeler yapilarak ¢ekme mukavemeti o6zellikleri
arastirtlmistir.  Numunelerin  birlestirilmesinde  polivinilasetat (PVA)  yapistiricisi
kullanilmistir. Yapilan deneylerde en iyi sonucu bindirmeli boy birlestirme vermistir. Yapim
olarak da en kolay yapilan boy birlesimde bindirmeli boy birlesimdir. Boy birlestirme
tirlerinden bindirme boy birlestirme tercih edilebilir. Birlestirme tiirlerinde en 1yi performansi

saricam vermistir. Ahsap tiirlerinden de sarigam Onerilmistir.

Dursun (2006), civata baglantili tabakali kompozit levhalarin ¢ekme kuvveti altindaki
davraniglarini incelemis, meydana gelen hasar bigimlerini belirleyebilmek i¢in maksimum
yiik tagima kapasitelerini dogru sekilde hesaplayabilmek amaciyla ii¢ boyutlu hasar ilerleme
modellemesi yapabilen bir program gelistirmistir. Gelistirdigi program ile ANSYS
programini beraber kullanip, gerilme ve hasar analizleri yapmistir. Sonlu eleman analizlerinde
civata, kompozit levha ve metal levhalar {i¢c boyutlu ve elastik olarak modellenmis, cisimler
arasinda temas tanimlanarak gerilme analizlerini gerceklestirmistir. Gerilme analizleri
bulgularina bakildiginda yazilan programin ANSYS ile birlikte uyumlu sonu¢ verdigini

gozlemlemiglerdir.



Kasal vd. (2007), Masif ahsap ve ahsap kompozit malzemelerden iiretilmis c¢erceve
konstriiksiyonlu koltuklarin performansinin arastirildigi ¢aligmada, oturma mobilyasi
sektoriinde ahsap kompozitlerin masif ahsap malzemeye alternatif olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ahsap kompozit malzeme kullaniminin kapali déseme gerektiren koltuk ve
kanepelerde estetik sorunlar olusturmayacagini, sokiiliir-takilir birlestirme tekniklerinin
tasarim, tretim ve kullaniminda esneklik saglayabilecegini bildirmistir. Ayrica sonlu
elemanlar metodu ile yapilan analizlerin, mobilyanin genel mukavemeti agisindan makul

tahmini degerler verdigini tespit etmislerdir.

Tankut (2007), calismasinda tutkal hatt1 kalinlig1, yapistirma tipi ve rutubet oraninin, lamba-
zivana birlestirmenin direng dzellikleri iizerine etkisini arastirmistir. PVAc, PU ve hayvansal
tutkal kullanilmis ve bunlar 3 farkli tutkal hatti kalinliginda kombine edilmistir. Sonuclar,
lamba-zivana birlestirme arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gostermistir. Erdil vd. (2005),
caligmalarinda ahsap tiirii, yapistirici ¢esidi, zivana derinligi ve zivana uzunlugunun T-tipi
zivanali birlestirmelerin egilme direncine ve esnekligine etkilerini incelemis ve sonug olarak;
zivanali birlestirmelerin zivana boyu ve derinligi arttikga daha dayanikli olduklarini
gostermistir. Ayrica zivana derinliginin zivana boyuna oranla birlestirmenin esnekligi

iizerinde daha etkili oldugunu belirtmistir.

Efe ve Imirzi (2007), ¢alismasinda mobilya endiistrisinde sik kullanilan masif ve ahsap
kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile T-tipi birlestirmelerin performans
ozelliklerini arastirmiglardir. Deneylerinde saricam ve Dogu kayini, yonga levha, OSB,
werzalit, suntalam, MDF kullanilmigtir. Mekanik baglanti elemani olarak ise eksantrik
baglanti elemani (blum), trapez, minifix, yildiz ve alyan bash vidalar ve ahsap kavela
kullanilarak birlestirme Ornekleri hazirlanmistir. Deneylerde her bir birlestirme teknigi igin
bir baglanti eleman1 kullanilmis olup, malzeme tiiriine gore basarili siralamasi en yiiksek
Dogu kayminda elde edilmis, bunu sirasiyla kontrplak, werzalit, MDF, OSB, sarigam,
suntalam, kaplamali yonga levha ve yonga levha izlemistir. Sonug¢ olarak malzeme tiirlerine
gore istatistiksel anlamda; kontrplak ve werzalit, MDF ve OSB, sarigam ve suntalam, sunta ve
suntalam degerleri yaklasik degerler elde edilmistir. Birlestirme tiiriine gore yiik karsisindaki
performans1 degerleri karsilagtirildiginda ise en yiiksek direnci kavelali birlestirmeler

vermistir.
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Kiligalp (2007), kutu mobilyalarda bazi modiiler baglanti elemanlar1 ile yapilan kose
birlestirmelerin diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnglerini belirlemek amaciyla Dogu
kaymi (Fagus orientalis L.), Sarigam (Pinus sylvestris L.), MDF lam ve suntalam
kullanmistir. Deney orneklerinde meydana gelen deformasyon miktarini bilgisayar ortaminda
Sonlu Elemanlar Metodu (ANSYS Multiphysics) ile analiz edilerek teorik modelleme
yapmistir. Karsilastirmalar sonucunda uygulamali deneylerden elde edilen deformasyon
miktarinin, teorik modelleme ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Deneylerindeki sonuglarla
ANSYS’ deki sonuglara bakildiginda ahsap malzeme kullanilarak yapilan kdse
birlestirmelerindeki diyagonal basing ve ¢ekme deneylerinde yaklasik olarak %90, kompozit
malzeme kullanilarak yapilan kose birlestirmelerdeki diyagonal basing ve ¢ekme
deneylerinde yaklagik olarak %80 dogrulukta tespit edilmistir. Buna gore, hem SEM’ de hem
de basing ve ¢cekme deneylerinin birlesme noktalarinda olusan ac¢ilma miktar1 yaklagik 2—-3,5
mm Ol¢iilmistiir. En yiliksek basing direnci Dogu kayimindan {iretilen ¢ift ¢cektirmeli baglanti
elemaninda; en diisiik, suntalamdan iiretilen kendinden plastik diibelli metal minifiks baglanti
elemaninda elde edilmistir. En yiiksek c¢ekme direnci, Dogu kaymindan iretilen cift
cektirmeli Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile elde edilen moment-rotasyon degerleri ile
laboratuarda yapilan statik yiikleme testlerinden elde edilen moment-rotasyon degerleri
karsilastirilmistir. SEM modelleri ile uygulamali test sonuglari birbirine ¢ok yakin degerler
vermistir. Deney c¢esidi bakimindan; en yiiksek direng diyagonal ¢ekmede, en diisiik
diyagonal basingta bulunmustur. Deney ¢esidi bakimindan direng siralamasi diyagonal ¢ekme
ve diyagonal basing seklinde olmustur. Malzeme tiirli bakimindan; en yiiksek direnci dogu
kayminda, en disiik direnci ise suntalamda bulmustur. Dogu kaymnindaki direng,

suntalam’dan yaklasik %155 daha fazla ¢ikmistir.

Iscan (2007), calismasinda “Z” seklinde biikiilmiis celik saclari, yapistirict ile birlestirip
gerilme analizlerini incelemistir. Calismasinda yapistirict kalinligint 0.20 mm ve bindirme
acisini (45°) alarak bindirme mesafesini degistirip analiz gergeklestirmistir. Analizde sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilmistir. Bu metodun en yaygin programi olan ANSYS (10.0)
tercih edilmistir. Analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglari grafiklerle karsilastirmistir.
Sonuglarin olduk¢a iyi bir uyum gosterdiklerini belirtmistir. Caligmasinda yapistirict ile
birlestirilmis Z seklindeki baglantilarin ¢ekme yiikiine maruz halde olusan gerilme dagilimlar
incelenmistir. Bindirme mesafesinin agisiz kismi “b” agili kismi ise “a” olarak tanimlanmustir.
a bindirme mesafesi sabit iken b bindirme mesafesinin degistirilmesiyle gerilmeler {izerindeki

etkisi aragtirilmistir.
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Ertas (2007), calismasinda gerinim Slger teknolojisi ile gerilme analizi yontemlerini, endiistri
riinleri tasariminda nasil kullanilabileceklerini arastirmistir. Tasarlanmis oturma elemani
yapilan Ol¢lim ve analiz sonuglarina gore eksiklikleri giderilmis ve yeniden tasarlanmigtir.
Yeniden tasarlanan {iriin iizerinde ayni yontemlerle calisma yapilmistir. Endiistri {iriinleri
tasariminda giiclii olmayan veya sorunlu bdlgelerin tespitinde ve gelistirilmesinde analiz
programlarinin yararli olabilecegi gozlenmistir. Tasarimin, Grliniin mukavemeti, malzeme
secimi ve dengesi goz Oniinde bulundurularak yapilmasimnin Onemini vurgulamstir.
Deneylerinde kullanilan sandalye de olusan gerilmeleri Abaqus programi ile incelemis ¢ikan
fazla gerilmeleri degerlendirerek tekrar modelleme yapmistir. Gerilmeleri sandalye
yiikklemeleriyle incelemis farkli kg’larda yiikler koymus ve olusan gerinimleri strengegler
yardimiyla Olgmiistiir. Gerinimlerden elde edilen sonuglari gerilim MPa’a ¢evirmis ve
malzemedeki gerilimi bulmugstur. Gerilimin fazla olustugu bolgeler tekrar gézden gegirilerek

sandalyenin tekrar modellenmesi yapilmistir.

Solmaz ve Turgut (2007), calismalarinda bir diizlem tasiyici sistemin ANSY'S paket programi
kullanilarak yapisal tasarim optimizasyonunu gergeklestirilmislerdir. Uygulama olarak 47
elemandan olusan diizlem bir gii¢ iletim kulesi géz oniine alinmistir. Elastik davranis kabulii
yapilmis ve yapinin uygulanan yiikleri emniyetli bir sekilde tagiyabilmesi i¢in yapisal tasarim
optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Son olarak tasiyict sistemin ve tasiyici sistemi olusturan
elemanlarin optimum geometrik boyutlar1 belirlenmistir. Optimizasyon islemi sonucunda
diizlem tagiyict sistemin toplam agirligi %60 oraninda azalmistir. Yapilan 6rnek uygulamadan
hareketle miihendislerin amag ve taleplerine uygun daha hafif yeni tasarim geometrileri elde

etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Kasal vd. (2007), ¢alismalarinda tutkalsiz-vidali olarak birlestirilmis ahsap ve kompozit
malzemelerin ii¢ farkli yan gergeve tipi olusturularak deneysel ve sonlu elemanlar analizini
yapmislardir. Denemelerinde koltuk iskeletleri kullanim esnasinda maruz kalabilecekleri
muhtemel ylikleme bigimine gore TS 9215 de belirtilen kurallara uyularak statik oturma ve
arkalik yiiklemeleri ile denemislerdir. Koltuk iskeletlerinin yapisal ¢oziimii i¢in sonlu
elemanlar analizi (Finite Element Analysis) yontemi kullanmislardir. Deney sonuglarina gore,
ii¢ farkli yan ¢ergeve tipi ile olusturulmus koltuk iskeletleri farkli mekanik 6zellikler
gostermisler ve sonlu eleman analizinin uygun degerler verdigini tespit etmislerdir. Malzeme
cesidine gore, deformasyon 6zelliklerinde ¢ok onemli farkliliklar goriilmedigini bildirmisler

fakat deformasyon miktarlarinda farklhiliklar gozlenmistir. Egilme direnci yiiksek olan
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malzemelerden iiretilen koltuk elemanlarimin daha az, diisilk egilme direncine sahip
malzemelerden iretilmis koltuk elemanlarinin ise daha ¢ok deforme olduklari gézlenmistir.
Sonug olarak mobilyalarda kritik noktalarin birlestirmeler oldugunu, egilme direnci yiiksek
malzemelerle daha mukavemetli birlestirmeler yapilabilecegini belirtmisler ve sonlu

elemanlar analizini uygulamanin mukavemet yoniinden yararli olacagini bildirmislerdir.

Mihailescu (2008), sonlu elemanlar programi ANSYS programi yardimi ile zivanali
birlestirme yapilmis ve yapilan zivana baglantilarinin optimum dlgiileri elde edilmeye
calismistir. Deney Orneklerinin hazirlanmasinda kayin agaci kullanilmistir. Malzemeye
uygulanan yiik karsisinda zivana dlgiilerinin baglanti mukavemetini dnemli 6l¢iide etkiledigi

gorilmiistir.

Ozgifei vd. (2008), kutu mobilyalarda kullanilan baz1 modiiler baglant1 elemanlari ile yapilan
kose birlestirmelerin diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnglerini belirlemek amaciyla
calisma yapmislardir. Bu maksatla Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), sarigam (Pinus
sylvestris L.), suni regine ile kaplanmis lif levha (MDF lam) ve suni regine ile kaplanmis
yonga levha (sunta lam) kullanilarak elde edilen kose birlestirmelere TS 5913 ve ASTM 1037
standartlarina uygun diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnci testleri uygulanmustir.
Deneylerinde en yiiksek basing direnci dogu kaymnindan iiretilen ¢ift ¢ektirmeli baglanti
elemaninda (1530,61 N); en diisiik, suntalamdan {iretilen kendinden plastik diibelli metal
minifiks baglanti elemaninda (117,87 N) elde edilmistir. En yliksek ¢cekme direnci, Dogu
kaymindan iiretilen ¢ift ¢ektirmeli baglanti elemaninda (2668,92N); en diisiik, suntalamdan
iretilen kendinden plastik diibelli metal minifiks baglanti elemaninda (316,66 N) elde
edilmistir. Buna gore, mekanik baglanti elemanlar1 ile yapilan kose birlestirmelerde cift

cektirmeli baglant1 elemant avantaj sagladigi goriilmustiir.

Ozgan ve Kap (2008), diiz zivanali, diiz zivanali-kavelali, gizli zivanali, gizli zivanali-
kavelal1 birlestirme teknikleriyle olusturulan kose birlestirmelerin egilme momenti etkisi
altindaki performanslarini incelemiglerdir. Ortalama bilesik basing gerilmesinin diiz zivana
kavelal1 olarak birlestirilen ¢gam agacinda, buna karsilik egilme etkisindeki en diisiik ortalama
basing gerilmesinin ise gizli zivana kavelali olarak birlestirilen koknar agacinda meydana

geldigi belirlenmistir.
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Ban vd. (2008), kompozit elemanlarin yapilarinin baglanmasinda kullanilan yapistiricilarin
sonlu elemanlar metodu ile katmanlar halinde baglanti kurularak tanimlamislardir. Yapilan
uygulamali deneylerle sonlu elemanlar metodunda yapilan testlerde yapistirict baglantisinda
% 20 farklilik ¢iktigini bildirmislerdir.

Iyiis (2009), kutu konstriiksiyonlu mobilyalarda yaygin olarak kullanilan kdse birlestirme
tekniklerden olan kavelali ve kavelali-vida kose birlestirmelerin, moment tasima
performanslarmin deneysel olarak arastirilmas1 ve ABAGUS ile analizi yapilmistir. Deneyde
malzeme olarak MDF ve yongalevha kullanilmistir. MDF ve sunta kullanilarak elde edilen
kose birlestirme numuneleri diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme testlerine tabi tutmustur.
Yapistirict olarak PVAc tutkali kullanmistir. Birlestirme teknigi ve malzeme ¢esidinin ikili
etkilesimine gore en iyi sonucu MDF malzeme {izerine kavelali vidal birlestirme vermistir.
Ampirik deneyler, iic boyutlu Sonlu Eleman Analizi (SEM) ile yapilan bilgisayar destekli
analizlerin sonugclar1 ile karsilastirilmis, %3-5 hata payr ile tiim sonuglarin birbirleri ile
ortiistiigiinii bildirmistir. Kullanilan malzemeye goére MDF, yonga levhaya gore %20 daha
rijit oldugu gorilmiistiir. Yonga levha ile iiretilen kavelali birlestirmeler ise diisiik sonug
vermistir. Basing deneylerinde ylik-yer degistirme sonucu elde edilen rijitlik degerleri ve
sonlu elemanlar programinda elde edilen rijitlik degerleri sonuclara gore, sonlu elemanlar
programinin ve deney sonuclarinin % 0,7 ile % 16,4 araliginda bilgisi verilmistir.
Konstriiksiyon bakimindan kavelali birlestirmeler kavelalr vidali birlestirmelere kiyasla daha
kisa siirede kirilmistir. Karsilastirma sonucunda bilgisayarda olusturulan sonlu eleman
modelinin ger¢ek davranisa oldukga yaklastigi fakat deney elemanina gore bilgisayar

modelinin daha rijit davrandigini bildirmislerdir.

Imirzi ve Efe (2009), calismalarinda 14, 16 ve 18 mm kalinhiginda yonga levha (YL), orta
yogunlukta lif levha (MDF) ve okume kontrplak (OKP) kullanarak “L” tipi olarak {iiretilmis
kutu konstriiksiyonlu mobilya kose birlestirmelerinde kavela ve kavelali vidali birlestirmeler
kullanarak birlestirmelerin mukavemet 6zelliklerini arastirmiglardir. Birlestirmelerin sonlu
elemanlar analizini yapmislar ve elde edilen sonuglar1 deneylerden elde edilen sonuglarla
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerden
elde edilen verilerin gercek degerlere yaklastigini tespit etmislerdir. Analizlerin sonucunda
vidali birlestirmelerin kavelali birlestirmelere goére daha uzun siirede deforme oldugunu ve
kontrplak ve MDF ile iiretilen kavelali-vidali birlestirmenin daha fazla yiik tasidigini tespit

etmislerdir.
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Altiok vd. (2009), calismalarinda tek ve ¢ift zivanali dograma kose birlestirmelerinde agag
tirti, presleme yoni ve tutkal cesitlerinin diyagonal basing dayanimina etkileri
arastirmiglardir. Deney Orneklerinin hazirlanmasinda saricam ve Uludag géknarit odunlari,
zivanalarin yapistirilmasinda PVAc-D3 ve PVAc-D4 tutkallarin1 kullanmiglardir. Deney
numunelerine diyagonal basing deneyi uygulamiglardir. Verilen Sonugcta en yiiksek diyagonal
basing dayanimi, PVAc-D3 tutkalli kenartyiizeyden preslenmis c¢ift zivanali saricam
orneklerde, en diisik ise, PVAc-D3 tutkalli kenardan preslenmis tek zivanali goknar

orneklerde elde edilmistir.

Tankut ve Tankut (2009), ¢alismalarinda PVC, melamin ve odun kaplamalari, kenar bantlama
materyalinin kalinliklar1 ve sentetik regine kaplit MDF ve sentetik regine kapli yonga levha
odun kompozit panel tiirlerinin diyagonal basing ve ¢ekme direng 6zellikleri tizerine etkilerini
aragtirmiglardir. L tipi kose birlestirmelerde yapilan deneylerde diyagonal ¢ekme direnci,
diyagonal basing direncinden yiiksek bulunmustur. Sentetik regine kapli MDF kdse
birlestirmeleri, sentetik recine kapli yonga levha kose birlestirmelerinden daha direngli sonug

verdigini bildirmislerdir.

Karabulut (2010), calismasinda g¢erceve konstriikksiyonlu “T” tipi kdse birlestirmelerinde
farkli baglanti elemanlarimin mukavemet oOzellikleri aragtirmistir. Deneylerinde ahsap
malzeme olarak Dogu kaymi kullanmistir. 2 deney tiirli, 1 ahsap tiirii, plastik ‘L> kose
baglanti, minifiks, metal ‘T” baglantisi, egri metal ‘T’ ¢ektirme baglant1 eleman1 olmak {izere
4 farkli baglanti elemani ile deney Orneklerini hazirlamis ve TS 5913 standardina uygun
olarak diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme testi uygulamistir. Deney Orneklerinin
modellemesini Solidworks paket programi ile analizler ANSYS 12.1 Workbench yapilmis ve
deney sonuglar ile analiz verileri karsilagtirmistir. ANSY'S paket programina ortalama direng
degerleri uygulamistir. Deney sonuglar1 ile analiz sonuglar1 arasinda % 88,7 uyum
gozlenmistir. ANSYS bilgisayar programi ile yapilan analizler testlerden elde edilen
sonuglara gore daha ayrintili olarak elde edildigini bildirmistir. Deney sonuglarina gore en
yiiksek basing direnci plastik ‘L’birlestirme elemani ile (622,733 N) en diisiik basing direnci
minifiks birlestirme elemani ile (400,5 N) elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme direnci egri metal
‘T’cektirme birlestirme elemaninda (1693,4 N) elde edilmistir. En diisiik ¢ekme direnci
minifiks ile (470,6 N) yapilan birlestirmelerden elde edilmistir. Deneylerinde kullandigi
malzemelerde meydana gelen ezilmeler, sonlu eleman analizinde elde edilen sonuglarla

benzerlik tagimakta ve ayn1 bolgede gerilmelerin yogun oldugunu gozlemlemistir.
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Yorir vd. (2010), ¢alismalarinda ahsap lamine malzemelerin i¢ ve dis ortam sartlarinda uzun
slire dayanikli kalabilmesini saglamak i¢in ahsap malzeme ¢esitli emprenye maddeleriyle
muamele edilmektedir. Bu islem sonrasinda malzemenin rutubet arttigi igin ahsap
malzemenin birbirlerine tutunma yetenekleri diismektedir. Yapisma direncinin artmasiyla
daha mukavemetli malzemeler elde edilmektedir. Yapisma direncinin zayifligin1 engellemek
icin yapismay1 etkileyen faktorlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Calismada yapigmayi

etkileyen en 6nemli faktorler arastirmiglardir.

1.3 MOBILYA VE YAPI ELEMANLARINDA KOSE BIRLESTIRMELER

Mobilya ve yap1 elemanlarinda farkli 6zellikler ve fonksiyonlar degisik birlestirme yontemleri
ile saglanabilmektedir. Bu birlestirme yontemlerinde, mobilyada kullanilan malzemeye,
birlestirme sekline, birlestirme seklinin olusturdugu mukavemete ve elemanlarin sokiiliip
takilabilir olmasina gore degisik sekiller uygulanabilir. Mobilyada veya yapi elemanlarinda
birlestirme seklinin se¢imi, 6zellikle mukavemet, malzeme, zaman gibi iiretimi dogrudan
etkileyen faktorlere baghdir. Bu nedenle yapilacak birlestirmenin kullanim yerine gore
siniflandirmasi yapilmahdir (Kurtoglu vd. 1993). Agac isleri endiistrisinde birlestirmeler,
ahsap malzemeyi degerlendirmek, daha genis ylizeyler elde etmek ve bir mobilyay1r meydana
getirmek i¢in tutkal haricinde yabanci gere¢ kullanmadan mobilya elemanlarini birlestirmek

i¢in kullanilir (Kiireli 1998). Sekil 1.4°de birlestirme sekillerinin siniflandirilmasi verilmistir.

BiRLE§TiRI\_/IE
SEKILLERI

Enine ~ Boy Kose
Birlestirmeler Birlestirmeler Birlestirmeler

Cergeve Kose Ayak Kayit Yizey Kose
Birlestirmeler Birlestirmeler Birlestirmeler

Sekil 1.4 Birlestirme sekillerinin siniflandirilmasi (Kurtoglu vd. 1993).
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En birlestirmeler;

Ahsap malzemelerde enine birlestirmeler, malzemenin boyuna yondeki dar yiizeylerinin ag1
yapmayacak sekilde sokiiliip takilabilir veya sabit olarak birlestirilmesidir. Bu tip
birlestirmelerde malzeme arasinda genislik Olgiileri farkli olabilir ancak kalinlik farki

olmamalidir.

Boy birlestirmeler;

Agac malzemenin smirli boyda olmasi endiistride kullanimimi da etkilemektedir. Uzun
malzeme elde edebilmek icin boyuna yoniinde ekleme yapilmaktadir. Fakat ahsap
malzemelerde diger birlestirme yonlerindeki gibi yiizey birlestirmesi yani maktadan

birlestirmek zordur ve mukavemeti diistiktiir (Kurtoglu vd. 1993).

Kose birlestirmeler;

Birlestirme elemanin kdse ¢izgisi, genis yiizeye paralel ise yiizey kose, dik ise cerceve kdse
birlestirme olarak adlandirilir. Uygulama alanlari, kapi, pencere, iskelet birlestirmeleri yani
agir yike maruz kalan kose birlestirmeleridir. Ayak kayit birlestirmeleri masif agaglardan
yapilir. Ayak kayit birlestirmeleri sandalyelerde ve koltuklarda kullanilmaktadir (Kurtoglu
vd. 1993). Mobilya konstriiksiyonlarinda baglayici olarak tutkal, pim, ¢ivi, vida, ¢ektirme gibi
baglayict elemanlar kullanilmaktadir. Eski misir mobilyalarinda yapilan birlestirmelere
bakildiginda mobilya elemanlar 1slak keten ipi ile siki bir sekilde baglaniyordu. Islak keten
ipi kurudugunda gerilmenin etkisiyle pargalar daha fazla sikisiyordu. Keten ipinden sonra
civiler ve basit pimler kullanilmigtir. Daha sonra ahsap ge¢meler yapilmistir. Gegmelerle
birlikte hayvansal tutkallarin kullanilmasi birlesme noktalarinin saglamligini arttirmistir.
Yapistirict olarak ise hayvansal ve bitkisel olan tutkallar birlestirmelerde kullanilmistir.
Ahsap konstriikksiyonun bazi birlestirme yontemleri de bu donemde uygulanmistir. Genis
tablalar dar parcalardan, kinisli, kavelal1 ve yabanci ¢itali olarak hazirlanmis, zivanali ve
kirlangi¢c kuyrugu gegmeler, gonyeburun birlestirmeler yaygin olarak kullanilmistir (Sanivar
ve Zorlu 1998). Zivanali ve kavelali birlestirmeler yine basit ve kolay kullanimdan dolay1

tercih edilmistir.

Giliniimiliz mobilyasinda ¢ektirme, hizli yapistirict gibi teknolojik iiriinler kullanilmaktadir. Bu
irlinlerin saglamligi kullanilan hammaddenin 6zelliklerine ve bilesim oranlarina baglhidir.
Genellikle cergeveler masif ahsap malzemeden yapilip birbirlerine zivanali ya da kavelali

birlestirilir. Cergevesiz kutular normal olarak kenar levhalarina alt ve iist levhalar1 baglamak
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icin kavelali birlestirilir. Cerceveli kutularda egilme direnci, elemanlarin rijitlikleri ve
birlestirmelere baglidir. Her iki sistemin de davranislar birbirinden farklhidir (Kiireli 1998).
Ahsap malzemenin birlestirilmesinde piyasada yaygin kullanima sahip olan kavelali ve

zivanali birlestirme tirleridir.

1.3.1 Kavelal Birlestirme Teknigi

Kavela, iki ahsap elemanin birlestirilmesinde kullanilan silindirik bigimde aga¢ parcasidir.
Pah, kavelanin alin ¢evresinde 45 derece kirilmak sureti ile meydana getirilen dar yiizeydir.
Havsa, kavela deliginin agiz kisminda meydana getirilen 45 derecelik dar yiizeydir. Kavelali
birlestirme, kavela kullanmak suretiyle iki elemanin kdse, en, boy veya gonyeburun seklinde

birlestirilmesidir (TS 4539).

Kavelalar, yaprakli sert aga¢ kerestelerinin diizgiin lifli ve saglam olanlarindan silindirik
bi¢cimde hazirlanmalidir. Kavelalarin iizerinde tutkal yiizeyini artirici yivleri olmahdir. Alin
kistmlarinda c¢akilacagi deligin taban alanina uygun sekilde pah kirilmalidir. Kavela
deliklerinin agiz kisimlarina havsa agilmahidir. Kavela delikleri 6zel haller disinda birlestirme
ylizeylerinin orta kisimlarinda agilmalidir. Kavela gaplari, ¢akildiklar: parga kalinligimin 1/2-
1/3 kadar olmalidir. Kavela delikleri ¢akildiklar: parganin kdsesinden en az parca kalinlig
kadar iceriden baslamalidir. Kavelalarin rutubeti % 7 olmahdir. Kavela deliklerinin derinligi
lif yoniinde en az parga kalinligi, liflere dik yonde ise parca kalinliginin en az 2/3 kadar
olmahdir. Kavela, kavela deliginin tabanina oturmahdir. Kavela, birlestirilecegi pargadaki
delik boyundan 1 mm kisa hazirlanmahdir. Kavelalar birlestirilecek elemanin kalinligina gore
6-8-10-12 mm c¢aplarinda 30-60 mm boylarinda olmali ve Tablo 1.1°de gosterilen araliklarda
kullanilmalidir (TS 4539).
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Tablo 1.1 Birlestirmede kullanilan elemanlarin kalinligina gore kullanilacak kavelalarin cap,
boy ve araliklar1 (TS 4539).

Elemanin Kavelanin Kavelanin Kavelalar arasi En az ve
Kalnhg (mm)  Capi (mm) Boyu (mm) En ¢ok uzakhk (mm)
10 6 30 10-100
12 6 30 12 -120
14 6-8 40 14 — 140
26 8 40 16 - 160
18 8-10 50 18 - 180
20 10 50 20 -200
25 10-12 60 60 - 600

Kavela caplari ¢akilacagi deligin ¢apindan % 4 daha kalin olarak hazirlanmahdir. Kavelalarin
alin kisimlarinda torpii veya boy kesme makinesi ile pah kirilmalidir. Kavela deliklerinin agiz
kisimlarina havsa matkabi veya diiz kalemle havsa acilmahdir. Kavela delikleri ve kavelaya
yeterli tutkal siiriilmelidir. Kavelalar, kavela deliginin tabanina oturacak sekilde ¢akilmalhdir.
Kavela delik tabanina oturduktan sonra deligin agiz kisminda toplanan talag pargalari
buradaki havsadan disar1 tasmamalidir ve delik ¢evresini catlatmamalidir. Tutkal siiriilerek
birlestirilen elemanlar tutkal ve malzemenin 6zeligine gore basing altinda belli bir siire
bekletilmeli ve basing merkezleri kavelalar tizerinde olmahdir (TS 4539). Uygulanmadaki
kolayligindan dolay1r mobilya iiretiminde en ¢ok tercih edilen birlestirme cesidi kavelal

birlestirmelerdir. Sekil 1.5’de deneylerde kullanilan kavelali birlestirme teknigi gosterilmistir.

Sekil 1.5 Kavelali birlestirilmis ahsap parca.
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Kavelal1 birlestirme yapilan ylizeyler birbirine iyice alistirilmalidir. Tutkal stirtilerek
pekistirilen yiizeylerde 0,1 mm den daha fazla tutkal katmani bulunmalidir (TS 4539).
Kavelanin kahnligi (gap1) en fazla parga kalinliginin yarisi kadar ve uzunlugu ise parga
kalinhigindan biraz fazla olmalidir (Megep 2006). Sekil 1.6’da deneylerde kullanilan kavelali

birlestirme gosterilmistir.

Sekil 1.6 Kavela ve tutkal.

