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OZET

Doktora Tezi

AHSAP OTURMA ELEMANLARININ MUKAVEMET ANALIZINDE
SONLU ELEMANLAR METODUNUN UYGULANMASI

Mehmet Nuri YILDIRIM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
Haziran 2015, 100 sayfa

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi bircok miihendislik alaninda
kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemin mobilya elemanlarinin miihendislik
tasariminda uygulanmasi; mobilyalarin gesitli yiikler altindaki ¢alisma kosullarinda
meydana gelen gerilmelerin 6nceden bilinmesi, eksikliklerin tespit edilmesi tasarimin

tyilestirilmesi, sistemin glivenirligi ve ekonomik agidan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, aga¢ malzemeden iiretilmis koltuk konstriiksiyonlarinin statik ve
yorulma yiiklemeleri altinda gosterdigi olasi kuvvet tasima degerleri arastirilmistir.
Konstriiksiyon malzemesi olarak kayin ve sarigam aga¢ malzemeleri kullanilmus,
birlestirme tipi olarak da zivana ve kavelali birlestirme tipleri uygulanmistir. Bunun
yan1 sira, sonlu elemanlar metodu ¢6ziim programlarindan endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilan ANSYS Workbench programi ile bilgisayar destekli ii¢ boyutlu

yapisal statik ve yorulma analizleri yapilmistir.



Calismanin, deneysel statik test sonuglarma gore; Kaym zivana birlestirme tipi
koltuk modelinde kuvvet tasima degeri 3812 N, saricam lambali zivanada 2880 N
olarak belirlenmistir. Bilgisayar destekli yapisal statik analiz sonuglarina gére; Kaymn
ztvana birlestirme tipi koltuk modelinde kuvvet tagima degeri 3900 N, sarigam
zivana birlestirme tipi koltuk modelinde ise 3014 N olarak belirlenmistir. Deneysel
statik ve bilgisayar destekli yapisal statik analiz verilerinin kiyaslanmasinda kayin
lambali zivana birlestirme tipinde % 97,74’lik, saricam lambali zivana birlestirme

tipinde ise % 95,55’lik yakinsama oldugu tespit edilmistir.

Caligmanin yorulma test degerlerine gore; Kaym zivana birlestirme tipi koltuk
modelinde yaslanma yerine 1760 N ve oturma yerine ise 1870 N’luk kuvvetler
altinda 350 000, saricam zivana birlestirme tipi koltuk modelinde ise yaslanma
yerine 1320 N ve oturma yerine 1430 N kuvvetler altinda toplamda 250 000 tekrarl
yiklemeye dayandigi belirlenmistir. Calismanin bilgisayar destekli yorulma
analizinde; Kayin zivana birlestirme tipi koltuk modelinde yaslanma yerine 1980 N
ve oturma yerine ise 2090 N’luk kuvvetler altinda toplamda 400 000, sarigam zivana
birlestirme tipi koltuk modelinde yaslanma yerine 1650 N ve oturma yerine 1760 N
kuvvetler altinda toplamda 325 000 tekrarli yiiklemeye dayandigi tespit edilmistir.
Sonug olarak; kayin zivana birlestirme tipinin yorulma analizi ve deneysel yorulma
degerlerinde % 89,47°lik bir yakinsamanin oldugu ve sarigam zivana birlestirme

tipinde ise % 81,25 yakinsama oldugu belirlenmistir.

Bu cergevede ahsap oturma elemanlarmin yapisal statik ve yorulma analizlerinde
sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi sonrasinda anlamli degerler elde edilmis
olup bilgisayar destekli analiz programlarinin mobilya elemanlar1 miihendislik

tasariminda kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Anahtar Sozciikler : Yapisal statik analiz, yorulma analizi, sonlu elemanlar

metodu, saricam, kayin.

Bilim Kodu : 711.3.023
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The finite element method (FEM), used in numerous areas of engineering, is used in
the furniture designing process, as well. Finite element methods (FEM) have been
commonly utilized in structural analysis of the furniture systems. Furthermore use of
FEM analysis in furniture design has improved quality and reduced the need for

creating and testing a physical prototype in design.

In this study, the static and fatigue behaviors of armchair frames constructed of wood
materials were investigated. The Scots Pine (Pinus Sylvestris L.) and beech (Fagus
Orientalis L.) wood materials joined by mortise/tenon and dowel pin joining types
were used in this study. Additionally , the Finite Element Method (FEM) was utilized
for analyzing the armchair construction by ANSYS Workbench Fatigue Tool
software. The results were indicated that, the static load bearing capacity is a 3812 N
for Beech (Fagus orientalis L.) with mortise and tenon joint type, while this is a 2

Vi



880 N for Scots pine (Pinus sylvestris L.) with mortise and tenon joint type. The
computer aided static structure analysis results were showed that, the static load
bearing capacity of Beech (Fagus orientalis L.) with mortise and tenon joint type is a
3 900 N and static load bearing capacity of Scots pine (Pinus sylvestris L.) with
mortise and tenon joint type is a 3014 N. The highest convergence between the static
test result and the static structure analysis obtained at Beech (Fagus orientalis L.)
with mortise and tenon joint type as a 97,14 % the convergence between the static
test result and the static computer aided static structure analysis is a 95,55 % for

Scots pine (Pinus sylvestris L.) with mortise and tenon joint type.

According to fatigue test results, Beech (Fagus orientalis L.) with mortise and tenon
joint type was reached to 350 000 cycles for seat at a 1870 N and for backrest at a
1760 N load level, Scots pine (Pinus sylvestris L.) with mortise and tenon joint type
was reached to 250 000 cycle load for seat at a 1430 N and for backrest at a 1320 N
load level. The computer aided fatigue analysis results were showed that Beech
(Fagus orientalis L.) with mortise and tenon joint type was reached to 400 000
cycles for seat at a 2090 N and for backrest at a 1980 N load level and Scots pine
(Pinus sylvestris L.) with mortise and tenon joint type was reached to 325 000 cycle
load for seat at a 1760 N and for backrest at a 1650 N load level. According to these
results, the convergence between the fatigue test result and computer aided fatigue
analysis is a 89,47 % for Beech (Fagus orientalis L.) with mortise and tenon joint
type and 81,25 % for Scots pine (Pinus sylvestris L.) with mortise and tenon joint
type. As a result, FEM gives reasonable estimates of the overall fatigue and static

strength performances of the armchair construction.
Key Words : Static structure analysis, fatigue analysis, finite element method,

beech, scots pine.
Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Kasal (2004), yaptigi calismasinda; mobilyalar evde, okulda, biiroda aktif olarak
kullanilmakta olup giinliik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olmustur. Her alanda
oldugu gibi mobilya sektoriinde de sistem {iretilmeden Once bir¢cok tasarim
asamasindan ge¢mektedir. Cesitli yliklerden dolay1 bazi pargalarda deformasyonlar
meydana gelebilir. Tasarimci bu yiiklerin altinda sistemin gilivenli olarak c¢alisip
calisamayacagi sorularina cevap arar. Mobilyalarin cesitli yiikler altindaki ¢alisma
kosullarinda meydana gelen gerilmelerin onceden bilinmesi, eksiklerin tespit edilip

tasariminin gelistirilmesi emniyet agisindan 6nemlidir.

Uysal (2005), yaptig1 arastirmada; organik, anizotrop ve heterojen bir yapiya sahip
olan aga¢ malzeme hiicrelerden meydana gelen ve lifli bir yapiya sahip olan ahgabin
Ozelligi, agactan agaca degistigi gibi bir agacin cesitli kisimlarinda da degisik
olabilir. Bu bakimdan agag tiirline ve yetisme bolgesine bagl olarak ahsabin fiziksel,
mekanik ve diger ozellikleri genis sinirlar igerisinde degismektedir. Lifli dokuya
sahip olmas1 nedeniyle ahsabin mukavemeti liflere paralel ve dik yonlerde farklilik
gostermektedir. Bunun yani sira, rutubet de mukavemeti etkileyen Onemli bir
faktordiir. Ahsap malzeme, rutubet ortaminda lic yonde deformasyona ugramaktadir.

Dolayisiyla ahsabin bu 6zelligi mobilya yapiminda sorun olusturmaktadir.

Eckelman (1966), bir makalesinde; insanoglu ilk ¢aglardan beri, oturma, yatma,
yemek yeme vb. temel ihtiyaglarini karsilamak i¢in mobilyay1 kullanmistir. Mobilya
ylizyillardan beri ¢esitli bicimlerde {iretilmesine karsin, nadir olarak yapisal
Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanmistir. Bircok mobilya tasarimi, uzun deneme
yanilma yontemleri ve kuramlari sonucunda gergeklestirilmistir. Eskiden kalma bu

bilgi ve deneyimler ¢ok koklii bir degisiklik ve yeni bir tasarim olmadigi siirece



nesilden nesile gegmis olup, tasarlanan mobilyalarin kullanilabilirlikleri gegmis

deneyimlere gore yargilanmstir.

Imirzi (2008), yaptig1 arastirmada; malzemelerin izotrop veya anizotrop oluslarina
gore mekanik davramislart farkli 6zellikler gostermektedir. Izotrop malzemeler,
yapilarinda herhangi bir yone gore degisiklik gdstermeyen malzemelerdir. Ornegin;
metal (gelik, bronz) gibi malzemeler izotropik Ozellik gosterdikleri kabul edilir.
Izotropik malzemeler normal gerilme altinda, Hooke Kanunu smrlar1 iginde sekil
degisikligi gostermektedirler. Bu malzemelerin biinyelerinde kayma gerilmeleri

meydana gelmesi halinde, malzemede a¢1 degisikligi goriilebilmektedir.

Efe (1994), bir makalesinde; mobilya tiretiminde genel olarak, kutu, gergeve ve
kombine olmak iizere ii¢ temel konstriiksiyon tipi kullanilmaktadir. Dolayisiyla
tiretiminde tablalarin kullanildig1 mobilyalar kutu (panel) tipi, masif ¢ergevelerin yer
aldig1 mobilyalar ¢ergeve (iskelet) tipi, her iki eleman tipinin kullanildigi mobilyalar

ise kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olarak karakterize edilmektedir.

Karabulut (2010), yaptiklar1 calismada; oturma grubuna giren koltuk, kanepe,
sandalye, kolgakli sandalye, sallanan koltuk gibi esyalar birer iskelet mobilyadir.
Giinliik yasamda kullanilan bu mobilya tiirleri degisik kuvvetlerde yiiklerin etkisinde
kalabilirler. Mobilyalarin bu yiikler altindaki mukavemeti 0zellikle baglanti
elemanlarinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine baghdir. Bu yiizden mobilya
tasariminda imalata gegmeden Once baglanti elemanlarinin mukavemet 6zellikleri

ayrintili olarak hesaplanmalidir.

Kasal (2004), yaptiklar1 arastirmada; mobilyada miihendislik tasarimi ve mukavemet
analizi kavramlar nispeten yeni kavramlar olup, basta Tiirkiye olmak iizere birgok
tilkede sistematik olarak uygulanmamaktadir. 1950’lerin ortalarina kadar, mobilya;
yapisal bir konstriiksiyon sistemi olarak tanimlanmasina ragmen yapisal anlamda
analiz edilmemis ve mobilya elemanlar1 ile birlestirmelerinin tasarimi neredeyse
matematiksel teorilerin konusu olmamistir. Bunun yerine, eleman Olgiilerinin ve
birlestirme konstriiksiyonlarinin belirlenmesinde gecmis tecriibeler ve estetik

faktorler etkili olmustur. Mihendislik tasarimi, mobilyada ergonomik Kriterlerin,



malzemelerin, konstriiksiyonlarin (yapim teknikleri) ve {iiretim teknolojilerinin
optimum sekilde belirlenmesi islemlerini kapsamaktadir. Miihendislik tasarimu,
ekonomik, estetik ve teknik unsurlarin ideal arakesitinde olusan iirin tasarimlarinin
gergeklestirilebilmesi agisindan biiyiikk onem tasimaktadir ve kesinlikle bilimsel

esaslara dayali olarak yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, masif ahsap malzemeden hazirlanmis c¢ergeve koltuk
konstriikksiyonlarinin =~ miihendislik ~ tasariminda  bilgisayar  destekli  analiz
programlarinin uygulanabilirligini aragtirmaktir. Dolayisiyla farkli birlestirme tipi
kullanilarak birlestirilen konstriiksiyonlarin sonlu elemanlar metodu ile mukavemet
analizlerini yapmak, elde edilen analiz ve deneysel verilerin yakinsamalarinin ne
derece uyum iginde oldugunu incelemektir. Boylece mobilya {irtinleri imalattan dnce
sonlu eleman yontemi ile analizi yapilip, tasarim asamasinda zayif noktalarin tespiti,
tasarimin gelistirilmesi, optimizasyonu ve omiir hesab1 gibi asamalardan gegirilerek
liretim Oncesi olasi sorunlar 6nlenmis olacak, dahast maddi olarak biiylik kazanglar

saglayacaktir.

Caligmada belirlenen amaca ulagmak i¢in izlenecek yontemleri asagidaki gibi

siralamak mimkindiir;

. Yogunluk ve rutubet tayini,

. Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi,

. Egilme gerilmesinin belirlenmesi,

. Liflere paralel basing gerilmesinin belirlenmesi,

. Liflere paralel ¢ekme gerilmesinin belirlenmesi,

. Statik ve Yorulma degerlerinin belirlenmesi,

. Modellerin 1/1 6lgekli ti¢ boyutlu olarak bilgisayar destekli tasarimi,

. Bilgisayar destekli yapisal statik ve yorulma analizlerinin yapilmas,

© 00O N o o B~ W DN B

. Deneysel ve analiz degerlerinin karsilagtirilmas,

10. Sonuglarin tartigilmasi.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Kasal (2004), yaptiklar1 c¢alismada; mobilya elemanlari iskeletlerinin birlesme
noktlarinda uygulanan birlestirmelerin kararlilig ve mukavemeti, mobilya sisteminin
mukavemetini etkilemektedir. Mobilya iskeletlerinde her zaman istenilen performans
degerlerine ulasilamamaktadir. Bu durum daha giiclii mukavemetli birlestirmelerin
kullanilmasi gerektigini dnemli hale getirmektedir. Cesitli mobilya birlestirmelerinin
mukavemet gerekliliklerinin dnceden belirlenmesini saglayacak analitik yontemler
yoktur. Bu nedenle birlestirmelerin mukavemeti, yalnizca kullanim esnasinda
tagimalart gereken yiiklerle iliskilidir. Mobilya mekaniginde son yillarda yasanan
gelismeler, mobilyanin  kullanim  yiikleri ile birlestirmelerin  mukavemet

gerekliliklerinin iliskilendirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Kasal (2004), yaptiklar1 ¢caligmada; mobilyada miihendislik tasarimi ve mukavemet
analizi kavramlar1 nispeten yeni kavramlar olup, Tiirkiye dahil bircok {ilkede
sistematik olarak uygulanmamaktadir. 1950’lerin ortalarma kadar, mobilya; yapisal
bir konstriiksiyon sistemi olarak tanimlanmasi gercegine ragmen yapisal anlamda
analiz edilmemis olup, mobilya elemanlarinin ve birlestirmelerinin tasarimi
neredeyse hi¢cbir zaman matematiksel teorilerin konusu olmamigstir. Bunun yerine,
eleman Ol¢iilerinin ve birlestirme konstriiksiyonlarinin belirlenmesinde gegmis
tecriibeler ve estetik faktorler etkili olmustur. Miihendislik tasarimi, mobilyada
ergonomik kriterlerin, malzemelerin, konstriiksiyonlarin ve iiretim teknolojilerinin
optimum sekilde belirlenmesi islemlerini kapsar. Miihendislik tasarimi, ekonomik,
estetik ve teknik hususlarin ideal arakesitinde olusan iiriin tasarimlarmin
gerceklestirilebilmesi agisindan Onemlidir ve kesinlikle bilimsel esaslara dayali

olarak yapilmalidir.



Eckelman (1991), bir makalesinde; mobilyada miihendislik tasarimi1 hakkinda birgok
yazilar yazilmasina ragmen halen bu tanimin tam olarak neyi ifade ettigi konusunda
bliyiik bir karisiklik s6z konusudur. Aslinda, bir mobilyanin miihendislik tasarimi,
herhangi bir endiistriyel {iriinlin miihendislik tasarim siirecleri yerine getirilirken

uygulanan kurallarla benzerlik gosterir.

Kuskun (2013), yaptiklar1 ¢alismada; gliniimiizde Bilgisayar destekli tasarim (CAD)
ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), mobilya iiretim ve tasariminda kullanilmakta
ve Urlin kalitesine bliylik katkilar saglamaktadir. Ayrica, bilgisayar destekli yap1
analizlerinin mobilyaya uyarlanmasi ile ilgili 6rnekler de mevcuttur (Gustafsson,
1996). Bu uygulamalarda amag, mobilyanin {iretime gegmeden Once sanal ortamda

yapt analizi teknikleriyle mukavemet bakimindan optimum diizeye getirilmesidir.

Efe ve Kasal (2000), yaptiklar1 arastirmada; Kutu konstriiksiyonlu mobilya
tiretiminde kullanilan kose birlestirmelerden; tutkalli (sabit) ve tutkalsiz (demonte)
birlestirmelerin mukavemet 6zelliklerini arastirmislardir. Deney Sonuglarina gore lif
levhalarin yonga levhalara, tutkalsiz birlestirmelerin tutkalli birlestirmelere listlinliik
sagladigi belirlenmistir. Ayrica deneylerde en iyi sonucun tutkalsiz multifixli kose
birlestirmelerin verdigi, ikinci siray1 ise tutkalsiz minifixli kose birlestirmelerin

aldig1 belirlenmistir.

Tankut, A. N. ve Tankut, N. (2005), yaptiklar1 bir arastirmada; zivanal
birlestirmelerdeki zivana uglarmi diiz ve yuvarlatilmis olarak kiyaslamislardir.
Aragtirma sonucunda yuvarlatilmis zivana ucunun % 15 daha direngli oldugunu

tespit etmisleridir.

Gode (2005), yaptigr arastirmada; mobilyanin kullanimi esnasinda maruz kaldigi
yiklerden dolay1 elemanlarda ve baglanti yerlerinde basing ve ¢ekme seklinde
kuvvetler meydana gelmektedir. Kuvvetlerin etkisine gére mobilya elemanlarinin
birlesim yerlerinde; agilma, egilme, ¢atlama, burulma, kirilma gibi deformasyonlar
olugmaktadir. Bu gibi olumsuzluklar1 giderebilmek amaciyla mobilya yapim
teknikleri ve yardimci gereclere ait mekanik Ozelliklerin gerekli analizleri

yapilmalidir



Tankut, A.N. ve Tankut, N. (2011), bir arastirmalarinda; birlestirmelerin genellikle
mobilya sistemlerinde en zayif noktalar oldugun belirtmis ve aga¢ malzemenin yiik
tasima kapasitesi ile mukavemetinin birlestirme noktalarina baghh oldugunu

belirtmislerdir.

Sayman (2012), yaptigi calismada; kertme birlestirmelerde kesme gerilmelerini
incelemis, analitik sonuglar ile ANSYS 10 programindan alinan niimerik sonuglarin

uyumlu oldugunu belirtmistir.

Esendemir ve ark. (2010), yaptiklar arastirmada; orta noktasindan tekil yiike maruz
kalmis kompozit basit kiris i¢in maksimum sehim degerleri deneysel, nlimerik ve
analitik olarak irdelenmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum iginde olduklar

belirtilmistir.

Altinok (1995), yaptig1 arastirmada; kaym ve cam odunundan hazirladig
sandalyelerin, alt ara kayit yeri igin optimizasyon yaparak, Kkritik oturma
pozisyonunda denemis ve gerekli davranig Olglimlerini yapmistir. Sonug olarak,
cerceve diigim noktalarmin (zivanalarin) yiliksekligi ve tutkalli baglanti
saglamligimin birinci derece, ger¢eve elemanlarinin ve ¢erceve uzantisi ayak alt ve

tist kistmlarinin kesit boyutlarinin ikinci derece 6nemli oldugunu belirlemistir.

Tankut (2007), bir arastirmasinda; tutkal hatti kalinligi, yapistirma tipi ve rutubet
oraninin, lamba zivana birlestirmenin direng 6zellikleri iizerine etkisini arastirmistir.
Arastirmada PVAc, PU ve hayvansal tutkal kullanilmis ve bunlar 3 farkli tutkal hatti
kalinliginda kombine edilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar, lamba-zivana

birlestirme arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermistir.

Erdil ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada; ahsap tiirii, yapistirict ¢esidi, zivana
derinligi ve zivana uzunlugunun T-tipi zivanal birlestirmelerin egilme direncine ve
esnekligine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucu; zivanali birlestirmelerin
zivana boyu ve derinligi arttikga daha dayanikli hale geldiklerini gostermistir. Ayrica
zivana derinliginin zivana boyuna oranla birlestirmenin esnekligi iizerinde daha etkili

oldugunu belirtmislerdir.



