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Bu calismada, sandalye kose birlestirmelerinde uygulanan farkli zivana kesit
formlarinin sandalye mukavemetine etkisi incelenerek elde edilen sonuglar yapisal
analiz programiyla karsilagtirllmistir. Bu amagla, kesit formu etkisinin belirlenmesi
icin uygulamada loblolly (Pinus teada) ¢ami kullanilarak 3 kuvvet uygulama yonii
(0°, 90° ve 45°), 3 farkli kesit geometrisi (dikdortgen, daire ve kdsegen olarak) ve 10
yineleme olarak toplamda 90 adet deney 6rnegi ile egilme direnci deneyleri; 3 farkl
kesit geometrisi (dikdortgen, daire ve kdsegen olarak), 3 farkli zivana boyu uzunlugu
(25,4, 38, 51mm), 3 kuvvet uygulama yonii (0, 90° ve 45°), alinli ve alinsiz (yatay
elemanin dikey elemanin kenar yiizeyine 12,7mm mesafeli) ve 5 tekerriir olmak
tizerek toplam (3x3x3x2x5) 270 adet deney O6rnegi T seklinde birlestirilerek egilme
moment direngleri test edilmistir. Ayrica, lale agaci-yellow poplar (Liriodendron
tulipifera L.) ile ayni kesitli zivanalar kullanarak 2 farkli yiikkleme yontemi (6n ve

yan ayaklara dikey yiikleme) ve 9 tekerriir olmak iizere (3x2x9)=54 sandalye statik



testler i¢in ve 3 farkli zivana kesit formu ve 4 tekerriir olmak {izere (3 x 4) toplam 12
adet sandalye 6nden arkaya devirli yiikleme deneyleri i¢in geleneksel yontemlerle
1/1 olgekli tiretimi yapilmistir. Sandalyeler ger¢ek kullanim sartlarini en rasyonel
sekilde temsil eden “devirli basamakli artan yiikleme” (cyclic stepped increasing

load) metodu kullanilarak test edilmistir.

Sonug olarak, egilme direnci (MOR) deneylerinden elde edilen sonuglar, teorikte
adlandirilan kesit form faktorii (1,18 dikdortgen=daire ve 1,41 dikdortgen=kdsegen)
kiris elemanlt deney ornekleri {izerinde daire formunun dikdortgen kesit formuna
oranla %30 ve kosegen formu ise %45 daha direngli bulunarak teorik hesaplamalar
ile tutarlilik gostermistir. Yapilan T-tipi kose birlestirme deneylerinde zivana kesit

formuna bagl olarak 3 degisik zivana boyunda farkli sonuclar elde edilmistir.

Performans deneyleri sonuglarina gore, dikdortgen kesit formlu zivananin
kullanildigi sandalyelerin mukavemeti 1530 N, daire kesit formlu zivanada 1570 N
ve kosegen Kesit formlu zivanada ise 1690 N diren¢ belirlenmistir. Bu baglamda,
servis sartlarinda dinamik ytiklere maruz kalacak olan sandalyelerin kosegen zivana

formlu zivana ile liretilmesi Onerilmektedir.

Son olarak, yapisal analiz programi ile elde edilen toplam moment degerleri ile
sandalye performans deneylerinden elde edilen degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmis
ve % 92,3 yakinlik derecesinde tutarli sonuclar verdigi belirlenmistir. Ayrica,
malzemenin emniyet gerilmesi ile yapisal analiz sonuclar1 karsilastirildiginda
dikdortgen kesit formu i¢in % 90,6, daire kesit formu i¢in %73,6 ve kdsegen kesit

formu i¢in %87 yakin degerler bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Sandalye performans testleri, t-tipi mobilya kose birlestirme,