1.3.2 Zavanah Birlestirme Teknigi

Zivanali birlestirmeler, uzun yillardir ¢ok ¢esitli mobilyalarin yapiminda kullanilmaktadir.
Cerceve kose birlestirmelerinde, T tipi birlestirmelerde ve ayak kayit birlestirmelerde
kullanilan; agik zivanali, yarim agik zivanali, hampayli zivanali vb gibi ¢esitli zivanali
birlestirme teknikleri vardir. Sekil 1.7°de deneylerde kullanilan zivanali birlestirme teknigi

gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Zivanali birlestirilmis ahsap parga.

Bir elemanmn ucunda yapilan zivananin diger elemanda acilan delige yerlestirilmesiyle
yapilan birlestirme teknigi olarak tanimlanan zivanali birlestirmelerde tutkal her iki elemana
da siiriildiikten sonra sikistirilir. Zivana, tath sikilikla yerlestirilir. Tutkal sikma esnasinda
fazla basing etkisiyle tutkali disar1 atar. Zivanaya 150-200 g/m’ hesabiyla tutkal siiriilir.
Ozellikle kap1, pencere, ayak-kayit ve cerceveler gibi konstriiksiyonlarda kullanilmaktadir

(Kiireli 1988). Sekil 1.8a ve 1.8b’ de zivanali erkek ve zivanali disi pargalar1 goriilmektedir.

a b
Sekil 1.8 Zivanali pargalar. a. Erkek parca, b. Disi parca.
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Zivanali birlestirme yapilacak elemanlar tercihen ayni cins malzemeden segilmeli ve
rutubetleri %8’den fazla olmamalidir. Zivanali birlestirme yapilacak elemanlarin uglarina
zivanalar agildiktan sonra en c¢ok 24 saat icinde birlestirilmelidir. Pahli zivanali
birlestirmelerde erkek zivana uglari arasinda bir tutkal boslugu birakilmalidir. Zivanah
birlestirmelerde erkek zivana kalinligi parca kalinlhiginin en az 1/3’%, en ¢ok 1/2’si kadar
olmaldir. Zivanah birlestirmelerde birlestirilen yiizeyler birbirine ¢ok iyi alistirtlmalidir (TS
4905).

1.4 AHSAP MALZEME VE OZELLIiKLERI

Bu bolimde arastirmada kullanilan aga¢ tiirlerinin cografi yayilisi, makroskobik ve
mikroskobik 6zellikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bazi teknolojik 6zeliklerine iliskin

genel bilgiler verilmistir.

1.4.1 Saricam (Pinus sylvestris L.)

Mevcut ¢am tiirleri icerisinde en genis cografi yayilist olan Sarigam, Avrupa da ve Asya’da
14700 km uzunlugunda ve yaklasik 3700 km eninde ¢ok genis bir bolgeye sahip alanda
yayilis gostermektedir. Sarigam, 20-40 m arasinda boy yapmakta, iilkemizde saf ve karisik
olarak bir milyon hektara yakin bir saha {lizerinde yayilmistir. Kuzey Dogu Anadolu,
Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamis dolaylarinda ¢ogunlukla saf, Yanlizcam Daglari’nda saf
veya Ladin ve Goknar gibi diger aga¢ taksonlar ile karisik olarak genis ormanlar kurar.
Karadeniz Bolgesi’nde Of, Siirmene, Artvin, Rize, Glimiishane, Giresun, Amasya, Sinop ve
Abant cevresinde genis bir yayilis gosteren Saricam Tiirkiye toplam orman alaninin % 5,5’ini

olusturmaktadir (Yaltirik 1994; Aslan 1994; Ansin ve Ozkan 1993, Yapic1 2008).

1.4.1.1 Makroskobik Ozellikler

Yetisme muhiti sarigam odununun 6zellikleri iizerine ¢ok etkilidir. Yiiksek rakimlarda yillik
halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir. Daglik ve algak bdlgelerde yetisen
iistiin 6zellikli odunlarda koyu renkli bir 6z odunu vardir. Kotii yetisme kosullarinda 6z odunu
olusmaz. Boyuna recine kanallar1 enine, radyal ve teget kesit diizlemlerinde ¢iplak gozle

rahatlikla goriiliir (Merev 2003).
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1.4.1.2 Mikroskobik Ozellikler

[lkbahar odunu traheitlerinin radyal ¢eperlerindeki kenarli gegitler cogunlukla {iniseridir. Yaz
odunu traheitlerinin teget ceperlerinde de nadiren kiiciik ¢apli kenarli gecitlere rastlanabilir.
Ozisinlar iiniseri ve heterojendir. Ozismi yiiksekligi 15 hiicreyi ge¢mez. Enine traheidler,
0zig1n1 paransim hiicrelerine gore daha bol miktarda olup, ceperleri belirgin testere disi gibi
kalinlagma igerir. Enine traheitler bol miktarda kiigiik kenarli gegitler icermektedir. Boyuna
trheitlerle 6zis1n1 paransim hiicrelerinin karsilasma yerlerinde pencere seklinde gegitler vardir.
Regine kanallar1 normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu
sonunda yer alir. Kanallarin epitel hiicreleri ince ¢eperlidir. Boyutlar1 100-150 mikrondur.

Enine re¢ine kanallar1 6z 1sinlar1 multiseridir (Merev 2003).

Traheidlerin oduna katilim oran1 % 93,1 olup uzunlugu 1,8 — 4,5 mm ve teget ¢aplar1 10- 50
um’dur. Ozisinlar1 heterojen ve iiniseridir. Enine regine kanallarinin bulundugu 6zisinlart
miiltiseridir. Ozisinlar genellikle 1-12 bazen 15 den fazla hiicrelidir. Karsilasma yeri gegitleri
1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna recine kanallar tek tek ve ¢ogunlukla yaz odunu i¢inde
ve caplart 100-150 pm olup epitel hiicreleri ince ¢eperlidir. Sarigam odununda seliiloz
miktart % 40-57, lignin miktar1 % 25-29, pentozan miktar1 % 8-11 ve alkol benzende ¢6ziinen

ekstraktif madde miktar1 % 3,4’diir (Bozkurt ve Erdin 1989).

1.4.1.3 Baz Teknolojik Ozellikler

Sarigam odunu kolay kurutulur, c¢atlamaya ve oluklasama, burkulma egilimi azdir. Iyi
islenebilme ve yapisma Ozelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, recine sizintisi nedeniyle
giicliik meydana gelebilir. Oz odunu olduk¢a dayanikli, diri odunu mantar ve boceklere karst
hassas olup odunun rutubetinin % 25’ten fazla oldugu hallerde ve 20-25 °C sicakliklarda
mavi renk olusumu goriilir. Oz odun orta derecede gii¢, diri odun kolay emprenye
edilmektedir. Binalarda i¢ ve dis maksatlarda, emprenye edildiginde toprak ve su
tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve travers olarak, kaplama levha ile kagit endiistrisinde

ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Aslan 1994; Bozkurt vd. 2000).
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1.4.1.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sarigamin tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,47-0,49 glcm® ve hava kurusu
yogunluk ise 0,52 g/cm® diir (Bozkurt ve Erdin 1989). Liflere paralel basing direnci, 550
kg/cm?, egilme direnci, 1000 kg/cm? makaslama direnci, 100 kg/cm?, dinamik egilme direnci
0,4 kg/ cm?, yarilma direnci 4,6 kg/ cm? *dir (Ors ve Keskin, 2001).

1.4.2 Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.)

Dogu kayini, genel gorlinlisii bakimindan kardes tiir olan Avrupa kayini’na ¢ok benzer.
Avrupa kaymina gére daha yerel bir cografi yayilis1 vardir. Kafkasya, Kuzey iran, Tiirkiye ve
Kuzey Dogu Avrupa’ da yayilir. Tiirkiye’ de asil yayilisini ve en iyi gelisimini Karadeniz
sahillerinde yapmaktadir. Dogu’da Tiirk-Rus siirindan baslayarak tiim Karadeniz sahilleri
boyunca batiya dogru Demirkdy, Kirklareli bir bagka deyisle, Istranca daglarina kadar uzanir.
Dogu kayin1 30-40 m.’ye kadar boylanabilen 1 metreye kadar ¢ap yapabilen dolgun ve
diizglin gévdeli orman agacidir. Agik kiil renginde olan kabugu incedir. Yapraklari elips ve

ters biciminde sivri ya da kisa ucludur (Ansin ve Ozkan 1993; Hafizoglu 1994).

1.4.2.1 Makroskobik Ozellikler

Dogu kaymi odunu dogal halde kirmizimsi beyaz, firinlanmis halde tugla kirmizisi renktedir.
[leri yaslarda meydana gelen kirmizimsi kahverenkli ve igerisinde daha koyu seritler bulunan
bir 6z odun vardir. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu yalanci 6z odunu kusur sayilir.
Kirmiz1 yiirek odunun dogal giizelligini bozar ve emprenye edilmesini zorlastirir. Ayrica,

gevrek yapili olup asitli koku yayar (Ors ve Keskin 2001).

1.4.2.2 Mikroskobik Ozellikler

Dagmik kiiglik traheli yaprakli aga¢ grubundandir. Trahe ¢evresindeki paransim hiicresinde
tiil olugsmaktadir. Besi suyu iletme gorevi yapan boyuna yonde vaskiiler traheidler bulunur.
Kalin ve yiiksek 6z 1sinlar1 radyal kesitte parlak 6z 1511 levhalar1 olusturur. Her ti¢ kesitte de
0z 1sinlar1 agik olarak goriiliir. Enine kesiti genellikle tek renklidir. 80-100 yasindan sonra
kirmizi kahverengi bir 6z odunu olusur. Yasgh agaclarda 6z clirlimiis durumdadir. Yil

halkalar1 enine kesitte olduk¢a belirgindir. Sonbahar halkas1 ilkbahar halkasina gore daha
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koyu renktedir. Yillik halkalar teget kesitte ince parlak ¢izgiler, radyal kesitte sivri u¢lu igler
seklinde siralanmistir (Ors ve Keskin 2001; Hafizoglu 1994).

1.4.2.3 Baz1 Teknolojik Ozellikler

Dogu kayini diizgiin yapilidir. Firinlandiginda ¢aligmasi daha da azalir. Nemli ortamda kolay
ciiriir ve kuru ortamda olduk¢a dayaniklidir. Buharlaninca bu direncinden biraz kaybeder.
Orta sertlikte bir agactir. Kolay islenir. Buharla bilkme islemine elverislidir. Kirilma direnci
az fakat asinma direnci fazladir. Geng iken kolay yarilir ve kalite yiiksektir. Rendelenen
yiizey parlak ve piiriizsiizdiir. Yasl agaclarda yiizey daha piiriizliidiir. Ulkemizde mobilya
yapiminda kullanim alani en genis agactir. Her ¢esit masif mobilya iginde, i¢ dogramalarda,
merdiven basamak ve korkuluklarinda, parke dosemelerinde, dilme ve soyma kaplama olarak,
yonga levha yapiminda, araba ve ambalaj sanayinde, kalip islerinde, oturma mobilyasi,
biikme sandalye, alet sapi, is tezgahi, okul siras1 yapiminda, torna islerinde ¢ok kullanilir.
Kimyasal boyalarla, degisik renklere boyanmaya elverislidir. Her ¢esit cila ve vernik islemi

basari ile uygulanabilir (Bozkurt vd. 2000, Malkogoglu 1994 ).
1.4.2.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogu Kaymmmn tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,61- 0,63 g/cm® ve hava kurusu
yogunluk ise 0,66 g/lcm® diir. Dogu Kayini odununun hacim yogunluk degeri 0,44 g/cm® diir
(Bozkurt ve Erdin 1989). Liflere paralel basing direnci, 644 kg/cm?, egilme direnci, 870
kg/cm2, makaslama direnci, 150 kg/cm?2, dinamik egilme direnci 1,0 kg/ cm2, yarilma direnci

8,6 kg/ cm2 *dir (Ors ve Keskin 2001).
1.5 YAPISTIRICI

Iki malzemeyi birbirine yapistirmada kullanilan sivi kivamda metalik olmayan maddelerdir.
Sertlesmis bir tutkal katmanmi bes farkli halkadan meydana gelmektedir. Birinci halka,
yapistirilacak ahsap malzemelerden bagimsiz olup yapistirict filmini gosterir. Bu halkanin
mukavemeti, tamamiyla yapistiricinin yapisal 6zeliklerine bagli olup, kohezyon kuvveti ile
aciklanmaktadir. Biitiin maddeler gibi, yapistiricilarda gerek sivi, gerek kati durumda olsun,
kendi molekiilleri arasinda elektro manyetik kurallara bagli olarak belli bir ¢ekim kuvvetine

sahiptir.
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Kat1 ve sivi maddelerin kendi molekiilleri arasindaki bu ¢ekim kuvvetine “kohezyon kuvveti”
denir. Kohezyon kuvveti, malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler. Kohezyon kuvvetinin
biiyiikliigii ise yapistiricinin kimyasal yapisina bagli olup, ortalama %30’dan fazla dolgu
maddesi kullanilmas1 kohezyon kuvvetini olumsuz yonde etkiler. Tutkal katmaninda
hapsedilen hava veya buhar miktar1 da bu halkanin mukavemetini 6nemli miktarda

etkilemektedir (Kurt 2006).

Tutkal eriyiginin hazirlanmas1 ve ylizeye siiriilmesi esnasinda, yani sivi halde iken
molekiillerle beraber hareketli olan kohezyon kuvveti, yapistiricinin sertlesmesinden sonra
sabitlesir. Yapistiricilardan beklenen basarmin saglanabilmesi igin iiretimlerinde kullanilan
yiikksek molekiilli maddelerdeki kohezyon kuvvetleri diger maddelerden daha biiylik
olmalidir. Yeterli miktarda yapistiric1 kullanilmayan birlestirmelerde, birinci halka kismen ya
da tamamen yoktur. 2. ve 3. halkalar, yapistirict ve birlesimi yapilacak ahsap malzeme
yiizeyleri arasinda olusturulmasi gereken bagi gostermektedir. Farkli iki maddenin yiizey

molekiilleri arasindaki atomik ¢ekim kuvvetine adezyon kuvveti denir.

Yapistirma isleminde mekanik adezyon ve kohezyon olmak tizere iki kuvvet etkilidir. Yan
yana duran iki cismin molekiilleri asasindaki ¢ekis kuvvetine “adezyon kuvveti” denir.
Adezyon kuvveti, yapismay1 saglayan 6nemli nedenlerden biridir. Ahsaba siiriilen tutkalin
molekiilleri ile ahsabin molekiilleri arasinda olusur. Ahsapla tutkal arasindaki adezyon
kuvveti, tutkalin agaca yapigsmasini saglar. Adezyon kuvvetine, molekiiller ara ¢ekis kuvveti

de denilir. Yapistirilan yiizey ne kadar diizgiinse, adezyon kuvveti o kadar biiyiik olur (Kurt
2006).

Bu ozellikten yararlanilarak tutkal tiiketiminden ekonomi saglanabilir. Sekil 1.9°da ahsap
birlestirmeler bolgesinden kesit alinmig 0,92 mm kalinliginda bilgisayara bagli mikroskopla

cekilmistir.
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Sekil 1.9 Ahsap birlestirmeler arasindaki tutkal katmani kalinlig1.

Bir cismin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekis kuvvetine kohezyon kuvveti denir. Agir
molekiillii cisimlerde kohezyon kuvveti biiyiik, hafif molekiillii cisimlerde kohezyon kuvveti
kiicliktlir Tutkal filminin saglamligi, kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine baghdir.
Kohezyon kuvveti biiyiik olan tutkallarin, ek yerinde olustugunda tutkal filmi ¢ok saglam bir
cisim haline gelir. Yapistirilan malzemenin ek yeri koparildiginda ayrilmanin tutkalda degil
de ahsaptan kiiciik parcaciklar halinde kopmasi yapistiricinin saglam bir sekilde yapistiginin
ornegidir. Ek yerindeki tutkalin kohezyon kuvveti, agacin molekiilleri arasindaki kohezyon
kuvvetinden biiyiiktiir. Tutkallarda elde edilebilecek kohezyon kuvveti yapisma igin
onemlidir. 4. asama si1vi halde iken ahsapla iligki kurmasidir. Bu kosul, tutkalin sivi halde
iken agaca siiriilmesi veya filim tutkalinda oldugu gibi sicak preste sikildigi zaman sivi hale
gelmesi ile gergeklestirilebilir. Ikinci kosul, ek yerindeki tutkalin kendi yapisina uygun bir
degisiklik gecirerek kuruyup sertlesmesidir. Kuruyup sertlesme, tutkal molekiilleri arasindaki

kohezyonu olusturur ve gii¢lendirir.
Yapistirict siirilmiis karsilikli iki yilizeye basing uygulandiginda, tutkal girinti ve ¢ikintilara

dogru kendiliginden dagilir. Tutkal her iki ahsap malzeme yiizeyine hemen hemen ayni anda

transfer olur. Akis ve transfer agamalarini tutkalin ahsap malzeme gozeneklerine niifuz etmesi
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izler, niifuz etme islemi akiskanlik ve transfer sona erinceye kadar devam eder. Birlestirmenin
basarisi, tutkalin ahgap malzeme yiizeyini 1slatabilme ve hiicre ¢eper bosluklarina niifuz etme
ozelligine baglidir. Tutkal katmani olusumundaki 5. asama tutkalin sertlesmesidir. Ahsap
malzeme kullanilan tutkallar1 su kaybedereck ve soguyarak fiziksel, kimyasal yoldan
katilagirlar (Keskin 2001). Agac isleri endiistrisinde kullanilan tutkallar TS 5430 EN 204’de
direng 6zelliklerine gore Tablo 1.2°de simiflandirilmistir (TS 5430 EN 204, 2003).

Tablo 1.2 Direng 6zelliklerine gore tutkallarin siniflandirilmast.

Simiflar Diren¢ Ozellikleri

Sicaklik ve hava rutubetiyle temas halinde olmayan, genellikle diisiik
A rutubetli kapali yerlerdeki sartlara dayanikli olup, kuru ortamdaki oda
kapilarinda ve mobilyalarda kullanilir

Mutfak ve banyo gibi kisa siireli yiiksek rutubet ve zaman zaman su

B etkilerine maruz kalan kapali yerlerdeki hava sartlarina karst
dayaniklidir.
Pencere, dis kap1 ve dis merdiven gibi zaman zaman yliksek rutubet ve
C kisa siireli su tesirlerine maruz kalan ortamlardaki sartlara dayaniklidir.

Banyo ve dus kabinleri gibi ekstrem klima degisiklikleri ve su
D etkilerine maruz kalan kapali ortam sartlariyla; dis pencere, dis kap1
gibi ekstrem klima sartlarina sahip olan agik hava ortamindaki
kullanimlara dayaniklidir.

D sinifi tutkallar dayanikliliklarina gére; Dy, D, D3, ve Dy olarak gruplandirilir. (BS EN 204,
1991).

Bu tutkallarin kullanim alanlart:

D;: Sicakligin 50°C civarinda, rutubetin maksimum %15 oldugu i¢ mekanlar

D,: Akan veya yogunlasan suya kisa araliklarla maruz kalan i¢ mekanlar

Ds: Kisa araliklarla akan ya da yogunlasan suya veya rutubete maruz kalan i¢ mekanlar

D4: Sik sik uzun siire ile akan ya da yogunlagan suya maruz kalan i¢ ve dis mekanlar
1.5.1 Yapisma ile Birlesme Tasarimi
Yapilan tasarimlarda, mukavemet tasarimm onemli bir ayagidir. Mukavemeti saglamak,

malzeme ve onun bilesenleri ile uyumlu hale getirmekle olur. Uriinlerin yapisma ile birlesme

tasarim1 yapilirken, mukavemeti yiiksek bir {iriin elde etmek icin tasarimdaki birlesen
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elemanlar arasinda yiikiin emniyetli bir sekilde dagilimimin saglanmasi 6nem arz etmektedir.
Emniyetli, ekonomik ve yiiksek performansh bir birlesmeyi yapistirict ile tasarlamak; genel
olarak yapigsma birlesmesi i¢in yapilan gerilme analizlerine ve yapistiricinin tasiyabilecegi
maksimum yiike baglidir. Emniyetli tasarim, yapistiricinin tasiyabilecegi maksimum
gerilmeler ile tasarimda hesaplanan gerilmelerin karsilastirilmasi suretiyle gerceklestirilir.
Hesaplanan gerilmelerin, emniyet gerilmelerin altinda olacak sekilde tasarimi yapilir. Yapilan
yorulma testleri ile yapigsma birlegsmesinin omiir hesabr yapilir. Ekonomik olarak optimum
tasarim elde etmek igin yapisma bolgesinde kullanilacak yapistirict miktarinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Yapisma ile birlesme tasariminda, bu {i¢ unsurun saglanmasi ve

birbirleri ile uyumlu hale getirildiginde her agidan ergonomik bir tasarim yapilmis olur (Iscan
2007).

Mobilya konstriiksiyonlarinda uygulanan birlestirmelerin kararliligi ve mukavemeti, mobilya
sisteminin mukavemetini etkiler. Mobilya iskeletlerinde her zaman istenilen performans
degerlerine ulagilamamaktadir. Bu durum daha gii¢lii, daha mukavemetli birlestirmelerin
kullanilmas1 geregini ortaya cikarmistir. Birlestirmelerin mukavemeti, yalnizca kullanim
esnasinda tagimalar1 gereken yliklerle iliskilidir. Cesitli mobilya birlestirmelerinin mukavemet
gerekliliklerinin 6nceden belirlenmesini saglayacak analitik yontemlerinin kullanilmasi
birlesme tasarimini destekleyecektir. Yapisma veya baglant1 elemani ile birlestirilmis bolgeler
diger bolgelere oranla daha zayiftir. Dogal olarak gerilme yogunlugu bu bdlgede daha fazla
olusur. Yapisma birlesmeleri genel olarak c¢ekme, kayma, basma, yarilma ve ayrilma
yiiklerine maruz kalir. Yapisma birlesmeleri ¢ekme, kayma ve basma yiiklerine karsi
mukavemetli olmalarina ragmen, yarilma ve ayrilma kuvvetlerine kars1 zayiflatir. Yapistiric
veya baglanti eleman ile birlesme tasariminda, yapinin hangi tip yliklemeye maruz kalacagi
onceden tespit edilip tasarima bu 3 ana unsur 1s18inda yon verilmelidir. Genel olarak yapisma
ile birlesmenin mukavemeti; birlesen parcalarin biiyiikliigiine, kalinligina, elastik modiiliine,
yapistiricinin kayma modiiliine, yapisma uzunluguna, yapisma yiizeylerinin 6n iglemlerine,

yapisma islemine ve yapisma birlesmesinin maruz kalacag: sartlara baglidir (Iscan 2007).

Mobilya konstriiksiyonlarinda énemli olan kullanilacak olan tutkalin se¢imi ve uygulama
seklidir. Tutkalli birlestirmelerin performansi {izerinde, tutkalin Ozellikleri yaninda,
yapistirilan malzemenin yapisi, tutkal bilesimi, tutkal tabakasinin nitelikleri etkili olmaktadir.
Tutkall1 birlestirmelerin basarisini etkileyen tutkal 6zelliklerinden katt madde orani, viskozite,

kiil miktar1 ve PH Onemli sayilirken, birlestirmelerin performansini degerlendirmek igin
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standartlara uygun test metotlar1 kullanilir (Kurt 2006). Tutkalin ahsap malzemede yapisma
esnasinda olusturdugu baglar, van der waals ve hidrojen baglar1 veya mekanik yapisma

saglayan zayif baglardir (Skeist 1962).

1.5.2 Tutkall Birlestirmelerde Mekanik Deneyler

Ahsap malzemenin tutkalla yapistirilmast sonucu elde edilen malzemelerin, yapigma

mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan deneyler iki ana gurupta toplanmaktadir (Oktem

1976):

1)Birbirine yapistirilan iki odun parcasini birbirinden ayirmak icin gerekli kuvveti tespit eden

makaslama, kopma ve yarilma deneyleri,

2)Yapisan odun yiizeylerinde kopmadan sonra goriilen odun ve lif miktarin1 belirleme (lif
orani metodu). Bu metoda yapistirilmis iki odun pargasini birbirinden ayirmada ¢ekme —

makaslama, yarilma deneyleri kullanilmaktadir.

Bu metotlardan birincisi, 6zellikle kontrplaklarin yapisma mukavemetlerinin tespitinde ve
cesitli tutkallarin denenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Masif odunlarin yapisma
mukavemetlerinin belirlenmesinde kullanilan yarilma deneyinde ise, kama etkisiyle iki
parcayr tutkal hatti boyunca ayiracak sekilde kuvvet uygulanir ve yapismis odunlarin
ayrilmasi icin gerekli kuvvet deney makinesi kadranindan okunur. Lif oram1 metodunda,
yapistirilmis odunun gosterdigi yapisma mukavemetinin en az odunun kendi direnci kadar
olmas1 genel bir kriter olarak kabul edilmistir. Buna gore, numunenin ¢esitli yontemlerde
koparilmasindan sonra, her iki yapisma yiizeyinde ortaya ¢ikan lif ve odun kapli alanlarin

biiyiikliigii oraninda yapisma mukavemetinin yiiksekligine karar verilir.

1.5.3 Polivinil-Asetat Tutkal ( PVAC Tutkah )

Piyasada plastik tutkal, beyaz tutkal, formika tutkali vb. gibi degisik isimler altinda
adlandirilirlar. ~ Siit renginde bir goriinlise sahip, koyuca bir sividir. Giliniimiizde ¢ok
kullanilan bir tutkal g¢esididir. Bilimsel ad1 ise polivinil asetat tutkalidir. Polivinil asetat
yapay recine tiiriidiir. Polivinil asetatin kimyasal anlamimi agiklayacak olursak, polivinil

asetat su, komiir, kire¢ ve sirke asidinden kimyasal yollarla elde edilir (Hus 1977). PVAc,
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kokusuz, yanici olmayan tutkaldir. Oda sicakliginda ve hizli bir sekilde katilagir. Bu tutkalin
uygulanmasi oldukca kolaydir, makinelerin kesicilerine zarar vermez. Ancak, 1s1 arttik¢a
PV Ac tutkalinin mekanik 6zellikleri azalir bunun sebebi Pvac tutkalinin termoplastik 6zellikli
olmasidir. Pvac tutkali 70°C’nin istiinde yapisma direncini kaybeder. Uygun sartlarda
malzemenin sadece bir yiizeyine 150-200 g/ m? tutkal siiriiliir (Ors 1987).

Tutkalin temel gereci olan polivinilasetat ( PVAc ) termoplastik 6zellikte ve katidir. Tutkalin
biinyesinde ugucu boliimler, yani eritici sivi veya su yoktur. 180-200 °c gibi yliksek
sicaklikta kat1 halden s1v1 hale gecer, yani erir. Ancak bu sicaklikta siv1 halde kalabilir ve bu
sicaklikta ige siiriilmelidir. Tutkal bir tarafa, yani yalniz tablaya stiriilmelidir. Masif ¢itasina,
kaplamaya, plastik banta yiiksek sicaklikta ergiyen masifleme tutkali siiriilmez. Tablanin
cumbasina tutkal siiriildiikten sonra, masifleme gerecinin vakit gecirilmeden yerlestirilmesi ve
stkilmas1 gerekir. Masifleme makinesinde tutkalin siiriilmesi, masifleme gerecinin konulmasi
ve sikilmasi otomatik olarak diizenlenir. Ek yerindeki tutkal ¢ok kisa siirede sogur ve
sertlesir. Yapistirma giiciinii hemen kazanir. Masif ahsap malzeme icin presleme siiresi 5-15,
kaplamalar i¢inde 30-60 dakika olarak verilmektedir. Beyaz tutkal genellikle soguk olarak
uygulanir. Soguk tutkallamada tutkal heniiz 1slak bir durumda iken tutkallanan parcalar
birbiri lizerine konur, sicak ydntem uygulanmak istendiginde malzeme iizerine siiriilen
kurumus tutkal tabakasi 100 °C de tekrar yumusak bir duruma getirilebilir. Bu bakimdan
beyaz tutkal termoplastik bir niteliktedir.

Beyaz tutkala bazi dolgu maddeleri, 6rnegin az miktarda Bentonit katmak suretiyle tutkali
ucuzlatmak ve yapistirma Ozelligini daha iyi bir duruma getirmek miimkiin olmaktadir.
Tutkala ayrica tebesir, kalsiyum silikat, talk gibi maddelerde katilabilir. PVAC disperziyon
tutkali, 6zellikle bina igerisinde kullanilan mobilya ve diger ahsap malzemeden yapilmis
esyanin tutkallanmasinda, keza biiylik Ol¢lide kitap ciltleme isinde, kagit, deri, karton ve
tekstil maddelerinin yapistirilmasinda kullanilir.  Tutkal kabi1 olarak her tiirlii malzeme
kullanilabilir. Beyaz tutkalla yapistirma, fir¢a, spatiil, elle kullanilan silindir bigimindeki
tutkallama aleti veya tutkallama makineleri kullanilmak suretiyle yapilir. Yapigma, tutkal
dispersiyonunun igerdigi suyun odun igerisine sizmasi, polimerizat pargaciklarinin da bir film
halinde yiizeye yayilmasi suretiyle olur. Kurumus olan tutkalin ¢ozeltilmesi miimkiin
olmadigindan, tutkallamada kullanilan araclarin vakit gecirilmeden suyla temizlenmesi

gerekmektedir.
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PVAc ahsap malzeme tutkallar1 ile stvanmis olan yiizeyler, bakterilere kars1 dayanikh iseler
de suda ¢ozlinmelerine ragmen uzun siire su ile temas ettikleri takdirde tahribe ugrarlar. Bu
bakimdan agik hava ile karsi karsiya kalan kisimlarin tutkallanmalari i¢in elverisli degildir.
Ancak, yiiksek hava rutubetine karsi oldukga dayaniklidir. Her ne kadar yapistirma direnci
yiiksek rutubette 6zellikle su buhar1 adsorpsiyonu nedeni ile diiserse de kuru havada tekrar
eski normal durumunu alir. Plastik tutkal 1,5 kg kutularda, 30 kg’lik bidonlarda ve 200 kg’lik
varillerde sivi olarak piyasada bulunurlar. Normal kosullar altinda agzi kapali muhafaza
edilir ve bozulmadan uzun siire kullanilirlar. Sonug olarak PVA re¢ine emiilsiyonlarinin kolay
hazirlanma veya hazir satilma, oda sicakliginda ¢abuk sertlesme ve genel olarak renksiz bir
tutkal hatti olusturma avantajlarina karsilik, cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar,
gerilme altindaki eklemlerde siinme uzunca bir siirede 49 0C’nin yukarisindaki sicakliklarda
daha fazla deformasyona konu olmasi rutubet ve suya karsi direncinin zayif olmasidir. Yani

gelistirilen capraz bagli tiplerde bu kusurlar en aza indirilmistir (Ozgifci 2005).