Gustafsson (1996), yaptig1 bir ¢alismada; hus ahsap malzemeden basit bir sandalye
hazirlayip, sandalyenin kullanim sirasinda maruz kalabilecegi farkli tipteki yiiklere
kars1 mukavemetini incelemistir, daha sonra ayni sandalyeyi deneysel galismasindaki
sartlarda modelleyerek sonlu elemanlar yontemi ile elde etmis, en nihayetinde farkl

noktalardaki gerilmeleri yaklagik olarak elde etmistir.

Gustafsson (1997), yaptigi arastirmada; sonlu elemanlar yontemiyle bir sandalyenin
nasil analiz edilecegini ve tasarlanacagini gostermis, disbudaktan hazirladig1 gergek

sandalyenin gerilme diyagramlari ile deney sonuglarini vermistir

Efe ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢alismada; silindirik zivanali birlestirme uygulayarak
hazirladiklar1 iki adet okul sandalyesini “devirli basamakli artan yiik” yontemine
gore deneyip, prototiplerin bilgisayar destekli yapisal analizini sonlu elemanlar
yontemiyle yapmislardir. S6z konusu bilim adamlari, sonlu elemanlar yontemiyle
yaptigi ii¢ boyutlu yap1 analizi sonucunda, sandalyelerin genel mukavemeti agisindan

birbirine yakin anlamli degerler bulmustur.

Jamaludin  (1995), vyaptiklar1 ¢alismada; kutu mobilyalardaki deformasyon
Ozelliklerini incelemek i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemistir.
Calismada kendi ekseninde deformasyona dayanikli diizlem elemanlar kullanilarak
ara elemani ve raflari olan kutu tipi mobilya modellemislerdir. Kutu mobilyanin
yatay ve dikey elemanlarin kenar ve diyagonallerden olustugu diisiiniilen
modellemede birlestirme noktalari pimli, diyagonallerin birlestigi noktalar ise rijit
olarak olusturulmustur. Calisma sonuglar1 bu tip elemanlarin kutu tipi mobilyalarin

modellenmesinde basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Gustafson (1997), bir arastirmasinda; sandalye g¢ergevelerinde olusan i¢ kuvvetleri
analiz etmenin olduk¢a zor oldugunu fakat bu sorunun sonlu elemanlar metodu
kullanilarak  azaltabilmenin miimkiin oldugunu belirtmistir. ~ Caligmasinda
disbudaktan sandalye cerceveleri hazirlayarak sonlu elemanlar metodu ile nasil
analiz edilecegini ve tasarlanacagini gostermis ayrica elde ettigi sonuglar1 test
sonuglar1 ile karsilagtirmistir; ve Sandalye c¢ercevelerinin modern bilgisayar

yontemleri kullanilarak analiz edilebilecegini belirtmistir.



Smardzewski (1998), bir ¢alismasinda; ¢ergeve mobilyalarda malzeme tiiketimini en
aza indirmek, elemanlarin ve birlestirme noktalarinin direncini maksimum diizeye
cikaran yapilara ulagabilmek amaciyla ¢er¢eve mobilyalarda rijitlik - direng analizleri
yapabilmek i¢in bir program gelistirmistir. Bu amagla bir sandalye c¢ercevesi
modellemistir. Bunun yani sira gelistirilen her bir koltuk elemani i¢in farkli malzeme
ozellikleri tanimlamistir. Birlestirme noktalarindaki kavelalar ve iskelet elemanlar
arasindaki ara yiizler ise tutkal islemi ile birlestirilmistir. ¢alisma sonucu, sandalye
cercevesindeki elemanlarin optimum boyutlart korunurken lamba birlestirmelerin

yeterli direnci sagladigini tespit etmistir.

Nakai and Takemura (1996), yaptiklari arastirmada; burkulan erkek lamba zivana ve
lambal1 birlestirmeler cevresinde gerilme yogunlagsmalarini incelemek i¢in sonlu
elemanlar metodunu kullanmislardir. Modelde izotropik malzeme 6zellikleri
kullanmiglardir. Modelde lambanin alt kismina yaklastikca kesme gerilmesinde artis

oldugu goriilmiistiir.

Eckelman et al. (2002), yaptiklar1 arastirmada; siniizoidal tip yaylar ile donatilmis
koltuk ¢ergevelerinin analizi i¢in sonlu elamanlar metodu kullanmislardir. Koltuk
cergevelerinde cubuk elemanlart yerine diizlem elemanlari kullanilmigtir. Ayni
zamanda dikey yiikler yaylar vasitasiyla yatay elemanlarin yiizeyine uygulanmistir.
Yontemde ara kayit ve kayitlarin birbirleriyle etkilesimi analiz edilmistir. Calisma
sonucunda kayitlarin kritik orta bolgelerinde iyi bir uyum oldugu, ancak
deformasyonun kiigiik oldugu u¢ kisimlarda ise daha zayif bir uyum oldugu

belirlenmistir.

Smardzewski and Gawronski (2001), yaptiklar1 ¢alismada; sandalye optimizasyonu
icin sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardir. Calismada zaman fonksiyonu ve
ornek sayisinda malzeme hacminin en az Olgiilerde belirlenmesinde statik
optimizasyon yoOntemlerin etkinligi belirlenmistir. Maksimum direng degerleri
alimarak sandalye elemanlarinin minimum boyutlar1 hesaplanmistir. Calisma
sonucuna gore sonlu elemanlar metodu ve Monte-Carlo metodu ile statik
optimizasyon uygulama calismalar1 ile sandalyede kullanilan malzemenin ilk

hacminin % 53’1 kadar kesitinin azaltmaya miisaade ettigini belirlemislerdir.



Imirzi ve Efe (2009), yaptiklari ¢alismada; farkli yapim teknikleri ve farkli
malzemeler kullanarak kutu tipi mobilya kose birlestirmelerin mukavemet ve rijitlik
analizini sonlu elemanlar metodu ile yapmislardir. Calismada 14, 16 ve 18 mm
kalinliginda yonga levha, MDF ve okume kontrplak kullanilmistir. L tipi kutu
konstriiksiyonlu mobilya kose birlestirmelerinde kavela ve kavelali-vidah
birlestirmeler kullanilmistir. Ornekler kullanim esnasinda maruz kalinabilecek kritik
yiikler goz oOniine alinarak statik yilik altinda test edilmistir. Bilgisayar destekli
yapisal analiz igcin ANSYS programi kullanilmistir. Kontrplak ve MDF ile yapilan
kavelali-vidali deney oOrneklerinin daha fazla yiik tasidigina ulasilmigtir. Deney
sonuclart ve sonlu elamanlar metodu analizleri sonuglart karsilastirilmistir. Sonug
olarak s6z konusu bilim adamlari, Yyapisal analiz programlarinin mobilya

miihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.



BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. MUHENDISLIiK TASARIMI VE ANALIZi

Miihendislik tasarimi, bir {iriinde herhangi bir iyilestirme yapmak veya yeni bir {iriin
gelistirmek s6z konusu oldugunda ekonomiklik, islevsellik, c¢evreye duyarlilik,
giivenlik, performans, estetik, ergonomi baglica gerekliliklerdir. Miihendislik
analizleri kullanilarak bu iriinlerin daha kolay iiretimi, daha uzun 6miirlii olmasi,
daha az ariza yapmasi, arizalar1 daha kisa siirede giderilmesi, daha diisiikk maliyetli,
daha ergonomik ve kolay kullanilan, daha ¢evreci ve yalin hale getirmek
miimkiindiir. Bu sayede miisteri taleplerini hizli cevaplayabilme, tasarim agamasinda
hata tespiti ile risk azaltma, iiretimde maliyet azaltici gelistirmeler, rekabette
istiinliigii saglayan inovasyonlar, geliskin miithendislik bilgi birikimi gibi kazanimlar
elde etmenin yollar1 acilmis olur. Ayrica en Onemlisi bu kazanimlar sayesinde

kurumun siirdiiriilebilir bir kalkinma gerceklestirmesi saglanir.

Efe ve ark. (2003), yaptiklar1 arastirmada, miihendislik islemleri yapilirken
kullanilan teknik imkanlar da biiyilk onem tasimaktadir. Mobilya miihendislik
tasarimi, modelleme ve yapisal analiz programlar: ile yapilabilmektedir. Sistemin
tiim elemanlar1 bilgisayar ortaminda parametrik olarak modellenebilmekte ve gerekli
degisiklikler kati modellemenin sagladigi avantajlar sayesinde kolayca yapilarak
optimizasyonlar saglanabilmektedir. Ayrica, mobilya sisteminin tiim mukavemet

hesaplar1 da bilgisayar destekli analiz programlari tarafindan yapilabilmektedir.

3.2. MOBIiLYADA MUHENDISLiK TASARIMI VE ANALIZi

Mobilya tasarimi bir bilim oldugu kadar bir sanattir. Hem estetik hem de

miihendislik yoniiyle yetistirilen tasarimcilar olmasma ragmen, biitlin mobilya

10



tasarimcilarinin yapisal mekanik konusunda iyi yetistirilmeleri gerekir (Eckelman,
and Erdil, 1999).

Erdil (2002) yaptigi calismada; miihendislik acgisindan tasarimi tamamlayan
hususlardan birisi performans testleridir. Performans testleri ile mobilyalarin
kullanim1 sirasinda karsilasilabilecek problemleri onceden belirlemek ve mobilya
heniiz kullanima girmeden ve {iretilmeden oOnce degisiklikleri ve gelistirmeleri
yapmak amaciyla tasarimciya geri besleme saglamaktadir. Diger bir deyisle,
performans deneyleri, mobilya kullanima sunulmadan 6nce mobilya miihendislik
stirecinde son agamadir. Performans deneyleri, iirliniin tasarlandigr fonksiyonlari
yerine getirip getirmedigini anlamak i¢in kullanilan hizlandirilmis kullanim deneyleri

olarak tanimlanabilir.

Erdil (1998), yaptig: bir ¢alismada; sandalye tasarimlari, kendisine yiiklenen iglevsel
amaglart yerine getirmesinin yaninda kullanicilarin estetik isteklerini de tatmin
edebilmelidir. Bununla birlikte, sandalyenin yapisal (miihendislik) tasarimi da

onemli olup, kullanicilara giivenilir bir hizmet verecek sekilde tasarlanmalidir.

Uretimi planlanan mobilyanin kullanim yerinde maruz kalacag: yiiklere giivenli bir
sekilde dayanabilmesi ve bu yiikleri tagiyabilmesi i¢in mithendislik tasarimimnin etkili
bir bicimde uygulanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde tiiketici daha giivenli {iriinler
istemektedir ve hiikiimetler de garantili iriinlerin {iretilmesi yoniinde baskilarini

artirmaktadir (Kasal, 2006).

3.3. MOBILYA BIRLESTIRMELERINDE MUKAVEMET ANALIZi

Mobilya sistemleri, kullanim yerinde dis etkilere maruz kalmaktadir ve bunun
sonucunda ise tepki olarak i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Bu etkilesimin

baglant1 noktalarinda ve sistemin genelinde olusturacagi gerilmeler ve dagilimlarinin

bilinmesi mobilya mukavemeti analizleri bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Erdil (2002), bir arastirmasinda; cesitli tip ve Olciilerdeki ahsap okul sandalye ve
siralariin geleneksel yapi tasarim yontemleriyle tasarim ve analizini, bu iiriinlerin
mukavemetlerinin 6zel olarak secilmis performans deneyi donanimi ve yontemleriyle
denemistir. Sonug olarak; optimum tasarim ve Olgiileri elde etmis, deney yonteminin
ve donaniminin uygun oldugunu bildirmis, ayrica sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan yapi analizlerinin, mobilyanin genel mukavemeti bakimindan uygun degerler

sagladigini belirtmistir.

Giiniimiizdeki modern evlerde, duvar ve yer dolaplari; mutfak, banyo, ofis ve diger
mekanlarda depolama amagli kullanilan vazgegilmez mobilyalardir. Mobilya
tiniteleri ¢ok amacli kullanildiklar i¢in; kullanimi sirasinda etkisinde kalacaklari
yiiklerin biiyiikliikleri ve nitelikleri ¢ok degisken yapida olabilmektedir. Bu dolaplar,
bazi durumlarda hafif yiiklerin, bazi durumlarda ise; agir yiiklerin etkisinde
kalabilmektedirler (Erdil, 2002). Mobilyalarin yiik altindaki kararliligi ve
mukavemeti; elemanlarin birlestirme tekniklerine, tiretilmis olduklari malzemelerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine baglidir. Cergeve konstriiksiyonlu mobilyalarda
cubuklarin egilme direnci, kutu tipi mobilyalarda ise tablalarin rijitligi sistem direnci
lizerinde daha etkili olmaktadir (Imirzi, 2008). Bir mobilyanin miihendislik tasarimi

stireci Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Mobilya konstriiksiyonu mithendislik tasarim siireci (Eckelman, 1997).

Mobilya iskeletindeki c¢esitli elemanlarin tasariminda elemanlar {izerine etki eden
yiikler; ilk 6nce birim gerilmelere ¢evrilerek emniyet gerilmeleri ile karsilastirilirlar.
Elemanlar basit i¢ kuvvet durumlariyla karsilastigi siirece gerilmeler standart
formiiller yardimiyla hesaplanabilir. Hesaba Kkatilmasi gereken dort farkli i¢ kuvvet
vardir. Bunlar egilme momenti, eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve burulma
momentidir. Bu unsurlara bagli olarak olusan i¢ gerilmeler hesaplandiktan sonra,
elemanlar ihtiyag duyulan diren¢ ve elastik Ozellikleri karsilamak {izere
ebatlandirilabilir. Birgok durumda elemanlarin ve birlestirmelerin ebatlarinin

belirlenmesi statik direng 6zelliklerine dayanmaktadir (Eckelman, 1997).

Mobilya elemanlarindaki emniyet gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ahsap
malzemenin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Ahsap ortotropik malzeme
oldugu icin ti¢ farkli yonde (lif, radyal, teget) farkli mekanik ozelliklere sahiptir
(Merev, 2003). Elemanlarin ebatlarinin belirlenmesinde en onemli elastik 6zellik
elastikiyet modiiliidiir. Bunun yan1 sira kesme modiilii ve Poisson oran1 diger 6nemli
elastik 6zelliklerdendir. Elastikiyet modiilii (E) gerilme-sekil degistirme grafigindeki

dogrusal bolgedir. Kesme modiilii (G) de benzer bicimde kesme gerilmesi - sekil
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degistirmesi grafigindeki dogrusal bolgedir. Yiik yoniindeki sekil degistirmesine
aktif sekil degistirme, diger yonlerdeki sekil degistirmelerine pasif sekil degistirme
denir. Pasif sekil degistirmenin aktif sekil degistirme oranina ise Poisson orani (v)

adi verilir (Imirzi, 2008).

Malzemelerin bir yiikii uzun bir siire boyunca tasimasi gerektiginde bu yiik altinda
sekil degistirir ve zamanla bir ya da birkag¢ noktadan kirilir. Zamana baglh kalic1 sekil
degistirme Ozelligine siinme adi verilir. Siinme, genelde metal ve seramik gibi
malzemelerin yiiksek sicaklikta kaldiklar1 durumlarda goriilmektedir. Ancak ahsap
dahil baz1 polimer ve kompozit malzemeler i¢in sicaklik 6nemli bir faktor degildir ve
stinme uzun siireli yiiklemeler sonucu olusabilmektedir. Stinme direnci; stinme
denemelerinde belirli siire ve gevre sartlarinda kirilmaya sebep olan gerilmedir
(River and Gillepse, 1991).

Gelisen teknoloji ile birlikte mobilya sektoriinde yeni arayislar ve yeni tirlinler ile
degisik tiplerde mobilya konstriikksiyonlart gelistirilmektedir. Yapilan bu
konstriiksiyon; isin degerine ve gorselligine gore degisiklik gostermektedir.
Kullanilan malzeme ve modelin yapisina gore, ne tiir birlestirmenin uygun olacag;
deneme yanilma, kalite kontrol departmanlarinda veya bilim adamlari1 tarafindan
incelenerek bulunmaktadir. Bu tiir arastirmalardan dolayr emek, zaman ve maddi
kayiplar s6z konusu olmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin tasarim ve miithendislik

analizlerinde kullanilmasiyla bu tiir kayiplar ortadan kaldirilmistir (Kasal, 2004).

Efe ve ark. (2009), bir mobilyada meydana gelebilecek deformasyonlarin, ¢ok
istisnai diger nedenler ve kosullar disinda, sistemin elemanlarindan ziyade
birlestirmelerinde meydana gelecegini ifade etmistir. Bu konularda bugiine kadar
yapilan ¢alismalar incelendiginde, sistemin elemanlarinin mekanik diren¢ 6zellikleri
ile 1ilgili yapilan c¢alismalarm, sistemin diiglim noktalarinin (birlestirmelerin)
mukavemeti ile ilgili yapilan ¢aligmalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak,
sunu da belirtmek gerekir ki, birlestirmelerin mukavemeti ile ilgili yapilan
caligmalarin sayis1 da giderek artmakta ve 6zellikle sayisal bir veri tabani olusturma

agisindan bu durum 6nem arz etmektedir.
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3.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk defa 1956
yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha
sonraki on yil icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde de basariyla kullanilabilecegi anlasilmistir. Neticede sonlu elemanlar
metodu ve ¢oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve gliniimiizde birgok pratik
problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur. Metodun
degisik miithendislik alanlarinda bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi
genel bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel
problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir. Sonlu elemanlar metodundaki temel
diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir.
Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug
yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla
caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca

ulasilmasi miimkiin olmaktadir (Topgu, 1998).

Bilim adamlar1 ve miihendisler aligilmis analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta
imkéansiz fiziksel problemlerle sik sik karsilasmaktadirlar. Ornegin; bir dis kuvvet
takimi etkisinde ti¢ boyutlu bir elastik cisim disiiniilsiin. Bu kuvvetlere cismin
"kesin" tepkisini hesaplamak i¢in deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin
bir "kapali form" ¢6ziimiinii arama zorunlulugu vardir. Bununla birlikte genellikle
karmasik geometrik sekilli uygulama problemlerinin bdyle bir ¢6ziimiinii elde etmek
asirt derecede zor ve ¢ogu zaman imkansizdir. Bu tip problemler miithendislik ve
diger bilim dallarinda ¢ok sik ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir problemle karsilagan
¢ozlimleyici dogal olarak "sayisal" adi verilen ¢6ziime basvuracaktir. Bagska
metotlarla ¢oziilemeyen problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilen ¢ok sayida sayisal
yol vardir. Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir
¢oziim yontemi olup kendisini digerlerine iistiin kilan farkli 6zelliklere sahiptir.
Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmasik bir problemi basite

indirgeyerek ¢ozlime gotiirmektir (Topgu, 1998).
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Sonlu Elemanlar yontemi ile par¢a modellenirken, model kii¢iik parcalardan olusan
temel elemanlara ayrilir buna mesh islemi denir. Her elemanin kdselerinde diiglimler
(node) vardir. Hesaplamalar bu diiglim noktalar iizerinde gerceklestirilir. Dolayisi ile
fiziksel ortam Once elemanlara (element) boliiniir ve elemanlarin kdse noktalar: ise
fiziksel ortami temsil eden noktalar uzayr olmus olur. Elde edilen sonuglar bu
noktalarin tizerindeki degerlerdir (Topgu, 1998). Yapisal bir analizde sonlu elemanlar

metodunun uygulanis1 Sekil 3.2°de verilmistir.

diugum noktasi

Sekil 3.2. Sonlu elemanlarda eleman ve diiglim noktasi1 (Topgu, 1998).

Sonlu elemanlar metodu; karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Oncelikle, geometrik olarak karmasik olan
¢Oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik bicimli basit alt
bolgelere ayrilir. Sonra her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(digiim noktalar1) degerlerinin elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli
olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel
kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir. Secilen polinomlarin derecesi ise
coziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak elemandaki

diigiim sayisina baghidir (Topgu, 1998). Sonlu elemanlar analizi, aslinda dogayi
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irdelemek, modellemek, simiile etmek demektir. Bir sonlu elemanlar analizi

uygulama adimlart Sekil 3.3’te verilmistir.

Fiziksel problem (tasarim) - Flcjg(gsi(;!ciﬁirl?::zr

Mekanik (matematiksel)
model

$

Mekanik modelin ¢6zimu

¥

Sonuglarin irdelenmesi Analizi iyilestirme

L Tasarimi gelistirme

Sekil 3.3. Sonlu elemanlarda analiz siireci (Anonim).

Modeli gelistirme

Sonlu elemanlar metodu giliniimiizde pek ¢ok alanda kendisine yer bulmustur. Bu
metot, yapisal mekanik problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi,
elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in de
kullanilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama alan1 bulmasinin nedenlerinden

biri de degisik miithendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir.