mobilya mukavemet tasarimi

Bilim Kodu 1 711.3.023
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This study used structural analysis to investigate the effect of different cross
sectional geometries of mortise and tenon joints on chair strength. To determine the
effect of cross sectional geometry on chair strength, 3 grain orientations (0°, 90°, and
45°) and 3 types of cross sectional geometry (rectangular, round, diagonal) were used
to create 10 test subjects for each pairing of orientation and geometry (i.e. 10
specimens of 0° and rectangular, 10 specimens of 0° and round, etc.) resulting in 90
total specimens prepared for bending stress. Further, 3 grain orientations (0°, 90°,
and 45°), 3 types of cross sectional geometry (rectangular, round, diagonal), 3
different tenon lengths (25,4, 38, and 51mm), and tight and loose-type tenon
shoulders were used to create 5 test T-type joints for each pairing of orientation,
geometry, tenon length, and tight/loose tenon shoulder, resulting in 270 total T-type

joints made from Loblolly Pine (Pinus Teada). These joints were then used to

Vi



evaluate bending moment capacity. Then 3 types of cross sectional geometry in
tenon joints (rectangular, round, diagonal) and 2 force loading forms (vertical
loading to front legs, and vertical loading to side legs) were used to create 9 test
chairs for each pairing of geometry and form, resulting in 54 chairs prepared for
static testing. Additionally, 3 types of cross sectional geometry in tenon joints
(rectangular, round, diagonal) were used to make 4 chairs for each type, resulting in
12 chairs made of yellow poplar (Liriodendron tulipifera L.). These chairs were then

tested using cyclic load testing.

In theoretical calculations for modules of rupture (MOR), cross-sectional geometric
strength ratios of 1,18 rectangular = 1 round and 1,41 rectangular = 1 diagonal were
found. Round cross sectional geometry and diagonal cross sectional geometry were
found in experiment to offer, respectively, 30% and 45% more resistance when
compared to rectangular cross sectional geometry. For T-type joints, different tenon

length produced different strength values.

Cyclic test results demonstrated that the strength of chairs which had mortise and
tenon joints varied based on cross sectional geometry. The strength of rectangular
geometries were found to be 1530N, round geometries 1570N, and diagonal
geometries 1690N. These results suggest that chairs which will be exposed to
dynamic load in their service lives should be constructed with diagonal cross-

sectional mortise and tenon joints.

Finally, total moment values obtained from a structural analysis program were
compared with actual performance test values. The results of the structural analysis
were 92.3% consistent with the results of the actual static test. When the
experimental value of allowable stress of material was compared to the stress value
obtained from the structural analysis program, it was found that the results varied in

consistency based on which cross-sectional geometry was chosen.
The values obtained from structural analysis were found to be 90.6% consistent with
the allowable stress of material in the case of rectangular mortise and tenon joints,

73.6% consistent with the allowable stress of material in the case of round mortise
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and tenon joints, and 87% consistent with the allowable stress of material in the case
of diagonal tenon joints.

Key Words: Chair performance test, t-type furniture joints, furniture strength

design

Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye mobilya sektorii genel konumuyla i¢ piyasaya donilk olan ¢ogunlugu
geleneksel yontemlerle calisan kiigiik isletmeler agirliktayken 1990'li yillardan
itibaren pazara giren orta ve biiylk Olgekli firmalar ile fabrikasyon {iretimi
kullanilmaya ve yayginlastirilmaya baslamis ve dis pazara da hitap eder konuma
gelmistir. Hem i¢ pazara hem de dis pazara yonelen mobilya sektoriinde panel
mobilya, kanepe-oturma grubu, sandalye, ofis mobilyasi, bah¢e ve mutfak mobilyas1
sektorde tiretimi yapilan baslica {irin gruplari olarak on plana ¢ikmaktadir (Anonim,

2013 ve Anonim, 2011).

Ev ve ofis mobilyalarinin toplam mobilya iiretimindeki paymin %385’ini
olusturmaktadir. Son yillarda artan kentlesme, niifus artigi, yiikkselen hayat standardi
ile mobilyaya olan talep giin gectikge artmaktadir. Tiirkiye mobilya sektor
raporlarinda belirtildigi gibi sandalye mobilya endiistrisinde ©Onemli bir yeri

bulunmaktadir (Anonim, 2013/1).