1.6 MOBILYA MUHENDISLiK TASARIMI

Teknolojinin hizli gelistigi gliniimiizde, bilgisayar teknolojilerinin kullanimi yayginlagsmigtir.
Modern mobilya tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda bu teknolojilerin kullanimi miimkiin
olmaktadir. Giinlimiizde mobilyada mukavemet (miihendislik) tasarimi, kat1 modelleme ve
yapisal analiz programlari ile yapilabilmektedir. Uriiniin tiim elemanlar1 parametrik olarak
modellenebilmekte ve gerekli degisiklikler kati modellemenin sagladigi avantajlarla basit
olarak yapilabilmektedir. Bilgisayar imkanlarmin artmasi, paket analiz programlarinin
yayginlagmasi sonucu, matematikten ileri derecede yararlanilarak gelistirilmis {retim
planlama model ve teknikleri uygulamada goriilmektedir (Karayilmazlar ve Balaban 1998).
Ayni sekilde iirlin mukavemet hesaplar1 da bilgisayar destekli analiz programlar1 tarafindan
yapilabilmektedir. Son yillarda yapilan caligmalar incelendiginde, mobilya sistemlerinin
yapisal analizinde, bilgisayar programlarinin, 6zellikle de sonlu elemanlar metodunun (FEM)
kullanildig1 goériilmektedir (Kasal vd. 2007). Sonlu elemanlar metodunda programa girilen
veriler sonuca dair ¢ok farklilik ¢ikarmaktadir. Malzemenin izotrop veya anizotrop olmasi
ayn1 malzeme tiizerinde farkli sonuclar ¢ikarmistir. Ahsap malzemenin artan 6nemine baglh
olarak, bu malzemenin yanls kullanilmasinin ¢ok biiylik ekonomik kayiplara yol acacagi
gergeginden de yola cikarak ahsap malzemeden en az zayiatla ve optimum verimle

yararlanma yollarinin aragtirtlmasina katkida bulunmaktir (Kaygin ve Aytekin 2005)
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Mobilya konstriiksiyon tasariminda performans analizi, ekonomik, estetik ve teknik bakimdan
en iyi tasarimlarin yapilabilmesi acgisindan 6nemli olup bilimsel esaslara dayanmalidir. Bir
mobilya {tretilirken ii¢ tasarim alani1 dikkate alinmalidir. Bunlardan birincisi olan islevsel
tasarim, mobilyanin ne ise yarayacaginin, mobilyadan beklenen temel yararlarin ne
oldugunun belirlenmesidir. ikincisi estetik tasarim, ilgili kiiltiiriin ya da modanin etkisinde,
ayrica kullanict talepleri de dikkate alinarak mobilyada bi¢im, doku, renk, c¢izgi vb.
ozelliklerin tasarlanmasini konu alan sanatsal bir calismadir. Son tasarim alanit olan
mithendislik tasarimi1 da, mobilyada ergonomik 6l¢iitlerin, malzemelerin, yapim tekniklerinin

ve iiretim teknolojilerinin en uygun bicimde belirlenmesi islemleridir (Kiligalp 2007).

Mobilya miihendislik tasarimi yapinin; kullanim yerinde maruz kalacagi yiiklere veya
deformasyonlara giivenli bir sekilde dayanabilmesi ve estetiklik saglamasidir. Mobilyalarin
yiik altindaki kararliligt ve mukavemeti; elemanlarin birlestirme tekniklerine, tiretilmis
olduklari malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Bu durumda mobilyada
miihendislik tasariminin 6nemini artirmaktadir. Mobilya miihendisligi tasarimi dedigimiz
anda estetiklik ¢cok 6nemli bir faktor haline gelmis oluyor. Mobilya miihendislik tasariminda
dikkat edilmesi gereken asamalar vardir. Mobilyanin Kullanim sirasinda maruz kalacagi
yiiklerin belirlenmesidir. Mobilya kullanim geregi statik ve dinamik yiik altindadir. Statik,
kuvvet tesiri altindaki rijit cisimlerin duragan dengesini, dinamik ise rijit cisimlerin
hareketlerini ve dinamik haldeki dengesini inceler. Statik, dinamigin, ivmenin sifir oldugu
0zel bir durumu olarak gortilebilmekle birlikte, miihendislik egitiminde ayr1 olarak ele alinir.
Statik kuvvetlerin dlgiilmesi ve hesaplanmasi genellikle kolaydir. Ornegin bir masanin maruz
kalacag statik kuvvetleri 6l¢mek i¢in tasimasi beklenen nesnelerin geometri ve agirliklarinin
Olclilmesiyle hesaplanabilir. Yalniz dinamik kuvvette bu daha zordur. Mobilyanin kullanim
alaninda maruz kaldig1 kuvvetler ¢ok cesitlidir. Uretilen mobilyalarda farkli hammadde,
geometri, baglanti sekli gibi &zelliklerden dolayr farkli sonuglar vermektedir. Mobilya
elemanlar1 ve baglant1 noktalarinin performanslari kullanim yerinde maruz kalacaklar: yiikleri
ve gerilmeleri giivenli bir sekilde tasiyabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Elemanlar
tizerinde fazla gerilme var ise tekrar modelleme veya optimizasyonu saglayacak gerekli deney
yapisinin tekrar diizenlenmesi ve higbir pargada gereginden fazla gerilme kalmayincaya kadar
islemlerin tekrar edilmesi gerekir. Elde edilen analiz sonuglarina gére daha once yapilan
islemlerde gerekli goriilen degisiklik yapilarak kullanim amacina en uygun iriiniin elde
edilmesi miimkiin olacaktir (Imirzi 2008). Miihendislik tasarimi sayesinde bir mobilyanimn

yapim ve tasariminda deneme yanilma ydntemini ortadan kaldirmis gereksiz uygulamalar
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yerine bilimsel gergeklere dayanan veriler kullanilarak tasarim tamamlanmistir (Tankut vd.
2000).

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte mobilya sektoriinde degisik tiplerde mobilya
konstriiksiyonlar1 gelistirilmektedir. Yapilan bu konstriiksiyonlar isin degerine ve gorselligine
gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan malzeme ve modelin yapisina gore, ne tiir
birlestirmenin uygun olacagi arastirilmaktadir. Tasarimda istenen mukavemeti saglayacak
kadar fazla, ancak nesneyi agirlastirmayacak, maliyetini ve malzeme kullanimini
artirmayacak kadar az malzemeyle uygun boyutta iiretmek, dogru c¢o6ziime ulastiracak
malzemeyi ve miktarin1 belirlemek, optimum bi¢imi tasarlamak onemlidir. Tasarimlardan
beklenen 6zellikler arasinda islevsellik, ergonomik olma, modaya uygun olma, gelecekteki
ihtiyaclar1 karsilayabilme, iyi goriiniim, kullanmishlik, pratik ve rahat kullanilir olma,
ekonomiklik, saglamlik vs. gibi 6zellikler yer almaktadir. Bu 6zelliklerin yani sira uygun
malzemenin ekonomik bir sekilde kullanimi, hafiflik, parga sayisinin azlig1 ve bigimlerinin
basit olmasi, baglanti noktalarinin iscilik isteyen bolgelerin azaltilarak malzeme ve is¢ilik
maliyetinin  dugiiriilmesi  gibi  kriterlerde tasarimlardan beklenenler arasinda yer
alabilmektedir. Bu tiir arastirmalarin zaman ve maddi kayiplar 6niine gecilmesi i¢in bilgisayar

destekli tasarim ve analiz programlarindan faydalanilmaktadir (Giinal Ertag 2007).

1.6.1 Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

Bilgisayar destekli tasarimlarin (CAD) her gegen giin 6neminin arttigi ve bu alanda yazilmis
programlarin siirekli olarak yenilendigi giiniimiizde bilgisayar destekli programlari kullanmak
ve diger programlarla biitlinlestirmek lazimdir. Bilgisayar destekli tasarim sayesinde
makinelerin tasarim ve resimlendirilme siireleri oldukca kisalmis durumdadir. Onceleri
sadece teknik resim hazirlama amaciyla kullanilan CAD programlar1 giinlimiizde artik 3D
tasarimlama ve hatta tasarim asamasinda bulunan bir makinenin g¢aligmasini animasyona
dontstiirerek bilgisayar ortaminda ¢aligsmasini gérmek miimkiin hale gelmistir. Bugiin yaygin
olarak kullanilan CAD yazilimlardan bazilari AutoCAD, DesingCAD, CadKey, CATIA,
SolidWorks olarak sayilabilir. Bu ¢alismada ise bilgisayar destekli tasarim programlarinda
biri olan SolidWorks tasarim programi kullanilmistir. SolidWorks kisaca “li¢ boyutlu kati
modelleme yapmamizi saglayan programdir” seklinde tanimlayabiliriz. Ozellikle kalipgilik
gibi siirekli 3 boyutlu ¢izim yapmay1 gerektiren ve katt modellemenin sik¢a kullanildig:

alanlarda, SolidWorks, AutoCAD vb. gibi programlar kullanilir. iki boyutlu tasarim ihtiyacini
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karsilamaya yonelik olarak yapilmis olan programlardan farkli olarak, ¢izimi render, hide
veya shade etmemize gerek kalmadan dogrudan kati model olarak parcayr ¢izmemize ve
iizerindeki modifikasyonlart bizzat gorerek yapmamiza olanak verir. Ayrica mevcut
komutlarla, ozellikle diger ¢izim programlarinin yapamadigi helis ve yay gibi nesneleri

kolayca yapabilmemizi saglar (Gorgiilii 2001).

1.6.1.1 Solidwork

SolidWorks Windows i¢in hazirlanmis 3 boyutlu tasarim programidir. SolidWorks her tiirlii
makine, tesis, iiriin tasariminda kullaniciya Windows’un kolayliklarini kullanarak hizli bir
sekilde ¢izim yapilmasini saglar. SolidWorks, parasolid prensibinde ¢alistigi igin kullaniciya,
tasarimin her asamasinda miidahale sansi vererek, modelin boyutlarinin, 6lgiilerini ve
ayrintilarinin istenilen sekilde degistirilmesine imkan tanir, teknik resim ve montajlarin
yapilmasini saglar. Feature tree (tasarim agaci) ile yapilan islemlerin siralar1 ve yapilari
degistirilebilir. Ustelik yapilan degisiklikler sonucu varsa yapilmis olan montaj ve teknik
resim aninda giincellesir. Bdylece kullaniciya teknik resimde veya montajda pargaya
miidahale edebilme sansi dogar. Kati modellerin avantajlarint kullanarak kolayca ve hizli
sekilde tasarim yapabilme imkam saglar. Istenildigi anda 6l¢ii degistirerek tasarimi kolayca
diizeltebilme imkani saglar. Parga tasariminda diger parcalara bagli 6l¢ii verebilme imkani
saglar. Feature Tree (Tasarim Agaci) sayesinde yapilan islemlerin sirasin1 degistirebilme
imkan1 saglar. Karmasik pargalarin acilimlarini elde eder. Pargalar ister diiz ister konik olsun
SolidWorks'te acilimlarini elde edebilme, otomatik olarak teknik resmini ¢ikarabilme imkani
saglar. CAD datasi uzantilarini IGES SAT, DXF STL, DWG VDA, SAT PARASOLID gibi
formatlarla da diger analiz ve ¢izim programlarinda da agilabilmektedir (URL-1, 2012).

1.7 SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslanmistir. ilk ¢alismalar
1940’11 willarda Hrennikoff ve Mc Henry tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metotlaridir. Giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak ¢oziilmesinde
etkin olarak kullanilan sayisal bir metotdur. Sonlu elemanlar yontemi ayni zamanda
mihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dis etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) karsi
davranislariin analizinde de kullamlir (imirzi 2008). Sonlu elemanlar metodundaki temel

diistince, karmasik bir problemi, en basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Sonlu elemanlar
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metodunda, ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiiciik, birbirlerine diiglim noktalar1 ad1 verilen
noktalarla birbirine baglanmaktadir (Yasar 2006). Her bir elemanda fiziksel davranis
diferansiyel denklemler ile tanimlanmaktadir. Biitiin bu sistemlerin biitiiniinde elemanlar
birlestirilmekte ve birbirine komsu elemanlarda siireklilik ve denge sartlar1 saglanmaktadir.
Lineer cebri denklem takimi ile problemin tiimiiniin fiziksel davranisi tanimlamakta ve uygun
sayisal metod ile ¢oziim elde edilmektedir. Cesitli zor problemlerin ¢dziimiiniin yapilabilmesi
amaciyla sonlu elemanlar metodu giiclii bir ara¢ olmus ve cok sayida paket program
gelistirilmistir. Bu paket programlardan bazilart ANSYS, NASTRAN, ADINA, COSMOS,
BERSAFE ve MARC’dir. Bu paket programlardan NASTRAN ugak veya otomobil gévdesini
analizi yapabilmektedir (Karabulut 2010). Sonlu elamanlar metodu, iriinlerin heniiz
prototipleri uiretilmeden sanal ortamda test edilmelerini olanak saglar. Elde edilen verilerin
sonuclarina gore sistemdeki zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi, optimizasyonu, omiir
hesabi ve muhtemel problemlerin 6nceden goriilmesini saglar (Dursun 2006). Mobilya
elemanlarinin yapisal tasariminin matematiksel teorilerin konusu olmadigini, bunun yerine
eleman Olgiilerinin belirlenmesinde gegmis tecriibelerin ve estetik faktorlerin etkili oldugunu
belirtip, bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve teknolojinin gelismesiyle, modern sonlu
elemanlar programlarinin tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda kullaniminin miimkiin
oldugunu vurgulamistir. Bu amagla, bir sandalyenin yapisal analizini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak yapmis, sonugta kullanilan eleman 6l¢iilerinin biraz daha diistiriilmesi durumunda

dahi sandalyenin ayn1 mukavemeti gosterebilecegini belirlemistir (Gustafsson 1995).

Sonlu elemanlar metodunun ¢6ziimii, incelemek istenilen cismin sonlu sayida kii¢iik elemana
boliinerek inceleme yapildigi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite Element Method)
olarak adlandirilir. Bu metot ile yapilacak deney, diiglim noktalarindan birbirine bagli sonlu
sayida kiigiik elemana boliiniir. Segilen birim eleman, geometrik bir sekildir. Bunun amaci,
geometrik yapisini bildigimiz kiigiik elemanlar iizerinde inceleme ve ¢oziim yapmamizin
kolay olmasidir. Bu islem “AG” komutuyla yapilir. Birim eleman boyunun kiiciilmesi, daha
hassas ¢oziim yapmamizi saglarken, denklem sayisini arttirdigi igin islem siiresini uzatir.
Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmasik yapilarda bile
problemleri etkin bir sekilde ¢6ziim saglar. Sonuglar1 diger analitik veya deneysel metotlarla
daha iyi karsilastirilabilir. Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa
olsun, sekle ve boyutlarina esneklik kazandirmaktadir. Sinir sartlar1 kolayca tespit edilir.
Degisik malzeme ozellikleri ve geometri kolayca tanimlanabilir ve ilgili oldugu alanlar
arttirilabilir (Penge 2007).
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1.7.1 ANSYS

ANSYS (Swanson Analysis System) yazilimi, mithendislerin mukavemet, titresim, akigskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile
olan etkilesimlerini gercege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amacli yazilmis sonlu
elemanlar programidir. Bu program sayesinde gerceklestirilen testlerin ya da calisma
sartlarinin  simule edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri
iiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
modellemeler neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir
hesaplarinin gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir.

ANSYS’de kullanilan mukavemet, titresim, yorulma, ¢arpma ve devrilme simiilasyonlari,
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi hesaplari, metal sekillendirme hesaplari,
elektromanyetik hesaplar, mekanizma dinamigi hesaplari, Test ve Olciim Sistemleri, Sistem

Modelleme Otomatik Kontrol Simiilasyonlar1’dir (Penge 2007).

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de i¢gindeki menii imkanlari
ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Ayn1 menii i¢inde hesaplama i¢in gerekli olan
sonlu elemanlar modelinde ag da olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve
gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.
ANSYS’de analizi yapilan model sonlu sayida elemana boliinerek, sonlu elemanlar agi
olusturulur. Onemli olan geometrik modeli dogru ve saglam bir sekilde olusturmaktir.
ANSYS’de farkli analiz tipleri igin gelistirilmis yaklagik 140 eleman tipi mevcuttur. Sonlu
elemanlar ag1 olusturulduktan sonra ylikleme ve siir kosullari belirlenir ve programa islenir.
Bu asamada problemin ¢ok iyi yorumlanmasi ve modele gelen yiiklerin dogru bir sekilde

belirlenmesi gerekir (Solmaz 2008).

1.7.1.1 LS-DYNA

LS-DYNA, gercek yasamdaki kompleks olaylarin bilgisayar simiilasyonun yapilabildigi,
sonlu elemanlar metodunun kullanildig1 nonlineer dinamik analiz yapabilen bir program olup;
carpma gilivenligi, metal formasyonu, Metal kesimi, biyomedikal, patlamalar, akiskan-yap1
etkilesimi, deprem miihendisligi vb. gibi konularda uygulamalar yapilabilmektedir. LS-Dyna
ile nonlineer dinamik analiz, rijit kiitlenin dinamik analizi, lineer statik analiz, termal analiz,

akigkan analizi, kirilma analizi, ¢atlak yayilma analizi, dizayn optimizasyonu ve bir takim
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simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir. LS-DYNA programinda analiz yapabilmek i¢in data
dosyasinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Data dosyast LS-DYNA’nin yardimci programi olan
FEM kullanilarak hazirlanabilmektedir. FEM programinda, ortam 3 boyutlu olarak gorsel bir
sekilde modellenir ve LS-DYNA’nin kabul edecegi data dosyasi ¢iktis1 alinir. Bu ¢ikt1 LS-
DYNA'’ya yonlendirilerek analiz yapilmasi saglanmaktadir. Analiz sonuglar1 LS-DYNA nin
diger bir yardimci programi olan Ls-Post tarafindan takip edilebilmektedir. Ls-Post ile analiz

sonuclarinin simiilasyonu ve her tiirlii sayisal sonug¢ gorsel olarak alinabilmektedir.

1.8 GERINIM VE GERILME

1.8.1 Gerinim (Strain)

Gerinim bir cismin, uygulanan kuvvet yiiziinden deforme olmasidir. Deformasyon, cisim
tizerine yik uygulandiginda, birim uzunlukta ve birim genislikte meydana gelen degisim
miktar1 olarak adlandirilir. Gerinim (g), D kalinliginda ve L uzunlugundaki bir kiitlenin AL
kadar uzamasinin boyuna olan orani olarak tanimlanir (Ertas 2007). Sekil 1.10’da kuvvet
karsisinda uzama verilmistir. Boyuna deformasyon orani Esitlik 1.1°de ve enine deformasyon

orani Esitlik 1.2’de verilmistir.

€= AL /L (Boyuna deformasyon orani) (1.2)
g4 = AD / D (Enine deformasyon orani) (1.2)
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Sekil 1.10 Kuvvet karsinda uzama.
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Uygulanan dis kuvvetler, i¢ kuvvetleri kesit yiizeyine dik tesir ettirirse meydana gelen
gerilmeye normal gerilme denir. Normal gerilme; ¢ekme ve basingta meydana gelir. Kati
cisimlere etki eden dis kuvvetler, bu cisimleri sekil degistirmeye zorlar. Cisimlerin molekiiler
yapilari da, uygulanan kuvvete tepki gostererek cismin sekil degistirmesini dnlemeye ¢alisir,
molekiillerin dis kuvvetlere karsi gosterdigi bu tepkiye i¢ kuvvetler denir (Ertas 2007).
Cisimlerin sekil degistirmeye durmasi Elastikiyet Modiiliine baghdir. Elatisite modiilii,
malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) dlciisiidiir. Kaynaklarda Young modiilii olarak da
gecer. Birim uzama ile normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal
iliskinin bir sonucu olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Elastikiyet modiilii

malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Aga¢c malzemeye uygulanan diisiik gerilmelerde meydana gelen sekil degisiminin
(deformasyonun), yiik kaldirildiktan sonra tamamen ortadan kalkmasi geri kazanilmasi
ozelligini ifade eden bir degerdir. Mukavemet hesaplamalarinda malzemenin elastikiyet
modiiliine ihtiyag vardir. Birimi N/mm? veya megapaskaldir. Von Misses Teorisi olarak
bilinen bu teoriye gore sekil degistirme enerjisinin belli bir sinir1 agmasi ile cisimde hasar
baslar ve malzemenin akma sinir1 baglamis olur. Akma smir1 ve cisimde olusan gerilmeler
grafik yardimiyla deformasyon noktalar1 belirlenebilmektedir (Bozkurt ve Goker 1987). Sekil
1.11’de dogu kaymi numunesine ait egilme deneyinde elde edilen gerilme deformasyon egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.11 Kaym numunesine ait egilme deneyinde gerilme deformasyon egrisi(Imirzi 2008).

Saricam numunesine ait liflere paralel ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme deformasyon

egrisi Sekil 1.12°de goriilmektedir.
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Sekil 1.12 Sarigam numunesine ait liflere paralel ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme
deformasyon egrisi.

Sekil 1.12°de goriilen 1 nolu bolge elastiklik sinirt igerisinde olan bolgedir. 2 nolu bolge akma
noktast olan malzemenin yar1 plastik bolgesidir. 3 nolu bolge malzemenin kirilma noktasi
veya kopma noktasidir. Sekil 1.11 ve 1.12°de goriilen gerilme deformasyon egrisinde,
elastiklik sinirina kadar gerilme ile deformasyon arasindaki iliski dogru orantili olarak hareket
yoniindedir. Elastiklik sinirina kadar yiikiin uygulanmasi ile deney 6rneginde meydana gelen
deformasyon ortadan kalkarak numune baslangigtaki ilk seklini alir. Elastiklik bolgesi
icerisindeki seklin degismesine elastik deformasyon adi verilir. Elastiklik sinir1 asildiktan
sonra gerilme miktar1 arttirlldiginda gerilme ile deformasyon arasindaki dogru oranlilik
bozulmaktadir ve gerilme egrisi yonii deformasyona dogru yonelmektedir. Elastiklik sinirinin
asilmasindan sonra Kuvvetin kaldirilmasi ile ahsap numune baslangigtaki orijinal sekline ve
biiyiikliigline donememekte, meydana gelen deformasyon numunede sabit kalmaktadir.
Boylece elastiklik sinirindan sonra elastik deformasyonlar degil, kalici ve plastik
deformasyonlar olugmaktadir. Kuvvetin devamli olarak arttiritlmasi halinde lifler igerisinde ilk
once kaymalar ve daha sonra kopmalar meydana gelmekte ve nihayet ahsap numune yiike
mukavemet edemeyerek kirilmaktadir. Bu noktaya kirilma smirt veya kirilma gerilmesi

denmektedir (Imirzi 2008).

Gerilme-deformasyon egrilerinde goriildiigi gibi, elastiklik sinir1 ile kirtlma sinir1 arasindaki
deformasyona yar1 plastik deformasyon(akma noktasi), kirtlma sinirindan sonraki
deformasyona ise plastik deformasyon adlari verilmektedir. Kirilma sinirinda tesir eden yiike

maksimum yiik (P maksimum) denir. Ahsap malzemenin kirildigi bu yiike kirllma yiikii adi
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verilir. Ahsap malzemenin clastik deformasyon kabiliyeti oldukga yiiksektir. Boylece, ahsap
malzeme Onemli miktardaki yiiklemelerden sonra tekrar baslangigtaki orijinal sekline
donebilmektedir (Berkel 1970).

Elastiklik modiilii ne kadar kii¢iik ise cismin mekanik kuvvetler karsisinda sekil degistirici
etkilere o kadar az kars1 koydugu, tekrar eski orijinal sekline doniisebilecek deformasyonlara
kolaylikla elverisli oldugu anlasilmaktadir. Anizotrop olan malzemeler ortotropik o6zellik
gosterirler. ahsap malzeme anizotrop bir malzeme olmasi dolayisiyla ahsap malzemede
elastiklik modiilii liflere paralel, radyal ve yillik halkalara teget olmak fiizere ii¢ esas yonde
farkli bulunmaktadir. Ahsap malzemede elastiklik modiilii degeri liflere paralel yonde en
yiiksek radyal yonde daha kiigiik, yillik halkalara teget yonde ise en dusiiktiir. Elastiklik
modiilii arttikga, cisimler deformasyon meydana getiren kuvvetlere karsi daha yiiksek bir
mukavemet gostermekte, elastikiyet modiilii azaldik¢a daha kolay deforme olmaktadirlar.
Elastikiyet modiilii kiigiildiik¢e cisim elastiklesir (Berkel 1970). Tablo 1.3’de kayin ve ¢am
odununa ait programa veri olarak girilen orthotropic ozellikler verilmistir (Bozkurt ve Goker

1987; Gawronski 20006).

Tablo 1.3 Ortotropik 6zellikler.

Mekanik Ozellikler Kayin Cam PVAC
Hava kurusu agirhk 0, 65g/cm’ 0,52 g/cm® 1,1 glem’
Elastikiyet-Modiilii (X) 14010 MPa 11700 MPa
Elastikiyet-Modiilii (Y) 1160 MPa 820 MPa 460 MPa
Elastikiyet-Modiilii (Z) 2280 MPa 1660 MPa
Poisson Sabiti XY 0.448 0.413
Poisson Sabiti YZ 0.073 0.063 0,3
Poisson Sabiti XZ 0.708 0.685
Kayma Modiili XY 470 MPa 370 MPa
Kayma Modiilii YZ 1640 MPa 1440 MPa 177 MPa
Kayma Modiilii XZ 1080 MPa 1050 MPa
Akma Gerilmesi 50 MPa 32 MPa
Kopma Gerilmesi 75 MPa 45 MPa

1.8.2 Gerinim Pulu- Gerinim Olger (Strengec)
Gerinim Olger teknigiyle, gerilme analizi yapmanin yani sira bir¢ok biiytikligiin 6lgiilmesinde

kullanilir hale gelmistir. Bunlardan bazilari, kuvvet, moment, deplasman, basing, sicaklik,

agirhk gibi biiyiikliklerin statik durumlarini veya degisimlerini 6lgmek igin tasarlanan
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elektronik algilayicilarin gogunlugu gerinim 6lger (birim uzama) uygulamasidir. Hassas dijital
kuyumcu terazilerinde, gida sektdriindeki otomatik ambalajlama sirasinda kullanilan tarti
cihazlarinin yapiminda ¢ogunlukla gerinim Olgerler kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda
deneysel gerilme analizi yapilirken gerilmelerin 6l¢iilmesi pratik yonden miimkiin degildir.
Ancak sekil degistirme elemanlariin Slgiilmesi ve bu biiyiikliiklerle gerilmeler arasindaki
bagintilar1 ve diger mukavemet bagintilarin1  kullanarak analiz yapmak miimkiin
olabilmektedir. Sekil degistirme bileseninin (birim uzama) Olglilmesinde pratikte en fazla

kullanilan, en giivenilir ve hassas sonuglari veren yontem strenge¢ uygulamasidir (Ertas

2007).

Uc¢ Boyutlu elemanlarda sekil degistirme (deformasyon) iic boyutta birden meydana
gelmektedir. Malzemelerde mekanik kuvvet karsisinda sekil degistirmesiyle malzemede
gerilme (direng) ortaya ¢ikmaktadir. Bu direngleri hassas bir sekilde gerinim pulu olarak
adlandirilan strengeclerle olgiilmektedir. Direncin degisimiyle hangi eksende ne biiyiikliikte
deformasyon oldugu da anlasilmaktadir. Ayrica par¢anin boyutlar1 biiyiikse parga tizerinden
birka¢ strenge¢ yardimiyla gerinimin hangi bélgelerde oldugu incelenmis olur. Bu pullar
Sekil 1.13’de gosterildigi tizere, bir dogrultuya yonlendirilmis dairesel kesitli bir teli iceren

yalitilmig elemanlardir (Zor 2011).

Sekil 1.13 Strengec drnekleri.

Bu pulu oOlglim yapmak istenilen parganin istiine istenilen dogrultuda yapistirip direng
degisimini 6lgebilmekte ve bu yolla birim sekil degistirme hesaplanabilmektedir (Zor 2011).
Gerinim pulu, elastik bir tasiyici tizerinde bulunan birbirine paralel baglantili ince direng
tellerinden olusmaktadir. Gerinim Olgerler ¢ogu kati cisme uygulanabilir. Gerinim pulu,
gerinimi olgiilecek malzemenin deformasyonuna bakilmasi istenilen yiizeyine yapistirilir.

Ancak yapistirilacak zemin uygun sekilde hazirlanmalidir. Metalik malzemeler, plastik,
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beton, tas, agac gibi farkli birgok malzeme iizerinde gerinim Olgerlerle 6lgme yapilabilir.
Yapistirilacak zeminin hazirlanmasinda ve bantin seciminde titiz davramlmalidir. Olgiime
uygun gerinim Olger kullanilmasi onemlidir. Gerinim Olger se¢imi degisik uygulamalarda
degisik amaclarla kullanilmak iizere farkli tip ve boyutlarda gerinim 6lgerler iiretilir. Olgiimii
yapilacak her problemin sartlara uygun kendine 6zel gerinim oOlgerlerin segilmesi gerekir.
Gerinim Olgerin Ol¢im yapilacak zemine yapistirma bolgesinde yeterli piiriizlillige sahip,

temizlenmis bir yiizey elde etmektir. Sekil 1.14° da mikro gerinim pulu kullanilmistir.

Sekil 1.14 Celik vida tizerinde mikro strengeg¢ 6rnegi.

Uzerine yapistirildign yiizeyde meydana gelen birim deformasyonu 6lgmek igin kullanilir.
Uygulanan yiikle dogru orantili olarak gerinim pulu uzayacak ya da kisalacaktir. Pul
tizerindeki teller de ayni sekilde uzunlugu degisecek ve direnci orantili olarak azalip ya da
artacaktir. Strengecgler mekanik hareketi elektronik sinyale ¢evirmek i¢in tasarlanmiglardir.
Direngteki degisim ohm-metre birimi cinsinden Olciilebildigi halde, birim uzama o&l¢iim
cihazlari, direng degisimini voltaj birimine c¢evirir. Giris ile ¢ikis voltaji arasindaki iligki,
sistem hassasiyetinin saptanmasinda kullanilir. Kuvvet uygulanan malzemede delik veya
centik etrafindaki gerilme yigilma katsayilarinin belirlenmesinde de strenge¢ kullanilabilir
(URL-2, 2011).

1.8.3 Gerilme

Gerilme, birim yiizeye diisen kuvvettir. Gerilme alani, kesit ylizeye dikey etkiyorsa, bu
gerilmeye normal gerilme, gerilmenin kesit diizleminde olmasi halinde olusan gerilmeye ise
kayma gerilmesi denmektedir. Dis kuvvete maruz kalan bir cisim, gerilme ve uzama
altindadir. Gerilim dogrudan 6l¢iilemez. Fakat etkisi Ol¢ii ile bilinir. Elastikiyet modiilii ile

gerinim arasindaki iligki bilinirse gerilme hesaplanabilir. Pozitif gerinim ¢ekme (tensile),
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negatif gerinim ise basma (compressive) olarak adlandirilir. Sekil 1.15’de ¢ekme ve basma
gerilmesi gosterilmistir.
Gerilme degerlerinin hesaplanmasinda;

Gerilme = Gerinim x Elastikiyet modiili (o =¢.E) formiili kullanilmaktadir.