3.4.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Coziimii

Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Methot); incelemek istenilen bir cismin
sonlu sayida kiigiik elemana boéliinerek hesaplanmasimni ifade eder. Bu metot ile
yapilacak deney, diigiim noktalarindan birbirine bagli sonlu sayida kiigiik elemana
boliiniir. Secilen birim eleman, geometrik bir sekildir. Bunun amaci, geometrik
yapist bilinen kiigiik elemanlar {izerinde inceleme ve ¢ozliim gelistirmenin kolay
olmasidir. Birim eleman boyunun kiigiilmesi, daha hassas ¢6ziim yapilmasim

saglarken, denklem sayisini arttirdig1 i¢in islem siiresini uzatmaktadir.
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Hesaplamalar diigiim noktalar1 {izerinde gerceklestirilir ve bu diigiim noktalari
denklemler olusturulur. Sonug olarak problemin biiyiikliigiine gére binlerce denklem
elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6zlimii ise bilgisayar ile miimkiin olmaktadir.
Hesaplama sonucunda bulunan degerler sonugta diigiim noktalar1 tizerinde bulunan
degerlerdir. Bu nedenle iyi bir hesaplama i¢in dncelikle iyi bir eleman yapisi ve buna
bagl olarak diigiim noktasi yapisi 6nemlidir. Sonlu elemanlar yonteminde sistem

temel olarak asagidaki matris formuna dontistiiriiliir.

(K). (U)=(F) (3.1)

Burada (U) biiyiikliik alaninin diigiim noktalarinda bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor (vektor matrisleri siitiin seklindedir), (F) bilinen yiik vektorii ve (K) ise bilinen

sabitler matrisidir.

3.4.2. Mobilya Miihendisliginde Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanilmasi

Mobilya elemanlarinin yapisal statik ve yorulma analizi niimerik teorilerin konusu
olmamustir (Nicholls et al, 2002). Ancak bilgisayar teknolojinin gelismesiyle sonlu
elemanlar programlar1 gelistirilmis ve mobilya elemanlarinin tasarim ve analizinde
kullanilmaya baslanmustir. Ileri miihendislik analizleri kisaca, tasarimi yapilan bir
nesnenin Ongoriilen dis etkiler altinda nasil davranacagini belirlemek icin analiz
tipine uygun sayisal yontem ile ii¢ boyutlu sayisal aginin olusturulmas: ve
¢Oziimiinlin yapilmasidir. Bir anlamda sanal gergekliktir. Uygun ve yeterli ileri
miihendislik uygulamasi ile son haline getirilen bir iiriinde {iretim sonrasi siirprizler,
malzeme israfi, fonksiyon eksikligi ortaya c¢ikmaz. Ayrica bu sayede deneysel
calisma veya fiziksel prototip iiretmeye ihtiya¢c kalmaz veya bu ihtiyag en aza

indirgenir (Eren, 1999).

Bilgisayar teknolojisinin miihendislik alaninda kullanilmasiyla, sonlu elemanlar
programlarinin modern mobilya tasarim siirecinin bir¢ok basamaginda kullanimi
miimkiin hale gelmistir. Mobilya sisteminin mukavemet tasarimi, katt modelleme ve
yapisal analiz programlar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Sistemin tiim elemanlar1

parametrik olarak belirlenip, her tiirlii degisiklikler kati modellemenin sagladigi
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iistiinliikler sayesinde kolayca yapilmakta ve en uygun tasarim saglanabilmektedir.
Yapinin tiim mukavemet hesaplar1 bilgisayar destekli analiz programlar: tarafindan
yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim
(CAM), mobilya tiiretim ve tasariminda kullanilmakta ve {irlin kalitesine biiyiik
katkilar saglamaktadir. Ayrica, son yillarda mobilya sistemlerinin yapisal analizinde

sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilmaktadir (Kasal, 2006).

Smardzewski (2002), bir calismasinda iskelet mobilyalarin konstriiksiyonunda
yaygin olarak kullanilan zivanali birlestirmelerin egilme direncini incelemek
amactyla matematiksel bir metot gelistirmis ve tutkalli zivanali birlestirmelerin
mukavemetini etkileyen faktorleri belirlemeye c¢alismustir. Analizler Poznan
Agricultural Universitesi’ nde gelistirilmis olan “Mobilya Tasarim Yonetimi” adl
bilgisayar programinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; zivanali tutkalli
birlestirmelerin egilme direnci tizerinde kullanilan tutkalin kayma direnci ve
birlestirmelerin yapildig1 agag¢ tiiriiniin basing direnci etkilidir. Ayrica zivanal
birlestirmenin siki bir sekilde yerlestirilmesiyle, tutkal hattindaki gerilmelerin

azaldig1 ve dolayisiyla mukavemetin arttigi tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik dallarinca, 6zel analizler gerektiren
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminin ilk kullanimi 1900°li yillara dayanir. Sonlu elemanlar
yontemini temel alan ANSY'S programi, 1971 yilindan giiniimiize kendisine giderek
daha biiyiik bir uygulama alan1 bulacak sekilde gelistirilmistir (Anil ve Belgin,
2007).

3.5. GERILME KAVRAMI

Gerilme; birim yiizeye diisen yiikk (kuvvet) miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu
baglamda uygulanan dis kuvvetler, i¢ kuvvetlerin kesit ylizeyine dik tesir ettirirse
meydana gelen gerilmeye normal gerilme (o) denir. Normal gerilme; ¢ekme ve
basingta meydana gelmektedir. Yiizeye yatay etki ediyorsa (yiizeye yapisik ise) buna
kayma gerilmesi (t) denilmektedir. Kat1 cisimlere etki eden dis kuvvetler, bu

cisimleri sekil degistirmeye zorlar. Cisimlerin molekiiler yapilar1 da, uygulanan
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kuvvete tepki gostererek cismin sekil degistirmesini dnlemeye ¢alisir. Molekiillerin

dis kuvvetlere karsi gosterdigi bu tepkiye ise i¢ kuvvetler denir (Cayiroglu, 2015).

3.5.1. Tek Boyutlu Gerilme Hesabi

Bir ¢ubuk eksenel dogrultuda ¢ekildiginde yada basiya maruz birakildiginda iizerinde
tek eksen dogrultusunda gerilmeler olusur. Bu tip gerilmelere tek boyutlu gerilme
denir. Bu tip gerilmelerde cksen dogrultusundaki yiizeylerde kayma gerilmeleri
olusmaz sadece normal gerilmeler vardir. Bu nedenle olusan gerilme direkt olarak
malzemenin akma gerilmesi ile karsilastirilabilir. Malzemenin dayanabilmesi igin

olusan gerilme akma gerilmesinden kiigiik olmalidir (Kocatiirk, 2007).

3.5.2. iki ve Uc Boyutlu Gerilme Hesab1

Malzeme lizerinde olusan gerilmeler iki eksende yada ii¢ eksen olusuyorsa bu tip
gerilmelere iki ve ¢ boyutlu gerilmeler denir. Mihendislik uygulamalarinin
bircogunda bazi noktalardaki gerilme halleri oldukga karisik olabilir ve birgok yonde
hem normal hem de kayma gerilmelerine maruz kalabilirler. Boylece malzeme tek
eksenliden ziyade iki veya ti¢ eksenli gerilme durumuna maruz kalabilmektedir. Bu
tiir yiikleme altinda malzemenin mukavemet degerlerinin tespiti tek eksenliye gore
daha zor olmaktadir. Bu sekilde, bilesik gerilmeye maruz yerlerde gerekli
mukavemet hesaplarinin gergeklestirilmesi i¢in degisik teoriler Onerilmistir. Bu
teorilerin amaci, malzemelerin basit ¢cekme ve basma deneylerinden elde edilen
degerler kullanilarak kombine ylikleme durumlarinda malzemenin ne zaman hasara

ugrayacagini tespit etmektir (Kocatiirk, 2007).

3.6. KIRILMA VE KIRILMA TURLERI

Kirllma, kararli ve kararsiz catlak ilerlemelerinin kosullarini inceleyen genis bir
bilim dalidir. Bu denli genis bir bilim dali ve ilgi alam birbirinden ¢ok farkli olan

makine, insaat ve metaliirji mithendisliginin uygulamalari igerisine etkin bir bigcimde

yayilmustir. Kirilma en genel haliyle malzemelerin gerilim altinda iki veya daha fazla
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par¢aya ve malzemelerin dayanim 6zelliklerini kontrol etmek olarak tanimlanabilir

(Kocatiirk, 2007).

Kirilma tiirlerini simiflandirmak igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarin en
onemlisi, kirllmanin mekanigi ile ilgili olan ve uygulanan yiikler ile bu yiiklerin
kirilma sirasinda i¢yapidaki etkilerini onemseyerek yapilan siniflamadir. Bu yonteme
ornek olarak, gevrek kirilma, siinek kirilma, siirinme kirilmasi ve yorulma
kirilmalar1 gosterilebilir. Bir makine elemaninin iizerine gelen zorlama sekli, yani
gerilme ve sekil degisimi ile ortam kosullari, olusacak kirilmanin tiiriinii belirler.
Cesitli dis etkilere karsin, ancak pek az malzemede bir tek kirilma tiirii goriilebilir.
Aym malzemede birden fazla kirilma tiiriinii gdérmek miimkiindiir. Ozellikle
endiistriyel uygulamalarda kirilma tiirii, kirilma mekanigi yoniinden, kirilma
sirasinda i¢yapida olan degisiklerden, catlagin yapida ilerleyis seklinden ve kirilan
kesit goriiniimiinden ayr1 ayri degerlendirilebilir. Bu durumda yukarida verilen
kirilma tiirlerinin birkag1 ayni anda kirilmay: karakterize eder. Ancak malzemenin
kirilma o6ncesi durumu ve kirilmaya neden olan yiikleme kosullarina gore kirilma

tiirleri gevrek ve stinek kirilma olarak iki sekilde incelenebilir (Kocatiirk, 2007).

3.6.1. Gevrek Kirilma

Gevrek kirilma; yok sayilabilecek kadar az ya da hi¢ kalict sekil degisikligi
olusturmadan malzemenin kirilmasidir. Catlak ilerlemesi ¢ok hizli olup, bu ilerleme
cevre yiizey enerjisi ile olusmaktadir. Diger bir deyisle, ¢atlak olustuktan sonra,
ilerlemesi icin siirekli dig gerilime ihtiya¢ yoktur. Birgok durumda gevrek olarak
kirtlan malzemelerde, sadece kirilmis yiizey civarinda ¢ok az oranda kalici sekil
degisikligi olustugundan, kirilan yiizeyin goriiniimii parlak ve diizgiindiir (Kocatiirk,

2007).

3.6.2. Siinek Kirilma

Kirilmadan 6nce malzemede kalic1 sekil degisikligi olusursa, bu tiir kirilma stlinek
kirilmadir. Kalicr sekil degisiklerinin miktari, kirtlma sonrasinda malzemedeki kesit

azalmasi veya gerilme yoniinde olusan boy uzamasi Olgiilerek saptanabilir. Kirilma
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kalict sekil degisikligi olusturabilecek gerilme ile dogru orantili olup, yavas
olusmaktadir. Kirllma sonucu kirilma yiizeylerinin goriiniimii liflidir. Malzemenin
kirilma sekilleri; malzemenin kirilma veya mukavemetini kaybetmesi, tahrip olmasi,
parcalara ayrilmasi ve bu suretle maruz kalacagi yiikleri emniyetle kaldirma

kabiliyetini tamamen kaybetmesidir (Kocatiirk, 2007).

3.7. KIRILMA HiPOTEZLERI (TEORILERI)

Kirilma konusu 6zellikle son yillarda kuramsal ve deneysel olarak iizerinde en ¢ok
calisilan mithendislik dallarindan biri olmustur. Gemilerin, boru hatlarinin, basingh
kaplarin ve ugaklarin konstriiksiyonunda kullanilan c¢elik ve yiiksek dayanimli
aliminyum alagimli pargalarin; akma dayanimlarinin altindaki gerilmelerde, ya da
kuramsal olarak hesaplanan konstriiktif emniyetli gerilme degerlerinin altindaki
yiiklerde kirilmalari, bilim adamlarini sasirtan siirpriz sonuglar olmuslardir. Onceleri
alisilagelmis konstriiksiyon teorileri ile yapilan hesaplamalarda yanlishk yapildig
diisiiniilmiis, malzeme dayanimi, keskin koseler, delikler ve kesit degisiklikleri olan
yerlerde gerilme birikimleri g6z oniline alinarak yeniden konstriiktif hesaplamalar
yapilmistir. Ancak yapilan bu kuramsal hesaplamalarda malzeme yapisinda bulunan
cok kiigiik catlaklar ve kusurlar ele alinmadigindan, basarisizlikla karsilagilan
sonuglarda bir degisiklik olmamistir. Yap1 ¢eligi, aliiminyum ve bakir alagimlart gibi
stinek malzemeler, iizerlerine bir zorlama geldiginde, yapisinda var olan bu kiiciik
catlak uclarinin etrafi plastik olarak sekil degistirdiginden asir1 yiikleri bolgesel
olarak yutarlar. Fakat gecis sicakliginin altindaki yiiklemelerde veya yiiksek gerinim
hizlarinda ya da bilesik gerilmelerin etkisi ile zorlama durumunda oldugu gibi,
malzemeler siinek bir tutum gostermeyip, diisiik gerilme degerlerinde gevrek olarak
kirilmislardir. Anilan olumsuzluklara, tasarima kirilma kavrami ile yaklasildiginda

¢Oziim getirilmistir (Kocatiirk, 2007).

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesinde kullanilan test yontemlerinin
gogunda numune basit bir yiikleme tiirine maruz birakilir. Malzemelerin
cogunluguna ait mukavemet degerlerinin 6nemli bir kismi basit gekme deneylerinden
elde edilir. Gevrek malzemeler genelde ¢ekmeden ziyade basma gerilmesi altinda

calistigindan bu malzemelere ait mukavemet degerlerinin ¢ogu da yine basit basma
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deneyinden elde edilir. Malzemelerin kayma mukavemetlerinin tespiti i¢in de yine
belirli test yontemleri kullanilmaktadir. Bu tiir yiikleme durumuna tek eksenli
yiikleme denir. Bu noktadan hareketle tek eksenli gerilme halinde 6(max) < 6(em) VeYa
Tmax) < Tem) Pagintilar1 kullanilarak gerekli mukavemet hesaplamalar1 gerceklestirilir.
Boylece malzeme sadece ¢ekme, basma veya kaymaya maruz ise bu degerler oldugu

gibi kullanilarak gerekli mukavemet hesaplar1 gergeklestirilebilir (Kocatiirk, 2007).

Miihendislik uygulamalarin bir¢ogunda bazi noktalardaki gerilme halleri oldukca
karigik olabilir ve bir¢ok yonde hem normal hem de kayma gerilmelerine maruz
kalabilirler. Boylece malzeme tek eksenliden ziyade iki veya ii¢ eksenli gerilme
durumuna maruz kalabilir. Bu tiir ylikleme altinda malzemenin mukavemet
degerlerinin tespiti tek cksenliye gore daha zor olmaktadir. Bu sekilde, bilesik
gerilmeye maruz yerlerde gerekli mukavemet hesaplariin gergeklestirilmesi igin
degisik teoriler nerilmistir. Bu teorilerin amaci, malzemelerin basit gekme ve basma
deneylerinden elde edilen degerler kullanilarak kombine yiikleme durumlarinda
malzemenin ne zaman hasara ugrayacagini tespit etmektir (Kocatiirk, 2007).
Cisimlerin kuvvetler tesiri altinda ne gibi sebeplerin tesiri ile kirildigin1 arastiran
bilim adamlari, birgok deneyin sonucunda bazi kriterler ileri slirmiislerdir. Bu

kriterlere “Kirilma Teorileri” veya “Kirilma Hipotezleri” denir.

3.7.1. Maksimum Asal Gerilme Teorisi (RANKINE)

Rankine teorisi olarak’da bilinen bu teoriye gore kombine yiikleme altinda
malzemede olusan asal gerilmeler 63, 6, Ve 63 olmak lizere 61 > 6, > o3 olacagindan
malzemede olusan maksimum asal gerilmenin degeri (c1) malzemenin ¢gekme veya
basma deneyinden elde edilen oem) degerini astiginda malzeme hasara ugrar
(Cayiroglu, 2015). Esitlik 3.2°de Rankine teorisi esitligi verilmigtir. Sekil 3.4’°te

Rankine teorisi gosterilmistir.

G(max) = 01 S G(em) (32)
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Sekil 3.4. Rankine teorisi (Cayiroglu, 2015).

Iki eksenli diizlemsel yiikleme durumunda bu teori Sekil 3.4’te ¢izilmistir. Yapilan
deneyler bu teorinin tiim ylikleme durumlari i¢in pek giivenilir sonuglar vermedigini
gostermistir. Ancak gevrek malzemeler icin elde edilen deneysel sonuglar ile teorik
sonuglar1 destekler mahiyette oldugu tespit edilmistir. Bu teorinin en belirgin
eksikliklerinden biri de ¢ekme ve basma altinda malzemede hasarin ayni gerilme
seviyesinde ortaya ¢iktigini onermesidir. Oysaki dokme demir ve beton gibi gevrek
malzemeler basmada; ¢ekmeye ragmen daha mukavemetlidirler. Bu ise malzemede
yer alan mikro bosluklarin gekme gerilmesi sonucu ilerleyip malzemeyi tahrip etmesi

nedeniyledir (Cayiroglu, 2015).

3.7.2. Maksimum Kayma Gerilme Teorisi (TRESCA)

Tresca teorisi olarak da bilinen bu teoriye gére kombine yiikleme altinda malzemede
olusan maksimum kayma gerilmesi tmaxy kayma emniyet gerilmesi temy degerini
astiginda malzemede hasar baslar. Ug eksenli bir sistemde veya gerilmelerden biri
pozitif, digeri negatif ve lgiinciisii de sifir olan bir yiikklemede maksimum kayma

gerilmesi esitlik 3.2°de verilen esitlikte hesaplanmaktadir (Cayiroglu, 2015).
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Iki eksenli gerilme igin bu teori Sekil 3.5’te ¢izilmistir. Asal gerilmelerden ikisinin

de pozitif ve tiglinciisiiniin sifir oldugu yiikleme durumunda ise maksimum kayma

gerilmesidir.
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Sekil 3.5. Tresca teorisi (Cayiroglu, 2015).

3.7.3. Maksimum Kayma Gerilme Enerjisi Teorisi (Von Misses Kriteri)

Huber tarafindan 1904’de ortaya atilmasina ragmen von Misses Teorisi olarak
bilinen bu teoriye gore farkl karakterlerdeki ve eksenlerdeki gerilmelerin dogurdugu
ayri ayri etkileri, tek basmna yaptigi varsayilan gerilmeye esdeger gerilme (von
Misses) denir. Akma (hasar); elemanin birim hacmindeki sekil degistirme enerjisi,
tek eksenli ¢cekme numunesinin akma dayanimina kadar ytiklendiginde olusan sekil
degistirme enerjisine esit oldugunda meydana gelir (Cayiroglu, 2015). Sekil 3.6’da

von Misses teorisi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Von Misses teorisi (Cayiroglu, 2015).

3.8. ELASTISITE MODULU

Elastisite modiilii, malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) Olclisidiir. Kimi
kaynaklarda Young modiilii olarak da gecer. Elastik deformasyondaki birim uzama
ile normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir
sonucu olup bir birim uzama basma gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile
normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski soyle
tanimlanabilir. Uzamalarin kuvvetle orantili oldugunu Robert Hooke buldugu i¢in bu

iliskiye “Hooke Kanunu” denilmektedir.

Elastisite Modiilii (E) = Normal Gerilme (o) / Birim Uzama (&) (3.5
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3.9. YANAL GERINME VE POISSON KATSAYISI

Herhangi bir ¢ubuk uzunlamasina ¢ekme gerilmesine maruz birakildiginda, ¢ubuk
¢ekme dogrultusunda uzayacak ve yanal dogrultuda kisalacaktir. Benzer sekilde
¢ubuk basma kuvvetine maruz birakildiginda genisleme yanal dogrultuda ve kisalma
ise basma dogrultusunda olusacaktir. Yapilan arastirmalarda yanal gerinimin eksenel
gerinime orani her malzeme tiirii i¢in sabit bir oran oldugu tespit edilmis ve bu deger
Poisson Katsayis1 veya Poisson Orani denilmistir. Genellikle (v) ile gosterilir.

Boylece bu oran:
v = Yanal gerinme / Eksenel gerinme = - gy / ex (3.6)

Seklinde elde edilir. Poisson orani malzemeye bagli bir katsayidir. Genellikle
geliklerde v = 0.30, aliiminyumda v = 0.34, bakirda v = 0.32 ve betonda v = 0.10

civarindadir. Genel olarak bu oran 0 <v < 0.5 arasinda degismektedir.
3.10. STATIK EMNIYET FAKTORU (GUVENLIK KATSAYISI)

Statik emniyet faktorii sistemin calisma kosullarina gore sistemin dayanim
miktaridir. Cogu sistemin calisma kosullarinin degiskenligine gore veya canli
hayatinin tehdit edilmesi géz 6ntinde bulundurularak cesitli giivenlik katsayilarinda
tretimleri yapilmaktadir. Bu giivenlik katsayis1 agirligin 6nemli oldugu bir tasarimda
ornegin 2 iken, can giivenliginin 6n planda oldugu asansor gibi sistemlerde 10- 15

mertebelerindedir. Statik emniyet katsayist asagidaki formiil ile hesaplanir.