Bu baglamda sandalye tasarimlari, kendisine yiiklenen islevsel amaglari 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 (Erdil, 1998).

Tiirkiye mobilya sektoriinde sandalye iireticilerin ¢ogu, zivana birlestirmeleri
kullanmaktadir. Fakat bu birlestirmeler genellikle dikdortgen zivana formundadir.
Bununla birlikte, yeterli mukavemet 6zellikleri (Eckelman 1988a, 1988b, Eckelman
et al. 1999, 2000, 2001, 2003; Haviarova et al. 2001a, 2001b, Erdil et al 2005)
bulundugu yapilan arastirmalarla ispatlanan daire zivanali sandalyeler c¢ok fazla

kullanilmamaktadir. Aslinda bu birlestirmeler diiz zivana birlestirmeler gibi hem seri



tiretim hem de geleneksel iiretim igin elverislidir. Bu anlamda alternatif zivana
birlestirme formlarmin denenmesi de gerekmektedir (Likos vd., 2012). Ayrica,

kosegen kesit zivanali sandalyeler hakkinda herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Onceki calismalarda form faktdriiniin egilme direncine etkisi bireysel test
elemanlarinda denenmis fakat bir sandalye iizerinde denenmemistir. Hem teorik
miihendislik hesaplamalarina gore hem de Wolfe et al. (2001) ve Erdil (2002) kiris
elemanlar {izerinde yaptiklar1 calismalar ve matematiksel hesaplamalarda, daire kesit
geometrisinin kare kesit geometrisine oranla egilme direncinin %18 daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, kosegen kesit geometrisinin kare kesit geometrisine

oranla egilme direncinin %41 fazla oldugunu belirtilmistir.

Yukarida belirtilen hususlar nedeniyle bu ¢alismada hedeflenen temel amaglar, ilk
olarak kiris elemanlar iizerinde bu form faktdriiniin loblolly agacinda tutarliligi,
ikinci asama olarak bu form faktoriiniin sandalye olusturan birlestirmeler (T-tipi)
iizerinde arastirlarak tutarliliklar1 belirlenmistir. Ugiincii asama olarak geleneksel
olarak kullanilan dikdortgen kesit zivanali sandalyeler ile birlikte daire ve kosegen
kesit ztvanali 1/1 6lgekli sandalyelerin 6n ve yanal ayaklara statik yiikleme testleri ve
sandalye 6nden arkaya devirli yiikleme testlerine tabi tutturularak sandalyelerin
mukavemet ve dayanikliliklart hakkinda karsilastirilmasi yapilarak form faktoriiniin
sandalye iizerindeki tutarliligi incelenmistir. Son agama olarak, statik testleri yapilan
sandalyeler yapisal miihendislik yazilimi ile sandalye gergeve sistemine gergek statik
deney sartlar1 simiile edilerek sistemin her elemaninda olusan, moment degerleri ve
gerilmeler elde edilerek, bu degerler sandalyenin yapilmis oldugu agag malzemesinin
direng degerleriyle kiyaslanmistir. Boylelikle, bilgisayar destekli ii¢c boyutlu yapisal
analizlerin sandalye genel mukavemeti agisindan makul tahmini degerler saglayip

saglamadigi bu calisma ile ortaya konulmustur.

Bu kapsamda, 3 farkli kuvvet yiizeyi, 3 farkli zivana kesit formu ve 10 yineleme
olmak {izere toplam 90 adet kiris elemanli egilme direnci deney Ornegi

hazirlanmistir.



T-tipi kose birlestirmeleri igin, 3 farkli kesit geometrisi, 3 farkli zivana boyu
uzunlugu, 3 farkli kuvvet yonii Ayrica, alinli ve alinsiz birlestirme ve 5 yineleme
olmak {izerek toplamda 270 adet numune T-tipi mobilya kose birlestirmelerinin

moment kapasitesinin belirlenmesi i¢in hazirlanmistir.