~__ G e —h) e

|( ¥ Compressional stress applied
Tensile stress applied

Sekil 1.15 Cisimlere uygulanan kuvvet (F) karsisinda ¢gekme ve basing gerilmesi.

Cekme gerilmesi malzemenin ¢ekmeye karsi gosterdigi direngtir. Gerilme degeri kuvveti
kesit alanina bdlerek bulunur. Bir malzemenin ¢ekmeye karsi gosterdigi maksimum direng
¢cekme deneyi ile bulunur. Cekme deneyinde cisim, bir siire uzadiktan sonra kopar. Koptugu
andaki gerilme degeri maksimum ¢ekme gerilmesi degeridir. Bu deger birim uzama miktar
ve elastikiyet modiiliiniin ¢arpilmasi ile bulunur. Birim uzama miktari, toplam uzama
miktarinin malzemenin toplam uzunluguna bdolinmesi ile bulunur. Basma gerilmesi,
malzemenin basmaya kars1 gosterdigi direngtir. Gerilme degeri Kuvveti kesit alanina
boliinerek bulunur. Bir malzemenin basmaya karsi gosterdigi maksimum direng basma deneyi
ile bulunur. Basma deneyinde cisim, bir siire kisalir daha sonra ya kirilir ya ezilir ya da yeterli
kuvvet verilemezse seklini korur. Kirilldig1 andaki gerilme degeri maksimum basma gerilmesi

degeridir (Yasar 2006).

1.9 POISSON ORANI

Simeon Denis Poisson tarafindan ortaya atilan ve kendi adini tasiyan poisson orani
giiniimiizde ¢ogu miihendislik alaninda malzemenin yapisim1 belirlemeye yarayan Onemli
ozelliklerden biridir. Birgok farkli tanimlamanin yapildigi poisson orani, bir malzemede
kuvvet uygulanan yondeki kisalma miktar1 ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki
bagintidir. Diger bir deyisle cisimlerdeki enine kisalmanin boyuna uzamaya oranidir. Bu oran
pozitif ve negatif olabilir. Cogu malzeme pozitif poisson oranina sahipken yakin gegmiste
baz1 negatif poisson oranina sahip dogal ve yapay malzemeler bulunmustur. Poisson orani

teorik olarak -1 < v < 0,5 arasinda degismektedir. Tablo 1.4' de baz1 malzemelerin Poisson
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degerleri verilmistir. Lastik ve kauguk gibi elastik malzemelerde oran pozitif yonde artarken

daha kat1 malzemelerde sifira yakindir (Uzun 2009).

Tablo 1.4 Baz1 malzemelerin poisson degerleri.

Malzeme  Poisson orani

Cam 0,24
Bakir 0,36
Beton 0,13
Celik 0,27-0,30
Epoxy regine 0,38
Kauguk 0,48-0,50
PVC 0,35
Kayin 0,35
Cam 0,30

Enine genislemenin boyuna genislemelere oraninin her malzeme tiirli i¢in sabit bir oran
oldugu tespit edilmis ve bu deger Poisson Katsayisi veya Poisson Orani denmektedir.
Genellikle (v) ile gosterilir. Poisson orani malzemeye bagli bir katsayidir (Yasar 2006). Sekil
1.16’da ¢ekilen malzemedeki uzama oraninin daralmaya orani gosterilmistir. Malzeme uzama

yaptik¢a enine kesitte daralma meydana gelmektedir.

Sekil 1.16 Cekme durumunda sekil degisimi (Mecitoglu 2005).
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Sekil 1.17 Basing durumunda sekil degisimi (Mecitoglu 2005).

Sekil 1.17°de ise basing kuvveti uygulanmasi sirasinda malzemedeki boyuna kisalmanin
enine bilylimeye orani gosterilmistir. Boyuna deformasyon orani Esitlik 1.3’de ve enine

deformasyon oran1 Esitlik 1.4’de, poisson orani Esitlik 1.5’ de verilmistir.

€= AL /L (Boyuna deformasyon orani) (1.3)
g4 = AD / D (Enine deformasyon orani) (1.4)
v =¢gq,€ (Poisson Orani) (ASTM - E 132 2010) (1.3)
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BOLUM 2
MATERYAL VE YONTEM
2.1 MATERYAL
2.1.1. Ahsap Malzeme

Bu ¢alismada, mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu kayin1 (Fagus orientalis
Lipsky) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.) kullanilmistir. Ahsap malzeme piyasadan rastgele
secim yontemi ile temin edilmistir. Deney ornekleri kaba olgiilerine getirilerek giines 15181
almayan ve havalandirilabilen bir ortamda 20 +2 OC sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda
% 12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmistir. Ahsap malzemenin piyasadan temini sirasinda
catlaksiz, budaksiz, kuru ve bdceklerden etkilenmemis olmasina dikkat edilmistir. Orneklerin
hazirlanma islemi Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya Dekorasyon

Egitimi Boliimii Uygulama Atdlyesi ve laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
2.1.2 Yapistirma Elemam

Deney orneklerinin yapistirilmasinda PVAc-D3 tutkali kullanilmigtir. Zivana ve kavela
birlestirme bolgelerine firmanin Onerileri dogrultusunda yaklasik 200 gr/m? olacak sekilde
tutkal uygulanmistir. Yiizeylere uygulanacak tutkal miktar1 oran1 20 cc’lik tibbi enjektor
yardimiyla ayarlanmistir. TS 3891 standardina goére PVAc tutkali uygulanmistir. PVAc
tutkalinin yogunlugu, 1,1 g/em® viskozitesi 13.000 - 17.000 mpas, 20 °C’deki pH degeri
2.840.1 ve kiil oran1 % 3’diir. Pres siiresi % 6—-15 rutubet derecelerinde, soguk preste 20
dakika ve 80 °C’deki preste 2 dakika olarak tavsiye edilmektedir. Sekil 2.1°de yapistirilacak

yiizeylere enjektorle tutkal siiriilmesi islemi gosterilmistir (Ors 1987).
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Sekil 2.1 Yiizeylere siirtilen tutkalin enjektorle ayarlanmasi.

Sicak pres siirecinden sonra, malzeme normal sicakliga gelinceye kadar bekletilmistir (TS
3891, 1983). Deneylerde kullanilan ve analiz programinda tanitilan tutkal filminin kalinlig
0.15 mm seklindedir. Deneylerdeki birlestirmelerde disi ve erkek parcalarin arasinda kalan

diiz tutkal katmani Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tutkal katmanlar1 a. Basing deneyi 6ncesi, b. Basing deneyi sonrasi.
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2.1.3 Gerinim pulu (Strengec)

Calismada kullanilan strengegler HBM firmasindan temin edilmis olup, strengeglerin 120 Q
(ohm) + %0.35 standart degerlerinde oldugu belirtilmistir. Deneylerde 20/120LY41 strenge¢
tipi  kullanilmustir. Strenge¢ uygulamalarinda HBM firmasimmin  kullanim  Onerilerine
uyulmustur. Kullanilan strengecler 32x3,2 mm boyutlarindadir. Sekil 2.3’de deneylerde

kullanilan strengeg¢ ve veri kablosu 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.3 Deneylerde kullanilan cihazlar a. Strengeg, b. Veri aktarim kablosu.

Gerinim &lgme deneyleri Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Laboratuari’nda yapilmig olup deneylerde 10.000 kg kapasiteli test cihazi
kullanilmigtir. Deney asamasinda testbox-1001 cihazindan okunan birim deformasyon
degerleri kaydedilerek, gerinim degerleri elde edilmistir. Sekil 2.4’de deneylerde gerinim

Olclimii uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.4 Deneylerde gerinim 6l¢limii uygulamasi.
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Deneylerde, ahsap malzemelerin gerinimlerini 6l¢gmek igin kullanilan gerinim &lger cihazi
10° hassasiyetle calismaktadir. Gerinim 6lgiimiine baslamadan cihazlarin Kkalibrasyon

ayarinin yapilmast gerekmekte olup, bu islem Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Strengeglerin kalibrasyon ayari.

2.2 DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Sarigam ve Dogu kayini agaglarindan segilen ahsap ornekler, agac tiirtinii temsil edecek
sekilde budaksiz, ardaksiz, saglam, diizgiin lifli, diri odun kismindan, re¢inesi ve biiylime
kusuru bulunmayan pargalardan segilerek hazirlanmigtir. Buna gore; 2 ahsap malzeme, 2
birlestirme teknigi, 3 yiikleme ¢esidi (Diyagonal Cekme, Diyagonal Basma ve Egilme) ve 10
adet numune olmak tizere (2x2x3x10) toplam 120 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Her bir
deney Ornegi A ve B elemanindan olusmaktadir. A eleman1 200x42x42 mm, B elemani ise

158x42x42 mm olgiilerindedir. Deneme deseni Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 Deneme deseni.

Ahsap Tiirii Birlestirme Teknigi Deney metodu

Diyagonal ¢ekme
Kavela Diyagonal basing

Sar1 Egilme
Cam Diyagonal ¢ekme
Zivana Diyagonal basing

Egilme
Diyagonal ¢ekme
Kavela Diyagonal basing

Dogu Egilme
Kayim Diyagonal ¢ekme
Zivana Diyagonal basing

Egilme

Numunelerin genislik olgiisii TS. 5913’¢ gore belirlenirken, boylar1 da test cihazinin
minimum ve maksimum dlgiileri goz Oniine alinarak tespit edilmistir. Sekil 2.6’da A ve B

elemanlarindan olusan deney o6rnekleri goriilmektedir.

Kavelal
Zivanali

Sekil 2.6 A ve B elemanlarindan olusan deney drnekleri.
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2.2.1 Kavelah Birlestirme Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney orneklerinin bir boliimiinii birlestirmek ve sistemin mukavemetini arttirmak amaciyla
kavelalar kullanilmistir. Ahsap malzemelerin deliklerinin hassasiyetini saglamak amaciyla
CNC matkap ile A elemanina ¢10’luk 35 mm derinliginde delik, B elemanina ise 25 mm
derinliginde delik a¢ilmistir. Kullanilan kavelanin boyu 57 mm’dir. A ve B pargalarinda
toplam 60 mm kavela i¢in delik agilmistir. Tutkal boslugu igin 3 mm pay birakilmistir. Sekil

2.7°de deney orneklerindeki kavelal birlestirme sekli goriilmektedir.

Sekil 2.7 Deney orneklerindeki kavelalr birlestirme.

Yapilan birlestirmelerde kullanilan kavela ¢apt ve boyuna iliskin Olgiiler Sekil 2.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Deney 6rneklerine ait kavela olgiileri.
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2.2.2. Zavanah Birlestirme Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Islem siras1 olarak &nce parcalara disi zivana delikleri agilmis, daha sonra erkek zivanalar
acilmistir. Orneklerin koselerine perdah yapilarak, erkek ve disi parcalar uyumlu hale

getirilmistir. Sekil 2.9°da zivanali birlestirme 6rneklerindeki 6l¢iiler goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Zivanali birlestirme 6rneklerindeki oOlgiiler.

Deney Orneklerine ait zivana kesiti Sekil 2.10°da goriilmektedir. Zivanali birlestirmelerde

tutkal her 1ki elemana da siiriilmiis olup sikistirma islemi her iki yiizde yapilmistir.

_ 32,150

Sekil 2.10 Deney orneklerindeki zivana kesiti.
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2.3. YONTEM

Arastirma kapsaminda ilk olarak deneylerde kullanilan agag¢ tiirlerinin egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme direnci ve poisson orani gibi bazi fiziksel

ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Ahsap kose birlestirmelerinin mekanik mukavemetlerini 6lgmek icin L tipi birlestirmelerde
diyagonal basing, diyagonal ¢cekme ve egilme direncleri uygulamali deneysel yontemlerle

belirlenmistir.

Uygulamali deneylerde elde edilen mekanik veriler, sonlu elemanlar metodu ile g¢alisan
ANSYS programima yiiklenmis ve bu bilgiler 1s18inda L tipi kdse birlestirmelere kuvvet
uygulanmustir. Birlestirme sekilleri Solidworks’de tasarlanmustir. Yapilan tasarim *.Iges
format1 ile ANSYS-LSDYNA/multifizik programina aktarilmaktadir. Modelleme sonucunda

ANSYS programina girilen degerlerin analiz sonuglarina iliskin bulgular elde edilmistir.

2.3.1 Deneylerde Kullanllan Ahsap Malzemelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik

Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Ahsap kose birlestirmelerinin  mekanik mukavemetlerini 6lgmeden Once, arastirmada
kullanilan agag tiirlerinin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme
direnci ve poisson orani gibi baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve ANSYS

programinda bu agag tiirlerine ait ger¢ek veriler kullanilmistir.

2.3.1.1 Hava Kurusu Yogunluk Tayini

Hava kurusu yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler
kullanilmistir. Orneklerin rutubetleri TS 2471, yogunluklar TS 2472 esaslarina uyularak
belirlenmistir (TS 2471, 1976; TS 2472, 1976). Buna gore; deney 6rnekleri 2042 °C sicaklik
ve % 65+3 bagil nem sartlarinda bekletilerek degismez agirliga ve boyutsal stabiliteye
ulagtiktan sonra 0.001 g duyarlikli analitik terazide tartilmis, boyutlart £0,01 mm duyarlikli
kompas ile Olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu haldeki agirlik (Mj,) ve
hacim (Vi2) degerine gore hava kurusu yogunluk (Vi2). Esitlik 1.6’ daki formiile gore

hesaplanir.
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Vip = '\\f (gfem?) (1.6)

12
2.3.1.2 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Deneyi

Egilme direnci deneylerinde TS 2474 (1976) esaslarina uyulmustur. Deneylerden 6nce hava
kurusu getirilen 6rneklerin genislik ve yiikseklikleri 0.01 mm duyarlikli kumpasla 6l¢iilerek
kesit ylizeyleri hesaplanmistir. Test makinesinin yiikleme mekanizmasinin hizi 2 mm/dk
olarak ayarlanmistir. Kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1-1.5 dakika iginde meydana
gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Dayanak noktalar1 agikligi 30 cm olacak sekilde
yerlestirilen Orneklere, yillik halkalara teget yonde ve dayanak acikliginin orta kismindan
kirilma islemi gerceklesinceye kadar yiik uygulanmistir. Sekil 2.11°de deney numunesi

goriilmektedir.

F
gH/lD:SOmm

“D=15mm A E

DU LN

Ls/2

Sekil 2.11 Egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modiilii test diizenegi.

Egilme direncinin hesaplanmasinda;

E: Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)

F: Yik-sehim oranlilik bolgesindeki yiik artig1 (N)

F1: Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 10’u (N)

F2: Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 40’1 (N)

LS: Dayanaklarin (destek) arasindaki mesafe (mm),

B: Deney pargasinin genisligi (mm),

H: Deney parc¢asinin kalinlig1 veya yiiksekligi (mm),

F : (F2 — F1) kuvvet artis1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artig1 (mm)’ dir.
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2.3.1.3 Liflere Paralel Cekme Direnci

Deney orneklerinin liflere paralel ¢ekme direnci TS 2475 standardina gore belirlenmistir.
Kayin ve ¢cam ¢ekme Orneklerinden 20’ser adet hazirlanmistir. Liflere paralel ¢ekme direnci
deneyi degerlerinin belirlenmesi i¢in deney numunesinin esas ¢ekilme bolgesi kalinligi (a) =7
mm, genislik (b) = 15 mm, deney bolgesi uzunlugu Lv = 150 mm’dir. U¢ kalinlig1 = 15 mm,
genislik = 40 mm olup deney 6rnekleri Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12 Liflere paralel ¢ekme direnci deney 6rnekleri.

Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi
Boliimii Laboratuari’nda bulunan 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test
cihazinda yapilmistir. Deneylere iliskin veriler test cihazina bagli olan bilgisayara

aktarilmistir. Deney 6rneginin kopma anindaki goriintiisii Sekil 2.13’deki gibidir.
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Sekil 2.13 Liflere paralel gekme direng deneyi ornegi.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar Esitlik 1.7 kullanilarak hesaplanmustir.

Pmax

o¢ //=—— (kglcm?) (1.7)

Burada;
o¢// = Liflere paralel ¢ekme direnci (kg/cmz)
Pmax = Kirilma aninda olusan ytiik (kg)

A = Enine kesit alan1 (sz) dir.
2.3.1.4 Poisson oraninin tespiti

Deney numuneleri TS 2475’e gore hazirlanmis ve poisson oranindaki daralmanin uzamaya
orani Olciilmiistiir. Deneylerde birim Slgme olarak strengegler kullanilmistir. Strengegler 10°
hassasiyetle 6l¢iim almaktadir. Deneylerde Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Odun
Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuarindan ve Karabiik Universitesi Mekanik Laboratuarindan
faydalanilmistir. Poisson oranin belirlenmesinde strengegler yardimiyla olgimleme Sekil

2.14°de goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Poisson oraninin strenge¢ yardimiyla belirlenmesi.

2.3.2 Uygulamali Deneysel Calismalar

L tipi kose birlestirmeler TS 5913 ve ASTM 1037 standartlarina uygun olarak yapilmustir.
Deneyler igin Karabiik Universitesi Mobilya Dekorasyon Egitimi Béliimii’nde bulunan 5000
kg kapasiteli Zwick Roell Z50 Universal test cihazi ve Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi
Odun Mekanigi ve Teknolojisi laboratuarindaki test cihazi kullanilmistir. Deney sirasinda

kirilma anindaki kuvvet miktar1 ve grafik cihaza bagl bilgisayara aktariimaktadir.

2.3.2.1 Egilme Deneyi

Kose birlesme yerlerindeki agilma ve kapanmayi temsil eden egilme deneyi yapilmigstir.
Egilme deneyinde deney diizenegi modellemesi ve uygulamadaki deney diizenegi Sekil 2.15
ve 2.16°da gosterilmistir. Sekil 2.15°deki resim solidworks programu ile ¢izilmis olup ANSY'S
programina *igs formatinda aktarilmistir. Egilme deneyi i¢in A elemani platforma dik sekilde
sabitlenmis, B elemaninin u¢ kismina ise kuvvet uygulanmistir. Birlestirmenin gosterdigi

direncte azalma olana kadar devam etmistir.

M = Fmax x L formiilii ile hesaplanmustir.
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Sekil 2.15 Egilme deneyi diizenegi modellemesi.

Sekil 2.16 Egilme deneyi diizenegi.

2.3.2.2 Diyagonal Basin¢ Deneyi

Kose birlesme yerlerindeki agilma ve kapanmayi temsil eden diyagonal basing deneyi
yapilmistir. Diyagonal basing deneyinde deney diizenegi modellemesi ve uygulamadaki
deney diizenegi Sekil 2.17 ve 2.18’de gosterilmistir. Sekil 2.17°deki resim solidworks
programu ile ¢izilmis olup ANSYS programina *igs formatinda aktarilmistir.

M = Fraxb X Lb formati 1le hesaplanir.
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Sekil 2.17 Diyagonal basing deneyi diizenegi modellemesi.

Sekil 2.18 Diyagonal basing deneyi diizenegi.
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2.3.2.3 Diyagonal Cekme Deneyi

L tipi kose birlestirme yerlerindeki agilma ve kapanmayi temsil eden diyagonal cekme deneyi
yapilmistir. Diyagonal ¢cekme deneyinde birlestirme yapilmis parcalar hareketli yataklarin
tizerine konularak deney yapilmaktadir. Sekil 2.19 ve 2.20°de diyagonal ¢ekme deneyi
diizenegi ve modellemesi gosterilmistir. Sekil 2.19°daki resim solidworks programi ile
cizilmis olup ANSYS programina *igs formatinda aktarilmistir.

Mg = Fraxe /2 X L formiilii ile hesaplanir.

Sekil 2.19 Diyagonal ¢cekme deneyi diizenegi modellemesi.

Sekil 2.20 Diyagonal ¢ekme deneyi diizenegi.
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2.3.3 Bilgisayar Destekli ANSYS/LS-DYNA ile Modelleme ve Analiz Calismalari

Mobilya kose birlestirme tasariminda kullanilan birlestirme elemanlarinin sonlu elemanlar
analizi ANSYS 12.1 programinin LS-DYNA modiilii ile yapilmistir. Parametrik kati modeller
Solidworks 2010 programu ile tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlar *IGS formatl olarak
Sonlu Elemanlar Metodu ANSYS’ e aktarilmistir.

2.3.3.1 ANSYS/LS-DYNA Modellemesi

ANSYS ¢6ziim mantigi, analizi yapilacak parcanin islem sirasi CAD (bilgisayar destekli
tasarim) modelinin olusturulmasi modelin ANSY'S programi icerisinde yapilmasi da miimkiin
olup ANSYS programi diger formattaki ¢izim programlarindan aktarilmasiyla tanimlanip
ANSYS’ deki analiz iglemlerine hazir hale getirilmis olmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimi
olan ANSYSS 12.1 programinda, mobilya birlestirme elemani gergekte oldugu gibi {i¢ boyutlu
olarak analiz edilmektedir.

Yapisal analiz i¢in ANSYS 12,1°de izlenen yollar;

. ANSYS’de analiz sisteminin belirlenmesi

. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi

. Model Asamas1 CAD programlarindan SOLIDWORKS’ den aktarim
. Elemanlarin Tanimlanmasi

. Elemanlarin kesit 6zelliklerinin girilmesi

. Niteliklerin Elemanlara Atanmasi

. Her eleman icin, malzeme ve kesit 6zelliklerinin tanimi

0o N o o A W N

. Elemanlarin ve ug (birlestirme) noktalarin olugmasi

9. Cozlim Asamast

9.1 Mesnet noktalarinin ve mesnet tiplerinin belirlenmesi
9.2 Deney yiiklerinin uygulanmasi

9.3 Sistemin ¢ozlimiiniin yapilmasi

10. Sonuglarin Alinmasi

11. Reaksiyon kuvvetlerinin alinmasi

12. Elemanlara etkiyen kuvvet ve momentlerin alinmast

13. Elemanlarda olusan gerilmelerin alinmast
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Sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS 12.1 paket programinda deneyi yapilmak istenen
yapt secilir. ANSYS programinda multifizik/LS-DYNA Explict modiilii deneylerde
kullanilmistir. Sekil 2.21°de ANSYS Multiphsics/LS-DYNA programin segimi gosterilmistir.

File Profiles

Simulation Environment:

ANSYS .

File Cusf High Performance
LEUEGEYE] Preferences Computing Setup

Working Directory: | DD ORATEZ\TEZ YAZI\z sma_kavelali\cam_son Browse
Job Name, pinu: Browse...

Run Product Help

Sekil 2.21 ANSYS Multiphsics/LS-DYNA.

ANSYS/LS-DYNA’da programin se¢imi yapildiktan sonra calisma alani ve dosya ismi
belirlenir, “run” komutu ile uygulama g¢alistirilir. Analiz programlarinin genelinde yapilan
deneylerde bilgisayarin CPU ve RAM birimleri 6nemlidir. ANSYS programinda CPU
birimini daha fazla kullanmak i¢in “high performance” boliimiinden bilgisayar 6zelligine gore
secim yapilmaktadir. Deneylerde Asus marka “core 17 islemcili” diziistii bilgisayar
kullanilmigtir. LS-DYNA solver boliimii 4 islemci ile yapilmistir. Run komutu baslatildiktan
sonra LS-DYNA analizinde islem yapilacak boliim secilir. Sekil 2.22°de LS-DYNA
programinin alt komutunda LS-DYNA/Explict ile deney metodu se¢imine iliskin uygulama

goriilmektedir.
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[\ ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu (pinus) ) -y B p e — 1 28

File Select List Plot PlotCiris WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |
bl @3] &l 7/ & =
ANSYS Toolbar

=1

es for GUI Filtering

sAVE_DB| Resum_DB| QurT| Powrgre A =
| | [KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering

|
=l
=
ANSYS Main Menu ®| Individual discipline(s) to show in the GUI &
[Z}Preferences] I~ Structural &
Preprocessor [ Rinem
Solution o
General Postproc W IS =
TimeHist Postpro I~ FLOTRAN CFD
?rop IT“:‘ 1 ont Electromagnetic: 2]
R%'?\;I)'?gt;‘l:a P I~ Magnetic-Nodal 3+
DesignXplorer [ Magnetic-Edge hi:|

Design Opt

H [~ High Frequency
Prob Design

cloleftlolelsloloefplalalzalele o

Radiation Opt i
Run-Time Stats Note: I no individual disciplines are selected they will all show.
8 Session Editor Discipline options
B Finish

" h-Method

 p-Method Struct.

 p-Method Electr.

e DA Belict

Cancel

o |

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) ‘ mat=1 ‘typeﬂ real=1 csys=0 ‘ secn=1

o1z ||

T oo

Sekil 2.22 Bilgisayarda LS-DYNA/Explict modiilii se¢imi.

ANSYS/LS-DYNA analiz programinda, deneyde kullanilacak metot secildikten sonra
malzeme se¢imi yapilmaktadir. Deneylerde Sekil 2.23’de element tipi solid 164 secilmistir.
Solid 164 elemani ¢ekmede catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve siinme
ozelliklerini barindiran 8 diigiim noktal1 solid elemandir. Her diigiim noktasinda x, y ve z
yonlerinde 3 6telenme serbestlik derecesine sahiptir (ANSYS 2011). Zimba ve yataklar shell
163 segilmistir. ANSYS’de materyal olarak plastik kinematik se¢ilmistir.

M oF
I — KL
I
{Prism Cptiom)
Element Coordinate
System (shown for
EEYOQPT{=1) M N, 0P
z 1
KL
T
¥ (Tet Option - not recommended)
X

Sekil 2.23 Solid 164 sonlu elemanlar 6zellikleri.
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2.3.3.2 ANSYS/LS-DYNA ile Egilme Deneyleri

ANSYS/LS-DYNA programinda uygulamali deney diizeneginde oldugu gibi B kenarindan
sabitleme, A kenarindan kuvvet uygulamasi olacak sekilde modelleme yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kavelali birlestirmelerde A ve B elemanlar ile kavela, “kayin”
agacindan yapilmis ve kayin agacinin mekanik degerlerini tasimaktadir. Deneylerde

kullanilan A ve B elemanlari ile yapilan birlestirme ANSYS’de Sekil 2.24’de goriildiigl gibi

modellenmistir.

I\ ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu (pinus) ) o] o
File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help ‘
|z e e 8| & 2 = - &= 8]

ANSYS Toolbar 3|

SAVE_DB| RESUM_DB| QuUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu - 17 ®
E Preferences * ELEMENTS
Preprocessor J el R
Solution g|®
= General Postproc
B Data & File Opts g &
Results Summary | @
=] Rea_d Results = ’E
B First Set J
B Next Set & |[ =5

Previous Set

B Last Set

B

By Load Step

B By TimelFreq

B By Set Number
Plot Results
B List Results
Query Results
E Options for Qutp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape

slebllbslbbpp

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) \ mat=1 \type:1 | real=1 \ csys=0 | secn=1 |

Sekil 2.24 ANSYS’de egilme deneyi modellemesi.

Sekil 2.24’de goriildiigii lizere deney diizenegine yerlestirilmis L tipi kose birlestirmedeki A
parcast zimba degme noktasina kadar getirilmis ve uygulamali deneylerdeki ayni sartlar LS-
DYNA’da modellenmistir. B parcast uygulamali deneylerde oldugu gibi metal kaliba
yaslanmis, one ve geriye dogru hareketi engellenmistir. Metal kalip LS-DYNA’da “x,y ve z”
yonlerinde sabitlenmistir. Zimba ise “x ve z” yonlerinde sabitlenmis, “y” yoniinde ise asagi
hareketine izin verilmis fakat donme yapmasina izin verilmemistir. Daha once Bolim
2.3.1°de de belirtildigi iizere aragtirmada kullanilan agac tiirlerinin egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme direnci ve poisson orani gibi bazi fiziksel ve
mekanik o6zellikleri belirlenmis ve bu agag¢ tiirlerine ait gercek veriler LS-DYNA’da

tamimlanmistir.  Yapilan modelleme ve verilerin tanimlanmasindan sonra, program
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calistirilmakta ve Sekil 2.24’de goriilen zimba “y” yoniinde hareket ederek deney numunesine
kuvvet uygulamaktadir. Deneyde kullanilan element sayis1 kavelali i¢cin 47968, diigiim sayisi

10225°dir. Zivanal1 birlestirme i¢in element sayis1 44908, diigiim sayis1 9532°dir.

2.3.3.3 ANSYS/LS-DYNA ile Diyagonal Basin¢ Deneyleri

ANSYS/LS-DYNA programinda uygulamali deney diizeneginde oldugu gibi B kenarindan
sabitleme, A kenarindan kuvvet uygulamasi olacak sekilde modelleme yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kavelali birlestirmelerde A ve B elemanlar ile kavela, “kayin”
agacindan yapilmig ve kaym agacinin mekanik degerlerini tasimaktadir. Deneylerde

kullanilan A ve B elemanlari ile yapilan birlestirme ANSYS’de Sekil 2.25°de goriildiigl gibi

modellenmistir.
I\ ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu (pinus) . - - o« TS AL [z
File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help ‘
b=lal s 8l 2 2| Bl =l == @l
ANSYS Toolbar 3|

SAVE_DB| RESUM_DB| QuUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

1 i
El Preferences Bl | Eemewts ! N
= Preprocessor [ o 8| @
B Element Type il
B

Switch Elem Type
5 Add DOF
& Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN SetUp
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
DA

= Tonl

sl blllbkRp

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) \ mat=1 \type:1 | real=1 \ csys=0 | secn=1 |

Sekil 2.25 ANSYS’de diyagonal basing deneyi modellemesi.

Sekil 2.25°de goriildiigii lizere deney diizenegine yerlestirilmis L tipi kose birlestirmedeki A
parcast zimba degme noktasina kadar getirilmis ve uygulamali deneylerdeki ayni sartlar LS-
DYNA’da modellenmistir. B parcasit uygulamali deneylerde oldugu gibi metal kalipta
bulunan kertige oturtulmustur. Metal kalip LS-DYNA’da “x,y ve z”” yonlerinde sabitlenmistir.

Zimba ise “x ve z” yonlerinde sabitlenmis, “y” yoniinde ise asag1 hareketine izin verilmis

fakat donme yapmasina izin verilmemistir. Daha Once tespit edilmis olan agac tiirlerinin

66



egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, liflere paralel ¢ekme direnci ve poisson orani
gibi baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait gercek veriler LS-DYNA’da tanimlanmaigtir.
Yapilan modelleme ve verilerin tanimlanmasindan sonra, program c¢alistirilmakta ve Sekil
2.25°de gorilen zimba “y” yoniinde hareket ederek deney numunesine Kkuvvet
uygulamaktadir. Deneyde kullanilan element sayisi kavelali i¢in 45295, diigiim sayisi

9538’dir. Zivanali birlestirme i¢in element sayist 44725, diiglim sayis1 9450°dir.