Limit gerilme (3 7)
Maksimum esdeger gerilme '

Statik Emniyet faktori =

Yani secilen malzemenin limit stress degerinin, parga lizerinde ¢ikan maksimum
gerilmeye boliinmesi seklinde ifade edilir. Burada alinacak limit deger ve maksimum
deger sistemin yapisina ve istenen degerlere gore farklilik gosterebilir. Yani limit
gerilme olarak akma ve kopma gerilme degerleri alinabilir veya 6zel belirlenmis bir

deger limit deger olabilir. En yiiksek esdeger ise gerilme ise von Mises gerilmesidir.
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Von Mises; aga¢ malzemeye uygulanan diisiik gerilmelerde meydana gelen sekil
degisiminin (deformasyonun), ylik kaldirildiktan sonra tamamen ortadan kalkmasi
durumunda geri kazanilmasi O6zelligini ifade eden bir degerdir. Mukavemet
hesaplamalarinda malzemenin elastikiyet modiiliine ihtiya¢ vardir. Birimi N/mm?
veya Megapaskal (MPa)’dir. Von Misses Teorisi olarak bilinen bu teoriye gore sekil
degistirme enerjisinin belli bir sinir1 agmasi ile cisimde hasar baslar ve malzemenin
akma smir1 baglamis olur. Akma smir1 ve cisimde olusan gerilmeler grafik
yardimiyla deformasyon noktalar1 belirlenebilmektedir (Bozkurt ve Goker 1987).
Sekil 3.7°de dogu kayini numunesine ait egilme deneyinde elde edilen gerilme

deformasyon egrisi goriilmektedir.

1400 ]
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1300 Elasukhik Gernilmesi
] Sinin
10004
o 4
9 ' Elastik 2 Yan Plastik Plastik
9 {~ Delormasyon l)ct'orma.s_\'on\ Deformasyon
"5 600 1
(&) )
400 1
1 l-_g:lnuickx Is
200 +
10 X0 30 40 50
Deformasyon mm

Sekil 3.7. Kayin ahsap malzemesi gerilme deformasyon egrisi (Bozkurt,1987).

Sekil 3.7°de goriilen 1 no’lu bolge elastiklik sinirt igerisinde olan bolgedir. 2 no’lu
bolge akma noktasi olan malzemenin yar1 plastik bolgesidir. 3 no’lu bolge
malzemenin kirilma noktasi veya kopma noktasidir. Sekil 3.7°de goriilen gerilme
deformasyon egrisinde, elastiklik sinirina kadar gerilme ile deformasyon arasindaki
iliski dogru orantili olarak hareket yoniindedir. Elastiklik sinirina kadar uygulanan

yiikkiin kaldirilmasi durumunda numune baslangictaki ilk seklini alir. Elastiklik
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bolgesi igerisindeki seklin degismesine elastik deformasyon adi verilir. Elastiklik
simir1 asildiktan sonra gerilme miktar1 arttirildiginda gerilme ile deformasyon
arasindaki dogru oranlilik bozulmaktadir ve gerilme egrisi yonii deformasyona dogru
yonelmektedir. Elastiklik sinirinin asilmasindan sonra kuvvetin kaldirilmasi ile ahsap
numune baslangigtaki sekline ve biyiikliigiine donememekte, meydana gelen
deformasyon sabit kalmaktadir. Bdylece elastiklik smirindan sonra elastik
deformasyonlar degil, plastik deformasyonlar olusmaktadir. Kuvvetin devamli olarak
arttirilmasi1 halinde lifler igerisinde ilk Once kaymalar ve daha sonra kopmalar
meydana gelmekte ve nihayet ahsap numune yiikke mukavemet edemeyerek

kirilmaktadir. Bu noktaya kirilma sinirt denmektedir (Imirzi 2008).

Gerilme-deformasyon egrilerinde goriildiigii gibi, elastiklik sinirt ile kirllma siniri
arasindaki deformasyona yar1 plastik deformasyon (akma noktasi), akma sinirindan
sonraki deformasyona ise plastik deformasyon adlar1 verilmektedir. Kirilma sinirinda
tesir eden yiike maksimum yiik denir. Ahsap malzemenin kirildigi bu yiike kirilma
yiikii ad1 verilir. Boylece, ahsap malzeme 6nemli miktardaki yiiklemelerden sonra

tekrar baslangigtaki orijinal sekline donebilmektedir (Berkel, 1970).

Elastiklik modiilii ne kadar kiiclik ise cismin mekanik kuvvetler karsisinda sekil
degistirici etkilere o kadar az kars1 koydugu, tekrar orijinal sekline doniisebilecek
deformasyonlara kolaylikla elverisli oldugu anlagilmaktadir. Anizotrop olan
malzemeler ortotropik Ozellik gosterirler. Ahsap malzeme anizotrop bir malzeme
olmasi dolayisiyla ahsap malzemede elastiklik modiilii liflere paralel, radyal ve yillik
halkalara teget olmak {lizere ii¢ esas yonde farkli degerler gostermektedir. Ahsap
malzemede elastiklik modiilii degeri liflere paralel yonde en yiiksek radyal yonde
daha kiigiik, yillik halkalara teget yonde ise en disiiktiir. Elastiklik modiilii arttikea,
cisimler deformasyon meydana getiren kuvvetlere kars1 daha yiiksek bir mukavemet
gostermekte, elastikiyet modiilii azaldikca daha kolay deforme olmaktadirlar.

Elastikiyet modiilii kiigiildiik¢e cisim elastiklesir (Berkel, 1970).
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3.11. MALZEMELERIN YORULMA DAYANIMI

Tipki insanlar gibi giinlilk hayatta kullanilan malzemelerin de yorulmasindan soz
etmek miimkiindiir. Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin  Omiirleri
hakkinda bilgi sahibi olmak ¢ok 6nemlidir. ilk akla gelen 6rnek olarak ugaklar
diistintilebilir. Ufak bir civatanin ucak seyir halinde iken yorulma dolayist ile
kopmaya maruz kalmasi ¢ok biiyiik facialara yol agabilir. Bunu engellemenin yolu
civatanin, omrii tiikenmeden degistirilmesidir (Grasa et al., 2006). Malzemelerin
Oomiirleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in ¢esitli deneyler ve deney diizenekleri
vardir. Ancak yapilan bu deneyler ve diizenekleri ¢ogu zaman ekonomik olmadigi

gibi ergonomik de degildir.

Agac malzeme, mobilya elemani olarak kullanirken mekanik etkilere karst dayanimi
hakkinda giivenilir fikir elde edebilmek i¢in siirekli yliklemelere karst dayaniminin
bilinmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore, malzeme kisa siirede devam eden
belirli bir yiike kars1 koyabildigi halde ayni yiikiin uzun ve siirekli bir sekilde tesir
etmesi halinde daha disik gerilmelerde kirildigr goriilir. Boylece ahsap
malzemesinin kullanighilig1 ve direnci hakkinda karar verebilmek i¢in gerilme- sekil
degistirme (deformasyon) den bagka gerilme- tekrarli ylikleme ve yiikleme frekansi
gibi faktorler dikkate alinmalidir. Yorulma, 6zellikle mobilya konstriiksiyonlarinda
olusan deformasyonlarin ana sebebidir. Bu sebeple ahsap malzemelerin yorulma
gerilmeleri belirlenerek tasarim asamasinda ortaya koyulmasi gerekmektedir (Tankut

ve Zor, 2012.).

Ahsap ve ahsap kompozitlerde yorulma, ¢evre ve yiikleme kosullar: dikkate alinarak
incelenmektedir. Tekrarli yiikleme ve yiikleme frekans gibi yiikleme kosullarinin
etkileri gesitli ¢alismalarda yapilmistir (Ratnasingam et al., 1997). Marsoem et al.
(1987), yaptiklari aragtirmada; tiggen ve kare dalga formundaki masif odunun ¢ekme
yorulmasint incelemis ve sonucunda kare formunun en fazla zarar gérdiigiinii ortaya
koymustur. Benzer bir sonu¢ta masif odunun basing yorulmasinda elde edilmistir
(Gong and Smith, 2003). Kohara and Okuyama (1993), yaptiklar1 aragstirmada; masif
aga¢c malzemenin gerinim enerji kaybi1 davramigini temel alarak, ¢ekme direncinde

yorulma Omrii iizerine tekrarli yliklemeden bagimsiz bir yorulma Omrii kriteri
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Onermistir. Ayn1 zamanda yiikleme frekansi da ahsap ve ahsap kompozitlerinin
yorulma omriinii de etkilemektedir (Tankut ve Zor, 2012). Malzeme yavasga artan
yiikler altinda deneylere tabi tutuldugu zaman, belirli bir sinir gerilmesinde dayanimi
sona erip kopmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine malzemenin statik dayanimi adi
verilir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda bunlarin maximum
degerleri degil tekrar sayisi Onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler
malzemenin igyapisinda bazi yipranmalara sebep olur. Boylece kopma olay1 statik

sinirlarin ¢ok altinda meydana gelir.

Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisindaki degisikliklere
yorulma ve elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye de Omiir adi verilir.
Yorulma analizinin temel amaci malzemenin Omrii siiresince ne kadarlik bir ¢evrime
dayanabilecegini karakterize etmektir. Yorulma analizinde genel olarak 3 ana metod
mevcuttur. Bunlar Strain Life, Stress Life ve Kirilma mekanigidir. Strain Life
yaklagimi gilinlimiizde oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve yorulmanin
diisiik cevrim sayilarini karakterize eden, tipik olarak catlak baslangicin1 kapsayan
bir metodtur. Diger yandan Stress Life ise parcanin toplam Omri ile ilgilenir.
Yorulma analizleri ¢evrim sayilarina gore smiflandirildiginda, Strain Life diisiik
sayilt ¢evrimler igin kullanilir bu yiizden Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir.
LCF genellikle 10° ve bundan daha diisiik ¢evrimleri kapsar. Stress Life S-N (Stress-
Cycle Curves) diagramina dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrimleri kapsar bundan
dolay1 High Cycle Fatigue (HCF) diye bilinir. HCF 10° ve iizeri gevrimleri kapsar.
Kirllma mekanigi (Fracture Mechanics); kirilma 6ncesi olusan catlaklarin ilerleme
hizlart ve ¢atlagin kritik biiyilikliige erismesi icin gereken Omrii tayin eden bir

yaklagimdir (Stephens, 2001).

Malzemelerde yorulma, tekrarli yiiklemelere maruz kalmis yapisal elemanlar igin
ortak bir problemdir (Bao et al., 1996). Yorulma deneylerindeki 6nemli 6gelerden
birisi zamandir. Bir malzemenin yorulma 6zelliklerini belirlemede dayanma
siirindaki (Yorulma limiti) bulgular ¢ok onemlidir. Dayanma siniri teorik olarak
kirtlmanin olmadig tekrarlardaki gerilme degeridir (Tankut ve Zor, 2012). Sekil

3.8’de malzemelerin yorulma dayanim grafigi verilmistir.

31



Nihai Yuk

Dayanma Siniri
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Sekil 3.8. Yorulma dayanimi limiti (Bodig and Jayne, 1982).

3.12. ANSYS (SWANSON ANALYSIS SYSTEM)

ANSYS yazilimi, miithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimlerini gercege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amacgl yazilmis sonlu
elemanlar programidir. Gergeklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri {iretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
modellemeler neticesinde yapilarin zayif noktalarmin tespiti ve iyilestirilmesi ile
omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongoriilmesi
miimkiin olmaktadir. ANSYS’de kullanilan mukavemet, titresim, yorulma, ¢arpma
ve devrilme simiilasyonlari, hesaplamali akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi hesaplari,
metal sekillendirme hesaplari, elektromanyetik hesaplar, mekanizma dinamigi
hesaplari, Test ve oOlglim sistemleri, sistem modelleme otomatik kontrol

simiilasyonlaridir (Pence 2007).

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de i¢indeki menii
imkanlar1 ile geometri olusturulmasmna izin vermektedir. Aym1 menii icinde
hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modelinde ag1 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 ag1 olusturulur. Onemli olan geometrik

modeli dogru ve saglam bir sekilde olusturmaktir. ANSYS’de farkli analiz tipleri i¢in
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gelistirilmis yaklasik 140 eleman tipi mevcuttur. Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan
sonra yiikleme ve simir kosullari belirlenir ve programa islenir. Bu asamada
problemin ¢ok iyi yorumlanmasi ve modele gelen yiiklerin dogru bir sekilde

belirlenmesi gerekir (Solmaz, 2007).
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BOLUM 4
MALZEME VE DENEYSEL CALISMALAR
4.1. MALZEME
4.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu calismada, mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kayin (Fagus
Orientalis L.) ve sarigam (Pinus Sylvestris L.) ahsap malzemeleri kullanilmistir.
Agac malzemeler tesadiifi yontemle Karabiik’teki kereste isletmelerinden temin
edilmistir. Malzemelerin se¢iminde, liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz, normal
bliylime gostermis, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bdcek zararlarina

ugramamis olmasina 6zen gosterilmistir.
4.1.2. Tutkal

Bu calismada, PVA(c) ve Poliiiretan tutkali kullanilmistir. PVA(c), kokusuz, yanici
olmayan tutkaldir. Oda sicakliginda hizli bir sekilde katilasmaktadir. Bu tutkalin
uygulanmasi ¢ok kolaydir, makinelerde kesilmesi durumunda makinelere zarar
vermez. Ancak, 1s1 arttikca tutkalinin mekanik 6zellikleri azalmaktadir. 70 °C’nin
iistinde yapigsma direncini kaybeder. Uygun sartlarda malzemenin sadece bir
yiizeyine 180 g/m® tutkal siiriilmektedir (Ors, 1987). Uretici firma tarafindan, tek
komponentli olarak belirtilen Poliiiretan tutkali mobilya endiistrisinde montaj
kademelerinde oldukca fazla kullanilmaktadir. Tek komponentli, serbest ¢oziiciilii
tutkaldir. Odun, metal, polyester, tas, ¢am, seramik, PVC ve diger plastik
malzemeleri yapistirmada kullanilmaktadir (TSE 5430, 2003).
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4.1.3. Kavela

Aragtirmada, TSE 4539’da belirtilen Ozelliklerde ahsap malzemeden hazirlanan
kavelalar kullanilmistir. Kavela, iki ahsap elemanin birlestirilmesinde kullanilan
silindirik bicimde aga¢ parcasidir. Kavelalar birlestirilecek elemanin kalinligina gore
6-8-10-12 mm c¢aplarinda 30-60 mm boylarinda olmali (TSE 4539) ve Cizelge 4.1°de
gosterilen araliklarda kullanilmalidir. Koltuk modelinde kullanilan kavela olgiileri
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kavela delikleri kavela agma makinasi yardimiyla

acilmistir. Sekil 4.2’de Kavela deligi agma makinasi gosterilmistir.

24

|10 _|_10_| 20 (10 _|_10_| 15(.10 |5 |

60

Sekil 4.1. Kavela 6lgiileri (mm).
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Cizelge 4.1. Kavela gap, boy ve araliklari (mm).

Elemanin Kahinh@ | Kavela Cap1 | Kavela Boyu | Kavelalar arasi uzakhk
10 6 30 10-100
12 6 30 12 -120
14 6-8 40 14 - 140
18 8 40 16 - 160
20 8-10 50 18 -180
25 10 50 20-200
26 10-12 60 60— 600

Sekil 4.2. Kavela deligi agma makinasi.
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4.1.4. Zivana

Arastirmada, TSE 4905 esaslarina gore zivanali birlestirme teknigi uygulanmistir.
Zivanalarin agilmasinda kullanilan erkek ve disi zivana makinesi Sekil 4.3’te

gosterilmistir. Ayrica, Zivana Olgiileri Sekil 4.4’te verilmistir

Sekil 4.3. Zivana agma makinasi.
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LS 50 !5! 5|1D!5!

Sekil 4.4. Zivana olgiileri (mm).

Koltuk iskeletinin hazirlanmasinda; iki farkli masif aga¢ malzeme (Kayin, Sarigam),
iki birlestirme tipi (Lambali zivana, Kavelali) ve iki yiikleme testi (statik ve yorulma)
icin her bir deney orneginden 5’er adet olmak iizere (2x2x2x1x5 = 40) toplam 40
koltuk iskeleti 1/1 olgekli olarak {iretilmistir. Deneme deseni Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Koltuk konstriiksiyonu deneme deseni.

Yiikleme Tipi Ahsap Tiirii Birlestirme Teknigi Tekerriir Sayis1
Kavela 5
Kayin
Zivanali 5

Statik Yiikleme (N)

Kavela 5

Saricam
Zivanali 5
Kavela 5

Kayin
Devirli Artan Zivanali 5
Yiikleme (N)

Kavela 5

Saricam
Zivanali 5

4.1.5. Koltuk iskeletlerinin Hazirlanmasi

Deney 6rnegini olusturacak parcalar, kaba dl¢iilerinde kesilip istiflenerek 6 ay (Sekil
4.5) siireyle bekletildikten sonra planya, kalinlik ve daire testere makinelerinde
islenerek net Olclilerine getirilmistir. Saricam ve Kaymn ahsap malzemelerden
antropometrik Olgiilere hazirlanan modelinin olgiileri Sekil 4.6’da ve 1/1 o6lgekli
tiretilen 40 adet koltuk konstriikksiyonu Sekil 4.7°de verilmistir. Deney koltugunun

iskeletini olusturan elemanlarin 6lgiileri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Ahsap malzemelerin istiflenmesi.

Cizelge 4.3. Koltuk iskeletini olusturan elemanlarin 6l¢iileri (mm).

Elemanin Adi Boy Genislik Kalinhk
On Ayak 54 60 20
Arka Ayak 750 60 20
Yan Ust Kayit 480 60 20
Yan Alt Kayit 480 60 20
On Kayit 540 60 20
Arka Alt Kayit 540 60 20
Arka Alt Kayit 540 60 20
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Sekil 4.6. Antropometrik dlgiilere gore tasarlanmis koltuk 6rnegi (mm).

41



Sekil 4.7. Koltuk iskeletleri.

42. METOT

Arastirma kapsaminda ilk olarak deneylerde kullanilan Ahsap malzemelerin egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel ¢ekme direnci, hava kurusu
yogunluklar1 gibi bazi mekanik ve fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Deney
orneklerine statik ve yorulma yiiklemeleri uygulanmistir. TS 9215 standardina gore
statik, FNAE 80-214 kodu ile Federal standardina gore devirli artan basamakli
yorulma yiiklemeleri uygulanmistir. Deneysel ¢aligsma ile sonlu elemanlar metodu ile

yapilan yapisal statik ve yorulma analiz verileri kiyaslanmustir.

Calismanin Dbilgisayar destekli yapisal statik ve yorulma analizleri deneysel
caligmalarda uygulanan sinir sartlari ve kuvvetlere gore yapilmistir. Modellerin
tasarimi Solidworks’te tasarlanmig olup ‘parasolid x.t ve *.iges formati ile ANSYS
Design Modeller modiilliine aktarilmistir. Modellerin yapisal statik analizi ANSYS —
Workbench, yorulma analizlerinde ise ANSY'S Fatigue Tool programi kullanilmustir.
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4.2.1. Deneysel Calisma Metotlari
4.2.1.1. Tam Kuru Yogunluk Tayini

Tam kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in 20 X 20 X 30 mm boyutlarinda ornekler
kullanilmistir.  Yogunluklarin belirlenmesi igin TSE 2471 ve 2472 esaslarina
uyulmustur. Tam kuru yogunluk (DO) tayini ig¢in, 6rnekler etiiv’de 103 £2 °C
sicaklik derecesinde agirliklar1 degismez hale gelinceye kadar kurutulmustur. Tam
kuru hale gelen 6rnekler 0,001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Orneklerin
boyutlart = 0,01 mm duyarliklt dijital kumpas ile dlgiilerek hacimleri hesaplandiktan
sonra tam kuru yogunluklari (Dy); tam kuru agirlik (M) ve hacim (Vo) degerlerine

gore hesaplanir.
M
Do= 7" (g/cm?) (4.1)

4.2.1.2. Liflere Paralel Cekme Direnci

Ahgap malzemelerin liflere paralel ¢cekme gerilmeleri ASTM-D 1037 esaslarina gore

belirlenmistir. Ilgili formiil 4.2 esitligi ile verilir.

o, =& 4.2)

Buradan; o, = Cekme gerilmesi (MPa), Frnax = Kirilma anindaki maksimum kuvvet

(N), Ao = Deney numunesinin deneyden dnceki kesit alani (mmz)’dir.
4.2.1.3. Egilme Gerilmesinin Belirlenmesi

Egilme gerilmesi deneylerinde TSE 2474 esaslarina uyulmustur. Deneylerden dnce
hava kurusu getirilen 6rneklerin genislik ve yiikseklikleri 0.01 mm duyarlikl

kumpasla Olgiilerek kesit yiizeyleri hesaplanmistir. Sekil 4.8’de egilme gerilmesi
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ornegi verilmistir. Test makinesinin yiikleme mekanizmasinin hizi, kirilmanin
yiilkleme anindan itibaren 1,5 - 2 dakika i¢inde meydana gelmesini saglayacak
sekilde ayarlanmistir. Dayanak noktalar1 agikligi 30 cm olacak sekilde yerlestirilen
orneklere, yillik halkalara teget yonde ve dayanak acgikliginin orta kismindan kirilma
islemi  gerceklesinceye kadar yik uygulanmistir. Egilme  gerilmesinin

hesaplanmasinda 4.3 esitligi kullanilmigtir.