Sandalye testleri icin ise 6n ve yan g¢erceveye dikey yiikleme, 3 farkli zivana formu
ve 9 yineleme olarak toplam 54 deney sandalyesi hazirlanmistir. Ayrica, 6nden
arkaya devirli ylikleme deneleri igin 3 farkli zivana kesit formu ve 4 yineleme olmak
tizere toplam 12 adet deney sandalyesi 1/1 olgekli sandalye iskeletinin geleneksel

yontemler ile hazirlanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Miihendisler ve fizik¢iler ylizyillar boyunca cesitli yiliklere maruz kalan kati
cisimlerde olusan gerilmeler sebebiyle ortaya c¢ikan deformasyon ve yer
degistirmelerin, kesitlerde olusan degismelerin, yik altindaki eleman ve
birlestirmelerin giivenle gorev yapip yapmayacagini, meydana gelen yer degistirme
ve deformasyonlarin kabul edilebilirligini analitik yOontemlerle ¢o6ziilmeye

calisilmistir (Kasal, 2004).

Cross (2000), mobilya sektoriinde iiretilen {iriinler ¢esit agisindan farkliliklar gosterse
de, bu tiirlinlerin tiretimi ve kullanicilarin tatmin edilmesi i¢in uygulanacak kurallar
benzerlik gosterdigini belirtmistir. Buna gore; bir otomobil iiretiminde amaglanan,
kullanicilarin en biiyiik diizeyde giivenliginin saglanmasi gibi bir sandalye
tiretiminde de kullanicinin tatmin edilmesi ve giivenli bir kullanim saglanmasi

zorunlulugundan bahsetmistir.

Mobilya iirlin miihendisligi, genis kapsamli mobilya tasarim siirecinin dogal ve
gerekli bir pargasi haline gelmektedir. Ozellikle sandalye iiretiminde kdse baglanti

noktalarindaki direng 6zelliklerinin bilinmesi gerekir (Erdil, 1998).

Kasal vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada odun tiirii, tutkal tiirii, zivana genisligi ve
boyunun kdseleri yuvarlatilmis zivanali T-tipi kose birlestirmelerin egilme moment
direncine etkisini inceleyerek ortalama egilme moment direnci formiilii

gelistirmislerdir.

Performans testlerini de kapsayan mobilya miihendislik tasarimi metodolojisi, biiylik
Olgekli firmalar da dahil olmak {izere Tiirkiye’de sistematik bir bicimde

uygulanmamaktadir. Fonksiyonelligin, saglamhigin ve estetik hususlarin ideal



arakesitinde kaliteli ve saglam mobilya tasarimi ve {iiretimi igin, mobilya iiriin

miihendisligi metodolojisinin uygulanmasi zorunluluktur (Efe, 1995).

Mobilya miihendisligi konusu, gilinimiizde tam olgunlasmamistir. Mobilya
tasarimcilar1 yapisal tasarimi gergeklestirirken miihendislik islemlerini metodolojik
olarak uygulamamakta, kendi kararlarina ve tecriibelerine giivenmektedirler. Ayrica,
bu konuda genis kapsamli bir sayisal veri tabani hala olusturulamamstir. Bir bagka
onemli faktor de, mobilya olgusunun miihendislik yoniiniin olmasi ile birlikte,
sanatsal bir boyutunun da oldugu unutulmamalidir. Mobilya sanat ve bilimin
arakesitinde bir endiistriyel iirin olarak nitelendirilmektedir. Bununla birlikte,
ozellikle cerceve (iskelet) konstriiksiyonlu mobilyalarin yapisal analizi ile ilgili
biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Coziilmeyi bekleyen en biiyiik problem kullanim
yiiklerinin belirlenmesi ve birlestirme konstriiksiyonlari i¢in kabul edilebilir tasarim
yikkii degerlerinin tespit edilmesidir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla genis
kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir ve buna bagli olarak siirekli yeni ¢éziimler ortaya

¢ikmaktadir (Efe vd., 2009).