2.3.3.4 ANSYS/LS-DYNA ile Diyagonal Cekme Deneyleri

ANSYS/LS-DYNA programinda uygulamali deney diizeneginde oldugu gibi A ve B kenar
koseleri yataga oturtularak sabitleme, B parcasinin kdsesinden zimba ile asagi yonde kuvvet
uygulamas1 olacak sekilde modelleme yapilmistir. Deneylerde kullanilan kavelalt
birlestirmelerde A ve B elemanlari ile kavela, “kayin” agacindan yapilmis ve kaym agacinin
mekanik degerlerini tasimaktadir. Deneylerde kullanilan A ve B elemanlar ile yapilan

birlestirme ANSYS’de Sekil 2.26’da goriildiigii gibi modellenmistir.

/\ ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu (pinus) et p— _— R - | § e
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
D= =e s & e H Bl s |

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu
E Preferences d ELEMENTS = . " @ J@‘
)

Preprocessor

Solution

=]
E Data & File Opts
Results Summary
Read Results
E Options for Qutp
Results Viewer
Load Case
Check Elem Shape
E Write Results
ROM Operations
Fatigue
Define/Modify
Manual Rezoning

TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer

Design Opt

Prob Design

Radiation Opt

Run-Time Stats

E Session Editor

E Finish

Hareketli yatak

bl bslblERp

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) ‘ mat=1 ‘type:1 | real=1 ‘ csys=0 | secn=1 |

Sekil 2.26 ANSYS’de diyagonal ¢cekme deneyi modellemesi.

Sekil 2.26°da goriildiigii izere deney diizenegine yerlestirilmis L tipi kose birlestirmedeki B
parcast zimba degme noktasina kadar getirilmis ve uygulamali deneylerdeki aym sartlar LS-

DYNA’da modellenmistir. A ve B parcas1 uygulamali deneylerde oldugu gibi metal kalipta
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bulunan kertige oturtulmustur. Metal kalip LS-DYNA’da “x ve y” yonlerinde sabitlenmis, z
yoniinde ise hareket serbest birakilmistir. Zimba ise “x ve z” yonlerinde sabitlenmis, “y”
yoniinde ise asagi hareketine izin verilmis fakat donme yapmasina izin verilmemistir.
ANSYS’de diyagonal basing deneyi modellemesinde oldugu gibi daha 6nce tespit edilmis
olan agag tiirlerinin baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait ger¢ek veriler LS-DYNA’da
tanimlanmistir. Yapilan modelleme ve verilerin tanimlanmasindan sonra, program
calistirilmakta ve Sekil 2.26’da goriilen zimba “y” yoniinde hareket ederek deney numunesine
kuvvet uygulamaktadir. Deneyde kullanilan element sayis1 kavelali i¢cin 48412, diigiim sayist

10387°dir. Zivanali birlestirme igin element sayisi 44797, diigim sayisi 9526°dir. Analiz

programinda malzeme 6zellikleri olarak girilen degerler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Ansys/Is-dyna programinda kullanilan malzeme 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Saricam Kayimn
Y ogunluk 0,52 0,67
Elastikiyet modiili 10500 12500
Poisson orani 0,3 0,35
Akma 32 50
Uzama 0,03 0,03
statik 0,3 0,3

Kontak siirtinme _ _
dinamik 0,7 0,7

2.4 VERILERIN ISTATISTIKSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢aligmada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in SPSS paket programdan
faydalanilmistir. Calismada, faktorlerin elde edilen sonuglar tizerinde anlamli olup olmadigini
belirleyebilmek i¢in varyans analizine bagsvurulmustur. Anlamli bulunan faktorler tizerinde,
farkliligin boyutunu belirleyebilmek i¢in LSD testine bagvurulmustur. Ayrica ortalama ve

istatistiksel analizler i¢in de yine tanimlayici istatistiklerden faydalanilmastir.
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BOLUM 3
BULGULAR VE IRDELEME

Deneysel caligmalarin yani sira sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Analysis) kullanarak
bilgisayar destekli {i¢ boyutlu yapisal analizler yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin,
bilgisayar destekli analizler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Deneylerde birlestirmelerin
herhangi bir elemanin da ya da birlestirme noktasinda kirilma, acgilma vb. yer degistirmeler
meydana gelinceye kadar yiikk uygulanmis ve meydana gelen deformasyonlara bakilarak
bilgisayar destekli analiz programiyla kiyaslanmistir. Agag tiirii ve birlestirme ¢esidi ile ikili
etkilesiminin; deney oOrneklerinin egilme, diyagonal ¢ekme ve diyagonal basing yiikleri
altinda, birlestirme yerlerinde olusan momentler {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
cogul varyans analizi yapilmistir. Farkliliklar p< 0,05’e¢ gore anlamli ¢ikmasi halinde bu

farkliliklarin gruplar arasindaki 6nemi i¢in LSD testi uygulanmustir.

3.1 AHSAP MALZEMELERIN BAZI FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE
AIT BULGULAR

Ahsap kose birlestirmelerin mekanik mukavemetlerinin belirlenmesi asamasinda agag
tirlerinin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme direnci ve
poisson orani gibi bazi1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmis, ANSYS/LS-DYNA

modellemelerinde bu agag tiirlerine ait gergek veriler tanimlamada kullanilmistir.

3.1.1 Hava Kurusu Yogunluklar

Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin sadece hava kurusu 6zgiil agirliklar1 belirlenmistir.
Bolim 2.3.3.1°de bahsedilen kurallara uygun olarak malzeme 06zelligi tespiti yapilmustir.

Buna gore belirlenen hava kurusu yogunluk degerleri saricam odunu igin 0,52 g/cms, kayin

odunu i¢in 0,67 g/cm® elde edilmistir.
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3.1.2 Egilme Direnci

Deney o6rneklerinde belirlenen egilme direncine ait aritmetik ortalama (Xort), standart sapma

(Std) degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Egilme direnci degisimine iliskin sonuglar.

Agac tiirii Ortalama (N/mm?) Alt limit Ust limit Standart sapma
Saricam 83,45 79,96 86,95 5,99
Kayin 115,72 112,22 119,21 4,42

Egilme direnci degeri en diisiikk sarigam odunu 6rneklerinde 79,96 N/m m?, en yiiksek kaymn
odunu érneklerinde 119,21 N/mm? arasinda degistigi tespit edilmistir. Kaym odununun
ortalama egilme direncinin 115,72 N/mm? iken sarigam odununun ortalama egilme direnci
83,45 N/mm? degerleri elde edilmistir. Egilme deneyi verileri incelendiginde kaym
odunundan elde edilen deney verileri sarigam odunun daha yiiksek mukavemet gdstermistir.

Sekil 3.1” de egilme direnci alt — {ist sinir degisimi goriilmektedir.

Egilme Direnci

119,21
115,72 112.22
86,95
83,45
79,96
ortalama alt sinir Ust sinir

e Sarigam == Kayin

Sekil 3.1 Egilme direnci degisimi(N/mm?).
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Ahsap malzemelerin daha yliksek mukavemet gostermesi elastikiyet modiiliine baglhidir.
Elastikiyet modiilii ahsap malzemenin elastik bolgesindeki direncini ifade etmekte olup,
egilme direncini etkileyen faktorler, elastikiyet modiiliinii de paralel sekilde etkilemektedir.
Elastikiyet modiilii arttikgca malzemenin elastik bolgesindeki direnci de yliksek olmakta ve
daha fazla diren¢ gostermektedir. Deney 6rneklerinde egilme direnci degerlerine agag tiiriiniin
etkisini belirlemek i¢in yapilan c¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Egilme direnci ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler toplam Serbestlik derecesi Ortalama kareler F-hesap (Ppgggoe;)l

Agag tiirii 5204,18 1,00 5204,18 188,09 0,00
Hata 498,04 18,00 27,67

Toplam 204045,67 20,00

Calismada kullanilan agag tiirli 6rneklerin egilme direncine etkilerini belirlemek i¢in yapilan
cogul varyans analizi sonuglarina gore sadece agag tiiriiniin % 95 giiven araliginda egilme
direncine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir.

3.1.3 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliine iliskin sonuglara ait aritmetik Ortalama (Xort), Standart
Sapma (Std) degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Egilmede elastikiyet modiilii degisimine iliskin sonuglar.

Agac tiirii Ortalama (N/mm?) Alt limit Ust limit Standart sapma
Sarigam 10457,85 10199,06 10716,64 499,02
Kayin 12538,62 12279,83 12797,41 233,34

Elastikiyet modiilii en diisiik saricamda 10199,06 N/mm? en yiiksek kayin odununda
12797,41 N/mm? elde edilmistir. Saricam odunu 6rneklerde ortalama 10457,85 N/mm?, kayin
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odunu Srneklerde ortalama 12538,62 N/mm? bulunmustur. Agag tiirlerine gore egilmede

elastikiyet modiiliine ait ortalama, alt ve {ist sinir degerleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Egilmede Elastikiyet Modiili
e Sarigam e Kayin
12797,41
10716,64
10457,85 10199,06
ortalma alt sinir st sinir

Sekil 3.2 Egilmede elastikiyet modiilii(N/mm?).

Egilmede elastikiyet modiilii, ahsap malzemelerden {iretilen sandalye, dolap, masa, koltuk
gibi triinlerde egilmeye maruz kalan yerlerdeki deformasyonlarda onem arz etmekte ve bu
gibi yerlerde elastikiyet modiiliiniin yiiksek olmasi istenmektedir. Deney oOrneklerinde
egilmede elastikiyet modiilii degerlerine agac tiiriiniin etkisini belirlemek icin yapilan ¢ogul

varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Egilmede elastikiyet modiilii ¢ogul varyans analizi sonuglart.

Kaynak E‘:iil;: Serbestlik derecesi Ortalama kareler F-hesap Epggggg)l

Agag tiiric  21648102,20 1,00 21648102,20 142,67 0,00
Hata 2731165,79 18,00 151731,43

Toplam 2668568350,15 20,00

Calismada kullanilan agag¢ tiirii Orneklerinin egilmede elastikiyet modiiliine etkilerini
belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuclarina gore sadece agag tiiriiniin % 95

giiven araliginda egilme direncine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir.
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3.1.4 Liflere Paralel Cekme Direnci

TS 2475’e¢ gore belirlenen liflere paralel ¢ekme direncine ait Aritmetik Ortalama (Xort)

degerleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Liflere paralel ¢ekme direncine ait aritmetik ortalama degerleri.

Agac tiirii ?&Sﬂ?nrg; Alt sinir Ust sinir
Saricam 54,98 45,06 63,45
Dogu kayini 75,79 67,21 95,50

Liflere paralel ¢ekme direncinde cam odunu Srneklerde en az 45,06 N/mm? en fazla 63,45
N/mm? arasinda degismektedir. Cam odunu i¢in ortalama ¢ekme direnci 54,98 N/mm?
bulunmugtur. Kayin odunu ile yapilan liflere paralel ¢ekme direnci deneyinde 67,21 N/mm?
ile 95,5 N/mm? arasinda degismektedir. Kaym odunu igin ortalama ¢ekme direnci 75,79
N/mm? bulunmustur. Agac tiirlerine gore liflere paralel ¢ekme direnci degisimlerine ait

ortalama, alt ve iist sinir degerleri Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Liflere Paralel Cekme

95,5
75,79 /

67,21
63,45
54,98 )
45,06
ortalama alt sinir Ust sinir

= Saricam == Dogu kayini

Sekil 3.3 Liflere paralel ¢cekme direnci degisimleri.
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3.1.5 Poisson Orani

Poisson oranin dl¢iimii 10°° hassasiyetle calisan strengegler yardimi ile yapilmustir. Poisson

oranin tespitine yonelik aritmetik ortalama (Xort) degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Agag tiirlerine gore poisson oranlari.

Agac tiirii Ortalama Alt simir Ust simir
Sarigam 0,2637 0,109 0,379
Dogu kayini 0,3451 0,191 0,549

Cam odunu i¢in poisson oranlart 0,109 ile 0,379 arasinda degismektedir. Cam odunu ig¢in
ortalama 0,263 poisson orant bulunmustur. Kaym odunu i¢in ise poisson oranlart 0,191 ile
0,549 arasinda degismektedir. Kayin odunu i¢in ortalama poisson orani 0,345 olarak

bulunmustur. Agag tiirlerine gore Poisson oran1 degisimleri Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Poisson Orani
e Saricam Dogu kayini
0,549
0,379
Ortalama Alt sinir Ust sinir

Sekil 3.4 Poisson oran1 degisimleri.
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3.2 UYGULAMALI DENEYSEL CALISMALARA AiT BULGULAR

3.2.1 Egilme Deneyi

Farkli odun tiirii ve baglanti elamanlarindan hazirlanan “L” tipi kose birlestirme deney
orneklerinin egilme direncine ait ortalama (Xort) ve standart sapma (Std) degerleri Tablo

3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7 Egilme direnci degerlerine iliskin sonuglar.

Agac tiirii  Baglantitipi  Ortalama (N)  Altlimit  Ustlimit Standart sapma

K Kavela 1024,81 937,95 1111,67 214,61
ayin
Y Zivana 984,89 898,03 1071,75 93,88
Kavela 693,45 606,59 780,31 69,49
Saricam
Zivana 769,69 682,83 856,55 116,91

Tablo 3.7’ye gore deney orneklerindeki egilme direnci 606,59 N ile 1111,67 N arasinda
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek 1024,81 N ile kayin odunundan ve en diisiik ortalama
egilme direncinin ise 693,45 N ile saricam odunundan hazirlanan 6rneklerden elde edilmistir.

Sekil 3.5’de egilme direnci degerlerinin degisimi verilmistir.

1200

1000 -

(N)

800 -

600 -

400 -

EGILME DIiRENCi

200 +

Kayin Kayin Sarigam Sarigam
kavelal zivanali kavelal zivanali

Sekil 3.5 Egilme direnci degerlerinin degisimi.
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Egilme deneyinde kayin odunundan elde edilen kavelali birlestirme ile zivanali birlestirme
mukayese edildiginde, kavelali birlestirmeye daha fazla yiikleme yapilmistir. Sarigam odunu
orneklerinde ise daha az yiikleme yapilmistir. Deney 6rneklerinde egilme direnci degerlerine
birlestirme elemaninin etkisini belirlemek icin yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin

sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Egilme direnci degerlerine birlestirme elemaninin etkisini belirlemek igin yapilan
cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestlik  Ortalama F-hesap P-degeri
toplamm derecesi kareler (p<0.05)
Agag tiirii 746827,78 1,00 746827,78 40,72 0,00
Baglant: tipi 3298,04 1,00 3298,04 0,18 0,67
Agag tiirli x Baglant1  33734,61 1,00 33734,61 1,84 0,18
Hata 660299,79 36,00 18341,66
Toplam 31595687,02 40,00

Agag tiirii ve baglant1 elemaninin, egilme direncine etkilerini belirlemek icin yapilan ¢ogul
varyans analizi sonuglaria gore sadece agag tiiriiniin % 95 giiven araliginda egilme direncine
etkisi anlamli iken, baglanti tipi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin ise anlamli olmadigi
tespit edilmistir. Farkliligin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan

LSD testi sonuglar1 Tablo 3.9°da verilmektedir.

Tablo 3.9 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (N) Homojenlik grubu
Saricam kavelali 693,45 A
Saricam zivanali 769,69 A
Kayin zivanali 984,89 B
Kayin kavelali 1024,81 B

LSD : 122,95 (N)

Ayrica LSD testi sonucglara gore arasindaki fark anlamli bulunan gruplar farkli homojenlik

gruplarinda verilmistir.

76



3.2.1.1 Egilme Deneyinde Sehim Degisimi

Agag tiirii ve baglanti tipine gore deney Orneklerinde uygulanan kuvvet ile olugan ortalama

sehim ve standart sapma degerlerine iliskin veriler Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10 Sehim degerlerine iliskin sonuglar.

Agac tiirii  Baglanti tipi Ortalama (mm) Altlimit  Ustlimit Standart sapma

Kavela 8,98 7,68 10,27 2,20
Kaym
Z1vana 15,40 14,11 16,70 1,82
Kavela 6,19 4,89 7,48 1,78
Saricam
Z1vana 8,53 7,23 9,82 2,23

En yiiksek sehim miktar1 kayin odunundan hazirlanan kavelali birlestirmede 16,70 mm, en
diisiikk saricam odunundan hazirlanan kavelali birlestirmede 4,89 mm Ol¢lilmiistiir. Egilme
deneyindeki en yliksek ortalama sehim miktar1 15,40 mm ve en diisiik 6,19 mm ile ¢am
kavela birlestirmesinde bulunmustur. Sekil 3.6’da egilme deneyindeki sehim degisimi (mm)

olarak verilmistir.

16 -
14
E
= 10 -
T
& 8 -
w
2 6 -
3
o 47
w
z .
0
Kayin Kayin Saricam Saricam
kavelal zivanali kavelal zivanali

Sekil 3.6 Egilme deneyi sehim degisimi.
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Deney orneklerinde kuvvetin etkisiyle olusan sehim miktarinda aga¢ tiirii ve baglanti
elemaninin etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo

3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11 Cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama F-hesap P-degeri
toplamm derecesi kareler (p<0.05)
Agag tiirii 233,77 1,00 233,77 57,33 0,00
Baglant tipi 192,19 1,00 192,19 47,13 0,00
Agag tiirli x baglant 41,70 1,00 41,70 10,23 0,00
Hata 146,79 36,00 4,08
Toplam 4435,31 40,00

Agag tiirli ve baglant1 elemanin, egilme ile olusan sehim degerine etkisini belirlemek i¢in
yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore agag tiirli, baglant1 tipi ve etkilesimlerinin %
95 giiven araliginda sehim degerine etkisinin anlamli oldugu gérilmiistiir. Farkliligin gruplar

arasindaki dagilimini belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglar1 Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (mm) Homojenlik grubu
Saricam kavelali 6,19 A
Saricam zivanali 8,53 B
Kayin zivanali 15,40 C
Kayin kavelali 8,98 B

LSD : +£1,83 (mm)

Ayrica LSD testi sonuglarina gore arasindaki fark anlamli bulunan gruplar farkli homojenlik

gruplarinda verilmistir.
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3.2.2 Diyagonal Basin¢

Farkli odun tiiri ve baglanti elamanlarindan hazirlanan “L” tipi kose birlestirme deney
orneklerinin diyagonal basing direncine ait ortalama (Xort), standart sapma (Std) degerleri

Tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13 Agag tiirii ve baglant1 gesitlerine gore diyagonal basing deneyi degerlerine iliskin
istatistiksel sonuglar.

Agac tiirii  Baglanti tipi  Ortalama (N)  Alt limit Ust limit ~ Standart sapma

K Kavela 1572,63 144891 1696,36 322,67
aymn
Y Zivana 1732,25 1607,53 1854,97 112,01
Kavela 1343,77 1220,05 1467,50 114,78
Sarigam
Zivana 1372,65 1248,93 1496,37 137,93

Tablo 3.13’e gore deney orneklerindeki diyagonal basing degerlerinin 1220,05 N ile 1854,97
N arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek ortalama diyagonal basing degeri 1731,25 N
ile kayin odununda, en diisiik diyagonal basing degeri 1343,77 N ile saricam odununda elde
edilmistir. Diyagonal basing verilerine gore kayin ve saricam odunundan elde edilen zivanali
birlestirme sekillerine daha fazla yiikkleme yapilmistir. Sekil 3.7°de diyagonal basing

degerlerinin degisimi (N) goriilmektedir.

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

DIYAGONAL BASINC (N)

Kayin Kayin Sarigam Saricam
kavelal zivanali kavelal zivanali

Sekil 3.7 Diyagonal basing degerlerinin degisimi.
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Deney oOrneklerinde diyagonal basing degerlerine birlestirme elemaninin etkisini belirlemek

icin yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.14 Cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestl i_k Ortalama F-hesap P-degeri
toplam derecesi kareler (p<0.05)
Agag tiirti 862770,19 1,00 862770,19 23,18 0,00
Baglant1 tipi 87887,81 1,00 87887,81 2,36 0,13
Agag tiirii x Baglant1  42081,82 1,00 42081,82 1,13 0,29
Hata 1339776,44 36,00 37216,01
Toplam 92942757,20 40,00

Agac tiirli ve baglant1 eleman1 ¢esidinin diyagonal basinga etkilerini belirlemek i¢in yapilan
cogul varyans analizi sonuglarina gore sadece agag tiirtiniin % 95 giiven araliginda diyagonal
basing degerlerine etkisi anlamli iken baglanti tipi ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin ise
etkisinin anlamli olmadig1 tespit edilmistir. Farkliligin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu

belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglart Tablo 3.15’de verilmektedir.

Tablo 3.15 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (N) Homojenlik grubu
Saricam kavelali 1343,77 A
Sarigam zivanali 1372,65 A
Kayin zivanali 1572,63 B
Kaym kavelali 1731,25 B

LSD : +175,13 (N)

LSD testi sonuglarina gore, agag tiiri arasinda % 5 hata payi ile anlamli bir fark bulunmus

olup farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda gosterilmistir.
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3.2.2.1 Diyagonal Basin¢ Sehim Degisimi

Agag tiirli ve baglant1 tipine gore diyagonal basing deney orneklerinde uygulanan kuvvet ile

olusan ortalama sehim ve standart sapma degerlerine iligkin veriler Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16 Agag tiirii ve baglant1 gesitlerine gore sehim degerlerine iliskin sonuglar.

Agag tiirii  Baglant tipi Or(ﬁlr?];na Alt limit Ustlimit  Standart sapma
Kavela 7,59 6,33 8,85 1,22
Kaym
Zivana 8,93 7,67 10,19 3,41
Kavela 4,66 3,39 5,92 0,52
Saricam
Zivana 9,31 8,05 10,57 1,45

Tablo 3.16°da goriildigi gibi en yiiksek diyagonal basing ortalama sehim miktar1 sarigam
zivanali birlestirmede 9,31 mm, en diisiik saricam kavelali birlestirmede 4,66 mm
Olciilmiigtiir. Sekil 3.8’de diyagonal basingta sehim degerlerinin degisimi (mm)

goriilmektedir.

10

DiYAGONAL BASINCTA SEHIM (mm)

Kayin Kayin Sarigam Sarigam
kavelali zivanali kavelal zivanah

Sekil 3.8 Diyagonal basing sehim degerlerinin degisimi.
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Deney orneklerinde diyagonal basing sehim degerlerine birlestirme elemaninin etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.17’de verilmistir.

Tablo 3.17 Cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F-hesap P-degeri
toplam derecesi kareler (p<0.05)
Agag tiirii 16,29 1,00 16,29 4,22 0,05
Baglanti tipi 89,91 1,00 89,91 23,26 0,00
Agag tiiri x Baglanti 27,41 1,00 27,41 7,09 0,01
Hata 139,15 36,00 3,87
Toplam 2595,49 40,00

Calismada kullanilan agag tiirii ve baglanti elemaninin, diyagonal basing ile olusan sehim
degerine etkisini belirlemek icin yapilan ¢cogul varyans analizi sonuglarina gore, agac tiirliniin,
baglant1 tipinin ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin % 95 giiven araliginda sehim degerine
etkisinin anlamli oldugu gorilmistiir. Farkliigin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu

belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglar1 Tablo 3.18’de verilmektedir.

Tablo 3.18 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (mm) Homojenlik grubu
Sarigam kavelali 4,66 A
Sarigam zivanali 9,31 B
Kayin zivanali 8,93 B
Kaym kavelali 7,59 B

LSD : £+ 1.78 mm

LSD testi sonuglarina gore, agag tiirii, baglanti tipi arasinda % 5 hata payi ile anlamli bir fark

bulunmus olup farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda gosterilmistir.
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3.2.3 Diyagonal Cekme

Farkli odun tiirli ve baglanti elamanlarindan hazirlanan “L” tipi kose birlestirme deney
orneklerinin diyagonal ¢ekme direncine ait ortalama (Xort), standart sapma (Std) degerleri

Tablo 3.19’da verilmistir.

Tablo 3.19 Agag tiirii ve baglanti elemanlarina gore diyagonal ¢ekme deneyi degerlerine
iliskin istatistiksel sonuglar.

Agac tiirii  Baglanti tipi  Ortalama (N)  Altlimit  Ustlimit Standart sapma

K Kavela 2742,34 261226  2872,42 245,13
aym

Zivana 2524,71 2394,62  2654,79 211,65

Kavela 2192,65 2062,57  2322,74 143,06
Saricam

Zivana 2311,85 2181,77 244194 198,03

Tablo 3.19’a gore deney 6rneklerindeki diyagonal ¢ekme degerlerinin 2062,57 N ile 2872,42
N arasinda degistigi tespit edilmistir. En yliksek diyagonal basing degeri 2742,34 N ile Kayin
odununda ve en diisik 2192,65 N ile Sarigam odununda elde edilmistir. Diyagonal ¢ekme
verilerine gore kaym odunundan elde edilen kavelali birlestirme sekillerine daha fazla
yiikleme yapildig1 goriilmiistiir. Sarigam odununda ise zivanali birlestirme sekline daha fazla

yiikleme yapilmigtir. Sekil 3.9°da diyagonal ¢gekme degerlerinin degisimi (N) goriilmektedir.

3000

N

(%]

(=]

o
L

2000 -

1500 -

1000 -

DiYAGONAL CEKME (N)

500 -

Kayin Kayin Sarigam Saricam
kavelah zivanali kavelah zivanali

Sekil 3.9 Diyagonal ¢ekme degerlerinin degisimi.
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Deney orneklerinde diyagonal ¢ekme degerlerine birlestirme elemaninin etkisini belirlemek

icin yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.20’de verilmistir.

Tablo 3.20 Cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestl i_k Ortalama F-hesap P-degeri
toplam derecesi kareler (p<0.05)
Agag tiirii 1453683,38 1,00 1453683,38 35,33 0,00
Baglant1 tipi 24223,13 1,00 24223,13 0,59 0,45
Agag tiirii x Baglantt  283642,86 1,00 283642,86 6,89 0,01
Hata 1481069,82 36,00 41140,83
Toplam 241950494,9 40,00

Agag tiirii ve baglant1 eleman1 ¢esidinin diyagonal ¢ekme deneylerine etkilerini belirlemek
icin yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore agag tiirliniin ve agac¢ tiiri X baglanti
tipinin % 95 giiven araliginda diyagonal ¢ekme degerlerine etkisi anlamli iken baglant1 tipinin
ise etkisinin anlamli olmadig: tespit edilmistir. Farkliligin hangi uygulamalarda 6nemli

oldugunu belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglar1 Tablo 3.21’de verilmektedir.

Tablo 3.21 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (N) Homojenlik grubu
Sarigam kavelali 2192,65 A
Saricam zivanali 2311,85 A
Kayin zivanali 2524,71 B
Kayin kavelalt 2742,34 C

LSD : £184,13 (N)

LSD testi sonuglarina gore, agag tiirleri ve birlestirmeler arasinda % 5 hata payi ile anlamli bir

fark bulunmus bu da farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda gosterilmistir.
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3.2.3.1 Diyagonal Cekmede Sehim Degisimi

Agag tiirli ve baglant1 tipine gore diyagonal basing deney drneklerinde uygulanan kuvvet ile

olusan ortalama sehim ve standart sapma degerlerine iligkin veriler Tablo 3.22°de verilmistir.

Tablo 3.22 Agag tiirii ve baglant1 gesitlerine gore sehim degerlerine iliskin sonuglar.

Agac tiirii  Baglanti tipi Ortalama(mm)  Alt limit Ustlimit ~ Standart sapma

Kavela 5,79 4,78 6,79 0,95
Kaym

Z1vana 8,01 7,01 9,02 1,77

Kavela 6,57 5,57 7,58 1,79
Saricam

Z1vana 7,26 6,25 8,27 1,62

Tablo 3.22°de en yiiksek diyagonal c¢ekme ortalama sehim miktar1 kayin zivanali
birlestirmede 8,01 mm, en diisiik kayin kavelali birlestirmede 5,79 mm Ol¢lilmiistiir. Sekil
3.10°da diyagonal ¢gekmede sehim degerlerinin degisimi (mm) goriilmektedir.

[
o
1

00
I

DiYAGONAL CEKMEDE SEHIM (mm)

Kayin Kayin Saricam Saricam
kavelal zivanali kavelal zivanali

Sekil 3.10 Diyagonal ¢ekmede sehim degerlerinin degisimi.

Deney orneklerinde diyagonal ¢ekme sehim degerlerine birlestirme elemaninin etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizine iliskin sonuglar Tablo 3.23’de verilmistir.
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Tablo 3.23 Cogul varyans analizi sonuglari.

Kaynak E)‘;:ﬁ: Serbestlik derecesi Ortalama kareler F-hesap (Ppggggg)l
Agac tiirli 0,00 1,00 0,00 0,00 0,97
Baglant1 tipi 21,23 1,00 21,23 8,59 0,01
Agac tiirli x Baglant1 5,93 1,00 5,93 2,40 0,13
Hata 88,92 36,00 2,47
Toplam 2025,17 40,00

Tablo 3.23’¢ gore agag tiirli ve baglanti elemani gesidinin diyagonal ¢ekme deneylerine
etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore agac tiirliniin % 95
giiven araliginda diyagonal c¢ekme degerlerine etkisi anlamsiz iken baglanti tipinin ise
etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Farkliligin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu

belirlemek i¢in yapilan LSD testi sonuglar1 Tablo 3.24’de verilmektedir.

Tablo 3.24 LSD testi sonuglari.

Etkilesimler Ortalama (mm) Homojenlik grubu
Saricam kavelali 6,57 AB
Sarigam zivanali 7,26 AB
Kayin zivanali 8,01 B
Kaym kavelali 5,79 A
LSD : 1,42 mm

LSD testi sonuglarina gore, agag tiirii ve birlestirme elemanlar1 arasinda % 5 hata payi ile
anlamlhi bir fark bulunmus olup farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda

gosterilmistir.

3.2.4 Gerinim Analizi

Mobilya sistemleri, kullanim yerinde harici yiikk ve kuvvetlere maruz kalmakta ve bunun

sonucunda ozellikle baglanti1 yerlerinde deformasyonlar olugsmaktadir. Etki eden kuvvetlere
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sistem tarafindan tepki olarak i¢ kuvvetler olugsmaktadir. Bu etkilesimin ylizeyde olusacak
gerinimlerinin  ve dagilimlarinin bilinmesi mukavemet analizleri bakimindan oldukga
onemlidir. Ayn1 zamanda bunun iiretim Oncesinde belirlenmesi tasarim, imalat acisindan

iiretici i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.2.4.1 Egilme Deneylerindeki Gerinimler

“L” tipi kose birlestirme deney orneklerinin egilme deneyindeki gerinimi olgiilmiis ve

gerinim degerlerinin degisimi Sekil 3.11°de verilmistir.

963,35
1.000 - 923,08
7
300 - 36,69
o
(o]
o 600
2
2
Z 400 -
<
w
(G)
200 -
O T T T |
Sarigam Saricam Kayin Kayin
zivanali kavelal zivanali kavelah

Sekil 3.11 Egilme deneyinde olusan gerinim degigimi.