3xFxIs
2xbxh? (4.3)

Burada; F: Kirilma aninda Olgiilen maksimum kuvvet (N), Is: Dayanaklar arasi

aciklik (mm), b: Ornek genisligi (mm), h: Ornek yiiksekligi (mm)’dir.

"R

—&ﬁl—D =1 -E}

Sekil 4.8. Egilme direnci.

4.2.1.4. Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilmede elastikiyet modilii TSE 2478 standardina uyularak belirlenmistir.
Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi icin egilme direnci Ornekleri
kullanilmigtir. Sicakligt 20+2 °C ve bagill nemi % 65+ 3 olan iklimlendirme
dolabinda degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilen Orneklerin elastik
deformasyon bolgesindeki egilme miktarlar1 belirlenmistir. Egilmede elastikiyet

modiilii (E);
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(F, - F)xLs®
4XA'|:Xh3 (44)

Burada; F;: Birinci yik, F: Ikinci yiik, Af: Sehim farki (cm), b: Ornek genisligi
(cm), h: Ornek kalinlig1 (cm) ve Ls: Mesnet agiklig1 (cm)’dir. Malzemelerin egilme
gerilmesi, egilmede elastikyet modiilii ve ¢ekme gerilmesinin belirlenmesinde

Universal test cihazi kullanilmistir. Universal test cihazi Sekil 4.9°da verilmistir.

TR=

AUTOCGCLEALL

AG-IS 50kN

Sekil 4.9. Universal test cihazi.

4.2.1.5. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Yorulma dayanimini belirlemek i¢in egilme gerilmesinin % 80, 70, 60, 50 ve 40
seviyelerinde 5 farkli gerilme diizeyi se¢ilmistir. Bu farkli gerilme diizeyleri ahsap

malzemelerin yorulma dayanimu ile ilgili ¢alismalara (Bao and Eckelman, 1996) ve
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Wohler tarafinda S-N grafigini olusturmak i¢in kullandigi yonteme dayanarak
secilmistir. Yiikleme tekrar frekansi 2 Hz ve yorulma yiiklemesi sadece egilme
yoniinde yapildigindan yiikleme oran1 R = 0 olarak se¢ilmistir. Yorulma limiti, farklh
gerilme- tekrar altinda edilen sonuglarin ortalamasi ve bir milyon tekrar yorulma
limiti kabul edilerek malzemelerin gerilme-tekrar grafigi elde edilmistir. Bu
calismada, li¢ noktadan egilmede yorulma dayanimi gerilme-tekrar (S-N) yontemine
gore yapilmistir. Malzemelerin yorulma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan

Servo - hidrolik MTS yorulma test cihazi Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10. Servo - Hidrolik yorulma test cihazi.

4.2.1.6. Statik Yiikleme Deneyi

Yiik uygulama noktalar1t TSE 9215 standardina gore tespit edilmistir. Koltukta 830
Newtonluk deney yiikii oturma yerine yayili yiikkleme, yaslanma yerine ise oturma
yeri st yiizeyinden 300 mm yukarida iki ayri noktadan dengeli olarak
konstriiksiyonunda deformasyona ugrayinca kadar yiiklemeler uygulanmistir (Kasal,
2004). Sekil 4.11’de koltuk mukavemet deneyindeki yiikleme noktalari

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Koltuk mukavemet deneyi ylikleme noktalari.

4.2.1.7. Yorulma (Devirli Artan basamakh) Yiikleme Deneyi

Devirli artan basamakli yiikleme deneyleri, mobilya kisimlarinin uzun siireli normal
kullanimlarda maruz kaldig1i yik ve tekrarlanan hareketlerle benzestirilen
deneylerdir. Bu c¢alismada uygulanan deney yontemi, 1977 yilinda Purdue
tiniversitesi orman ve dogal kaynaklar bolimiine ait olan ahsap arastirma
laboratuarinda Carl Eckelman tarafindan gelistirilmistir ve 1980 yilinda FNAE 80-
214 kodu ile Federal standart olarak kabul edilmistir. Bu standart 1980 yilindan
itibaren ¢esitli tiplerdeki mobilyalarin performans deneylerinde kullanilmaktadir. Bu
standartta, devirli basamakli artan yiikk (Cyclic Stepped Increasing Load) metodu
kullanilmaktadir. Deney yonteminde, dnceden belirlenmis olan bir yiik degeri belli
devir sayisinda ve oraninda mobilya sitemine uygulanmaktadir. Bu asama
tamamlandiginda, yilik degeri yine dnceden belirlenmis bir oranda arttirilarak birinci
asamadaki islemler tekrarlanmaktadir. Bu islemler, kabul edilebilir yiik degerlerine
ulagincaya veya mobilyada herhangi bir agilma, kirilma vb. gibi yer degistirmeler
meydana gelinceye kadar devam ettirilmektedir. Bu baglamda her asamada 25000
devir yiik uygulanmakta ve devir oran1 dakikada yaklasik olarak 20 olacak sekilde
alimmustir. Test edilen bir mobilyanin performansi 25000 devri basariyla tamamlayan

en bliylik yik degeri kabul edilir. Cizelge 4.4’te, baslangi¢ yiikleri ve yiik artis
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degerleri verilmistir. Devirli artan basamakli yiiklemelere tabi tutulan koltuk

konstriiksiyonlari deneyi bir koltuk i¢in yaklasik 10-14 giin stirmiistiir.

Cizelge 4.4. Koltuk deneylerinde baslangic yiikleri ile yiik artis degerleri (N).

Deney Tiirii Baslangi¢ Yiik Degeri Yiik Artis Degeri
Oturma Yiikleri Deneyi 445 111
Arkalik Désemesi Deneyi 222,5 55,5
Arkalik Cercevesi Deneyi 334 111
Ayaklara Yanal Yiikleme Deneyi 667 222,5
Kolcaklara Yanal Yiikleme Deneyi 222,5 111
Ayaklara On-Arka Yiikleme Deneyi 890 222,5

Modellenen koltuk 6rneginin statik ve yorulma yiiklemeleri karsisinda gosterecegi
mukavemet degerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan test cihazi konstriiksiyonuna
pnomatik sistem elemanlar1 baglanmis ve sistemin kumandast PLC ile saglanmistir.

Test tnitesi; PLC, Pnomatik ve Celik konstriiksiyon sistemlerinden meydana

gelmektedir. Test cihazi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Koltuk performans test makinast.

4.2.2. Bilgisayar Destekli Analiz Calismalari

4.2.2.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Yapisal Statik Analizleri

Ahgap oturma elemanlarinin sonlu elemanlar analizi ANSYS 16 programinin
Workbench-Yapisal Statik analiz modiilii ile yapilmistir. Modellerin tasarimi
Solidworks 2015, ANSYS-Workbench ve ANSYS Design Modeler tasarim
programlart ile gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan modelin analiz programina
alinmasi ve analiz tipinin se¢imi Sekil 4.13’te verilmistir. Anizotrop malzemeler igin
ANSYS 16 programinda istenen degerler Cizelge 4.5’te verilmistir (Gawronski
2006).
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Cizelge 4.5. Malzemelerin programa girilen bazi mekanik degerler (MPa).

Malzeme ozellikleri Kaymn Saricam
Ex 13800 11250
Elastiklik modiilii (MPa) Ey 1160 820
E, 2280 1660
Gyy 470 370
G Rijitlik modiilii (MPa) Gy, 1640 1440
Gy, 1080 1050
Vyy 0,44 0,4
Poisson sabiti Vy, 0,35 0,3
Vi 0,07 0,06
Akma gerilmesi (MPa) L, 89 72
Cekme gerilmesi (MPa) L./ 112 97
B ae ) N Tt L) R
| S | P | M | AR TS

Control | Enabled [
= Lighting _

Sekil 4.13. Modelin analiz programina aktarilmasi ve analiz tipinin se¢imi.
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Yapisal Statik analiz meniisiinde yapilacak olan islemler asagidaki sirayla

gerceklestirilmistir:

1. Geometrilere malzeme tanimlanmasi,

2. Koordinat sisteminin tanimlanmasi,

3. Birlestirme yerlerinin tanimlanmast,

4. Mesh ayarlarinin yapilmasi,

5. Kuvvetlerin ve sinir sartlarinin tanimlanmasi,

6. Cozliim asamasi.

Malzeme tanimlama islemi, Sekil 4.14’te "Geometry" segeneginin altinda bulunan
tim elemanlar i¢in tek tek yapilmistir. Pargalara malzeme 6zelliklerinin atanmasi

"Material" boliimiindeki "Assignment" butonu kullanilarak gerceklestrilmistir.

Outline

| Filter: | Name -
&) Project

x @ yanalt23
x @ Ust arka kayit
x @ yanust22
x @ ustzivana 21
x @ ustzivana 23
;‘akaayd(l
oy @ altyan12
& onayak12
-y @ altyan1l
x @ altyan13
-y @ yan kayit 12
« @ ustyan1l
x @ ustyan13
x @ oturma yukleme
x @ arkali yukeme
x @ arakalk yukleme
- 3K Coordinate Svstems

Details of “arka ayak 2"
+]| Graphics Properties

=/ Definition

Suppressed No
Assignment Kayin
.Coordinate System‘ ayaklar

Sekil 4.14. Geometrilere malzeme tanimlanmasi.

Anizotrop yapiya sahip olan ahsap malzemesi degisik yonlerde farkli davranmiglar
gostermektedir. Geometrilere koordinat sistemi tanimlanirken bu &zellikler goz
oniinde bulundurulmustur. Programin X, y ve z koordinat sistemine gore her
malzemenin yonleri de bu koordinat sistemine gore tanimlanmistir. Geometrilere

koordinat sistemi tanimlanmasi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Outline
J Filter. Name

(&) Project
= (@] Model (A4)

Details of “ayaklar"

Sekil 4.15. Geometrilere koordinat sistemi tanimlanmasi.

Birlestirmelerin  tanimlanmasi islemi “Connections” meniisii altinda bulunan
birlestirme tipi "bonded" segenegi kullanilarak yapilmistir. Birlesme noktalarinin

tanimlanmasi Sekil 4.16’da verilmistir.

Outline L
| Filter: Name - 4
,‘i‘BmdewmayakzzToonaral "~
/B, Bonded - arkaayak21 To arkaaraalt

¢'!‘ Bonded - arkaayak21 To yanalt22

,/‘!‘ Bonded - arkaayak21 To ustara

/B, Bonded - arkaayak21To yanust22

/8, Bonded - yanalt22 To onayak22

,:‘ Bonded - yanalt22 To yanalt21

v ¥, Bonded - yanalt22 To yanalt23

¢'!_ Bonded - onayak22 To yanust22

/¥, Bonded - yanust22 To yanust21

-+ ¥, Bonded - yanust22 To yanust23

B, Bonded - onara1 To onayak12

/B, Bonded - arkaaraalt To arkaayak11

¢‘_ Bonded - ustara To arkaayak11

/B, Bonded - arkaayak11 To altyan12

/B, Bonded - arkaayak11 To ustyan12

/B, Bonded - altyan12 To onayak12

/B, Bonded - altyan12 To altyan11

/B, Bonded - altyan12To altyan13

/'!‘ Bonded - onayak12 To ustyan12

-~ P Bonded - ustyan12 To ustyan11

/B, Bonded - ustyan12 To ustyan13

.+ 8, Bonded - onayak22 To yanalt21

/8, Bonded - onayak22 To yanust21

/B, Bonded - onayak12 To altyan11

/'!‘ Bonded - onayak12 To ustyan11

¢'!‘ Bonded - yanalt22 To oturma yukleme
B, Bonded - onara1 To oturma yukleme

/8, Bonded - arkaaraalt To oturma yukleme
/B, Bonded - altyan12 To oturma yukleme
,} Bonded - arkaayak21 To arkalk yukieme ,
< >

Details of "Model (A4)" b

Sekil 4.16. Birlesme noktalarinin tanimlanmasi.

Sonlu elemanlarda eleman sayisinin  artirilmasi  sonuglardaki  hassasiyeti

arttirmaktadir. Yani eleman sayisim arttirdik¢a olusturdugumuz sonlu elemanlar
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modeli, CAD veriye daha fazla benzestiginden sonuglarimiz daha dogru ¢ikmaktadir.
Bununla beraber eleman sayisi arttik¢a ¢oziim siireleri giderek artmaktadir. Ozellikle
lineer olmayan ve birbirine deg§en yani kontak unsuru tasiyan parcalarin bulundugu

analizlerde eleman sayisi ¢ok onemlidir.

Eleman sayisinin arttirilmasi durumunda sonuglar belirli bir degere yakinsayacaktir.
Eleman sayisinin ¢ok arttirilmasi ¢oziim siirelerini arttiracagindan, bir siire sonra
eleman sayis1 artirmak anlamsiz olacaktir. Ote yandan eleman sayilarmin
arttirllmasi, her durumda dogru sonuglar vermez. Ornegin keskin koselerde eleman
sayisinin artirilmasi, sonlu elemanlar teorisinden dolayr gerilme yigilmas1 meydana
getireceginden parga {izerindeki maksimum gerilemesi bu nedenden dolay1 yanlis
okunmasina sebep olmaktadir. Bu calismada diizgiin mesh elde etmek i¢in sistemin
keskin kdseleri design modeler tasarim programinda “Slice” komutu ile kesilmis, bu
noktalarda olusacak gerilim yigilmasimni Onlemek icin diizgiin mesh atilmasi

saglanmistir.

Bu calismada geometriler diizgiin yapiya sahip oldugundan mesh metodlarindan
“Multizone” mesh uygulanmistir (Sekil 4.17). Mesh kalitesi “Mesh Quaolity ve
Aspect Ratio” degerlerinin en yiiksek deger olan 1°e yaklagsmasina ¢alisilmistir (Sekil
4.18). Bunun yani sira “Relavance ve Use Advance Size Function, ve Span and
Angle” meniileri ile mesh kalitesi artirilmaya ¢alisilmistir. Gerilmeler ile eleman

sayis1 arasinda yapilan parametrik calisma Sekil 4.19°da verilmistir.
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Outline 2
Filter: Name @
&l Project
=9 ‘Ns!d (a2)
- Geometry
/2 Coordnate Systems ‘
VO ardkayit ’4
VN ayakdar ‘
N yankayitlar
s o
- /@ Contacts "‘
® 0
MuitiZone
By 3.
- B, Body Saing 2 “
] Static Structural (AS)
A 7N Analysis Settings M
3, Fixed Support " 4
3, Displacement ”‘
« Force ‘
D, Force 2 y
9, Force 3
3, Displacement 2
@l Solution (A6)
/3] Solution Information
/& Maximum Princpal Stress
/& Equivalent Stress
/& shear Stress
5 ,/@) StressTool
/& safety Factor
Details of "Mesh" 2

Sekil 4.17. Mesh uygulamasi

| Element Quality I Aspect Ratio |

I | |
0 > 1 &— 5
Poor quality Best quality Poor quality

Sekil 4.18. Mesh kalitesi ve aspect ratio.

H I 3 K
P2 - o=
Equivalent _ PG - Mesh - R — PaFf"x&:Et“" -
Str_ess Elements = ! SI ltressma‘ b
Maximum Maximum
MPa MPa

75,565 34150 88,866 0,71834
76,567 34708 88,867 0,71833
75,296 34855 88,585 0,72083
75,299 35405 88,536 0,72085
75,474 36437 88,763 0,7192
76,476 36983 88,769 0,71918
75,372 40387 88,559 0,72016
75,374 40933 88,66 0,72014
75,504 62108 88,739 0,71891
75,693 90326 88,75 0,71714
75,696 51061 88,751 0,71711
77,032 1,9298E+05 88,778 0,65592

Sekil 4.19. Kuvvet ile eleman sayis1 degisim igin yapilan parametrik ¢aligma.
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Kuvvetler tanimlanirken, her bir model i¢in; her bir ylikleme yoniine gore elde edilen
ortalama kuvvet degerleri sisteme uygulanmistir. Kuvvet tanimlama islemi bittikten
sonra, mesnet noktalar1 belirtilmistir. Deney orneklerinde mesnet tipi olarak 6n
ayaklar i¢in her yondeki rotasyon ve yer degistirmeler "Fixed" mesnet tipi, Arka
ayaklar i¢in ise dikeyde sabit yatayda rotasyona izin verilmistir. Bu islem i¢in kayar
tipi mesnet secilmistir. Koltuk modelinin sinir sartlart ve yiikklemelerin uygulanmasi

Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Outline

Filterr Name -
H| Project
B & Model (A4)
- Geometry
-5k Coordinate Systems
vk arakayit
K ayakdar
/3 yankayitlar
(=}, Connections d yuku i 2865
/@ Contacts . wyaslanma yuku 2: 2000, N
-8 Mesh
/& MultiZone
B Body Sizing
/B Body Sizing 2
= [2] Static Structural (A5)
/7 Analysis Settings
B, Fixed Support
/¥, Displacement
/. oturma yuku
‘,3.( yaslanma yuku 1
P, yasianma yuku 2
/2, Displacement 2
E-/&) Solution (A6)
/4] Solution Information
B Maximum Principal Stress
B Equivalent Stress
A Shear Stress
£, /@) Stress Tool
/B safety Factor

Details of "Multiple Selection"

Sekil 4.20. Yiikleme ve sinir sartlarinin uygulanmast.

Mesnetlerin belirlenmesi islemi sonrasi ¢oziim asamasina gegilmistir. Coziim
asamasinda "Outline" meniisiinde bulunan "Solution" boliimii segilerek bu boliime
ait alt menli "Outline" meniisii lizerindeki satirda olusturulmustur. Yapilacak olan
analizler secildikten sonra ¢oziim asamasinin son adimi olarak "Solution" bolimii
tiklanarak analiz baslatilir. Bilgisayar destekli analiz ¢éziimlemelerinde "Stress”
bolimiinden, Esdeger gerilme (Equvalent stress), Maksimum asal gerilme
(Maximum principal stress), Maksimum makaslama gerilmesi (Maximum shear
stress) ve Sistemin giivenlik katsayisi (Safety factor) sonuglarina gore analiz

degerlendirilmistir.
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4.2.2.2. Bilgisayar Destekli Yorulma Analizi

Yorulma analizinde yapisal statik analizde oldugu gibi siir sartlar1 uyguladiktan
sonra kuvvet tanimlamalar1 devirli artan basamakli standartta olacak sekilde; yani
baslangi¢ kuvvetleri; oturma yeri i¢in 440 N, yaslanma yeri icin 330 N ve 25 000
tekrarli olarak uygulanir. Yorulma analizi sinir sartlar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

Outlin
Outli

Filter:  Name v

8 Project

= @ Model (84)

&/ @ Geometry

& ,2X Coordnate Systems
Connections

Details of "Static Structural (B5)"
=! Definition

Physics Type Structural

Analysis Type | static Structural

Solver Target 'Me(mmul APDL
=/ options

Environment Temperature | 22, *C
Generate Input Only No

Sekil 4.21. Yorulma analizi sinur sartlar1 kuvvet ve uygulamalari.

Sinir sartlart ve kuvvetler uygulandiktan sonra sisteme yorulma (Fatigue Tool)
modiilii eklenir. Yorulma dayanimi faktorii (Kf); Ahsap malzemede egilme yorulma
limiti i¢in 0,3, liflere paralel ve dik yonde yonde yorulma limiti i¢in 0,6 ve ¢cekme,
basma ve makaslama yorulmasi limiti igin 0,2 olarak alinir (Christian Odin Clorius).
Uygulanan kuvvetler; basma ve ¢ekme yoniinde oldugundan “Zero Based”
isaretlenmigtir. Tasarim gerilmesinin en kritik noktast akma gerilmesi oldugunda
gerilme teorilerinden “Soderberg Theory” teorisi se¢ilmistir. Life kisminda gergek
sartlara gore yiikleme tekrar1 dakikada 20 devir olarak alinmistir. Yorulma tipi analiz

secimi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Yorulma tipi analiz se¢imi.

Yorulma sonuglarinin degerlendirmesinde life (6miir), yorulma analizi yapilan
parganin muhtemel Omriinlin tayini i¢in kullanilir yorulmadan dolayr parganin
kopacagi ana kadarki ¢evrim sayilarini gésterir ve bir milyon tekrar olarak kabul
edilir. Fatigue Damage (Yorulma hasar1), verilen dmiir i¢in yorulma hasarini gosterir.
Yorulma hasar1 i¢in birden biiylik degerler Oomiir tamamlanincaya kadar olan
hasarlar1 gosterir. Verilen dmiirde parcanin giivenirliligi hakkinda bize bilgi verir.
Maximum giivenlik faktori 15°tir ve 1’den kiicik olan degerler Omiir

tamamlanmadan 6nceki giivensiz bolgeleri temsil eder.