Efe vd. (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 caligmalar
incelendiginde, sistemin elemanlarinin mekanik direng¢ 6zellikleri ile ilgili yapilan
calismalarin, sistemin diigim noktalarin (birlestirmelerin) mukavemeti ile ilgili
yapilan ¢alismalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak, sunu da belirtmek
gerekir ki, birlestirmelerin mukavemeti ile ilgili yapilan calismalarin sayisi da
giderek artmakta ve ozellikle sayisal bir veri tabani olusturma agisindan bu durum

Onem arz etmektedir.

Ors (2001), fiziksel dzellikler malzemelerin kendi igyapilar ile ilgili 6zelliklerdir.
Agac malzemelerin fiziksel 6zellikleri; odun—su iligkileri, agirlik—hacim iligkileri,
termik, elektriksel ve akustik Ozelliklerini kapsar. Malzemelerin yogunluklar1 ve
rutubet oranlar1 gibi fiziksel 6zellikleri, mobilya mukavemet tasariminda oldukga
onemlidir. Mekanik ozellikler ise aga¢ malzemenin disaridan yapilan yiiklemeler ile

bicimini degistirmeye zorlayan kuvvetlere kars1 koyma giiciidiir. Malzemenin dig



kuvvetlerin bu etkilerine kars1 koymasi, tesir eden kuvvetin veya yapilan yliklemenin
biiyiikliigiine, yoniine ve zaman Olglisiine baghdir. Diger taraftan, malzemenin
yiiklenen yiizeyinin sekli, biiyiikliigli, numune veya malzemenin gerilme sekli de
kars1 koymay1 etkilemektedir. Anizotrop olan ve Ozellikleri ¢esitli dogrultularda
farkli bulunan aga¢ malzemede kuvvetlerin etkisi biiyiik olcilide, agac tiiriine, 6zgiil
agirliga, anatomik yapiya, cografi konumuna, yetisme mubhiti sartlarina, rutubet
miktarina, 1s1 derecesine, kimyasal bilesimine, ¢iiriik ve saglam olusuna, kusurlarinin
bulunup bulunmamasina, kuvvetin tesir yonii ile lif dogrultusu arasindaki agiya bagh

bulunmaktadir.

Eckelman (1991), Mobilya miihendisliginde son adim birlestirme noktalarinin
tasarlanmasidir. Bu asamada, her bir birlestirmenin, kullanimi sirasinda maruz
kalabilecegi yiikiin siddeti ve tipinin dogru bir sekilde belirlenmelidir. Buna gore
analizler yapilarak gerekli optimizasyonlar gergeklestirilir. Genel anlamda yapisal bir
sistemin en kritik noktalar1 her zaman birlestirmeler olarak bildirilmektedir. Bu

baglamda, mobilya birlestirmeleri her zaman bir mobilyanin en zay1f yerleridir.

Cagatay vd. (2012), yaptiklart ¢alismada, farkli aga¢ malzeme ve birlestirme
yontemleri uygulanarak hazirlanmis T-tipi mobilya birlestirmelerinin moment tasima
kapasiteleri ve elastikiyetleri Kkarsilastirmistir. Lamba zivanali ve kavelali
birlestirmelerde yapistirict olarak polivinilasetat (PVAc) ve poliiiretan (Pu) tutkallar:
kullanilmistir.  Toplamda 350 deney Ornegi hazirlanarak statik yiik altinda
denenmistir. En yiiksek moment tasima kapasitesi dikkate alindiginda en yiiksek
degerler lamba-zivanali birlestirmede (260,17 N.m, 1.156,33 N.m/rad) en diisiik
degerler minifiksli birlestirmede (82,26 Nm, 365,61 N.m/rad) elde edilmistir.

Eckelman et al. (2004), farkli gapta ve tiirde kullanilmis pimli ve pimsiz zivana
birlestirmelerin ¢ekme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in yaptiklari ¢calismada; ahsap
pimli zivana birlestirmeler tutkalli zivana birlestirmelere oranla 1/3 oraninda daha
basarili sonuglar verirken c¢elik pimli zivana birlestirmeler tutkalli zivana

birlestirmelere oranla 1/2 oraninda daha basarili sonuglar vermistir.