Egilme deneyinde strengecler erkek deney pargasinin birlestirme noktasina yakin bolgeye
baglanmistir. Erkek deney pargasina strenge¢ baglanmis deney numunesi Sekil 3.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Strengeg¢ baglanmis egilme deney numunesi.

Egilme deneyi sonucunda gerinim degerlerine incelendiginde 736.694 (ue) kayin zivanali ile

963.353(ue) kayin kavelal1 birlestirmelerde gerinim degerleri dl¢lilmiistiir.

3.2.4.2 Diyagonal Basin¢ Deneylerindeki Gerinimler

“L” tipi kose birlestirme deney orneklerinin diyagonal basing deneyindeki gerinimi dl¢tilmiis

ve gerinim verilerine ait ortalama Sekil 3.13’de verilmektedir.

1000,00 - 915,07
82
754,86
_ 800,00 -
o
-
o 600,00 -
2
=
‘2 400,00 -
=
w
(]
200,00 -
0,00 .
Sarigam Sarigam Kayin Kayin
zivanali kavelali zivanali kavelal

Sekil 3.13 Diyagonal basing deneyinde olusan gerinim degisimi.
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Diyagonal basin¢ deneyinde strengegler disi deney parcasinin birlestirme bdlgesine
baglanmistir. Disi deney parcalart kavela ve zivana deliginin bulundugu bolgeye
yapistirllmistir. Bu bolgelerde zivana iginde siirtiinme ve ezilme daha fazla olmaktadir.
Diyagonal basing kuvveti uygulandiginda erkek parganin disi pargaya yiizey ¢izgisi olarak
gegme yaptigi ve bu sirada yiizeysel gerinimin artigi gozlemlenmistir.  Sekil 3.14° de
diyagonal basing deneyinde kuvvet etkisiyle erkek parganin disi parcayi alt kose ylizeyinde

ezdigi gorilmiistir.

Sekil 3.14 Diyagonal basing deneyi erkek ve disi parca.

Strenge¢ bagli diyagonal basing deney numunesi diizenege sabitlenmis olarak Sekil 3.15de

goriilmektedir.

Sekil 3.15 Strengec baglanmis diyagonal basing deney numunesi.
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Diyagonal basing deneyi sonucunda gerinim degerleri en yiiksek kayin kavelali birlestirmede
915,07(ue), en diisiik cam kavelal1 754,86 (ue) birlestirmede elde edilmistir.

3.2.4.3 Diyagonal Cekme Deneyindeki Gerinimler

“L” tipi kose birlestirme deney orneklerinin diyagonal ¢cekme deneyindeki gerinimi dl¢tilmiis

ve gerinimlerden elde edilen verilere ait ortalama Sekil 3.16’da verilmektedir.

1.200 - 1100,20

975,78
1.000 -

800 647,15

600 -

400

GERINiM (ue 10 )

200 ~

Saricam Saricam Kayin Kayin
zivanali kavelal zivanali kavelal

Sekil 3.16 Diyagonal ¢ekme deneyinde olugan gerinim degisimi.

Diyagonal ¢ekme deneyinde strengegler disi deney pargasinin birlestirme bolgesine
baglanmistir. Disi deney pargalarinda kavela ve zivana deligi bulunmaktadir. Kavela ve
zivana kuvvet karsisinda malzemenin igerisinde deformasyona ugramaktadir. Birlesme
bolgesinde siirtiinme ve ezilme daha fazla olmaktadir. Bu nedenle strengecler
deformasyonlarin en fazla olabilecegi bolgeye yerlestirilmistir. Strenge¢ bagli diyagonal

cekme deney numunesi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Tasarimin, iirlinlin mukavemeti, malzeme se¢imi ve dengesi goz Onilinde bulundurularak
yapilmasinin 6nemi ortaya konulmugtur. Miihendislik alaninda genis bir kullanim alan1 olan
bu ol¢gim ve analiz yoOntemlerinin endistri {riinleri tasariminda farkli bigimlerin,
malzemelerin avantajlarinin anlasilmasi ve 6zellikle de striiktiirlerin gelistirilmesi konularinda

yararli olabilecegi 6ne siiriilmektedir (Ertag 2007).
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Sekil 3.17 Strengeg¢ baglanmis diyagonal ¢cekme deney numunesi.

Diyagonal ¢ekme deneyi sonucunda gerinim degerleri en yiliksek kayin zivanali birlestirmede

1100,2 (ue), en diisiik gam kavelal1 647,15 (ue) birlestirmede elde edilmistir.
3.2.5 Gerilme Analizi

Dis kuvvete maruz kalan bir cisim, gerilme ve gerinim altindadir. Gerilim direkt olarak
olgtilemez. Fakat etkisi 6lgii ile bilinir. Gerilim ile gerinim arasindaki iliski bilinirse gerilme
hesaplanabilir. Deneylerde strenge¢ yardimiyla gerinimler olgiilmiis ve gerilme degerlerine

dontstiirilmiistiir.
Gerilme Degerlerinin Hesaplanmasi (Esitlik 3.1);
Gerilme = Gerinim x Elastisite modiilii (o =¢.E) (3.2)

1 kg =10 N, 1 N/mm? =1 MPa (Megapaskal) (mikrostrain 10 °)

Kayimn odununun elastikiyet modiilii 12500 N/mm?, Ornek olarak egilme deneyinde zivanali
kayin odununda elde edilen gerinim degeri 736.694 ue ;

6 = (736.694 x 10°) x (1,25 x 10%

¢ = 0,000736694 € x 12500 E

6 = 9,208 N/mm’ = 9,208 MPa
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Zivanali birlestirme yapilmis kayin odununda olusan gerilme 9,208 MPa olarak bulunmustur.

Bu hesaplamaya gore diger veriler elde edilmistir.

Sarigam odununun elastikiyet modiilii 10500 MPa, Ornek olarak egilme deneyinde zivanali

saricam odununda elde edilen gerinim degeri 793,844 ue ;

6 = (793,844 x 10°®) x (1,05 x 10%)
¢ = 0,000793844 £ x 10500 E
¢ = 8,335 N/mm? = 8,335 MPa

Gerinim degeri saricam odununda, kaym odununa gore daha yiiksek olmasima ragmen
elastikiyet modiili yiiksek olan kayin agacinda gerilme degeri daha yiiksek elde edilmistir.
Gerilme hesaplamasinda kullanilan formiile gore diger hesaplamalar yapilmig ve grafik olarak

verilmistir.
3.2.5.1 Egilme Deneylerindeki Gerilmeler
“L” tipi kose birlestirme deney Orneklerinin egilme deneyindeki gerinimi strengegler yardimi

ile dl¢lilmekte ve gerinim degerlerinden hesaplama yoluyla gerilme degerleri degisimi Sekil
3.18’de verilmektedir.

14 +

1,04

12 -

9,69
10 -

GERILME (Mpa)

Saricam Saricam Kayin Kayin
zivanali kavelali zivanah kavelal

Sekil 3.18 Egilme deneyinde elde edilen gerilime degerleri.
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Egilme deneyinden elde edilen gerinim verileri kullanilarak gerilme degerleri MPa cinsinden
hesaplanmistir. En yiiksek gerilme degeri kaymn odunuyla kavelali birlestirilmis parcalarda
12.041 (MPa) bulunmustur. Egilme deneyinde en diisiik gerilme degeri cam odunuyla
birlestirilmis zivanali 8.335 (MPa) pargalarda bulunmustur.

3.2.5.2 Diyagonal Basin¢ Deneylerindeki Gerilme
“L” tipi kose birlestirme deney Orneklerinin diyagonal basing deneyindeki gerinimi

strengecler yardimi ile Olgiilmekte ve gerinim degerlerinden hesaplama yoluyla gerilim

degerleri degisimi Sekil 3.19°da verilmektedir.

11,40
12,00 ~

10,00 - 867

7,93
8,00 -

6,00 -

GERILME (Mpa)

4,00 ~

2,00 ~

0,00 :
Saricam Sarigam Kayin Kayin
zivanali kavelal zivanali kavelal

Sekil 3.19 Diyagonal basing deneyinde elde edilen gerilim degerleri.

Diyagonal basing deneyinden elde edilen gerinim verileri kullanilarak gerilme degerleri MPa
cinsinden hesaplanmistir. En yiiksek gerilme degeri kayin odunuyla kavelali birlestirilmis
parcalarda 11,4 (MPa) bulunmustur. Diyagonal basing deneyinde en diisiik gerilme degeri
sarigam odunuyla birlestirilmis kavelali 7,93 (MPa) pargalarda bulunmustur.
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3.2.5.3 Diyagonal Cekme Deneylerindeki Gerilmeler

“L” tipi kose birlestirme deney oOrneklerinin diyagonal ¢ekme deneyindeki gerinimi

Olciilmekte ve gerinim degerlerinden hesaplama yoluyla gerilim degerleri degisimi Sekil

3.20’de verilmektedir.

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

GERILME (Mpa)

4,00
2,00

0,00

1
T 1249
_/_Qn
i 6,79
Saricam Saricam Kayin Kayin
zivanali kavelal zivanal kavelah

Sekil 3.20 Diyagonal ¢ekme deneyinde elde edilen gerilime degerleri.

Diyagonal ¢cekme deneyinden elde edilen gerinim verileri kullanilarak gerilme degerleri MPa

cinsinden hesaplanmistir. En yiiksek gerilme degeri kaymn odunuyla zivanali birlestirilmis

parcalarda 13,75 (MPa) bulunmustur. Diyagonal basing deneyinde en diisiik gerilme degeri

saricam odunuyla birlestirilmis kavelal1 6,79 (MPa) pargalarda bulunmustur.
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3.3 BILGISAYAR DESTEKLI ANSYS/LS-DYNA iLE ANALIZE AiT BULGULAR

Deneylerden elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°deki gibi ANSYS/LS-
DYNA programinda kullanilan malzeme 6zelliklerine veri olarak aktarilmistir. Uygulamali
deneylerdeki sartlar g6z Oniine alinarak ANSYS/LS-DYNA ile analiz yapilmistir. Sekil
3.21°de zimba hareketi sonucunda deney parcalari {izerinde meydana gelen kuvvet dagilimlar

ve yonlenmeleri goriilmektedir.

c
Sekil 3.21 Deney pargalari iizerinde uygulanan kuvvetlerin dagilimi. a. Egilme, b. Diyagonal

basing, ¢. Diyagonal ¢cekme.
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3.3.1 Egilme Direnci Analizi

Egilme direnci analizinde, cam ile birlestirilmis kavelali ve zivanali, kayin ile birlestirilmis
kavelali ve zivanali birlestirme tiirlerinden elde edilen Tablo 3.10’daki gibi deneysel bulgular
1s1ginda ANSYS/LS-DYNA ile analiz yapilmistir.

3.3.1.1 Saricam Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama sehim degerleri
Tablo 3.10’a gore girilmis ve malzemede olusan reaksiyon kuvveti, deformasyon, gerilim ve
gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney diizenegindeki Sekil 2.24°deki sartlar
ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Deney diizeneginde parga, B
kenarindan sabitlenmis, A kenarindan kuvvet uygulanmistir. Sekil 3.22°de Sonlu elemanlar
metodu ile caligan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan egilme deneyi analizinde, ¢am kavelali

birlestirme 0rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) gosterilmektedir.

SEQV=I15.052
NCODAL SOLUTION AN
STEE=2 JEN 20 zoiz
IUE =43 22:43:01
TIME=£1.988
SEQV (avE)
DX =€.08
JEN =.183737 USUM=6.09
SME =50.218
UZ=-1.423
SEQV=29.081
USUM=0
B
.183737 11.31 22.427 33.543 44 .66
5.752 16.869 27.985 3%.102 50.218
L5-DYNA user input

Sekil 3.22 Sarigam kavelali birlestirme 6rnegindeki egilme deformasyonu.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge, birlestirme elemanlarinin bulundugu kavelali bolgedir.

Zayif bolgeleri daha iyi inceleyebilmek icin ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
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Deformasyonla birlikte olusan gerilim max. 50 MPa’dir. Kavelali erkek parga ile disi parca
arasinda olusan agiklik 1,42 mm olarak (UZ) bulunmustur. Erkek parcanin disi parcaya
yaptig1 basing, alt kose yiizeyde yaklasik 29 MPa olarak tespit edilmistir. I¢ kesitteki kavela
incelendiginde gerilim degerleri yaklagik 50 MPa’dir. Deney pargasinda koselerde kirilma
goriilmektedir. Kavelanin disi parca ile birlestigi bolgede deformasyon olusmustur. Sekil

3.23’de egilme deneyinde kavelali birlestirmede olusan gerilim goriillmektedir.

KODAL SOLUTION AN

STER=2 JAN 20 2012
3UE =44 22:48;a
TIME=43

SEQV [AVE}

DMK =£_25

MM =_145093 SEQV=23.21

M =50.757

SEQWV=29.534
SEQW=50.367

SEQV=14.547

SEQV=20.622

SEQV=46.187
SEQV=19.737 SEW=30.75§W

T I
.145093 11.3392 22.639 33.826 45.133
5.769 17.014 28.263 39.51 50.757

LS-DYNA user input

Sekil 3.23 Sarigam kavelali birlestirmede olusan gerilim.

Kavelali birlestirmede iist kavelalar moment etkisi ile daha cabuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmaktadir. Ust kavelada gerilme 27 ile 50 MPa arasinda degismektedir. Sekil

3.24°de 7,2 mm sehimde olusan gerilim degisimi ve kaveladaki deformasyon goriilmektedir.
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WODAT. SOLUTICON AN
STEP=2 JRN 18 2012
i 17:00:5
TIME=50
SEQV (BVE)
OME =2.082
S =1.841 SEQV=31.467
SME =47.479 SEQV=T.245 SEQV=25.486
SEQV=17.10
SEQV=29.561
SEQV=20.54%6
SEQV=46.155
SEQV=39.968
I
1.841 11.383 22.128 32.268 42,408
6.912 17.054 27.196 37.337 47.478
L5-DYNA user input

Sekil 3.24 Egilme deneyinde kavelada olusan gerilme degisimleri.

Kirilma oncesi iist kaveladan alinan gerilme degerleri, sehimdeki duruma gore kirilma sonrasi
daha diistik ¢ikmistir. Gerilmenin diisiik ¢ikmasinin nedeni kavelanin sehim miktarina baglh
olarak kirilmanin gergeklesmesi ve gerilmenin diismesidir. Deneylerde alt kavela kirilmamig
ve gerilme degeri en fazla 47 MPa’dir. Deneyde zimbanin 6,19 mm asagi yonde hareket
etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvveti analiz

edilmistir. Sekil 3.25°de deney malzemesinde olusan kuvvettin grafigi verilmistir.

LS-DYNA user input

800

| g
X AT L
T |

Time

Force

min=0
max=749.07

Sekil 3.25 Cam kavelal1 birlestirmede zaman bagli kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 749,07 (N) olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan zamana bagli ortalama gerinim degisimi Sekil

3.26’da verilmektedir.
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Zaman

Sekil 3.26 Gerinim degisimi (microstrain).

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diigiimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
846,444 microstrain’dir. Birlesme bolgesindeki gerilme ortalama 10,3 MPa tespit edilmistir.

Sekil 3.27°de gerilme degisimi zamana baglh olarak verilmektedir.

Gerilme

a i€ az 48 [ =11}
=] 232 40 SE T2

Zaman

Sekil 3.27 Gerilme degisimi.
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3.3.1.2 Saricam Zivanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama egilme deneyindeki
sehim degerleri Tablo 3.10’a gore girilmis ve malzemede olusan reaksiyon kuvveti,
deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney diizenegindeki
sartlar, Sekil 2.24°deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Deney
diizeneginde parga B kenarindan sabitlenmis, A kenarindan kuvvet uygulanmistir. Sonlu
elemanlar metodu ile calisan LS-DYNA’da yapilan egilme deneyi analizinde Sekil 3.28°de

cam zivanali birlestirme 6rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) gosterilmektedir.

-1
NODAL SOLUTION AN

JRN 19 2012
00:59:18

STEP=2

SUB =48

TIME=E0.999

SEQV (BBl gz 144

DME =B.596  — el e -~~~ - USUM=E.596

SMN =.04281

M =40.204
SEQV=16.311

USUH=0

E—
.04281 8.968 17.892 26.817 35,742
4.505 13.43 22.355 31.27%9 20.204

L5-DYNA user input

Sekil 3.28 Cam zivanali birlestirme 6rnegindeki egilme deformasyonu.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bolgedir.
Zivananin bulundugu alan1 daha 1yi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
Deformasyonla birlikte gerilme dagilimi deney pargasi iizerinde Sekil 3.28’de goriilmektedir.
Deformasyon yaklagik 8,5 mm iken A pargasi ile B pargasi arasinda 2,14 mm agiklik (UZ)
goriilmektedir. B deney pargasinda agilma (US) 0 olarak goriilmektedir. A pargasinin kuvvet
karsisinda egilmesi ile B pargasmin alt kosesinde olusan deformasyon 16 MPa olmustur.
Deformasyonla birlikte olusan gerilim yaklastk 50 MPa’dir. Sekilde goriinen renk
dagiliminda gerilim yaklasik 17 MPa olarak tespit edilmistir. I¢ kesitteki zivanaya
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bakildiginda gerilim degerleri yaklasik 36 MPa’dir. Zivananin disi parca ile birlestigi noktada
malzemede deformasyon olusmustur. Zivana ile par¢a arasinda yapismanin etkisi ile
deformasyon ve gerilme fazla ¢ikmistir. Disi deney pargasindaki gerilme, kirilmadan Once
ylizey gerilmesi yliksek, kirilmadan sonra ise distiigii goriilmiistiir. Sekil 3.29°da egilme

deneyinde zivanali birlestirmede olusan gerilim ve deformasyon goriilmektedir.

HODAL SOLUTION AN

JRN 20 2012
11:16:46

STEE=2
SUB =46
TIME=20.999
SEQV (AVG)
DMX =8.596 SEQV=11.726
SMN =.04281

SEQV=15.647
SMX =40.204

SEQV=13.825

SEQV=14.25&
SEQV=36.882

I
.04281 £.968 17.892 26.817 35.742
4.505 13.43 22.355 31.279 40.204

L5-DYNA user input

Sekil 3.29 Zivanali birlestirmede olusan gerilme.

Zivanal birlestirmede {ist kisimlar moment etkisi ile daha ¢abuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmakta, kirllma iist bolgeden baglamaktadir. Zivana ucuna bakildiginda gerilmenin
bu bolgede diisiik oldugu goriilmiistiir. Zivananin u¢ kisminda gerilme 13 MPa’dir. Zivananin
ist u¢ kisminda siirtiinmenin etkisi ile gerilme artmis ve yaklasik 16 MPa tespit edilmistir.
Zivananin alt bolgesindeki gerilme degeri, zivananin iist kdseden kirilmasindan sonra
yaklagik 37 MPa’dir. Erkek zivana parcasinin govde ile u¢ kismimin birlestigi bolgeye
bakildiginda alt bolgedeki gerilme yaklasik 14 MPa, {ist bolgeye bakildiginda yaklasik 11
MPa olarak gorilmektedir. Sekil 3.30°da zivanali birlestirmede 8,5 mm schimde olusan

gerilim degisimi ve zivanadaki deformasyon goriilmektedir.
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HODAL SOLUTION

HODAL SOLUTION
2012

AN

STEP=2 STEP=2 JRN 20 2012
p— 11:24:38 | oo ye 11:24:38
TIME=20.959 TIME=20.959
SEQV {AVE) SEQV=38.917 SEQV {AVE)

oMY = a5

SEQV=38

34 601
-EBS 38817

Sekil 3.30 Zivanali birlestirmede olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.30°da disi zivananin i¢ bolgesinde ve alt agiz bolgesinde ezilme goriilmektedir.
Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklagik 39 MPa’dir. Deneyde zimbanin 8,5 mm
asag1 yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan

reaksiyon kuvveti Sekil 3.31°de

gosterilmistir. deney pargasinda olusan kuvvet

gosterilmektedir.

Egilme Cam Zivanal

800

AVAVA
/ \
AN
.

0

Force

20 40 60 80
mm==0739.ss e
Sekil 3.31 Cam zivanali birlestirmede kuvvet degisimi.
Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler

Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 789.96 (N) olarak
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Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan ortalama gerinimin zamana bagli (microstrain)

degisimi Sekil 3.32°de verilmektedir.

(x10*2-3}

Gerinim

Zaman

Sekil 3.32 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
885.154 microstrain’dir. Birlesme bolgesinde ortalama gerilme 9,1 MPa tespit edilmistir.

Sekil 3.33’de gerilme degisimi zamana bagl verilmektedir.

10

Gerilme

i} a0 50 70 S0

Zaman

Sekil 3.33 Gerilme degisimi.
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3.3.1.3 Kayin Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama egilme deneyindeki
sehim degerleri Tablo 3.10’a gore girilmis ve malzemede olusan reaksiyon kuvveti,
deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney diizenegindeki
sartlar Sekil 2.24’deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Deney
diizeneginde parga B kenarindan sabitlenmis, A kenarindan kuvvet uygulanmistir. Sonlu
elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan egilme deneyi analizinde Sekil

3.34’de kayin kavelali birlestirme Orneginin deformasyonu ve gerilme (won misses)

gosterilmektedir.
UzZ=-2.415
NODAL SOLUTION AN
STEP=2 JEN l? 2'?12
SUE =24 01:33:30
TIME=41.399
SEQV (BEVG)
DM =B.EB6&6
SMN =.2231835
______________________ =E .8
SME =48.792 USUM=8. 868
SEQV=15.206
USUM=0
T I—
223185 11.23% 22.254 33.269 44,285
5.731 16.746 27.782 38.777 438,792
L5-DYNA user input

Sekil 3.34 Kayin kavelali birlestirme 6rnegindeki egilme deformasyonu.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge, birlestirme elemanlarinin bulundugu kavelali bolgedir.
Kavelali bolgeleri daha iyi inceleyebilmek icin ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
Deformasyonla birlikte stress dagilimi1 deney pargast tizerinde Sekil 3.34’de goriilmektedir.
Deformasyon yaklasik 8,86 mm de iken A parcasi ile B pargasi arasinda acgiklik 2.41 mm
(UZ) olarak olusmustur0. B deney parcasinda agilma (US) O olarak goriilmektedir. A
parcasinin kuvvet karsisinda egilmesi ile B parcasinin alt kdsede olusan deformasyon 15,2

MPa olmustur. Deformasyonla birlikte olusan max. gerilme yaklagik 50 MPa ¢ikmig fakat
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sekilde goriinen renk dagiliminda gerilim yaklasik 17 MPa olarak tespit edilmistir. I¢ kesitteki
kavelalarin gerilme degerleri en fazla 47 MPa bulunmustur. Deney parcasinda koselerde
kirilma goriilmektedir. Kavelanin disi parca ile birlestigi noktada malzemede deformasyon
olusmustur. Kavela ile par¢a arasinda yapismanin etkisi ile deformasyon ve gerilme fazla
cikmustir. Disi deney parcasindaki gerilme, kirilmadan 6nce yiiksek olmus fakat kirilmadan
sonra diistigi goriilmistiir. Sekil 3.35°de egilme deneyinde kavelali birlestirmede olusan

gerilim ve deformasyon goriilmektedir.

NODAL SOLUTION
SEQV=T.152
STEP=2
SUB =24
TIME=41.399
SEQV (AVE)
DMK =8.866
SMN =.780461
SMK =43.81

SEQV=15.297

SEQV=47.528

SEQV=11.444 SEQV=E.5

SEQV=18.337

SEQV=13.958
SEQV=23.634
SEQV=20.49

________EEEEEEmSS— |
.780461 11.676 22,572 33,467 44,363
6.228 17.124 28.019 38.915 49.81

LE-DYNA user input

Sekil 3.35 Kayin kavelal1 birlestirmede olusan gerilme ve deformasyon.

Kavelal1 birlestirmede iist kavelalar moment etkisi ile daha ¢cabuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmakta ve daha erken kirilmaktadir. Ust kavelada gerilme 13 ile 47 MPa arasinda
degismektedir. Ust kavela 8,8 mm sehimde kirilmis, yiizeylerdeki yapisma etkisi ile ug
noktalardaki gerilme belli diigim araliklarinda devam etmistir. Sekil 3.35’¢ gore alttaki
kavelada disi deney parcasi ile birlesme yerindeki gerilme dagilimina bakildiginda kavelanin
kirildig1 ve gerilme degerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Gerilme dagilimi 11 ile 23 MPa
arasinda degismektedir. Sekil 3.36’da kavelali birlestirmede 8,8 mm sehimde olusan gerilim

degisimi ve kaveladaki deformasyon yaklasik 2,78 mm olarak goriilmektedir.
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NODAL SOLUTION AN

STEF=2 JAN 18 2012
e 12:52:05
TIME=41.399

3EGV [AVE}

DMK =2_78

SMN =1.741

SMX =49._81 SEQV=20.107

SEQV=12.715

SEQV=47.014& SEQV=8.53

SEQV=3.8&7
SEQV=10.835

7.082 17.764 28.444 ' 39.128 49,81
L5-0YNA user input

Sekil 3.36 Kavelada gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.36’da kirilma Oncesi iist kaveladan alinan gerilme degerleri ve alttaki kaveladan
alinan gerilme degerleri yiiksek ¢ikmig kirilma ile iki kavela gerilmesi diigsmiistiir. Bunun
nedeni kavelanin sehim miktarina bagli olarak kirilmanin iki kaveladan da olmasi ve
gerilmenin diismesidir. Egilme deneyinde kullanilan kayin kavelali birlestirme seklinde
oldugu gibi zimbanin 8,8 mm asagi yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket
sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.37’de deney

malzemesinde olusan kuvvet gosterilmektedir.

12 LS-DYNA user input

1 i

0s ] /\/\/ W \
N LA
(I

Force (E+3)

min=0
max=1026.2

Time

Sekil 3.37 Kayin kavelali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1026,2 (N) olarak
Olciilmiigtiir. Birlestirme bdlgelerinde olusan ortalama gerinim degisimi Sekil 3.38’de

verilmektedir.

(xl0**-3]
1

% |

Gerinim
microstrain

Faman

Sekil 3.38 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diigiimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
895,357 microstrain’dir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama gerilme
degerleri alinmis ve yaklasik 11,2 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.39°da gerilme degisimi

zamana bagl verilmektedir.

Gerllme

o =0 40 &l B0 100
10 a0 50 10 B0

Faman

Sekil 3.39 Gerilme degisimi.
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3.3.1.4 Kayin Zavanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama egilme deneyindeki
sehim degerleri Tablo 3.10°a gore girilmis ve malzemede olusan reaksiyon kuvveti,
deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney diizenegindeki
sartlar Sekil 2.24’deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Deney
diizeneginde parga, B kenarindan sabitlenmis, A kenarindan kuvvet uygulanmistir. Sonlu
elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan egilme deneyi analizinde Sekil

3.40’da kayin zivanali birlestirme Orneginin deformasyonu ve gerilme (won misses)

gosterilmektedir.
HODAL SOLUTICH AN
3TER=1 UZ=-3.971 JAN 20 2012
3UE =2& 14:55%:48
TIME=45
JEQV [AVE}
DD =15.2
3N =_.0713%51
M =45_152
T5TM=15.2
SEQV=7.395
T —
071351 10.089 20 DEER=0 30.125 40,143
5.08 15.088 25.114 35.134 45,152
L5-DYNA user input

Sekil 3.40 Kayin zivanali birlestirme 6rnegindeki egilme deformasyonu.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bolgedir.
Zivananin bulundugu alani daha iyi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
Deformasyonla birlikte gerilim dagilimi1 deney pargasi tizerinde Sekil 3.19°da goriilmektedir.
Deformasyon yaklasik 15,2 mm de iken A parcasi ile B parc¢asi arasinda UZ 3,97 mm agiklik
goriilmektedir. B deney pargasinda agilma (US) 0 olarak goriilmektedir. A pargasinin kuvvet
karsisinda egilmesi ile B pargasinin alt kosesinde olusan deformasyon 7,3 MPa olmustur.

Deformasyonla birlikte olusan gerilim 45 MPa ¢ikmig fakat sekilde goriilen renk dagiliminda
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gerilme, deney pargalar iizerinde ¢ok diisiik degerde ¢cikmistir. Gerilmenin diisiik olmasinin
sebebi zivananin 15,2 mm’de kirilmasidir. Deneyde kirilma baslangicinda zivanaya
bakildiginda gerilim degerleri yaklagik 40 MPa olmaktadir. Zivananin disi parga ile birlestigi
ylizey bolgesindeki gerilme 34 MPa’dir. Zivana ile parca arasinda yapismanin etkisi ile
deformasyon ve gerilme fazla ¢ikmistir. Erkek deney pargasindaki gerilme, kirilmadan once
yiizey gerilim dagilimi yiiksek olmus fakat kirilmadan sonra diistiigii goriilmistiir. Sekil
3.41°’de egilme deneyinde kaymn zivanali birlestirmede olusan gerilim ve deformasyon

gosterilmektedir.

KODAL JOLUTICH
ITEE=1 SEQV=47.182
3UE =15
TTME=z5 2 SEQV=18.919
SEQV (AVE]
DMK =8.3%
IMN =.080844
3K =51.861
SEQV=15.094
SEQV=20.01
SEQV=34.122
SEQV=39.933
.
090844 11.595 23.1 34.4804 46.109
5.843 17.348 28.852 40.357 51.861
L5-DYNL user input

Sekil 3.41 Zivanal birlestirmede olusan gerilim.

Zivanali birlestirmede iist kisimlar moment etkisi ile daha ¢abuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmakta ve kirilma tist bolgeden baglamaktadir. Zivana ucuna bakildiginda gerilmenin
bu bolgede diisiik oldugu goriilmiistiir. Zivananin u¢ kisminda gerilme yaklasik 15 MPa
cikmigstir. Zivananin iist u¢ kisminda siirtinmenin etkisi ile gerilme artmis ve yaklasik 19
MPa olmustur. Zivananin alt kismindaki gerilme degeri zivananin iist koseden kirtlmasindan
sonra bile yaklasik 40 MPa’dir. Erkek zivana pargasinin govde ile u¢ kisminin birlestigi
bolgeye bakildiginda alt bolgedeki gerilme yaklasik 34 MPa, iist bolgeye bakildiginda
yaklasik 20 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 3.42’de zivanali birlestirmede 15 mm sehimde

olusan gerilim ve disi zivanadaki deformasyon goriilmektedir.
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NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

STEF=1 JEN 20 2012 STEF=1 JAN 20 2012
3UE =7 16:06:46 SUB =7 16:06:4€
TIME=10.78% TIME=10_75%

SEQV (AVE) SEQV (AVE)

DM =_4242316€ _ DMK =_2231€€ SEQV=47.626
SMN =_044547 SEQV=6.51T gpgv=47.626 SMN =.044547 F=6.517

M =47 _€2€ e =47 _EZ€

TEI ﬁ-— T1.7EE .23 m I7.E18 ﬁ 31,7
15,505 26.478 37.053 47.626 E.331 15,505 2E.478 i7.626
input

Sekil 3.42 Disi zivanada olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.42°de disi zivananin i¢ bolgesinde ve alt agiz bolgesinde gerilme goriilmektedir.
Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklasik 7 MPa’dir. Erkek zivananin disi zivanaya
bask1 yaptig1 bolgede gerilme yaklasik 48 MPa ¢ikmistir. Egilme deneyinde kullanilan kayin
ve zivanali birlestirme seklinde oldugu gibi zzimbanin 15,2 mm asag1 yonde hareket etmesine
izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil

3.43’de kayin zivanali birlestirmede olusan kuvvet gosterilmektedir.