4.3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglarinin istatistiksel analizinde, lambali zivana ve kavelali birlestirme
tipi, bunlarin ikili etkilesimleri ve koltuklarin 6nden arkaya statik yiik ve devirli
basamakli kuvvet tasima kapasiteleri tlizerindeki etkileri “coklu varyans analizleri”
(MANOVA) ile belirlenmis, olast farkliliklar p<0,05’e gore istatistiksel olarak

anlamlandirilmistir.
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BOLUM 5
BULGULAR

Lambali zivana ve kavelali birlestirme tipi kullanarak sarigam ve kaymn ahsap
malzemelerden hazirlanan koltuk modellerine statik ve yorulma yiiklemeleri
uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarin yani sira bilgisayar destekli yapisal statik ve

yorulma analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular asagida verilmistir.

5.1. DENEYSEL CALISMALAR

5.1.1. Ahsap Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozeliklerine iliskin Bulgular

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan saricam ve kaymn masif agac
malzemelerin; Egilme gerilmeleri, Elastikiyet modiilleri, Liflere paralel ¢ekme
gerilmeleri, akma gerilmeleri ve yogunluk degerleri belirlenmistir. Mekanik ve

fiziksel 6zelliklere iliskin degerler (MPa, g/cm®) Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Baz1 mekanik ve fiziksel 6zelliklere iliskin degerler.

Ahsap Tiirii
Fiziksel ve Kavin Saricam
Mekanik Ozellikler y ¢
Ort. Std. Sp. Ort. Std. Sp.
Tam kuru yogunluk 0,64 0,05 0,52 0,03
Elastikiyet Modiilii 13808 539,5 11250 459,1
Egilme Direnci 120,8 9,05 104.2 3,57
Cekme gerilmesi 112 3,52 97 1,28
Akma gerilmesi 89 3,18 72 4,07
Ort: Ortalama, Std. Sp: Standart Sapma
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5.1.2. Saricam ve Kayin Ahsap Malzemelerin Yorulma Dayamimi Bulgulari
Sonlu elemanlar metodunun yorulma analizinde kullanilmak {izere saricam ve kayin
ahsap malzemelerin yorulma dayanimlarinin limiti belirlenmistir. Yorulma dayanimi

limiti ile ilgili yapilan deneysel ¢aligma degerleri ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ahsap malzemelerin yorulma dayanimina iligkin ortalama degerler.

Ahsap Tiirii | N. Sayis1 | G. Diizeyi | E. Gerilme | Yiik. Tekrari Std. Sp.
5 80 96 318529,4 6620,6
5 70 84 628843,6 1389,9
Kayin 5 60 72 854190,4 1589,6
5 50 60 1252963,1 61403,1
5 40 48 1328266,1 41461,7
5 80 83,2 259285,8 6901,4
5 70 72,8 425037,4 43129
Saricam 5 60 62,4 604484,4 5989,7
5 50 52 752320,3 415242
5 40 41,6 1090064,2 51764,5
G. Diizeyi: Gerilme Diizeyi (% ), E. Gerilme: Egilme Gerilmesi (MPa), Yiik. Tekrar:
Yiikleme Tekrari, Std Sp.: Standart Sapma, N. Sayisi: Numune Sayisi

Cizelgeden gerilme degeri arttik¢a tekrar sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Gerilme-
tekrarli ylikleme degerlerine gore bir milyon tekrarli yiiklemede yorulma limiti
saricam ahsap malzemesi i¢in statik egilme gerilmesinin % 40’1 ve kayin ahsap
malzemesi igin ise statik egilme gerilmesinin % 50’si olmustur. Sekil 5.1°de kayin ve

Sekil 5.2°de sarigam ahsap malzemelerin yorulma dayanimlar: verilmistir.
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120
108
9%
84
72
60
48
36
24

Gerilme Genligi (MPa)

Y=-5E-05X+94,254 R =0,9928
Yorulma Limiti
0 210° 4.10° 6.10° 810° 110° 1,2.10° 1,4.10° 1,6.10°

Cevirim Sayisi(N)

Sekil 5.1. Kayin ahsap malzemenin yorulma dayanimi limiti.

104

92

80

68

56

44

Gerilme Genligi (MPa)

32

20

Y=-5E-05X+112,2 R =0,9927
Yorulma Limiti
0 2100 410 6.10° 8.10° 1.10° 1,2.10° 1,4.10°

Cevirim Sayisi(N)

Sekil 5.2. Sarigam ahgap malzemenin yorulma dayanimi limiti.

5.1.3. Deneysel Statik Yiikleme Bulgular:

Koltuk modellerinin statik yiikleme altinda gdosterdikleri ortalama yiik tasima
kapasiteleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.3’de gorildiigii gibi koltuk
modellerinin maksimum kuvvet tasima kapasiteleri kayin ahsap malzemesi lambali

zivana birlestirme tipinde goriiliirken, minimum kuvvet tasima kapasitesi ise sarigam

ahsap malzemesi lambali zivana birlestirme tipinde goriilmistiir.
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Cizelge 5.3. Deneysel statik yiikleme ortalama degerleri (N).

Birlestirme Tipi

Ahsap Tiirii Kavelah Zivanah

OYikii | Y.Yiki | Std.Sp. | O.Yikii | Y.Yiki | Std.Sp

Saricam 830 3050 121,44 830 2880 130

Kayin 830 3482 185,93 830 3812 161,61

O. Yiikii: Oturma Yiiki, Y. Yiikii: Yaslanma Yiiki, Std. Sp: Standart Sapma

Statik yiikleme deneyinde koltuk modellerinin kuvvet tasima kapasitelerine
bakildiginda, maksimum kuvvet tasima kapasitesi kayin ahsap malzemesi lambali
zivana birlestirme tipinde 3812 N, minimum kuvvet tasima kapasitesi ise sarigam
ahsap malzemesi lambal1 zivana birlestirme tipinde 2880 N olarak tespit edilmistir.
Koltuk modellerine uygulanan kuvvetin agag tiiriine, birlestirme tipine ve bunlarin
ikili etkilesimine etkisini belirlemek igin ¢oklu varyans analizi yapilmistir. Coklu

varyans analizine iliskin bulgular Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Deneysel statik yiiklemelere iligskin ¢oklu varyans analizi.

Kaynak K. Top. S. Derece | Ort. Kar. | F Hesap P

Agag 2325620 1 2325620 82,80 ,000
Birlestirme Tipi 32000 1 32000 1,39 ,302
Agac X Birlestirme 312500 1 312500 11,12 ,004
Hata 449360 16 28085
Toplam 2,217E8 20

a. R Squared =,856 (Adjusted R Squared = ,829), K. Toplami: Kareler Toplami, S.Der:

Serbestlik Derecesi, Ort. Kar: Ortalama Kareler, P (p<0,05)

Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi uygulanan kuvvettin agac tiirii ve ikili etkilesimleri
tizerindeki etkisi % 95 giiven araliginda anlamliyken, birlestirme tipi iizerindeki

etkisi anlamli olmadig: tespit edilmistir.
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5.1.4. Deneysel Yorulma Yiiklemesi Bulgular:

Yorulma yiiklemelerine iliskin ortalama degerler ve devir sayisi Cizelge 5.5°te
verilmistir. Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi en yiliksek deneysel yorulma yiiklemesi
degerleri kayin ahsap malzemesi lambali zivanali birlestirme tipinde goriiliirken en
diisiik degerler ise sarigam ahsap malzemesi lambal1 zivanali ve kavelali birlestirme

tiplerinde goriilmiistiir.

Cizelge 5.5. Deneysel yorulma yiiklemesi degerleri (N) ve devir sayisi.

Birlestirme Teknigi

Ahsap Tiirii Kavelah Zavanah

O. Yiki | Y. Yiki | D. Saywst | O. Yiki | Y. Yiki | D. Sayist

Saricam 1430 1320 250 000 1430 1320 250 000

Kayn 1650 1540 300 000 1870 1760 350 000

O. Yiikii: Oturma Yiiki, Y. Yiki: Yaslanma Yikii, D. Sayisi: Devir Sayist

Devirli artan basamakli yiikleme degerlerine gore; En yiiksek deger kayin ahsap
malzemesi zivanali birlestirme tipinde; oturma yiikii 1870 N ve yaslanma yiikii 1760
N’dir. En diisiikk deger ise saricam ahsap malzemesi lambali zivana ve kavelali
birlestirme tipinde oturma yikii 1430 N ve yaslanma yiikii 1320 N olarak
belirlenmistir. Koltuk modellerine uygulanan yorulma yiiklemesinin; agag tiirline,
birlestirme tipine ve bunlarin ikili etkilesimi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
¢oklu varyans analizi yapilmistir. Coklu varyans analizine iliskin degerler Cizelge

5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Yorulma yiiklemlerine iliskin ¢oklu varyans analizi.

Kaynak K. Toplanm | S.Derece | Ort. Kar. F - Hesap P (p<0.05)
Agac 4,539E10 1 4,539E10 6,02 ,000
Birlestirme Tipi 7,400E7 1 7,400E7 9,78 ,006
Agac X Birlestirme 1,006E8 1 1,006E8 13,29 ,002
Hata 1,210E8 16 7562075 0 ,00
Toplam 1,672E12 20 0 0 ,00

a. R Squared = ,997 (Adjusted R Squared =,997, K. Toplami = Kareler Toplamu, S.Der
=Serbestlik Derecesi, Ort. Ka=Ortalama Kareler

Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi; uygulanan kuvvettin, agag tiirii ve ikili etkilesimleri
tizerindeki etkisi % 95 giiven araliginda anlamliyken, birlestirme tipi iizerindeki

etkisi anlamli olmadig: tespit edilmistir.
5.2. BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZLER
Solidworks ve ANSYS Design Modeler programlarinda koltuk modellerin tasarimi

ANSYS
Workhbench, yorulma analizleri ise ANSYS Workbench Fatigue Tool modiillerinde

yapilmistir. Tasarlanan koltuk modellerin yapisal statik analizleri
yapilmustir. Bilgisayar destekli yapisal statik ve yorulma analizleri gercek deney

sartlarina gore sinir sartlar1 ve yiikklemeler uygulanmigtir.

5.2.1. Bilgisayar Destekli Yapisal Statik Analizler

Kayin ve sarigam ahsap koltuk modellerin Bilgisayar Destekli Yapisal Statik
Analizleri deneysel statik test uygulamasinda kullanilan sinir sartlart ve yiiklemeler
kullanilmistir. Lambali zivana ve kavelali birlestirme tipi kullanarak Kayin ve
Sarigam ahsap malzemeden elde edilen koltuk modellerin yapisal statik analizi
ANSYS Workbench (Static Structure) modiiliinde yapilmistir. Yiikleme sonucu
meydana gelen gerilmeler kirilma teorilerine gére degerlendirilmistir. Bu kapsamda,

bilgisayar destekli yapisal statik analizi ile deneysel degerler kiyaslanmistir.
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5.2.1.1. Kayin Zivanah Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yapisal Statik Analizi

Kayin ahsap malzeme kullanilip lambali zivana birlestirme tipi ile birlestirilen koltuk
modelinin Bilgisayar destekli yapisal statik analizinde uygulanan sinir sartlar1 ve

yiikklemeler Sekil 5.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. Kayin zivanali birlestirmede uygulanan sinir sartlar1 ve statik yliklemeler.

Sekil 5.3’te goriildiigi gibi yaslanma yerine toplamda 4000 N kuvvet uygulanmistir.
Analiz sonucu elde edilen maksimum asal gerilme 93,49 MPa’dir. Rankine teorisine
gore maksimum asal gerilmenin (Maksimum Principal Stress) ger¢ek deneylerden
elde edilen malzemenin asal gerilmesini gegmesi durumunda malzeme deformasyona
ugramig kabul edilir. Lambal1 zivana birlestirme tipinde meydana gelen maksimum

asal gerilme arka ayak ve kolgagin birlestigi bolge Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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| Filter:  Name v
8] Project
= @] Model (A4)
/& Geometry
/2K Coordinate Systems
/@ Connections
/B Mesh
=/ Static Structural (A5)
w7 Analysis Settings
,G, Fixed Support
,3, Displacement
/P Force
Jsx Force 2
/P Force 3
/9, Displacement 2
/@) solution (A6)
/8] Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/& Equivalent Stress
M Shear Stress
/@] stress Tool

Details of "Maximum Principal Stress”
Suppressed { No
= ion Point Results

Display Option Averaged
Average Across Bodies [ No
=l Results
Minimum [1,25MPa
Maximum 93,495 MPa

Minimum Occurs On | arka ayak 2
Maximum Occurs On | ust zivana 23
| =/ Minimum Value Over Time

Sekil 5.4. Kayin lambali zivana birlestirmede olusan maksimum asal gerilme.

Yapisal statik analizlerde yapinin statik emniyet faktorii (Safety Factor); Esdeger
gerilemenin (Equivalent Stress) deneylerden elde edilen malzemenin akma
gerilmesine oranlanmasiyla yapinin statik emniyet faktorii degeri belirlenir. Kayin
ahgap malzemesi lambali zivana birlestirme tipinde maksimum esdeger gerilme arka
ayakta 89,37 MPa olarak goriilmiistiir. Statik emniyet faktorii minimum degeri ise
ayni ayakta 0,99’ dur. Esdeger gerilme Sekil 5.5°te ve statik emniyet faktori Sekil
5.6’da gosterilmistir.
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Outline 7
Filter: Name - B £
&) Project
£ @ Model (A4)

-8 Geometry

/% Coordinate Systems

/B Connections

/& Mesh

/2] static Structural (A5)

®

o-8-8-8

148%

v\ Analysis Settings 13,922
/B, Fixed Support 12,947
/9, Displacement 1,973
,/s.. Force 10,999
,/s.. Force 2 10,025
,,s.. Force 3 9,051
,@, Displacement 2 8:0769
SR ) Solution (A6) 71008
/4] Solution Information S‘ 1287
& Maximum Principal Stress 2
/8 Equivalent Stress 51546
B Shear Stress 41805
[/ Stress Tool 3,2063
0,00014993 Min
Details of “Equivalent Stress" 7
Suppressed No ~
- Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies No
= Results
Minimum 1,4993e-004 MPa
Maximum 89,373 MPa

Minimum Occurs On | tist arka kayit 0,00 350,00
Maximum Occurs On | ust zivana 23

175,00
-/ Minimum Value Over Time

Sekil 5.5. Kayin zivanali birlestirmede olusan maksimum esdeger gerilme

Outline
Filter. Name v
(& Project
B (§] Model (A4)
& /& Geometry
[, Coordinate Systems
-,/ Connections
-8 Mesh
=[] Static Structural (AS)
/A Analysis Settings
/9, Fixed Support
/9, Displacement
/P oturma yuku
/P yaslanma yuku 1
,,s., yaslanma yuku 2
/B, Displacement 2
=-,/@| Solution (A6)
/4] Solution Information
& Maximum Principal Stress
& Equivalent Stress
& shear Stress
& Maximum Shear Stress
B/ Stress Tool
/& safety Factor

Details of "Safety Factor"

Identifier
Suppressed No
= Integration Point Results
Display Option [ Averaged

Average Across Bodies | No
=/ Results
Minimum 0,99583
Minimum Occurs On | ust zivana 23

Sekil 5.6. Kayin zivanali birlestirmede olusan minimum statik emniyet faktorii.

Kaym ahsap malzemesi lambali zivana birlestirme tipinde maksimum kesme
gerilmesi, arka ayak kolcak birlesme noktasi zivana ucunda 45,95 MPa olarak
goriilmiistiir. Tresca teorisi olarak’ta bilinen maksimum kesme gerilmesine gore
kombine yiikleme altinda malzemede olusan maksimum kayma gerilmesi T(max)
kayma emniyet gerilmesi Tem) degerini astiginda malzemede hasar baslar. Sekil

5.7°de maksimum kesme gerilmesi verilmistir.
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/& Mesh
=-,|=] Static Structural (A5)
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=-,/@) Solution (A6)
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/& Shear Stress
(/@] Stress Tool
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Bl

=

Details of “Maximum Shear Stress"

Suppressed No "~
'Dlsplay Option Averaged
.Average Across Bodies | No
=) Results
Minimum 8,5097e-005 MPa
| Maximum 145,969 MPa

| Minimum Occurs On | Gst arka kayit
Maximum Occurs On | ust zivana 23

Sekil 5.7. Kayin zivanali birlestirmede olusan maksimum kesme gerilmesi

5.2.1.2. Kaymn Kavelah Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yapisal Statik Analizi

Kayin ahsap malzeme kullanilip kavelali birlestirme tipi ile birlestirilen koltuk
modelinin bilgisayar destekli yapisal statik analizinde uygulanan sinir sartlart ve

yiiklemeler Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Outline

Filter: Name =
(H] Project
E- (8@ Model (Ad)
-/ & Geometry
B 2K Coordinate Systems
B, Connections
B/ Mesh
B Multizone
L Body Sizing
. Body Sizing 2
=-,[2] Static Structural (AS)
/N Analysis Settings
A%, oturma yuku
/Pe yaslanma yuku 1
i « yaslanma yuku 2
3, Fixed Support
,@, Displacement
=-/& Solution (A6)
-~ /3] Solution Information
/8 Equivalent Stress
A Maximum Principal Stress
/@) Stress Tool

Details of “Multiple Selection”

Sekil 5.8. Kayin kavelali birlestirmede uygulanan sinir sartlar1 ve statik yliklemeler.
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Sekil 5.8’de goriildiigli gibi yaslanma yerine 4100 N kuvvet uygulanmistir. Analiz
sonucu elde edilen maksimum asal gerilme 98,02 MPa’dir. Kavelali birlestirmede
maksimum asal gerilme 6n ayak ile alt kayitin birlestigi bolgede 6n ayak iizerinde

goriilmiis olup bu gerilmeler Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Outline

| Filter: | Name v
x @ oturma par
x @ arkaayak2
x @ arkaayak1
x @ onayak22

x @ onayak12
2 Coordinate Systems

,/{:\ Analysis Settings
ﬁ< oturma yuku
/P yaslanma yuku 1
/P yaslanma yuku 2
/B, Fixed Support
/B, Displacement
E-,//@)] Solution (A6)
/4] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
B,/ Stress Tool
/& safety Factor

Details of "Maximum Principal Stress”

Suppressed No
= Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
=l Results
Minimum [-13,948 MPa
Maximum 98,082 MPa
Minimum Occurs On | on ara
Maximum Occurs On | on ayak
=1 Minimum Value Over Time

Sekil 5.9. Kayn kavelali birlestirme tipinde olusan maksimum asal gerilme.

Kayin ahsap malzemeden elde edilen ve kavelali birlestirme tipi ile birlestirilen
koltuk modelinde maksimum esdeger gerilme 6n ayak ile alt ara kayitin birlesme
noktasinda on ayakta 89,43 MPa ve statik emniyet faktorii degeri 0,99 goriilmistiir.
Esdeger gerilme Sekil 5.10°da ve statik emniyet faktorii Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Outline L]
Filter: Name = &)
x @ oturma par
x @ arkaayak2
x @ arkaayak1
x @ onayak22
x @ onayak12
B 2K Coordinate Systems
c3] ./Q Connections
(- & Mesh
F-,/=] Static Structural (AS)
,,:;f\ Analysis Settings
/P, oturma yuku
/P, yaslanma yuku 1
. yaslanma yuku 2
/3, Fixed Support
¢G, Displacement
El-/&] Solution (A6)
/4] Solution Information
/8 Equivalent Stress

2,8553

Maximum Principal Stress
7 14278

E-/@ Stress Tool

/& safety Factor v 0,00037372 Min
Details of "Equivalent Stress" L3
I/ Integration Point Results I
Display Option Averaged
Average Across Bodies No
=1 Results
Minimum 3,7372¢-004 MPa
Maximum 89,43 MPa

Minimum Occurs On | ara2
Maximum Occurs On | altara21
=/ Minimum Value Over Time 175,00

350,0)

Sekil 5.10. Kayin kavelal1 birlestirmede olusan maksimum esdeger gerilme.