Richard and Miller (2004), yaptiklar1 ¢alismada ¢ekme yiikiine maruz kalmis pimli
zivanalt birlestirmelerin tasarim yontemlerini incelemistir. Gelistirilen tasarim
yontemi kabul edilebilir makaslama gerilmesi ve 6zgiil agirlik arasindaki korelasyon
tizerine kurulmustur. Lale agacinin kullanildigi pimli zivanali birlestirme deney
orneklerinde diisiik makaslama direnci elde edilmistir. Liflere dik yonde ¢ekmedeki
diisik mukavemet zivananin yarilmasindan kaynaklanmaktadir. Tek pim
kullanilmasi durumunda zivananin genisliginin birlestirmelerde pimden kaynaklanan
egilme kusurlarimi disiirmektedir. Ayrica, zivana birlestirmelere uygulanan dik
yiikklemelerde erkek zivana iizerinde makaslama gerilmesi olugmakta ve yiik
zivananin yiklemesi nedeniyle disi zivananin alt kismimna dogru yayilmaktadir.
Pimsiz zivana birlestirmeler ayni yiikiin uygulandigi pimli zivana birlestirmelerden

daha saglam ve rijit bulunmustur.

Eckelman et al. (2005), daire kesit formuna sahip gergeve kose birlestirmelerdeki
¢ekme, makaslama ve egilme moment direnci iizerine yaptiklar: ¢aligmada Richard
and Miller (2004) bulgularinin paralelinde sonuglar elde ederek zivanaya capraz
olarak yerlestirilen pimin egilme moment direncini biiyiik oranda diistirdiigiinii ifade

etmistir.

Eckelman et al. (2004), daire kesit formuna sahip zivana birlestirmeye ters yonde
yerlestirilmis pimin egilme moment direncine etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucuna gore, ¢capraz pimin elemanin egilme moment direncini kirmizi mese agag
tirtinde %33, lale aga¢ tirlinde ise %38 azalttigi bulunmustur. Ayrica,

birlestirmedeki alin etkisi egilme moment direncini biiyiik oranda etkilemistir.

Tutkal tiiri, katman kalinligi ve rutubet miktarinin birlestirme {izerine etkisini
aragtirilmistir. Kullanilan tutkal tiirliniin %8, %12 ve %15 rutubet oranlarindaki agag
malzemenin kullanildig1 birlestirmelere etkisinin olmadigi bulunmustur (Tankut,
2007).

Tankut ve Tankut (2005), yilinda yaptiklar1 ¢alismada nominal olarak ayni sartlarda
ve bi¢imlerde yuvarlatilmis lamba-zivana, dikddrtgen lamba-zivana, dikddrtgen

zivanal/yuvarlatilmig lambali  birlestirmelerin  direng degerleri arastirilmistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749606000832

Sonuglar dikdortgen zivanali birlestirmelerin hem yuvarlatilmis zivanali hemde
dikdortgen zivanali/yuvarlatilmis lambali birlestirmelerden yaklasik %15 daha
direngli oldugunu gostermistir. Ayrica birlestirme geometrisi birlestirmelerin direnci
tizerinde Onemli derecede etkili ¢ikmistir. Zivana genisligi ve uzunlugu arttikca

birlestirmelerin dayanimi paralel olarak artmistir.

Erdil vd. (2005), dikdortgen zivanali mobilya birlestirmelerin egilme moment
kapasitesini belirlemek i¢in yaptiklar1 calismada, odun tiirii, tutkal tiiri, kayit
genisligi, zivana genisligi ve boyunun T-tipi mobilya kose birlestirmelerindeki
egilme direncine ve birlestirme esnekligine etkisi incelenmistir. 19 grup zivana
birlestirme Ornekleri egilme direncine tabi tutulmustur. Deney sonucunda zivana
boyu ve genisliginin artmasiyla zivana birlestirme daha rijit sonuglar vermistir.
Zivana genisligi zivana boyuna oranla birlestirmenin esnekligine etkisi ¢ok daha

......

belirtmistir.