12 LS-DYNA user input

Force (E+3)
o
by
T

20 40 60 80
min=0
max=1044.4

Time

Sekil 3.43 Kayin zivanali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1044 (N) olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bdolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.44°de verilmektedir.

qx:.r.tulun

Gerinim

Zaman

Sekil 3.44 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden secilen diigiimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
775.344 microstrain’dir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama gerilme
degerleri alinmis ve yaklasik 9,6 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.45°de gerilme degisimi

zamana bagl verilmektedir.

1p

Gerilme

o 20 40 &0 B0 100
10 an o 70 o0

Zaman

Sekil 3.45 Gerilme degisimi.
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3.3.2 Diyagonal Basin¢ Analizi

Diyagonal basing analizinde Tablo 3.16’daki gibi ¢am ile birlestirilmis kavelali ve zivanali,
kayin ile birlestirilmis kavelali ve zivanali birlestirme tiirlerinden elde edilen deneysel

bulgular 1s18inda ANSYS/LS-DYNA ile analiz yapilmistir.

3.3.2.1 Saricam Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal basing
deneyindeki sehim degerleri Tablo 3.16’da girilmis ve malzemede olusan reaksiyon kuvveti,
deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney diizenegindeki
sartlar Sekil 2.25°deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Deney
diizeneginde parca B kenar1 sabit yatak lizerine konulacak sekilde, A kenar1 hareketli
zimbanin altina gelecek sekilde kuvvet uygulanmistir. Sekil 3.46°da sonlu elemanlar metodu
ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal basing analizinde ¢am kavelali

birlestirme 6rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) gosterilmektedir.

AN WODAL SOLUTION

JAN 21 2012

| AN

JAN 21 2012

NODAL SOLUTION

STEE=1 . STEE=1 _
SR =28 17:20:14 SR =28 17:20:14
TIME=4&.598 TIME=48.59¢8

SEQV {BVE) SEQV {EVG)

DME =4. 604 DM¥ =4.604

SMN =.059713 S 4, 604 SMN =.059713

SME =33.625 T SMX =33.625

— ] — I
058712 7.518 14,877 II.438 ID.BES -058712 7.510 14.877 IZ.436 ID.BES
3788 11248 18_70°7 ZE_1EE 13 €25 3,788 11248 1E_T07 ZE.1EE 13 _€25

L5-DYNA user input

Sekil 3.46 Sarigcam kavelali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.
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Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu kavelali bolgedir.
Kavelanin bulundugu bolgeyi daha iyi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla
tutulmustur. Deney pargasinda yaklagik 4,6 mm deformasyon goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte gerilme dagilimi malzeme {izerindeki Sekil 3.46’da goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte olusan gerilme max. 34 MPa’dir. Erkek parcanin disi pargaya yaptig1 basing alt kose
yiizeyde yaklasik 32 MPa olarak tespit edilmistir. Deney parcasinda koselerde gerilme
yiiksektir fakat kirllma goriilmemektedir. Kavelanin disi parca ile birlestigi noktada
malzemede deformasyon olusmustur. Sekil 3.47°de diyagonal basing deneyinde kavelal:

birlestirmedeki erkek parcada olusan gerilme ve deformasyon gosterilmektedir.

HODAL SOLUTICH

STEE=1

SUB =28 SEQV=24.427
TIME=42.598

SEQV (AVE)
DME =4.604
SMN =.059713
SMX =33.625

SEQV=25.8358

SEQV=15.819

SEQV=32.017

i EEEEESSS—— —
.055713 7.518 14.977 22.438 29.885
3.789 11.248 7707 26.166 33.625

L5-DYNA user input SEQWV=25.611

Sekil 3.47 Diyagonal basing deneyinde olusan gerilme ve deformasyon.

Kavelal1 birlestirmede iist kavelalar moment etkisi ile daha fazla gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmistir. Sekil 3.47°de alttaki kavelada disi deney parcasi ile birlesme yerindeki
gerilme dagilimina bakildiginda yaklasitk 15 MPa gerilme olmustur. Ust kavelaya
bakildiginda u¢ kismindaki gerilme yaklasik 26 MPa, kavelanin erkek parga ile birlestigi
bolgede ise 32 MPa’dir. Erkek parganin yiizey kisminda olusan gerilme yaklasik 25 MPa yan
yiizeylerde olusan gerilme yaklasik 26 MPa’dir. I¢ kesitteki kavelaya bakildiginda gerilme
degerleri yaklasik 32.5 MPa’li bulmaktadir. Sekil 3.48’de kavelali birlestirmede 4,6 mm

sehimde olusan gerilme degisimi ve kaveladaki deformasyon 3,81 mm olarak goriilmektedir.
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NODAL SOLUTICHN AN
JAN 21 2012
STEPR=1 -
SUR =28 SEQV=32.373 18:12:59
TIME=48.598
SEQV (V&)
DMY =3.818 SEQW=20.245
SMN =1.585
SME =32.508
SEQV=20.09
SEQV=15.818%
i EEEEES— I
1.585 8.456 15.327 22.1%88 29.07
5.02 11.882 18.763 25,635 32.506
L5-DYNA user input

Sekil 3.48 Kavelada gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.48’de iist kaveladan alinan gerilme degerleri ve alttaki kaveladan alinan gerilme
degerleri yliksek ¢ikmistir. Uygulamali diyagonal basing deneyinde kullanilan kavelali ¢am
birlestirme seklinde oldugu gibi zzimbanin yaklasik 4,6 mm agag1 yonde hareket etmesine izin
verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil

3.49°da deney malzemesinde olusan kuvvet degisimi gosterilmektedir.

16 LS-DYNA user input

o I M
H\ AN ol /\J\
|

Force (E+3)

e
[--] -
T [

o .
-] -r]
T

=0 |
=4
=

- |

=

o o
.
L]
——=
==
-

=Y
n
=
IS
1=
I
=5
=
=5

min=0

max=1485.5 e

Sekil 3.49 Cam kavelali birlestirmede kuvvet degisimi.

Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler

Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1485,5 (N) olarak

114



Olclilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.50’de verilmektedir.

(x10*=-3}
1.25

Gerinim

1] 20 40 &0 B0 100
10 a0 50 70 S0

Zaman

Sekil 3.50 Gerinim degisimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden secilen diigiimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
1057,35 microstrain’dir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama gerilme
degerleri alinmis ve yaklasik 11 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.51°de gerilme degisimi zamana

bagli verilmektedir.

Gerilme

a 20 40 €D B0 100
i0 ao 50 70 =]

Zaman

Sekil 3.51 Gerilme degisimi.
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3.3.2.2 Saricam zivanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal basing
deneyindeki sechim degerleri Tablo 3.16’daki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar Sekil 2.25’deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile
olusturulmustur. Deney diizeneginde parca, B kenar1 sabit yatak {izerine konulacak sekilde,
A kenar1 hareketli zimba altina gelecek sekilde kuvvet uygulanmigtir. Sekil 3.52°de sonlu
elemanlar metodu ile calisgan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal basing analizinde ¢am

zivanali birlestirme 6rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) gosterilmektedir.

HCDAL 30LUTION

3TEF=2 JENW 21 2012 3TEF=2

NODAL SOLUTION AN

SUE =42 23:28:1€ 3UE =42
TIME=73.7398 TIME=73.738
SEQV [AVE)} SEQW [AVE)}
Oho =%_41% Cho =% . 415

IMN =.03524
3 =32 _45€

IMN =. 03524

I |
.D35zd 7.24 14.444 Z1.645 26854
3.628 10842 18047 25.251 12454

L3-DYNA user input

Sekil 3.52 Sarigam zivanali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bolgedir.
Zivananin bulundugu alan1 daha 1yi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
Deformasyonla birlikte stress dagilimi deney pargasi iizerinde Sekil 3.52°de goriilmektedir.
Deformasyon yaklasik 9,4 mm de iken A pargasi ile B pargasi arasinda UZ 3,6 mm agiklik
goriilmektedir. A parcasinin kuvvet karsisinda egilmesi ile B pargasinin alt kdsesinde olusan
deformasyon 7,9 MPa olmustur. Deformasyonla birlikte olusan gerilim yaklasik 32 MPa’dir

fakat sekilde goriinen renk dagiliminda gerilme, deney pargalari iizerinde ¢ok diisiik degerde
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cikmistir. Gerilmenin diisiik olmasi zivananin 9,4 mm’de kirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Deneyde kirilma baglangicinda zivana bolgesindeki gerilim degerleri yaklasik 33 MPa
olmaktadir. Zivananin disi parga ile birlestigi yiizey bolgesindeki gerilme 10 MPa’dir. Zivana
ile par¢a arasinda yapigsmanin etkisi ile deformasyon ve gerilme fazla ¢ikmistir. Erkek deney
parcasindaki gerilme kirilmadan once yiizey gerilim dagilimi yiiksek olmus fakat kirilmadan
sonra distiigii goriilmistiir. Sekil 3.53’de diyagonal basing deneyinde c¢am zivanali

birlestirmede olusan gerilim ve deformasyon gosterilmektedir.

HODAL 3JOLUTLICH

3TEE=2
3UB =42

TIME=73.788 N
SEQV [AVE) SEQV=5.543
MM =417
3MN =.03524
MM =32_456

SEQV=24.30%

SEQV=23.547
SEQV=17.389
SEQV=9.753
—
.03524 7.24 14.444 21.649 28.854
3.638 10.842 18.047 25.251 32.456

L5-DYNA user input

Sekil 3.53 Zivanali birlestirmede olusan gerilme.

Zivanali birlestirmede iist kistmlar moment etkisi ile daha ¢abuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmakta ve kirilma tist bélgeden baslamaktadir. Zivana ucuna bakildiginda gerilme bu
bolgede yiiksek olmustur. Zivana bolgesine bakildiginda ilk kirilma zivana iist u¢ kisimdan
gerceklesmistir. Zivananin u¢ kisminda gerilme yaklasik 24 MPa c¢ikmistir. Erkek zivana
parcasinin govde ile u¢ kismimin birlestigi bolgeye bakildiginda alt bolgedeki gerilme
yaklasik 10 MPa, iist bolgeye bakildiginda ise yaklasitk 6 MPa olarak goriilmektedir. Sekil
3.54’de zivanali birlestirmede 9,4 mm sehimde olusan gerilme ve disi zivanadaki

deformasyon goriilmektedir.
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HODAL SOLUTION AN HODAL SOLUTION AN

3TEF=2 JANW 21 Z01Z STEF=2 JANW 21 Z01Z
3UE =42 23:-38:53 3UE =42 23:-35:532
TIME=T32.758 TIME=T3. 786

SEQW [RVE) SEQV [BWTE)

Cho =% 418 oaod =5._41%

MK =.152741 MW =_152741

o =30.43€ SEQV=2%.551 aME =30.43€

SEQV=28.551

SEQV=12.5

2707 .15 Z7.071
JToE 0,434 30,434

Sekil 3.54 Disi zivanada olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.54’de disi zivananin i¢ bolgesinde ve alt agiz bolgesinde gerilme goriilmektedir.
Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklasik 28 MPa’dir. Erkek zivananin disi zivanaya
baski yaptig1 bolgede gerilme yaklasgik 12 MPa c¢ikmistir. Diyagonal basing deneyinde
kullanilan ¢am ve zivanali birlestirme seklinde oldugu gibi zimbanin yaklasik 9,4 mm asagi
yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon
kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.55’de ¢am zivanali birlestirmede olusan kuvvet

gosterilmektedir.

16 LS-DYNA user input

B
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T
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Force (E+3)
T
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el . \ ]
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o | 1

2b b 60 80

min=0

max=1456.9 ks

Sekil 3.55 Cam zivanali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Olgiilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1456 (N) olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bdolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.56’da verilmektedir.

Gerinim

=]
=]
i
=]
"
=]
m
=]

100

Zaman

Sekil 3.56 Gerinim degisimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
647.253 microstrain ¢ikmigtir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmis ve yaklasik 8 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.57°de gerilme degisimi

zamana bagl verilmektedir.

in

Gerilme

[=]
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[=]
il
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i)
(=]
o
=]

100

Faman

Sekil 3.57 Gerilme degisimi.
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3.3.2.3 Kayin Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal basing
deneyindeki sechim degerleri Tablo 3.16’daki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar Sekil 2.25’deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile
olusturulmustur. Deney diizeneginde parca, B kenar1 sabit yatak {izerine konulacak sekilde,
A kenar1 hareketli zimba altina gelecek sekilde kuvvet uygulanmistir. Sekil 3.58’de sonlu
elemanlar metodu ile calisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal basing analizinde

kayin kavelali birlestirme 6rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) goriilmektedir.

NKODAL SOLUTION KODAL SOLUTICN AN
3TEF=1 JAN 22 z0az 3TEF=1 JAW Iz zoiz
3UE =42 13:231:48 3UB =42 13:31:48
TIME=73.79% TIME=73._73%
SEQV [AVE] FEQV [AVE]
DO =7. €55 DM =7. €55
SMN =.12608 3MN =.12608
M =61.156 M =€1.156
. 655
x
T | —
12608 12 541 25_555 . 50.884 12608 13.688 £7.%551 40_B13 54375
£.483 15,1288 31.813 44 627 £1.15¢ £.807 20468 34.032 47.584 £1.154
L5-DYNA user input

Sekil 3.58 Kaymn kavelali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu kavelali bolgedir.
Kavelanin bulundugu bolgeyi daha iyi inceleyebilmek icin ag yogunlugu daha fazla
tutulmustur. Deney pargasinda yaklasik 7,6 mm deformasyon goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte stress dagilimi malzeme iizerinde Sekil 3.58’de goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte olusan gerilim max. 61 MPa ¢ikmistir. Kavelali erkek parga ile disi parca arasinda
olusan agiklik 2,1 mm olarak tespit edilmistir. Erkek par¢anin disi parcaya yaptigi basing alt
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kose ylizeyde yaklasik 54 MPa olarak tespit edilmistir. Deney parcasinda koselerde gerilme
yiiksek fakat kirilma ¢ok az olmustur. Kavelanin disi parca ile birlestigi noktada malzemede
deformasyon olusmustur. Sekil 3.59’da diyagonal basing deneyinde kavelali birlestirmedeki

erkek parg¢ada olusan gerilme ve deformasyon gosterilmektedir.

SEQV=44.02
SEQV=54.76l1

RODAL SOLUTICH
STEE=1

SUE =42 _
TIME=T72.788 SEQV=55.802
IEQY [BVE)

DM =7.6&55

3N =.3252512

SMK =£1.156 SEQV=55.859

SEQV=53.582

SEQV=24.238
SEQV=52.582

SEQV=55.043

CTAT_CA_£9C

I §+Baa
352512 13.864 7 40.888 54.4
7.108 ﬁqg‘a:&"ﬁﬁf.lsz

20.482 47.644 61.156

L5-DYNA user input

Sekil 3.59 Diyagonal basing deneyinde olusan gerilme ve deformasyon.

Kavelal1 birlestirmede iist kavelalar moment etkisi ile daha fazla gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmistir. Sekil 3.59°da alttaki kavelada gerilme dagilimina bakildiginda yaklagik 24
ile 54 MPa arasinda gerilme olmustur. Ust kavelaya bakildiginda uc¢ kismindaki gerilme
yaklagik 53 MPa, diger bolgelerde 55 MPa’dir. Erkek parcanin birlesme kisminda olusan
gerilme yaklasik 54 MPa yan yiizeylerde olusan yaklasik gerilme 26 MPa’dir. Disi par¢anin
iist kisminda olusan gerilme 54 MPa ve alt kisminda olusan gerilme 54 MPa olusmustur.
Diyagonal basing etkisiyle olusan gerilmeler birlesme kesitinin yakin bolgelerine kadar ayni
gerilme gostermektedir. Sekil 3.60°da kavelali birlestirmede 7,6 mm sehimde olusan gerilme

degisimi ve kaveladaki deformasyon goriilmektedir.
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HODAL SOLUTION AN

aTEF=1 JaN 22 2012
SUB =42 e pn  17:49:26
TIME=73.79% SEQV=46.877 Eayin

SEQV (&WE} SEQV=55.598
DMK =5.4B84
MW =B.626
MY =56.219

SEQV=34.87

SEQV=36.451

SEQV=14.518

SEQV=51.075

g8.626 19.202 29.778 40.355 50.931
13.914 24.489 35.087 45.643 56.213

L3-DYNA user input

Sekil 3.60 Kavelada gerilme ve deformasyon.

Ust kaveladan alinan gerilme degerleri ve alttaki kaveladan alinan gerilme degerleri yiiksek
ctkmistir. Ust kavelada gerilme 56 MPa, alttaki kavelada gerilme yaklasik 36 ile 51 MPa
cikmistir. Uygulamali diyagonal basing deneyinde kullanilan kaymn kavelali birlestirme
seklinde oldugu gibi zzimbanin yaklasik 7,6 mm asag1 yonde hareket etmesine izin verilmis ve
hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.61°’de deney

malzemesinde olusan kuvvet degisimi gosterilmektedir.

LS-DYNA user input

1.6

14

1.2

0.8

Resultant Force (E+3)

min=0

max=1537.4 flime

Sekil 3.61 Kayin kavelali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1537,4 (N) olarak
Olgiilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.62°de verilmektedir.

[(x10*+-3}

Gerinim

Zaman

Sekil 3.62 Gerinim degisimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
1013,125 microstrain ¢ikmistir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmis ve yaklasik 13 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.63’de gerilme degisimi

zamana bagli verilmektedir.

Gerilme

[=]
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[=]
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100

Zaman

Sekil 3.63 Gerilme degisimi.
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3.3.2.4 Kayin Zivanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal basing
deneyindeki sechim degerleri Tablo 3.16’daki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar Sekil 2.25’deki gibi ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile
olusturulmustur. Deney diizeneginde parca, B kenar1 sabit yatak {izerine konulacak sekilde,
A kenar1 hareketli zimba altina gelecek sekilde kuvvet uygulanmistir. Sekil 3.64’de sonlu
elemanlar metodu ile ¢alisgan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal basing analizinde

kayin zivanali birlestirme 6rneginin deformasyonu ve gerilme (won misses) goriilmektedir.

AN HODAL SOLUTION

HODAL SOLUTICH

3TEF=2 JEN 24 2012 3TEF=2

3UE =33 00:-11:-28 3UE =33
TIME=57.588% TIME=57.588%
SEQV [BWE] SEQW [BVE]}
DeX =9.02%9 DeX =9.02%9

SMN =.129837
9ME =45 _BET

SMN =.129837
9ME =45 _BET

L N
(128847 11.183 22235 43288 34341
5_ESE 16,708 27.76E 38814 45_BET

LS-DYNA user input

Sekil 3.64 Kayin zivanali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bolgedir.
Zivananin bulundugu alan1 daha 1yi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
Deformasyonla birlikte stress dagilimi1 deney pargasi tizerinde Sekil 3.64’de goriilmektedir.
Deformasyon yaklagik 9 mm de iken A parcast ile B pargasi arasinda 3,4 mm aciklik
goriilmektedir. A parcasinin kuvvet karsisinda egilmesi ile B parcasinin alt kdsede olusan
deformasyon 7,5 MPa olmustur. Deformasyonla birlikte olusan gerilim yaklasik 49 MPa

cikmig fakat sekilde goriinen renk dagiliminda gerilme, deney pargalar: {izerinde ¢ok diisiik
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degerde ¢ikmistir. Gerilmenin disiik olmast zivananin 9,4 mm’de kirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Deneyde kirilma baslangicinda zivanaya bolgesindeki gerilim degerleri
yaklasik 50 MPa olmaktadir. Zivananin disi parga ile birlestigi yiizey bolgesindeki gerilme 16
MPa’dir. Zivana ile parga arasinda yapismanin etkisi ile deformasyon ve gerilme fazla
cikmustir. Erkek deney parcasindaki gerilme kirilmadan 6nce yiizey gerilim dagilimi yiiksek
olmus fakat kirilmadan sonra diistiigii goriilmiistiir. Sekil 3.65’de diyagonal basing deneyinde

kayin zivanali birlestirmede olusan gerilim ve deformasyon gosterilmektedir.

NODAL SOLUTICN AN
STEP=2 JEN 24 2012
SUB =33 SEQV=18.44 00:05:25
TIME=57.599
SEQV (AVG)
DMK =5.029 SEQV=20.604
SMIT =.129837
SMX =49.847
SEQV=20.724
SEQV=20.309
SEQV=48.706
129337 11.183 22.235 33.288 44,341

5.656 165Hr=16. 074 *27. 762 38.814 49,867

L5-DYNA user input

Sekil 3.65 Zivanali birlestirmede olusan gerilme.

Zivanali birlestirmede iist kisimlar moment etkisi ile daha ¢abuk gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmakta ve kirilma iist bolgeden baglamaktadir. Zivana ucuna bakildiginda gerilme bu
bolgede yliksek olmustur. Zivana bolgesine bakildiginda ilk kirilma zivana iist u¢ kisimdan
gergeklesmistir. Zivananin u¢ kisminda gerilme yaklagik 20 MPa ¢ikmistir. Erkek zivana
parcasinin govde ile uc¢ kisminin birlestigi bdlgeye bakildiginda alt bolgedeki gerilme
yaklagik 16 MPa, {ist bolgeye bakildiginda yaklasik 20 MPa olarak gerilme degeri ¢ikmustir.
Sekil 3.66’da zivanali birlestirmede 9 mm sehimde olusan gerilme ve disi zivanadaki

deformasyon goriilmektedir.
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SEQV=22.25%
NODAL 30LUTION NODAL JOLUTION

ITEE=2 JAN 24 2012 ITEF=2 JAW Z4 2012
3UE =33 00:-15:53 3UE =323 00:-15:53
TIME=57.55% TIME=57._55%

JEQV [AVEY SEQW [BVE]

DME =£.551 DME =£.551

gMN =_131088 JMN =_131088

SMX =4B.064 SMX =4B8.06%2

-131088 REL]
5.4

as.064

L5-DYNL u

Sekil 3.66 Disi zivanada olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.66’da disi zivananin i¢ bolgesinde ve alt agiz bolgesinde gerilme goriilmektedir.
Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklasik 40 MPa’dir. Erkek zivananin disi zivanaya
baski yaptig1 bolgede gerilme yaklasik 29 MPa ¢ikmistir. Diyagonal basing deneyinde
kullanilan kayin ve zivanali birlestirme seklinde oldugu gibi zimbanin yaklasik 9 mm asagi
yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon
kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.67°de kayin zivanali birlestirmede olusan kuvvet

gosterilmektedir.

16 LS-DYNA user input

1.4

1.2

L L L

0.8

o] | | \f

0.2 . | -

Force (E+3)

o 1 | | 1

min=0

max=1493.1 s

Sekil 3.67 Kayin zivanali birlestirmede kuvvet degisimi
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla Kkuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 1493,1 (N) olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bdolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.68’de verilmektedir.

[x10*2-4}
B
s
€.4
5.6
4.8
Gerinim 2
3.
K
1.6
N:
o

[i] o 40 &0 B0 100
10 a0 50 70 50
Zaman

Sekil 3.68 Gerinim degisimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
795,623 microstrain ¢ikmustir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmig ve yaklasik 11 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.69°da gerilme degisimi

zamana bagl verilmektedir.

Gerilme

o
=]

40 €0 B0 100
10 a0 S0 70 g0

Zaman

Sekil 3.69 Gerilme degisimi.
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3.3.3 Diyagonal Cekme Analizi

Diyagonal ¢ekme analizinde Tablo 3.22’deki gibi ¢am ile birlestirilmis kavelali ve zivanali,
kayin ile birlestirilmis kavelali ve zivanali birlestirme tiirlerinden elde edilen deneysel

bulgular 1s18inda ANSYS/LS-DYNA ile analiz yapilmistir.

3.3.3.1 Saricam Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal g¢ekme
deneyindeki sehim degerleri Tablo 3.22°deki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. ANSYS/LS-DYNA
programina Sekil 2.26’daki gibi A ve B kenar koseleri hareketli yataga oturtulmus, B
parcasinin st kosesinden zimba ile asag1r yonde hareket uygulanmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Sekil 3.70’de
sonlu elemanlar metodu ile calisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal ¢ekme
analizinde cam kavelali birlestirme Orneginin deformasyonu ve gerilme (won misses)

gosterilmektedir.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTIO)
STEP=1 JRN 24 2012 | grpp.
SR =32 17:25:11
TIME=54

SEQV (BVE)
DMX =6.635
SMY =.117444
SME =50.633

N
117444 11.343 ZI.56 EH 5.02
5.73 16.056 ZB.182 38,407 5

L5-DYNA user input

Sekil 3.70 Sarigam kavelali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.
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Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarmin bulundugu kavelali bolgedir.
Kavelanin bulundugu bolgeyi daha iyi inceleyebilmek icin ag yogunlugu daha fazla
tutulmustur. Deney pargasinda yaklasik 6,6 mm deformasyon goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte malzeme tizerindeki gerilme dagilimi Sekil 3.70°de goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte olusan gerilim max. 51 MPa’dir. Erkek par¢anin disi par¢aya yaptigi basing iist kose
yiizeyde yaklasik 26,5 MPa olarak tespit edilmistir. Deney parcasinda iist kdsede kirilma
goriilmektedir. Kavelanin disi parca ile birlestigi noktada malzemede deformasyon
olusmustur. Sekil 3.71°de diyagonal ¢ekme deneyinde kavelal1 birlestirmedeki erkek pargada

olusan gerilme ve deformasyon gosterilmektedir.

WODAL SOLUTION AN

JRN 24 2012
17 oo

STEP=1
SUB =32

TIME=54

SEQV (BVE)

DMX —=6.635 SEQV=40. 63

SMN =.157705 SEQV=26.3518
SMY =50.633

SEQV=17.282

SEQV=12.464
SEQV=3.435

SEQV=10.135

O
.157705 11.374 22.591 33.808 45.025

5.766 16.983 28.2 39.418 50.633
L5-DYNA user input

Sekil 3.71 Diyagonal ¢ekme deneyinde olugan gerilme ve deformasyon.

Kavelali birlestirmede alt kavelalar moment etkisi ile daha fazla gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmistir. Sekil 3.71°de alttaki kavelada disi deney parcast ile birlesme yerindeki
gerilme dagilimmna bakildiginda yaklasik 12 MPa gerilme olusmustur. Ust kavelaya
bakildiginda u¢ kismindaki gerilme yaklasik 17 MPa, kavelanin erkek parga ile birlestigi
bolgede ise 40 MPa’dir. Erkek parganin yilizey kisminda olusan gerilme yaklagik 20 MPa, yan
ylizeylerde olusan gerilme yaklasik 5 MPa’dir. Sekil 3.72°de kavelali birlestirmede 6,6 mm

sehimde olusan gerilme degisimi ve kaveladaki deformasyon goriilmektedir.

129



L5-DYNA user input

HODAL SOLUTION AN

SIER=1 SEQU=49,8032 Jmlj‘}sg?iz
SUB =32 7:53:
TIME=54

SEQV (BVE) SEQV=15.657
DMK =4.929

SMN =1.029

s 57-:5;3\9'53% .846

SEQV=9.865

SEQV=3.64

1.0289 SEQRLa 0563 23.076 34.093 45.122
6.541 17.564 28.587 39.61 50.633

Sekil 3.72°

kirilmis ve

diyagonal ¢ekme deneyinde zimbanin 6,6 mm asag1 yonde hareket etmesine izin verilmis ve

Sekil 3.72 Kavelada gerilme ve deformasyon.

de iist kavelada olusan gerilme degerleri 49 MPa c¢ikmustir. Alttaki kavela ise

yapistiricinin etkisi ile kavela yiizeyinde gerilme kuvveti olusmustur. Uygulamali

hareket sonucunda malzemede olusan reaksiyon kuvveti Sekil 3.73°de gosterilmistir.

Force (E+3)

min=0

max=2110.7

LS-DYNA user input

1_j_:/\ \« | _
(SN
N/

0.5 ! -

o 1

20

B8
@
o
@
o

Time

Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Olcililmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 2110,7 (N) olarak

Olciilmiistiir. Birlestirme bdolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

Sekil 3.73 Cam kavelal1 birlestirmede kuvvet degisimi.

3.74°de verilmektedir.
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Gerinim

Sekil 3.74 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden secilen diigimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
799,953 microstrain ¢ikmustir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmis ve yaklasik 9 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.75’de gerilme degisimi

zamana bagl olarak verilmektedir.

10

Gerilme

[=]
(5]
=]
il
=]
L]
(=]
o
=]

100

Sekil 3.75 Gerilme degisimi.

3.3.3.2 Saricam Zivanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal ¢ekme

deneyindeki sehim degerleri Tablo 3.22’deki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
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kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. ANSYS/LS-DYNA
programina Sekil 2.26’daki gibi A ve B kenar koseleri hareketli yataga oturtulmus, B
parcasinin iist kdsesinden zimba ile asagi yonde hareket uygulanmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Sekil 3.76’da
sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal ¢ekme
analizinde ¢am zivanali birlestirme Orneginin deformasyonu ve gerilme (won misses)

gosterilmektedir.

WODAL JOLUTION

STEF-1

8UE =25

TIME=23.558
SEQV [AVGE]
Dkl =7.342
9N =.1132
3ME =3Z.5EB3

l!!! .32 la.Baa £1.7e

= L
3.721 10.537 18.152 5.3

L5-DYNA user input

Sekil 3.76 Cam zivanali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bélgedir.
Zivananin bulundugu alan1 daha 1yi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
B pargasinin kuvvet karsisinda egilmesi ile A parcasinin iist kosesinde olusan gerilme
yaklasik 20 MPa olmustur. Deformasyonla birlikte olusan gerilim yaklasik 33 MPa ¢ikmis
fakat sekilde goriinen renk dagilimindaki gerilme, deney pargalar1 iizerinde cok diisiik
degerde c¢ikmistir. Gerilmenin disiik olmast zivananin 7,3 mm’de kirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Deneyde kirilmanin baglangi¢c zamanina gelindiginde zivana bolgesindeki
gerilim degerleri yaklasik 40 MPa dir. Zivananin disi parga ile birlestigi yiizey bolgesindeki
gerilme 16 MPa’dir. Erkek parcadaki gerilme kirilmadan 6nce yiizey gerilme dagilimi ytliksek

olmus fakat kirilmadan sonra diistligii goriilmiistiir. Sekil 3.77’de diyagonal ¢ekme deneyinde
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cam zivanali birlestirmede olusan gerilme ve deformasyon, kirilma 6ncesi gerilme degisimi

ve kirilma sonrasi gerilme degisimi gosterilmektedir.