Outline

Filter:  Name -
- @ oturma par
oy @ arkaayak2
{oy @ arkaayakl
i @ onayak22
-y @ onayak12
2k Coordinate Systems

Static Structural (AS)
Lo 7N Analysis Settings
/P oturma yuku
i .,&.r yaslanma yuku 1
/B yaslanma yuku 2
B, Fixed Support
i /B, Displacement
El-/&8 Solution (A6)
/4] Solution Information
M Equivalent Stress
B Maximum Principal Stress
/@] Stress Tool
M safety Factor

Details of "Safety Factor”

Calculate Time History  Yes

Identifier
Suppressed No
|-/| Integration Point Results
Display Option Averaged

Average Across Bodies | No
=/ Results

0,00 350,0

Minimum 08952
Minimum Occurs On | altara21 175,00
=/ Minimum Value Over Time

Sekil 5.11. Kayin kavelal1 birlestirmede olusan minimum statik emniyet faktorii

Kayin kavelali birlestirme tipinde maksimum kesme gerilmesi, kolgak ile arka ayak
birlesme noktasinda arka ayakta 47,94 MPa olarak gorilmiistiir. Sekil 5.12°de

maksimum kesme gerilmesi verilmistir.
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Filter  Name S
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= @ Model (A4)
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v\ Coordinate Systems
-,/ Connections
=,/ & Mesh
/& Multizone
/3 Body Sizing
/B Body Sizing 2
E-,|=] Static Structural (A5)
/f\_ Analysis Settings
)9. oturma yuku
/. yaslanma yuku 1
% yaslanma yuku 2
/B, Fixed Support
Js, Displacement
E-/@)] Solution (A6)
/4] Solution Information
/8 Equivalent Stress
& Maximum Principal Stress
/@] Stress Tool
/& Maximum Shear Stress

&

=)

Details of “Maximum Shear Stress"

| Suppressed No "
=/ Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies  No
=1 Results
[T Minimum 12,0562-004 MPa
| Maximum 47,945 MPa

Minimum Occurs On | ara2
Maximum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.12. Kayin kavelal1 birlestirmede olusan maksimum kesme gerilmesi.

5.2.1.3. Saricam Zivanah Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yapisal Statik

Analizi
Sinir sartlart ve yliklemeler statik deney sartlarindaki gibi secilmistir. Sarigam ahsap

malzemeden elde edilen ve lambali zivana birlestirme tipi ile birlestirilen modelin

sinir sartlar1 ve yiiklemeleri Sekil 5.13°te gosterilmistir.
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Outline
Filter: Name »
&) Project
- @) Model (A4)
& /& Geometry
By Coordinate Systems

Details of "Multiple Selection”

Sekil 5.13. Sarigam zivanali birlestirmede sinir sartlar ve statik yiiklemeler.

Sekil 5.13°te goriildiigii gibi yaslanma yerine 3014 N kuvvet uygulanmistir. Analiz
sonucu elde edilen maksimum asal gerilme 75,02 MPa’dir. Saricam zivanal
birlestirmede maksimum asal gerilme arka ayak ve kolgagin birlestigi bolgede kolgak

zivanasi lizerinde goriilmiis olup bu gerilme Sekil 5. 14’te verilmistir.

Outline
Filter: Name -

(& Project

2 @] Model (A4)
/& Geometry
X Coordinate Systems
-8 Connections
(- & Mesh
&-,/2] Static Structural (A5)

Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/& Equivalent Stress
& Shear Stress
/@) Stress Tool

Details of "Maximum Principal Stress”

Suppressed No
=/ Integration Point Results
Display Option 'Averageu
Average Across Bodies No
=/ Results
Minimum -5,3364 MPa
Maximum 75,026 MPa

arka ayak 2
Maximum Occurs On | ust zivana 23
(= Minimum Value Over Time

Sekil 5.14. Sarigam lambal1 zivana birlestirme tipinde maksimum asal gerilme.
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Saricam zivanali birlestirme tipinde koltuk modelinin maksimum esdeger gerilmesi
kolgak ile arka ayak birlesme noktasinda kolgak zivanasi lizerinde goriilmiistiir. Bu
gerilme degeri 72,57 MPa, statik emniyet faktorli minimum degeri ise yine ayni
bolgede 0,99 olarak goriilmiistiir. Esdeger gerilme Sekil 5.15’te ve statik emniyet
faktorii Sekil 5 16°da gosterilmistir.

Outline 7
Filter:  Name - 6%
@) Project ~
£ [§) Model (A4)
B, Geometry
B2k Coordinate Systems
vk arakayit
/i ayaklar 72,571 Max
v yankayitiar 14,306
-, Connections 13,922
/8 Mesh 12,97
/2 MultiZone 11,973
/B, Body Sizing 10,909
/B Body Sizing 2 10,025
=-,/2] Static Structural (A5) 5051
F Analysis Settings
/@, Fixed Support iz
13 Displacement s
1 61287
2. Force
/P Force 2 5,1546
/2. Force 3 4,1805
/3, Displacement 2 3,2063
=/ Solution (A6) 0,00025563 Min
/3] solution Information
A8 Maximum Principal Stress
8 Equivalent Stress
A shear Stress
B-/@) Stress Tool
/B safety Factor v
Details of “Equivalent Stress” 2
Minimum 2,5563e-004 MPa ~
Maximum 72,571 MPa
350,09

Minimum Occurs On | st arka kayit
Maximum Occurs On | ustzivana 23
—/| Minimum Value Over Time

Sekil 5.15. Sarigam zivanali birlestirmede maksimum esdeger gerilme.
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Filter: Name -
B @] Model (A4)
/& Geometry
-5k Coordnate Systems
v arakayit
v ayaklar
v yankayitiar
/@ Connections
=/ & Mesh
B Multizone
. Body sizing
/., Body sizing 2
=8 Static Structural (A5)
/7 Analysis Settings
/B, Fixed Support
[¥, Displacement

>
Y
/. Force 2
Y

/B, Displacement 2
El/8] Solution (A6)

/4] Solution Information
/B Maximum Principal Stress
/B Equivalent Stress
/B shear Stress

=/ Stress Tool

M safety Factor

Details of “Safety Factor”
Average Across Bodies No
=/ Results

Minimum 0,99213 0,00 350,0
Minimum Occurs On | ust zivana 23 T
= Minimum Value Over Time !

Sekil 5.16. Sarigam zivanali birlestirmede minimum statik emniyet faktorii.
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Saricam lambali zivana birlestirme tipinde maksimum kesme gerilmesi, kolcak ile
arka ayak birlesme noktasinda kolgak zivanasi lizerinde 47,94 MPa olarak
goriilmiistiir. Sarigcam lambali zivana birlestirme tipinde olusan maksimum kesme

gerilmesi Sekil 5. 17°de verilmistir.

&

Outline
Filter. Name -
) Project
B (@] Model (A4)
-8 Geometry
[y Coordinate Systems
[, Connections
/& Mesh
El-=] Static Structural (A5)
‘/:\ Analysis Settings
/B, Fixed Support
/B, Displacement
« Force
¢9- Force 2
¢9- Force 3
/9, Displacement 2
El-,/8 Solution (A6)
/8] Solution Information
& Maximum Principal Stress
/8 Equivalent Stress
M Shear Stress
/@) Stress Tool
& Maximum Shear Stress

|

— 3,2222
| 2,1482
1,0742
0,00014742 Min

Details of "Maximum Shear Stress” 2
Suppressed No ~
= Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies No
=/ Results
|7 Minimum [1,4742¢.004 MPa

Maximum :37,155 MPa ] 0,00 350,00]
Minimum Occurs On ‘ﬂst arka kayit
Maximum Occurs On | ust zivana 23 175,00

Sekil 5.17. Sarigam zivanal1 birlestirmede maksimum kesme gerilmesi.

5.2.1.4. Saricam Kavelal Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yapisal Statik

Analizi

Deney sartlarina gore ANSYS Workbench modiiliinde sinir sartlart ve yiliklemeler
uygulanmistir. Modelin ana pargalari i¢in sarigam ahsap malzemesi ve birlestirmede
kullanilan kavelalar i¢in ise kaymn ahsap malzemesi kullanilmistir. Koltuk modelinin

yapisal statik analizi Sekil 5. 18°de gosterilmistir.
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Outline 7
| Filter:  Name v
(&) Project
£ (@] Model (A4)
-,/ & Geometry
By Coordinate Systems
[y 3K arakayitiar
v ayaklar
.//L yankayitiar
&8 Connections

<@, Body Sizing 3

/& Equivalent Stress
& Maximum Principal Stress
=-/@] Stress Tool
/& safety Factor

Details of "Multiple Selection” R

Sekil 5.18. Saricam kavelal1 birlestirmede uygulanan sinir sartlar1 ve yliklemeler.

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi yaslanma yerine 3424 N, oturma yerine ise 830 N
kuvvet uygulanmistir. Modelin ana pargalart icin sarigam ahsap malzemesi ve
birlestirmede kullanilan kavelalar i¢in ise kaymn ahsap malzemesi kullanilmistir.
Maksimum asal gerilme On ayak alt kayit birlestirme bolgesinde 87,76 MPa’dir.

Maksimum asal gerilme Sekil 5.19°da verilmistir.

Outline 1

| Filter: | Name ~
/@] Project
£ (@) Model (A4)
&,/ Geometry
By 54 Coordinate Systems
fe 3K arakayitiar

v ayaklar
./).L yankayitiar
Connections

xo- Body Sizing 3
=-[=] Static Structural (AS)
A Analysis Settings
ﬁ. oturma yuku
ﬁ, yaslanma yuku 1
/P yasianma yuku 2
/B, Fixed Support
/B, Displacement
=-/@) Solution (A6)
/3] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
B /@) Stress Tool
/& Safety Factor

Details of “Maximum Principal Stres... ®
Occurs On | on ayak11 A
= Minimum Value Over Time

i |-9,1846 MPa |
91846 MPa |

Sekil 5.19. Saricam kavelal1 birlestirmede olusan maksimum asal gerilme.
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Maksimum esdeger gerilme Sekil 5.20’°de, statik emniyet faktorii ise Sekil 5.21°de
verilmigtir. Sarigam kavelali birlestirme tipinde olusan maksimum esdeger gerilme
72,22 MPa olarak arka ayak ile kolcak birlesim noktasinda arka ayakta goriilmiistiir.
Sistemin statik emniyet faktorii minimum degeri arka ayak ile kolgak ara kesitinde

0,99 olarak goriilmiistiir.
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Filter Name -
@) Project
= @] Model (A4)
& & Geometry
El-y2K Coordinate Systems
A\ arakayitiar
,,',f\ ayaklar
VX yankayitiar
@@ Connections
=& Mesh
/8 MultiZone
_,Q. Body Sizing
/B Body Sizing 2
XQ. Body Sizing 3
=-/=] Static Structural (AS)
_,)\ Analysis Settings
/Pe oturma yuku
,,9.. yaslanma yuku 1
/P yaslanma yuku 2
_,ﬁ; Fixed Support
/%, Displacement
E-,/&] Solution (A6)
/4] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
E-/@] Stress Tool
/& safety Factor

Details of "Equivalent Stress™
Minimum 3,395e-004 MPa ~
Maximum 72,224 MPa

Minimum Occurs On | ara2

Maximum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.20. Sarigam kavelali birlestirmede olusan maksimum esdeger gerilme.
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El-5k Coordinate Systems
/K arakayitlar
v ayaklar
,,)L yankayitiar
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=& Mesh
/BB Multizone
/B Body Sizing
/B Body Sizing 2
B, Body Sizing 3
=[] Static Structural (AS)
/7 Analysis Settings
/2. oturma yuku
./e- yaslanma yuku 1
/B yaslanma yuku 2
/B, Fixed Support
~,G; Displacement
E-,/&8) Solution (A6)
/4] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
/@] Stress Tool
/& safety Factor

Details of "Safety Factor”

Average Across Bodies No ~
=/ Results
Minimum 0,99689

Minimum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.21. Saricam kavelali birlestirmede minimum statik emniyet faktori.
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Saricam kavelali birlestirmede maksimum kesme gerilmesi, kolgak ile arka ayak
birlesme noktasinda arka ayakta 38,99 MPa degerinde goriilmiistiir. Sekil 5.22°de

maksimum kesme gerilmesi verilmistir.
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Filter: Name S
&) Project
£ @ Model (A4)
/& Geometry
@K Coordinate Systems
-8 Connections
- & Mesh
=-{=] Static Structural (AS)
/N Analysis Settings
/P seatload
/P, backload 1
/% backload 2
/8, Fixed Support
/B, Displacement
=-/&@] Solution (A6)
/3] solution Information
8 Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
& /@ Stress Tool
/& Safety Factor
& Maximum Shear Stress

Details of "Maximum Shear Stress”
Suppressed No

=/ Integration Point Results
Display Option Averaged

Average Across Bodies | No
= Results
Minimum 1,9582¢-004 MPa
Maximum 38,999 MPa
Minimum Occurs On | ara2
Maximum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.22. Sarigam kavelal1 birlestirmede maksimum kesme gerilmesi.

5.2.1.5. Yapisal Statik Analiz ve Deneysel Statik Degerlerin Kiyaslanmasi

Bu ¢alismanin yapisal statik analiz ile deneysel statik degerlerinin karsilagtiriimasi
Cizelge 5.7°de ve bu ¢izelgeye ait grafik Sekil 5.23’te verilmistir. Cizelge 5.7°de
goriildiigii gibi statik deneysel ¢alismalar ile bilgisayar destekli yapisal statik analiz
degerleri % 86,40 ile % 97,74 arasinda yakinsamalar gdstermistir. Maksimum
yakinsama degeri % 97,74 olarak kaym zivanali birlestirme tipinde goriilmistiir.
Tam yakinsama saglanamama nedeni bilgisayar ortaminda yapilan analizde sinir
sartlar1 ve ¢evresel faktorler sorunsuz uygulanirken, deneysel ¢alismalarda cevresel
faktorler (sicaklik, nem, siirtlinme vb.), malzeme 6zellikleri ve deney yapilan cihazin

sapma oranlar1 deney sonucu iizerinde etkili olmustur.
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Cizelge 5.7.Yapisal statik analiz ile deneysel statik degerlerinin kiyaslanmasi.

Ahsap Tiirii | Birlestirme Tipi | Deneysel Statik | Yapisal Statik | Yakinsama (%)
Kavelah 3482 4030 86,40
Kayin
Zaivanalh 3812 3900 97,74
Kavelah 3050 3414 89,33
Saricam
Zaivanah 2880 3014 95,55
*Deneysel statik x 100 / Yapisal Statik Analiz
4500 2030
4000 3812 3900
3500 3414
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
SARICAM KAYIN
m Kavela Deneysel Statik m Kavelali Yapisal Statik Analiz
= Zivanali Deneysel Statik ® Zivanali Yapisal Statik Analiz

Sekil 5.23. Yapisal statik analiz ve deneysel statik degerleri (N).

5.2.2. Bilgisayar Destekli Yorulma Analizleri

Yorulma analizinde tekrarli artan yiiklemeler uygulanmustir. Onceden belirlenmis
olan bir yiik degeri belli devir sayisinda ve oraninda mobilya sitemine uygulanir. Bu
asama tamamlandiginda, yiik degeri yine dnceden belirlenmis bir oranda arttirilarak
birinci asamadaki
Yorulma Omriiniin bir milyon tekrarli ylikleme altina diismesi, sistemin gilivenlik
faktoriiniin 1’in altina diismesi ve yorulma hasar1 (Fatigue damage) 1000 nin iistiine
¢ikmast durumunda sistem deformasyona ugramis kabul edilir. Yiikleme sonucu

meydana gelen gerilmeler kirilma teorilerine gore degerlendirilmistir. Bu kapsamda,

islemler tekrarlanir.
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bilgisayar destekli yorulma analizi ile deneysel yorulma degerleri kiyaslanmistir.
Lambali zivanali ve kavelali birlestirme tipi kullanarak kayin ve sarigam ahsap
malzemeden elde edilen koltuk modellerin yorulma analizi ANSYS Workbench

Fatigue Tool modiilii kullanilmistir.

5.2.2.1. Kaymn Zavanah Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yorulma Analizi

Gergek deney sartlarina gore sinir sartlar1 ve yiiklemeler uygulanmistir. Kayin ahsap
malzemeden elde edilen ve lambali zivanali birlestirme tipi ile birlestirilen koltuk
modelinin yorulma analizinde uygulanan sinir sartlar1 ve yliklemeler Sekil 5.24°te

gosterilmistir.
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Filter Name -
[@] Project
= @] Model (B4)
/& Geometry
B>\ Coordinate Systems
oA arakayit
v ayaklar
v yankayitiar
/B Connections
=& Mesh
/& Multizone
/B Body Sizing
/3 Body Sizing 2
=-,/=] Static Structural (B5)
,:/'\:A Analysis Settings
/B, Fixed Support
/B, Displacement
% oturma yuku
.,s., yaslanma yuku 1
,8. yaslanma yuku 2
= /@) Solution (B6)
/4] Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/& Equivalent Stress
/& Shear Stress
B/~ Fatigue Tool
& Life
/& Damage
/& Safety Factor

Details of "Multiple Selection” 2

Sekil 5.24. Kayin zivanal1 birlestirmede sinir sartlar1 ve yorulma yiiklemeleri.

Sekil 5.24’te goriildiigii gibi yaslanma yerine 1980 N ve oturma yerine ise 2090
N’luk kuvvetler toplamda 400 000 tekrarla uygulanmistir. Lambali zivana birlestirme
tipinde en diisiik yorulma 6mrii arka ayak ile {ist kol¢agin birlestigi bolgede kolgak
zivanasi iizerinde goriilmiistiir. Kayin ahsap malzemesi lambali zivana birlestirme

tipinin yorulma omrii Sekil 5.25’te verilmistir.
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Outline 1

BB Safety Factor

Details of "Life” o
FERTTn
+ Definition
I Integration Point Results

Average Across Bodies | No
=l Results

Minimum 0, seconds
Minimum Occurs On | zivana 23

Filter: Name -
| Project
= (@] Model (B4)
- @ Geometry 16.5.2015 21:44
-2 Coordinate Systems
-,/ Connections 3,4589e6 Max
- /&p Mesh 3,26896
= -|=] static Structural (B5) 2,0517e6
/7Y Analysis Settings 2,6652¢6
Lo A3, Fixed Support 2,4065¢6
/%, Displacement 2,173e6
/e oturma yuku 1,9621¢6
O e v
P
/&8 Solution (B6) :':iz:s
i A#] solution Informaton 5
- M8 Maximum Principal Stress Uitz
| Equivalent Stress 1,4095¢6
@ Shear Stress 1,3512¢6
&3] Fatigue Tool 1,3512¢6
B Life 0 Min
B Damage

Sekil 5.25. Kayin lambali zivana birlestirme tipinin minimum yorulma émrti.

Kayin lambali zivana birlestirme tipinin maksimum yorulma hasar analizi Sekil
5.26’da, sistemin statik emniyet faktorii Sekil 5.27°de verilmistir. Uygulanan tekrarli
yiikkleme sonucunda olusan maksimum yorulma hasar1 arka ayak ve iist kolgagin
birlesme bolgesinde kolgak zivanasi iizerinde tespit edilmistir. Sistemin statik

emniyet faktoriiniin minimum degeri ise yine bu bolgede 0,98 oldugu goriilmiistiir.

/4] Solution Information
8 Maximum Principal Stress
/B Equivalent stress
/B Shear Stress
B/~ Fatigue Tool
A Life
5 Damage
B safety Factor

Details of "Damage” 2
+ Scope

+| Definition

I Integration Point Results

Average Across Bodies No

=l Results
Maximum 1,e+032
Maximum Occurs On | zivana 23

Outline n
Filter: | Name -
&) Project
= [§] Model (B4)
-8 Geometry 16.5.2015 21:54
B3k Coordinate Systems
)-8 Connections 1e32
- M8 Mesh 1e32
5-,/=] Static Structural (BS) 7531
v Analysis Settings
/H Fixed Support 7.5e31
‘,g;, Displacement 6,25¢31
S oturma yuku
B, yaslanma yuku 1 2edl
SO, yaslanma yuku 2 3,75e31
=-,/@ Solution (B6) 2,531

1,25e31
289,11 Mi

Sekil 5.26. Kayin zivanali birlestirme tipinde maksimum yorulma hasar analizi.
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Outline L

Filte: Name -
‘&| Project Type: Safety Factor
= - [l Model (B4) Time: 0
/& Geometry 16.5.2015 22:02
s Coordinate Systems
/@ Connections
/& Mesh
= Static Structural (B5)
gy Analysis Settings
+ B, Fixed Support
i /3, Displacement
i ./@.( oturma yuku
b /B yaslanma yuku 1
/B yaslanma yuku 2
/%3 Solution (B6)
/4] solution Information
/& Maximum Principal Stress
/8D Equivalent Stress
B Shear Stress
B/~ Fatigue Tool
B ufe
A Damage
A safety Factor

nRCECECNC

Details of "Safety Factor” L
+ Scope
+ Definition
= Integration Point Results

Average Across Bodies No
= Results

Minimum 0,98602
Minimum Occurs On | zivana 23

Sekil 5.27. Kayin zivanali birlestirmede yorulma statik emniyet faktorii.