Eckelman vd. (2006), alin etkisinin daire zivanali mobilya birlestirmelerindeki
egilme moment kapasitesine etkisinin analizini yapmistir. Sonuglar gostermektedir
ki, birlestirmenin mukavemetini olduk¢a artirmistir. Ayrica, alin etkisinin daire
zivanali bulmustur. Ayrica, alin etkisinin daire zivanali mobilya birlestirmelerindeki

2w

egilme moment Kkapasitesine etkisini belirlemek i¢in 20'934XW XF o

formiiliinii belirlemislerdir.

Burada;

Fs= Alinli birlestirmenin egilme moment direnci (N.m)

Fns= Alinsiz birlestirmenin egilme moment direnci (N.m)

W = Zivana eksenti ile yan kayit alt kismi arasindaki mesafe (mm)

D = Zivananin ¢ap1 (mm)

Erdil vd. (2005), yaptiklart ¢alismada sandalyelerin mukavemetini etkileyen en
onemli noktalardan birisinin sandalyenin {iretimindeki kullanilan birlestirme ¢esidi

oldugunu sdylemislerdir. Bunu kanitlamak i¢in yapilan bu caligmada, odun tiiri,



yapistirict tipi, zivana derinligi ve zivana uzunlugunun T-tipi zivanali birlestirmelerin
egilme direncine ve esnekligine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda,
ztvanali birlestirmelerin zivana boyu ve derinligi arttikca daha dayanikli olduklar
gorilmistiir. Ayrica zivana derinliginin zivana boyuna oranla birlestirmenin

esnekligi lizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Erdil (2002), Miihendislik agisindan tasarimi tamamlayan hususlardan birisi
performans testleridir. Performans testleri ile mobilyalarin kullanimi sirasinda
karsilasilabilecek problemleri Onceden belirlemek ve mobilya heniiz kullanima
girmeden ve lretilmeden Once degisiklikleri ve gelistirmeleri yapmak amaciyla
tasarimciya geri besleme saglamaktadir. Diger bir deyisle, performans deneyleri,
mobilya kullanima sunulmadan 6nce mobilya miihendislik siirecinde son asamadir.
Performans deneyleri, {iriiniin tasarlandig1 fonksiyonlar1 yerine getirip getirmedigini

anlamak i¢in kullanilan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak tanimlanabilir.

Eckelman and Erdil (1999), devirli basamakli yiik yontemini (cyclic stepped
increasing load method) tanitip, bu yontem kullanilarak gelistirilen bir dizi sandalye
performans deneylerini ve sonucunda uygulama kosullarin1 gostermesi amaciyla;
hafif, orta ve agir kullanimlar1 gosteren kabul edilebilir yiik degerlerini

belirtmislerdir.

Performans testleri bir {riinde olmasi istenen fonksiyonlarni yerine getirilip
getirilmedigini  6ngoéren hizlandirilmis testler olarak adlandirilir. Bu testler
performans gostergesi olarak mobilya {iretiminde ve gelistirilmesinde ortaya
cikabilecek zararlarin ¢ogunu elimine eden ¢ok gii¢lii analitik araglardir. (Eckelman

1988a ve Eckelman 1988b).

Diler (2013), yaptig1 doktora g¢aligmasinda Tiirkiye Mobilya Sektdriinde iiretilen
sandalyelerin performanslarinin belirlenmesi ve sandalyelerin performanslarina gére
siniflandirilabilmesi i¢in gerekli sayisal veri tabani olusturmaya calismistir. Bu
amagla, Tirkiye mobilya sektoriiniin kiimelendigi bazi sehirlerden tesadiifi
ornekleme yontemi ile degisik model sandalyeleri temin ederek sandalyeleri ALA

(American Library Association) standardi esaslara uygun olarak devirli basamakli



artan yiikkleme yontemiyle, 6nden arkaya, arkadan 6ne ve yanal yonde olmak iizere
performans testlerine tabi tutmustur. Deney sonuglarinda, sandalye modelleri
arasinda mukavemet acisindan biiyiik farkliliklar oldugu belirtmistir. Bu baglamda,
Tiirkiye’de ayn1 fonksiyona hizmet etmek adina tiretilmis sandalyelerin gosterdikleri
mukavemet Ozellikleri bakimindan ne kadar biiyiik bir varyasyona sahip oldugu,

firmalar ve modeller arasinda biiyiik bir istikrarsizlik oldugu agikca ortaya ¢ikmustir.