HODAL 3OLUTICH SEQV=16.742
ITED=1 SEQV=25.44
SUE =11

TIME=3.350 SEQV=38.305
SEQWV [RWE] &

DM =314

W =.zzo1ze SEWV=9.384
M =38.041

2012

SEQV=38.559

SEQV=6.76
=35, 842

220126 8.625 17.029 25.434 33.839
4,422 12.827 21.232 29.6368 38.041

L3-DYNA user input SEQV=11.163

Sekil 3.77 Diyagonal ¢ekme deneyinde olugan gerilme ve deformasyon.

Zivanali birlestirmede alt kistmlar moment etkisi ve yiizey temasi ile daha ¢abuk gerilmeye
ve deformasyona maruz kalmakta ve kirilma alt bolgeden baslamaktadir. Zivana alt
kismindaki gerilme yaklasik 36 MPa ve gerilme zivana boyunca devam etmektedir. Zivana da
gerilmenin yiiksek olmasi sebebiyle bir sonraki adimda ilk kirilma baslangi¢ noktasi
ztvananin alt bolgesinde olugmustur. Zivananin u¢ kisminda gerilme yaklasik 36 MPa
cikmistir. Erkek zivana parcasinin govde ile u¢ kisminin birlestigi bolgeye bakildiginda alt
bolgedeki gerilme yaklasik 6 MPa, iist bolgeye bakildiginda yaklasik 25 MPa olarak gerilme
degeri ¢ikmistir. Gerilmenin alt ve iistte degisik ¢ikmasi A ve B pargalarinin iist koselerinin
birbirine yaptig1 basing etkisi sebebiyledir. Sekil 3.78’de zivanali birlestirmede 7,3 mm

sehimde olusan gerilme ve disi zivanadaki deformasyon goriilmektedir.
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HODAL SOLUTIION AN HODAL SOLUTION AN

JEN 25 2012

STEP=1 0013805 STEP=1 niss
SUB =5 s SUB =52 =i
TIME=5 TIME=50.001

SEQV SEQV {2V

DMX DMK =13.897

SMN SMN =.04082

SMK SMX =28.87

NODAL SOLUTIGH NODAL SOLUTION .

I ;__;‘ TN 25 2012 | oo e | AN 25 2012
SUB =52 _ 03858 | o g 00:38:5
TIME=50.0 ] TIME=50.001

SEQV : E SEQV

DM = DMK =

M = o4

M = M

Sekil 3.78 Disi zivanada olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.78’de disi zivananin i¢ bolgesinde ve iist dip noktasinda max gerilme goriilmektedir.
Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklasik 28 MPa’dir. Erkek zivananin disi zivanaya
basing yaptig1 bolgede gerilme yaklasik 23 MPa c¢ikmistir. Uygulamali diyagonal ¢ekme
deneyinde zzmbanin 7,3 mm agag1 yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda
malzemede olusan reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.79’da ¢gam zivanali birlestirmede

olusan kuvvet gosterilmektedir.

LS-DYNA user input

[X]
=

Force (E+3)
- ¢
—T ]
T

min=0

max=2174.2 ime

Sekil 3.79 Cam zivanali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 2174,2 (N) olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bdolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.80’de verilmektedir.

[x10==-3}

Gerinim

Zaman

Sekil 3.80 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
1018,352 microstrain ¢ikmistir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmis ve yaklagik 11,5 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.81°de gerilme

degisimi zamana bagl verilmektedir.

Gerilme &.25

Zaman

Sekil 3.81 Gerilme degisimi.
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3.3.3.3 Kayin Kavelah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal ¢ekme
deneyindeki sechim degerleri Tablo 3.22°deki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. ANSYS/LS-DYNA
programina deney diizenegindeki Sekil 2.26°daki gibi A ve B kenar koseleri hareketli yataga
oturtulmus, B pargasinin iist kdsesinden zimba ile asagr yonde hareket uygulanmistir.
Uygulamali deney diizenegindeki sartlar ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile
olusturulmustur. Sekil 3.82°de sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile
yapilan diyagonal ¢ekme analizinde kayin kavelali birlestirme 6rneginin deformasyonu ve

gerilme (won misses) gosterilmektedir.

p=C
HODAL JOLTTION AN it = SaL AN
3TEE=1 JfatE
3UE =23
TIME=33.539
SEQV [AVE}
DM =5.812
MW =_ 145635
M =52.085

I
.148E35  11.883 £3.236 34.78 s
5,821 17.465 20008 4055 52005

L3-DY¥NA user input

Sekil 3.82 Kayin kavelali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge, birlestirme elemanlarinin bulundugu kavelali bolgedir.
Kavelanin bulundugu bolgeyi daha iyi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla
tutulmustur. Deney pargasinda yaklasik 5,8 mm deformasyon goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte malzeme tizerindeki gerilme dagilimi Sekil 3.82°de goriilmektedir. Deformasyonla
birlikte olusan gerilim max. 52 MPa’dir. Erkek parganin disi pargaya yaptig1 basing iist kose
yiizeyde yaklasik 15 MPa olarak tespit edilmistir. Kavelanin erkek parca ile birlestigi noktada
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malzemede deformasyon olusmustur. Sekil 3.83’de diyagonal ¢ekme deneyinde kavelali

birlestirmedeki erkek parcada olusan gerilme ve deformasyon gosterilmektedir.

NCDAL SOLUTION AN
3TEF=1 JEN 25 2012
3UE =23 11:16:03
TIME=335.53%
SEQV [BAVE]
DMK =5_812
OMN =_148€35 SEQV=50.895
oK =52.095
SEQV=36.734
SEQV=4.561
SEQV=19.587
SEQV=5.264
.148635 11.693 23.236 34.78 46.323
5.821 17.485 29.008 40.551 52.095
L5-D¥NA user input

Sekil 3.83 Diyagonal ¢ekme deneyinde olusan gerilme ve deformasyon.

Kavelal1 birlestirmede alt kavelalar moment etkisi ile daha fazla gerilmeye ve deformasyona
maruz kalmis ve kirilmistir. Sekil 3.83’de alttaki kavelada disi deney pargasi ile birlesme
yerindeki gerilme dagilimina bakildiginda yaklasik 19 MPa gerilme olmustur. Ust kavela ug
kismindaki gerilme yaklasik 36 MPa, kavelanin erkek parca ile birlestigi bolgede ise 50
MPa’dir. Erkek parganin yiizey kisminda olusan gerilme yaklagik 5 ile 20 MPa’dir. Sekil
3.84’de kavelali birlestirmede 5,8 mm sehimde olusan gerilme degisimi ve kaveladaki

deformasyon goriilmektedir.

137



HODAL SOLTTION AN

ITEF=1 JBW 25 2012
3B =23 11:18:24
TIME=3%.53% SEQV=41.757

3EQV [AVE]

DMK =£_352 SEQV=47.838

MM =.92€124
3 =52.085

SEQV=41.0439

SEQV=5.6848

SEQV=3.805

92gl2d 12.287 23.668 35.039 446.408
6.612 17.882 29,353 40,724 52.095

L5-D¥NA user input

Sekil 3.84 Kavelada gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.84’de iist kaveladan alinan gerilme degerleri yiiksek ¢ikmustir. I¢ kesitteki iist kavela
gerilme degerleri yaklasik 47 MPa’dir. Alttaki kavela kirilmis ve deney parcalarindaki
gerilme etkisi ile kavelada diigiik bir gerilme oldugu goriilmiistiir. Uygulamali diyagonal
cekme deneyinde kullanilan kavelali kayin birlestirme seklinde oldugu gibi zimbanin yaklagik
5,8 mm asag1 yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan
reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.85°de deney malzemesinde olusan kuvvet degisimi

gosterilmektedir.

» LS-DYNA user input

25

, |
n / LY
JL AT

o

Force (E+3)

min=0
max=2569.8

Sekil 3.85 Kayn kavelali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde,

LSPREPOST programi

yardimiyla kuvvetler,

gerinimler ve gerilmeler

Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 2569,8 (N) olarak

Ol¢iilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.86’da verilmektedir.

Gerinim

(x10=2-3}

10

20

20 &0
50 70
Zaman

8o 100
=11]

Sekil 3.86 Gerinim degigimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden secilen diigiimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri

1225,784 microstrain ¢ikmistir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama

gerilme degerleri alinmis ve yaklasik 14,5 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.87°de gerilme

degisimi zamana bagl verilmektedir.

Gerilme

18

1€

1s

10

10

ao

40 &0 B0

50 70
Zaman

g0
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Sekil 3.87 Gerilme degisimi.



3.3.3.4 Kayin Zivanah Birlestirme

ANSYS/LS-DYNA programina istatistik verilerden elde edilen ortalama diyagonal ¢ekme
deneyindeki sechim degerleri Tablo 3.22°deki gibi girilmis ve malzemede olusan reaksiyon
kuvveti, deformasyon, gerilim ve gerinim degerleri elde edilmistir. ANSYS/LS-DYNA
programina Sekil 2.26’daki gibi A ve B kenar koseleri hareketli yataga oturtulmus, B
parcasinin iist kdsesinden zimba ile asagi yonde hareket uygulanmistir. Uygulamali deney
diizenegindeki sartlar ANSYS/LS-DYNA’da modelleme ile olusturulmustur. Sekil 3.88’de
sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS/LS-DYNA ile yapilan diyagonal ¢ekme
analizinde kaym zivanali birlestirme Orneginin deformasyonu ve gerilme (won misses)

gosterilmektedir.

NODAT. SOLUTION AN

J— JAN 25 201z SI:;;E
p—— 13:35:21
TIME=35.533

SEQV (AVE)

DMK =7.883

SMN =.128837
SME =45.888¢

— I
-1ZBBG7 10257 20465 30634 40_B0Z
5713 15 381 25_55 5_T18 5

L5-0DYNA user input

Sekil 3.88 Kayin zivanali birlestirme 6rnegindeki gerilme ve deformasyon.

Yapilan birlestirmede en zayif bolge, birlestirme elemanlarinin bulundugu zivanali bolgedir.
Zivananin bulundugu alan1 daha 1yi inceleyebilmek i¢in ag yogunlugu daha fazla tutulmustur.
B parcasimnin kuvvet karsisinda egilmesi ile A parcasinin iist kdsesinde olusan gerilme
yaklagik 15 MPa olmustur. Deformasyonla birlikte olusan gerilim yaklasik 45 MPa fakat
sekilde goriinen renk dagilimindaki gerilme, deney parcgalar ilizerinde ¢ok diisiikk degerde

citkmistir.  Gerilmenin diisik olmasi zivananin 8 mm sehimde kirilmasindan
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kaynaklanmaktadir. Deneyde kirilmanin baglangi¢ zamanina gelindiginde zivana bolgesindeki
gerilim degerleri yaklagik 50 MPa olmaktadir. Zivananin disi parga ile birlestigi ylizey
bolgesindeki gerilme 33 MPa’dir. Erkek parcadaki gerilme, kirilmadan dnce yilizey gerilme
dagilimi yiliksek olmus fakat kirilmadan sonra diistiigli goriilmiistiir. Sekil 3.89’da diyagonal
¢ekme deneyinde kayin zivanali birlestirmede olusan gerilme ve deformasyon kirilma oncesi

gerilme degisimi ve kirilma sonrasi gerilme degisimi gosterilmektedir.

WODRL JOLUTICH AN

STEE=2
SUE =14
TIME=Z22.4
DM =3 €43
SMN =_0B7ZA9

sux =51.738 SEQV=50.298

RS

SEQV=49.804
SEQV=33.76
SEQV=51.385
SEQV=48.13
N I
.087289 11.565 23.043 34.521 45.993
5.828 17.304 28.782 40.286 51.738

L5-DYNA user input

Sekil 3.89 Diyagonal ¢ekme deneyinde olugan gerilme ve deformasyon.

Zivanali birlestirmede alt kistmlar moment etkisi ve yiizey temast ile daha cabuk gerilmeye
ve deformasyona maruz kalmakta ve kirilma alt bolgeden baslamaktadir. Zivana alt
kismindaki gerilme yaklasik 51 MPa olmakta ve gerilme zivana boyunca devam etmektedir.
Zivanada gerilmenin yiiksek olmasi sebebiyle bir sonraki adimda kirilma baslangi¢ noktasi
ztvananin alt bolgesinde olugsmustur. Zivananin ug¢ kisminda gerilme yaklasik 49 MPa
cikmustir. Erkek zivana parcasinin govde ile u¢ kisminin birlestigi bolgeye bakildiginda alt
bolgedeki gerilme yaklasik 30 MPa, {ist bolgeye bakildiginda yaklasik 47 MPa olarak elde
edilmistir. Gerilmenin alt ve istte degisik ¢ikmasi A ve B pargalarinin iist koselerinin
birbirine yaptig1 basing etkisiyle olusmaktadir. Sekil 3.90°da disi zivanada kirilma &ncesi

olusan gerilme ve deformasyon goriilmektedir.
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WODRL SOLUTICH AN NCDAL SOLUTICH AN

STIEE=2 JAW 25 2012 STEF=2 JARW 25

201z

SUB =13 13:08:40 3UB =13 13:08:40
TIME=21.€ TIME=Z1.6

SEQV 3EQV [AVE)

e =27 o =2.73%

JMN =_21
3D =350,

SMN =_215€€
SM¥ =50.138

Sekil 3.90 Disi zivanada olusan gerilme ve deformasyon.

Sekil 3.90°da goriinen disi zivananin i¢ bolgesinde ve iist dip noktasinda max gerilme
goriilmektedir. Zivananin i¢ bolgesinde olusan gerilme yaklasik 30 MPa’dir. Erkek zivananin
disi zivanaya baski yaptig1 bolgede gerilme yaklasik 48 MPa ¢ikmistir. Diyagonal ¢ekme
deneyinde kullanilan kayin ve zivanali birlestirme seklinde oldugu gibi zzimbanin yaklagik 8
mm asagl yonde hareket etmesine izin verilmis ve hareket sonucunda malzemede olusan
reaksiyon kuvvetine bakilmistir. Sekil 3.91°de kayin zivanali birlestirmede olusan kuvvet

gosterilmektedir.

LS-DYNA user input

z AWAL

0 1 | 1 |

Force (E+3)
-
L.
| I
———
.

min=0

max=2366.1 e

Sekil 3.91 Kayin zivanali birlestirmede kuvvet degisimi.
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Analizlerde, LSPREPOST programi yardimiyla kuvvetler, gerinimler ve gerilmeler
Ol¢iilmiistiir. Hareket karsisinda olusan kuvvet incelendiginde Fmax kuvvet 2366,1 (N) olarak
Ol¢lilmiistiir. Birlestirme bolgelerinde olusan ortalama gerinim(microstrain) degisimi Sekil

3.92°de verilmektedir.

Gerinim 1

(=]
=
i
=1
m
=
m
=1
=
o
=1

Sekil 3.92 Gerinim degisimi.

Birlestirme bolgesinde yiizeyden segilen diiglimlerden elde edilen ortalama gerinim degerleri
1404,126 microstrain ¢ikmigtir. Birlesme bolgesindeki gerilmeye bakildiginda ortalama
gerilme degerleri alinmis ve yaklagik 17,5 MPa tespit edilmistir. Sekil 3.93°de gerilme

degisimi zamana bagl verilmektedir.

Gerilme 4,4

Sekil 3.93 Gerilme degisimi.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, agag isleri endiistrisinde kullanilan “kavelali ve zivanali kdse birlestirmelerin”
cesitli kuvvetler altinda gosterdikleri direng 6zellikleri, “uygulamali deneysel metotlar” ve
“bilgisayar destekli analiz programi ANSYS/LS-DYNA” ile belirlenmis ve karsilagtirmalar
yapilmistir. Deney 6rneklerinde kullanilan aga¢ malzeme ve birlestirme bolgelerinin rijitlik
degerleri ile “gerinim, gerilme ve Poisson orani” gibi bazi temel parametreler de

belirlenmistir.

Bilgisayar destekli analiz programi ANSYS/LS-DYNA ile yapilan modelleme ve analizler ile
uygulamali deneysel metotlarin sonuglar1 birbirine yakin degerler vermistir. Ayrica
ANSYS/LS-DYNA ile yapilan modelleme ve analiz ¢alismalar1 ile deneysel metoda gore
birlestirme elemanlarinda, malzeme {lizerinde gozle veya Olgiimleme teknigi ile ulasilmasi ya
da gozlemlenmesi miimkiin olmayan veriler daha hassas ve ayrintili bir sekilde elde

edilmistir.

Deney Orneklerinin, birlestirme bodlgesindeki rijitlik degerleri lizerindeki etkiyi belirlemek
amaciyla “gerinim analizleri” yapilmistir. Segilen kose birlestirme sekilleri lizerinde gerinim
Olgerlerle Olglimler yapilarak, gerilmeler hesaplanmistir. Bu teknik kullanilarak yapilan
deneylerde birlestirmelerin kritik olabilecek noktalarindaki sekil degistirmeler oOlgiilerek,
bunlar gerilme degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu veriler sayesinde birlestirmelerin gerekli
saglamlikta olan ve olmayan bdlgeleri tespit edilebilecek ve bu sayede daha saglam ve kararl
tasarimlarin gelistirilmesi i¢in ne gibi degisiklikler yapilabilecegi konusunda fikir sahibi
olunabilecektir. Kisacas1 miihendis, arastirmact ve tasarimcilar uygulamali deneyler
yapmadan, daha kisa siirelerde ve daha ekonomik sartlarda gercek degerlere cok yakin veriler

yardimiyla 6ngoriilerde bulunabileceklerdir.

145



Ozgiil agirlik faktorii kaym ve ¢am odununun mekanik ozelliklerini etkileyen en &nemli
etkendir. Ozellikle ahsap birlestirmelerin kullamm yerinde maruz kalacaklar1 yiik ve
kuvvetlere direng gosterebilmeleri igin yiiksek ozgiil agirlik ve diren¢ degerlerine sahip

olmas1 gerekmektedir.

Deney orneklerinin “egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme
direnci ve poisson oran1” gibi bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmis ve ANSYS

programi ile modelleme yapilarak veriler karsilagtirilmistir.

Bu baglamda elde edilen sonuglara gore, liflere paralel yonde ¢ekme direnci bakimindan
kaymn odununun, ¢am odununa gore % 27,46 daha fazla diren¢ gosterdigi belirlenmistir.
Egilme direncinde ise, kayin odununun, sarigam odunundan % 27,89 daha fazla direng
gosterdigi belirlenmistir. Elastikiyet modiiliiniin bulunmasina yonelik yapilan c¢alismada
kaym odununun, ¢am odununa gore % 16,59 daha yliksek degere sahip oldugu belirlenmistir.
Poisson oranlar1 bakimindan ise kayin odunu, ¢am odununa gore % 23,59 daha yiiksek

poisson oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

L tipi kdse birlestirmelerin “egilme deneyi” i¢in yapilan uygulamali deneysel ¢alismalarda,
kirilmanin ilk olarak {ist kavelada gerceklestigi ve alt kavelada gerilmenin en iist seviyeye
ciktigt ANSYS/LS-DYNA programi ile tespit edilmistir. Burada kavelali birlestirme
pargalarinda st kavelalarin moment etkisi ile daha fazla gerilme ve deformasyona maruz
kaldig1, kirilmanin ilk olarak iist kaveladan basladigi gézlemlenmistir. Uygulamali deneysel
caligmalarda oldugu gibi, st kavela kirildiktan sonra alt kavelada da, gerilmenin en ist

seviyeye ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Zivanali birlestirmelerde, egilme direnci icin uygulamali deneysel calismalarda kirilma yine
ist bolgeden olmus, disi zivanali parcalarin agiz kisimlarinda ezilme ve deformasyon
gortilmistiir. ANSYS/LS-DYNA analiz programi ile yapilan deneylerde de benzer sekilde
deformasyonun oldugu gozlemlenmistir. Burada deformasyon ve gerilme ilk oOnce st
bolgeden baslamis daha sonra kirilma olmustur. Tablo 4.1°de L tipi kdse birlestirmelerin
egilme deneylerinde elde edilen sonuglar kuvvet, gerinim ve gerilme analizleri

parametrelerine gore karsilagtirilmis aralarindaki uyum % olarak ortaya konmustur.
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Tablo 4.1 L tipi kose birlestirmelerin egilme deneyleri karsilagtirmalari.

EGILME DENEYi
Diren¢ Gerinim Analizi Gerilme Analizi

Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk

(N) (N) (%) (ue) (ue) (%) (MPa) | (MPa) (%)
S

% 693,45 | 749,07 | 92,57 | 923,07 | 846,44 91,7 9,6 10,3 93,2
% X
“le

‘g 769,69 | 789,96 | 97,43 | 793,84 | 885,15 89,7 8,3 9,1 91,21
N
I

- % 1024,8 | 1026,2 | 99,86 | 963,35 |895,35| 9294 |12,04| 11,2 93,02
= | X
CinE
=

g 984,89 | 1044,1 | 94,33 | 736,69 | 775,34 | 95,02 9,2 9,6 95,83
N

Direng bakimindan deneylerin uygulama sonuglari ile ANSYS/LS-DYNA analiz sonuglart
arasindaki en fazla uygunluk % 99,86 ile kayin kavelal birlestirmede elde edilmistir. Direng
bakimindan en az uyum % 92,57 ile cam kavelal1 birlestirme tipinde oldugu goriilmektedir.
Gerinim ve gerilme analizleri bakimindan, alt-iist sinir degerlerinin % 89,7 ile % 95,83
arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Gerinim ve gerilme analizlerindeki bu farklarin
uygulamali deneysel metotlarda kullanilan gerinim 6lgerlerin (strengeglerin) 10 hassasiyetle

calismasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

L tipi kose birlestirmelerin “diyagonal basing deneyi” i¢in yapilan uygulamali deneysel
calismalarda, egilme deneylerinde oldugu gibi kirilma olaymin ilk olarak iist kavelada
oldugu, daha sonra ise alt kavelada gerilmenin en iist seviyeye c¢iktig1 gdzlemlenmistir.
ANSYS/LS-DYNA programi ile yapilan modelleme ¢alismalarinin analiz ve gozlemlerinde
de benzer sekilde davranislar, bilgisayar programinda daha detayli bir sekilde animasyon ve
sayisal veriler esliginde elde edilmistir. Yine kavelali birlestirme parcalarinda {ist kavelalarin
moment etkisi ile daha ¢abuk gerilme ve deformasyona maruz kaldigi, kirilmanin ilk olarak
st kaveladan bagladigi gozlemlenmistir. Uygulamali deneysel ¢aligmalarda oldugu gibi,
burada da {ist kavela kirildiktan sonra alt kavelada gerilmenin en iist seviyeye ¢iktigi

belirlenmistir.
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Diyagonal basing deneylerinde kirilma yine iist bolgeden olmus ve disi zivanali pargalarin
agiz kisimlarinda ezilme ve deformasyon goriilmistiir. Analiz programi ile yapilan
deneylerde de benzer sekilde aynmi bolgelerde deformasyonun oldugu gézlemlenmis olup,
deformasyon ve gerilme ilk Once iist bolgeden baslamis ve daha sonra kirilma olmustur.
Tablo 4.2°de L tipi kose birlestirmelerin diyagonal basing deneylerinde elde edilen sonuglar
kuvvet, gerinim ve gerilme analizleri parametrelerine gore karsilastirilmis ve aralarindaki

uyum % olarak verilmistir.

Tablo 4.2 L tipi kdse birlestirmelerin diyagonal basing deneyleri karsilastirmalari.

DiYAGONAL BASINC DENEYi

Direng Gerinim Analizi Gerilme Analizi
Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk
(N) (N) (ue) (ue) (MPa) | (MPa)
]
% 1343,7 | 1485 754,86 | 1057,3 7,93 11
Y
g
O
g
S | 1372,6 | 1456,0 825,27 | 647,25 8,67 8
N
)
% 1572,6 | 1537,4 915,07 | 1013,1 11,4 13
g '
2
“ e
g 1732,2 | 1493,1 825,73 | 795,62 10,32 11
N

Diyagonal basing degerlerinin uygulamali direng degerleri ile ANSYS/LS-DYNA analiz
sonuglar1 arasindaki en fazla uygunluk % 97,76 ile kaym kavelali birlestirmede elde
edilmistir. Diren¢ bakimindan en az uyum % 86,2 ile kayin zivanali birlestirme tipinde
oldugu goriilmektedir. Gerinim ve gerilme analizleri bakimindan alt-iist sinir degerlerinin %
71,4 ile % 96,35 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Yine kabul edilebilir sinirlarda
olusan bu farklarin diren¢ degerlerine oranla daha yliksek sonuglar verdigi goriilmektedir.
Gerinim ve gerilme analizlerindeki bu sonuglarin uygulamali deneysel metotlarda kullanilan

gerinim Olgerlerin (strengeclerin) 10° hassasiyetle calismasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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L tipi kose birlestirmelerin “diyagonal ¢ekme deneyi” i¢in yapilan uygulamali deneysel
caligmalarda, egilme ve basing deneylerinin aksine kirilmanin ilk olarak alt kavelada daha
sonra da iist kavelada en st seviyeye ¢iktigr gézlemlenmistir. ANSYS/LS-DYNA programi
ile yapilan modelleme ¢alismalarinin analiz ve gozlemlerinde de benzer sekilde davranislar,
bilgisayar programinda daha detayli bir sekilde animasyon ve sayisal veriler esliginde elde
edilmistir. Yine kavelali birlestirme parcalarinda tist kavelalarin moment etkisi ile daha ¢abuk
gerilmeye ve deformasyona maruz kaldigr ve kirilmanin ilk olarak alt kaveladan basladig:
gozlemlenmistir. Uygulamali deneysel c¢alismalarda oldugu gibi, burada da alt kavela
kirildiktan sonra iist kavelada gerilmenin en iist seviyede oldugu bulunmustur. Zivanali kayin
ve ¢cam Orneklerde, diyagonal ¢ekme direnci icin yapilan deneysel ¢aligsmalarda kirilma bu
kez alt bolgeden olmus ve disi zivanali pargalarin agiz kisimlarinda ezilme ve deformasyon
goriilmistlir. Analiz programinda yapilan deneylerde de benzer sekilde aymi bdlgelerde
deformasyonun oldugu gozlemlenmis olup, deformasyon ve gerilme ilk once alt bolgeden
basglamis ve daha sonra kirilma olmustur. Tablo 4.3’de L tipi kose birlestirmelerin diyagonal
cekme deneylerinde elde edilen sonuglar kuvvet, gerinim ve gerilme analizleri

parametrelerine gore karsilagtirilmis ve aralarindaki uyum % olarak ortaya konmustur.

Tablo 4.3 L tipi kose birlestirmelerin diyagonal ¢ekme deneyleri karsilagtirmalart.

DiYAGONAL CEKME DENEYI

Direng Gerinim Analizi Gerilme Analizi
Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk | Deney | ANSYS | Uygunluk
(N) (N) (%) (ue) (ue) (%) (MPa) | (MPa) (%)
3
% 2192,6 | 2110,7 | 96,24 | 647,15 | 799,95 80,9 6,79 9 75,44
g X
“lg
§ 2311,8 | 2174,2 | 94,04 | 794,54 | 1018,3 78,1 8,3 11,5 72,17
N
=
% 2742,3 | 2569 93,68 | 975,78 | 1225,7 79,7 12,19 | 145 84,07
=R IV
7
M| g
§ 2524,7 | 2366 93,71 | 1100,2 | 1404,1 78,4 13,75 | 17,5 78,57
N

Diyagonal basing degerlerinin uygulamali direng degerleri ile ANSYS/LS-DYNA analiz

sonuclart arasindaki en fazla uyum % 96,26 ile cam kavelal birlestirme tipinde saglanmuistir.
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Diren¢ bakimindan en uyum % 93,68 ile kaymn kavelali birlestirme tipinde oldugu
goriilmektedir. Gerinim ve gerilme analizleri bakimindan degerlendirildiginde ise, alt-list sinir
degerlerinin % 72,17 ile % 84,07 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. Yine kabul
edilebilir sinirlarda olusan bu farklarin kuvvet degerlerine oranla nispeten daha yiiksek
sonuglar verdigi goriilmektedir. Burada da kuvvet degerlerine gore, gerinim ve gerilme
analizlerindeki bu farklarin uygulamali deneysel metotlarda kullanilan gerinim Olgerlerin

(strengeglerin) 10° hassasiyetle calismasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Deneysel caligmalar ve ANSYS/LS-DYNA ile yapilan analizler, gerilmeler ve
deformasyonlarin en fazla birlestirme elemanlarinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug
da yapilacak iiriin tasarimlarinda ahsap malzemelerin kullanim yerlerinde karsilasabilecekleri

olasi yiiklere kars1 uygun konstriiksiyon se¢ciminin yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Rekabetin ve kiiresellesen diinyanin acimasiz kesin kurallar1 agag isleri ve 6zellikle mobilya
sektdriinde yeni tasarimlara olan ihtiyacin artmasina yol agmistir. Bu rekabet ortaminda diger
isletmelerin bir adim 6niine gegebilmek ancak Sonlu Elemanlar Metodu, ANSYS/LS-DYNA
vb. tasarim ve analiz programlarinin etkin bir sekilde kullanim1 sayesinde miimkiin olabilir.
Yapilan bu ¢alismanin ileride yapilacak bu tarz galigmalara temel teskil etmesi diisiiniilmekte,
farkli agag tiirleri, konstriiksiyon sekilleri ve birlestirme elemanlar1 icin de arastirmalar

yapilmast Onerilebilir.

Uygulamali deneylerde ahsabin anizotrop ve heterojen yapisindan dolayr saglikli neticeye
ulagabilmek i¢in ¢ok sayida ornek ile calisilmasit zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica bu
deneylerde karsilasilan en biiyilik problemlerden bir tanesi deneyin gerceklestirilmesi
sathasinda numuneye geri doniisiimii sz konusu olmayan zararlar verilmesidir. Tiim bunlar
g6z Oniine alindiginda deneylerin, gergek sartlar altinda simiile edilebildigi ANSYS gibi
bilgisayar destekli analiz programlarinda gerceklestirilmesi hem maliyetin diistiriilmesi hem

de malzemede olusacak muhtemel tahribatin engellenmesi agisindan onerilebilir.

Calismada “gerinim Olger teknigi” de kullanilmis olup, o6zellikle tasarim alaninda
olgiilemeyen, somut hale getirilemeyen bir¢ok kriteri igermesi ve daha hassas-somut veriler
elde edilmesini saglayarak karsilagilan cesitli darbogazlarda ¢oziim iiretilmesini daha kolay
hale getirmesi bakimindan, arastirmacilara diger uygulamalarla birlikte saglayacagi

katkilardan &tiirii bu teknigin de kullanilmasi nerilebilir.
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Arastirma bulgular1 ve ANSYS/LS-DYNA analizine dayanilarak, birlestirme bdolgesinin
alanin artirilabilecegi ve mevcut parganin kesitlerinin inceltilmesi ile aym1 mukavemet

degerlerinin saglanabilecegi dnerilebilir.
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