5.2.2.2. Kayin Kavelah Birlestirme Tipinin Bilgisayar Destekli Yorulma Analizi

Kayin ahsap malzemesi ve kavelali birlestirme tipi ile olusturulan koltuk modelinin
bilgisayar destekli yorulma analizi deneysel calismada oldugu gibi sinir sartlart ve
yorulma yiiklemeleri uygulanmistir. Uygulanan sinir sartlart ve yorulma yiiklemeleri

Sekil 5.28de gosterilmistir.
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Outline 2
Filter Name -
(&) Project
= [§] Model (B4)
& Geometry
E=-2K Coordinate Systems
vk arakayitiar
2 ayaklar
v yankayitiar
-8 Connections
&/ Mesh
/D MultiZone
/& Body Sizing
/3. Body Sizing 2
=-[=] Static Structural (BS)
7N Analysis Settings
/P oturma yuku
/P yaslanma yuku 1

/%8 Solution (B6)
/4] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stress
/& Maximum Shear Stress
/@) Stress Tool
/& safety Factor
&-,/2] Fatigue Tool
/& Life
/& Damage

/& safety Factor

Details of "Multiple Selection” 2

Sekil 5.28. Kayin kavelal1 birlestirmenin sinir sartlar1 ve yorulma yiiklemeleri.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi yaslanma yerine 1980 N ve oturma yerine 2090 N
kuvvetler toplamda 400 000 tekrarla uygulanmistir. Kavelali birlestirme tipinde
minimum yorulma omrii arka ayak ve iist kolgagin birlesme bolgesinde arka ayakta
goriilmustiir. Kayin kavelali birlestirme tipinin minimum yorulma omri Sekil

5.29°da verilmistir.

Outline 2
Filter Name =
@& Mesh ~

=[] static Structural (85)
¢:'/_'\_ Analysis Settings
ﬁ‘ oturma yuku
‘,9.- yaslanma yuku 1
,9. yaslanma yuku 2
/3, Fixed Support

48; Displacement
El-/&] Solution (B6)
/3] Solution Information
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stre
& Maximum Shear Stres:
(/@ Stress Tool
=i~ Fatigue Tool
S Life
/& Damage
/B safety Factor v
< >
Details of “Life" L3
~!| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
[=I| Definition
Type TLife
Identifier |
Suppressed No
=1/ Integration Point Results
Average Across Bodies No
= Results
" Minimum 0, seconds |
’Mlnimum Occurs On ‘arkaaylkz \

Sekil 5.29. Kayin kavelal1 birlestirme tipinin minimum yorulma émrii.
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Yorulma yiiklemesi sonucunda olusan en yiiksek yorulma hasar1 arka ayak ve {list
kolgagin birlesme bolgesinde arka ayakta, sistemin statik emniyet faktorii minimum
degeri ise bu bolgede 0,99 olmustur. Yorulma hasar1 Sekil 5.30’da ve sistemin statik

emniyet faktorii Sekil 5.31°de verilmistir.

Outline ' - .
Filte: Name - Damage
7 Analysis Settings ~ | TypeiDamage
/P oturma yuku Time: 0
B, yaslanma yuku 1 17.5.2015 13:45

v
,,8. yaslanma yuku 2
/3, Fixed Support
/3, Displacement

/%3 Solution (B6)

1e32 Max

/4] solution Information 7.7778e31
/& Equivalent Stress 6,6667e31
& Maximum Principal Stre
:Q Maximum Shear Strese gl
/@] Stress Tool 4444431
E-/A] Fatigue Tool 3333331
S Life =
/8 Damage 2,2222¢31
/& safety Factor o 1111131
< > 266,04 Min
Details of “Damage” 2
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=I| Definition
Design Life 1,6+009 seconds
Type Damage
Identifier
Suppressed No

= Integration Point Results
Average Across Bodies | No
/| Results
Maximum 1,032
Maximum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.30. Kayin kavelal1 birlestirme tipinde olusan maksimum yorulma hasari.

Outline 2 B
B: Kayin-Kavelali- Yorulma Analizi
Filter: Name v Safety Factor
7N Analysis Settings ~ | Type: Safety Factor
/P oturma yuku Tirme: 0
/2. yaslanma yuku 1 17.5.2015 13:46
,®. yaslanma yuku 2
/3, Fixed Support 15 Max

/3, Displacement
=/ Solution (B6)
/4] Solution Information 10
/& Equivalent Stress
/& Maximum Principal Stre
/& Maximum Shear Strest 5
/@] Stress Tool
/I~ Fatigue Tool

-3

S Life 5
/& Damage
B safety Factor
0,99506 Min
< >
0
Details of “Safety Factor” 7
- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=I| Definition
Design Life 25000 seconds
Type Safety Factor
Identifier
Suppressed No
=l Integration Point Results
Average Across Bodies No
=/ Results A
Minimum 0,99506 |

Minimum Occurs On | arkaayak2

Sekil 5.31. Kayin kavelal1 birlestirme tipinin yorulma statik emniyet faktorii.
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5.2.2.3. Saricam Zavanah Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yorulma Analizi

Lambal1 zivana birlestirme tipi kullanilarak Sarigam ahsap malzemeden elde edilen
koltuk modelinin bilgisayar destekli yorulma analizinde deneysel c¢alismalarda
oldugu gibi smir sartlar1 ve yorulma yiiklemeleri uygulanmistir. Uygulanan sinir

sartlar1 ve yorulma yiiklemeleri Sekil 5.32’de gosterilmistir.

Outline
| Filter:  Name -
(@) Project
= (@] Model (B4)
B-,/& Geometry
® ,/),\ Coordinate Systems
@@ Connections
=& Mesh
/EB MultiZone
/B Body Sizing
/B, Body Sizing 2
== Static Structural (B5)
V7N Analysis Settings
/9, Fixed Support

ﬁ‘ yaslanma yuku 2
£,/ Solution (B6)
/4] Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/& Equivalent Stress
/& Shear Stress
=] ./’_\-j Fatigue Tool
S Life
/8 Damage

/& safety Factor

Details of "Multiple Selection” 2 |

2nnon

Sekil 5.32. Saricam zivanal1 birlestirmenin sinir sartlar1 ve yorulma yiiklemeleri.

Sekil 5.32°da goriildiigii gibi yaslanma yerine 1650 N ve oturma yerine 1760 N
kuvvetler toplamda 325 000 tekrarla uygulanmistir. Sarigam lambali zivanali
birlestirme tipinde en diisiik yorulma omrii arka ayak ve iist kolgagin birlesme
bolgesinde kolgak zivanasi lizerinde goriilmiistlir. Saricam lambali zivana birlestirme

tipinin minimum yorulma 6mrii Sekil 5. 33°te verilmistir.
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Outline

Filter: Name i
@-,/8 Connections
@& Mesh

=[] Static Structural (BS)
L7 Analysis Settings
‘,s; Fixed Support
.,8; Displacement
/. Force
,,94 Force 2
,,s.f Force 3

=-/&8] Solution (B6)

/& shear Stress
B/~ Fatigue Tool
S Life
/4 Danege
<

Details of “Life"

/3] Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/BB Equivalent Stress

2,6652¢6

= Integration Point Results
Average Across Bodies | No
= Results
Minimum 0, seconds
Minimum Occurs On | zivana23

-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
| Geometry All Bodies
=l Definition
Type Life
Identifier
Suppressed No

3e6 Max

2,4065¢6
2,173¢6
1,9621e6
1,7717e6
1,5997e6
1,5336e6
1,4702e6
1,4095e6
1,3512e6
1,3512e6
0 Min

200,00

Sekil 5.33.Sarigam zivanali birlestirmede minimum yorulma émrii.

Uygulanan tekrarli yiikleme sonucunda olusan en yliksek yorulma hasari arka ayak
ve list kolcagin birlesme bolgesinde kolgak zivanasi iizerinde, sistemin statik emniyet
faktorii minimum degeri ise ayn1 bolgede 0,93 olmustur. Saricam lambali zivana

birlestirme tipinin yorulma hasar1 Sekil 5.34’te, sistemin emniyet faktori Sekil

5.35’te verilmistir.

Qutline

Filter: Name -
=-{=] Static Structural (BS)

7N Analysis Settings
/3, Fixed Support
/3, Displacement

18, oturma yuku

/B yaslanma yuku 1
B yaslanma yuku 2

=/ Solution (B6)

B Shear Stress
B/~ Fatigue Tool

/31 solution Information
/88 Maximum Principal Stress
M Equivalent Stress

=I Integration Point Results
Average Across Bodies | No
=l Results
Maximum 1,e+032

Maximum Occurs On | zvana23

B Life
/& Damage
8 safety Factor v
< >
Details of "Damage” L
=l Scope
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry All Bodies
~I Definition
Design Life 1,e+009 seconds
Type Damage
Identifier
Suppressed No

1e32
87531
7,5e31
6,25¢31
531
3,75¢31
25031
1,25¢31
333,33 Min

200,00

Sekil 5.34. Sarigam zivanali birlestirmenin yorulma hasari analizi.
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Outline R

Filter: Name A
-2 Static Structural (85) A

/N Analysis Settings

/B, Fixed Support

/3, Displacement

/P, oturma yuku

¢8. yaslanma yuku 1

/P. yaslanma yuku 2

=/ Solution (B6)
/4] Solution Information
/& Maximum Principal Stress
/& Equivalent Stress
/B Shear Stress
= i2] Fatigue Tool

5
0,93511 Min
0

S Life
/& Damage
/& safety Factor v
< >
Details of “Safety Factor” L
-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
|| Definition
Design Life 25000 seconds
Type Safety Factor
Identifier
Suppressed No

= Integration Point Results
Average Across Bodies No

/| Results
Minimum 0,93511
Minimum Occurs On | zvana23 200,00

Sekil 5.35. Sarigam zivanali birlestirmenin yorulma statik emniyet faktorii.

5.2.2.4. Saricam Kavelal Birlestirmenin Bilgisayar Destekli Yorulma Analizi

Gergek deney sartlarina gore ANSYS Workbench modiiliinde smir sartlart ve
yiikklemeler uygulanmistir. Saricam ahsap malzemeden elde edilen ve kavelali
birlestirme teknigi ile birlestirilen koltuk modelinin yorulma analizi sinir sartlar1 ve

yorulma yiiklemeleri Sekil 5.36°da verilmistir.
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Outline 2

Filte: Name ot
&) Project
= @] Model (B4)
/& Geometry
B2k Coordinate Systems
,,)\ arakayitlar
.//’{\ ayaklar
,2\ yankayitiar
(-, Connections
&/ & Mesh
/& Multizone
/B Body Sizing
/2L Body Sizing 2
=[] Static Structural (BS)
,,::/'\_ Analysis Settings
,,9. oturma yuku
¢9_ yaslanma yuku 1
,,s. yaslanma yuku 2
/3, Fixed Support
/3, Displacement
E-,/6]| Solution (B6)
/3] solution Information
S] ,/ﬂ Fatigue Tool
/& Life
/& Damage
/& Safety Factor

Details of "Multiple Selection” ks

omrii Sekil 5. 37’°de verilmistir.

Outline L

Filter: Name i
/8 MultiZone ~
/®% Body Sizng
/B Body Sizing 2
E=-,[=]) Static Structural (B5)
7N Analysis Settings
.,Qr oturma yuku
,/s.f yaslanma yuku 1

/&8 Solution (B6)
/4] Solution Informatior
=2 /‘ﬂ Fatigue Tool

S8 Life
/& Damage
/& safety Factor
< >
Details of "Life" L
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry | All Bodies
(= Definition
Type Life
Identifier |
Suppressed VNo
I Integration Point Results
| Average Across Bodies 'No
= Results
Minimum 0, seconds
Minimum Occurs On .avhuylkz

Sekil 5.36.Sarigcam kavelali birlestirme tipinin sinir sartlar1 ve yorulma ytiklemeleri.

Sekil 5.36’da goriildiigii gibi yaslanma yerine 1760 N ve oturma yerine 1870 N
kuvvetler toplamda 350 000 tekrarla uygulanmistir. Sarigam kavelali birlestirme
tipinde en diisilk yorulma 6mrii arka ayak ve kolgagin birlesme bdlgesinde arka

ayakta gorilmiistiir. Sarigam kavelali birlestirme tipinde olusan minimum yorulma

Sekil 5.37. Kayin kavelali birlestirme tipinin minimum yorulma omrti.
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Uygulanan tekrarli yiilkleme sonucunda olusan en yiliksek yorulma hasari arka ayak
ve iist kolgagin birlesme bolgesinde arka ayakta ve sistemin statik emniyet faktorii
minimum degeri ayni1 bolgede 0,99 olarak goriilmiistiir. Yorulma hasar1 Sekil 5.38°de

ve statik emniyet faktorii Sekil 5.39°da verilmistir.

Outline L
B: Saricam kavela fatigue analiz
Filter Name - e
=B Mesh ~ Type: Damage
/80 MultiZone Time: 0
B, Body Sizing 17.5.2015 16:20
B Body Sizing 2
== Static Structural (B5) 1e32 Max
7 Analysis Settings 6,889931
P oturma yuku 7777831
. yaslanma yuku 1 6,6667e31
. yaslanma yuku 2 5.5556e31

B, Fixed Support
/%, Displacement
=88] Solution (B6)
/4] Solution Informatior
B /~] Fatigue Tool

& Life
/% Damage v
[
< >
Details of "Damage” 2
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
|| Definition
Design Life 1,e+009 seconds
Type Damage
Identifier
Suppressed No

—/| Integration Point Results
Average Across Bodies | No

=/ Results )
Maximum 1,e+032 I |
Maximum Occurs On  arkaayak2 175,00

Sekil 5.38. Sarigam kavelal1 birlestirmenin maksimum yorulma hasari.

Outline 2
B: Saricam kavela fatigue analiz

Filter: Name - Safety Factor
8 Multizone - Type: Safety Factor
/B Body Sizing Time: 0
A3 Body Sizing 2 17.5.2015 16:23

= /=] Static Structural (BS)

7N Analysis Settings 15 Max

/P oturma yuku

S, yaslanma yuku 1
J@,‘ yaslanma yuku 2
/B, Fixed Support
/B, Displacement
= /&3 Solution (86)
/4] Solution Informatior
=/~ Fatigue Tool

S Life
& Damage
/B safety Factor
< >
Details of "Safety Factor” n
| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
|| Definition
Design Life 25000 seconds
Type Safety Factor
Identifier
Suppressed No

=/ Integration Point Results
Average Across Bodies | No
=/ Results

Minimum 0,99905 LI
Minimum Occurs On | arkaayak2 175,00

Sekil 5.39.Sarigam kavelali birlestirmenin yorulma analizi statik emniyet faktorii.

87



5.2.2.5. Yorulma Analiz ile Deneysel Yorulma Degerlerinin Kiyaslanmasi

Sonlu Elemanlar Yontemi ve Deneysel olarak elde edilen yorulma degerlerinin

kiyaslanmas1 Cizelge 5.8’de ve bu cizelgeye ait grafik Sekil 5.40’ta verilmistir.

Cizelge 5.8. Yorulma analizi ve deneysel yorulma degerlerinin kiyaslanmasi

Ahsap Tiirii Birlestirme Tipi D. Yorulma Y. Analizi Yakinsama (%)
Kavelah 1650 2090 78,94
Kayin
Zivanah 1870 2090 89,47
Kavelah 1430 1870 77,71
Saricam
Zavanah 1430 1760 81,25
Deneysel Yorulma x 100 / Yorulma Analizi, D. Yorulma = Deneysel Yorulma,
Birles. Tipi = Birlestirme tipi,Y. Yorulma=Yorulma analizi

2500
2090 2090
1870 1870
2000 1760
1500 1430 1430
1000
500
0
SARICAM KAYIN
m Kavela Deneysel Yorulma m Kavela Yorulma Analizi
= Zivana Deneysel Yorulma B Zivana Yorulma Analizi

Sekil 5.40. Yorulma analizi ve deneysel yorulma degerleri grafigi.
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BOLUM 6

SONUC

Bu calismada, kayin ve saricam ahsap masif malzemelerden iiretilen koltuk modelleri
birlestirmelerinde lambal1 zivana ve kavela birlestirme tipleri uygulanmis olup, statik
ve yorulma yiiklemeleri altinda kuvvet tasima performanslari belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Calismada ayrica, sonlu elemanlar metodu yazilimi olan ANSYS
ile yapisal statik ve yorulma analizleri yapilmistir. Bu ger¢evede deneysel ve analiz
degerleri kiyaslanarak sonlu elemanlar metodunun mobilya elemanlarinin yapisal
statik ve yorulma analizlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir.  Solidworks ve
ANSYS Design Modeller tasarim programlarinda tasarimi yapilan koltuk modellerin
yapisal statik analizinde ANSYS Workhbench, yorulma analizlerinde ise ANSYS
Workhbench Fatigue Tool analiz programlar1 kullanilmistir. Elde edilen bilgisayar

destekli analiz verileri ¢esitli kirilma teorilerine gore degerlendirilmistir.

Bu c¢ercevede sarigam ve kaym masif aga¢ malzemelerin; egilme gerilmeleri
Elastikiyet Modiilii, Liflere paralel ¢ekme gerilmeleri, akma gerilmesi ve hava
kurusu yogunluk degerleri belirlenmistir. Bu baglamda, kayin masif ahsap
malzemenin fiziksel ve mekanik degerlerinin saricam masif ahsap malzemesinden

daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Calismada sonlu elemanlar metodu yorulma analizinde kullanilmak iizere sarigam ve
kaymn Ahsap malzemelerin yorulma dayanimlart limiti belirlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda gerilme seviyesi diizenli olarak arttik¢a tekrar sayisinin azaldigi
gorilmistiir. Gerilme-Tekrarli yiikleme sonuglarina gore bir milyon tekrarh
yiiklemede saricam ahsap malzemesi statik egilme gerilmesinin % 40’1 ve kaymn
ahsap malzemesi i¢in ise statik egilme gerilmesinin % 50’si yorulma limiti olmustur.

Bu degerlerin, Eckelman’in (1997), ahsap kompozitlerinin farkli yiiklemeler altinda

89






yorulma ozelliklerini arastirdigi ¢caligmasi sonucunda elde ettigi degerlerle paralellik

gostermektedir.

Arastirmada, yapisal statik ile deneysel statik degerler kiyaslanmasinda; Kayin
lambal1 zivana birlestirme tipinde % 97,74 kayin kavelali birlestirme tipinde % 86,40
saricam lambal1 zivana birlestirme tipinde % 95,55 ve saricam kavelali birlestirme
tipinde % 89,33 yakinsamalar oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar bu
calismayi destekler niteliktedir. Gustafsson (2006) yapmis oldugu bir ¢alismada; Hus
ahsap malzemeden basit bir sandalye hazirlamis, bu sandalyenin kullanim sirasinda
etkisinde kalabilecegi cesitli yiiklere karst mukavemetini denemis, daha sonra ayni
sandalyeyi modelleyerek sonlu elemanlar yontemi ile ayni yiikler karsisinda gesitli
noktalardaki gerilmeleri yaklasik olarak elde etmistir. Deney sonuglar ile analiz

verilerinin anlamli bir sekilde birbirini karsiladigini tespit etmistir.

Bu calismada, bilgisayar destekli yorulma analizi ile deneysel yorulma degerlerinin
kiyaslanmasinda, kayin lambali zivanali % 87,47 kayin kavelali % 78,94 sarigam
zivanali % 81,25 ve sarigam kavelali modellerinde % 77,71 yakinsamalar oldugu
tespit edilmistir. Calismanin yakinsama sonuglarina gore; Saricam ve kayin ahsap
malzemelerinin lambali zivana birlestirme tipinin yakinsama degeri Kavelali
birlestirme tipi yakinsama degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Zivana

yiizeylerinin genis olmasi yakinsama degerlerini artirdig1 sdylenebilir.

Bilgisayar destekli analizlerden mantikli sonuglar alabilmek icin analizi yapilacak
modelin geometrik yapisina gore mesh metodunun segilmesi biiyilk Onem
tagimaktadir. Ahsap malzemenin anizotrop 06zelligi goz Onilinde bulundurularak
ileriki ¢alismalar i¢in farkli konstriiksiyon ve birlestirme tiplerinin mesh kiitiiphanesi

olusturulmali.
Deneylerin, ger¢ek sartlar altinda simiile edilebildigi bilgisayar destekli analiz

programlarinda ahsap malzeme iirlinlerinin; 1s1 iletkenligi, elektirik iletkenligi,

dinamik, yanma vb. 6zellikleri de incelenebilir.
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Calismada bilgisayar destekli analiz verilerinin deneysel ¢alisma verilerine gore daha
detayli oldugu sonucuna ulagilmigtir. Uygulanan yiiklemeler sonucunda birlesme
yerlerinde maksimum gerilmeler meydana geldigi ve bunun sonucunda ¢atlamalar ile
acilmalarin meydana geldigi belirlenmistir. Dolayisiyla birlestirmelerin kritik ve

sistemin mukavemetini temsil ettigi sdylenebilir.

Mobilya elemanlar1 tasarimi ve analizlerinde bilgisayar teknolojisinin kullanilmasi;
tasarlanan mobilyanin tiretimine gegilmeden 6nce kullanim yerinde maruz kalacagi
yiikler etkisindeki mukavemeti hakkinda on bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgiler
is18inda  gerekli degisikliklerin yapilarak tasarimin iyilestirilmesi bakimindan
tasarimcilara 6nemli kolayliklar saglayabilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda sonlu

elemanlar yonteminin mobilya miihendislik tasariminda kullanilmasi Onerilebilir.
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