Erdil ve Kasal (2013), farkli zivana boyu ve yiikleme tiirlerinin sandalye
mukavemetine etkisini inceleyerek elde ettikleri sonuglart sonlu elemanlar yontemi
verileriyle karsilagtirmiglardir. Yaptiklart bu g¢alismada, devirli basamakli artan
yiikleme ve statik yiikleme arasindaki baglantiy1 belirlemek i¢in sandalyeler statik ve
devirli basamakli artan yilikleme testleri yapilmistir. Ayrica, bireysel birlestirme
mukavemeti ile biitlin sandalye arasindaki iligkiyi de incelemislerdir. Caligsma
sonucunda, zivana birlestirmeler i¢in optimum zivana boyutu belirlenmistir. Ayni
zamanda, sonlu elemanlar olarak adlandirilan ¢ boyutlu yapisal analizler

sandalyenin mukavemeti tizerine dogru sonuglar verdigini belirtmistirler.

Kuskun (2013), yaptig1 yliksek lisans tezinde, ahsap sandalyelerin {iriin mithendisligi
yontemleriyle tasarim ve analizi ve bu sandalyelerin performans testlerinin yapilmasi
ve son olarak da testlerden elde edilen verilerin bilgisayar destekli analiz verileriyle
karsilagtirilmasin1  yapmistir. Deney sandalyeleri, “devirli basamakli artan yiik
metodu”(cyclic stepped increasing load method) ve “statik yiikleme” ile 6nden
arkaya zorlama testine tabi tutulmus olup, devirli yiikler ile statik ytikler arasindaki
iligkiler incelenmistir. Deney sonuglarina gore, birlestirmelerinin elastikiyetinde
Zivana genisliginim, moment tagima kapasitesinde ise zivana uzunlugunun etkili
oldugu anlagilmistir. Ayrica, sandalye performans testlerinde devirli basamakli artan
yiikleme mukavemetinin, statik yiikleme mukavemeti degerlerinin % 56’ si olarak

alinmasinin uygun olacagina iligkin bir oneri gelistirmistir.

T-tipi zivanali birlestirme deneylerini takiben yapilan bir ¢alismada Eckelman and
Erdil (2001) cesitli tip ve Olgiilerdeki ahsap okul sandalye ve siralarinin geleneksel
yap1 tasarim yontemleriyle tasarim ve analizini, bu iiriinlerin mukavemetlerinin 6zel

olarak se¢ilmis performans deneyi donanimi ve yontemleriyle denemislerdir. Sonug
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olarak; optimum tasarim ve Olgiileri elde etmis, deney yonteminin ve donaniminin
uygun oldugunu bildirmig, ayrica sonlu elemanlar yontemiyle yapilan yap1
analizlerinin, mobilyanin genel mukavemeti bakimindan uygun degerler sagladigim

belirtmislerdir.

Eckelman et al. (2003), daire zivana birlestirme konstiiksiyonlart minimum kalite
kontrol gereksinimleriyle saglam, siki ve dayamikli birlestirmeler sagladigini
duyurmuglardir. Bu baglamda, hassas ol¢iimlii dogru birlestirmeler geleneksel aletler

kullanilarak ¢ok kolaylikla yapilabilirler.

Yapilan benzer bir calismada, Haviarova et al. (2001a, 2001b), masif agag
malzemeden yapilmis daire zivanali geleneksel sitil ve gecme birlestirmenin
kullanildigr dikdortgen zivanali masa ¢ergevelerinin mukavemetini ve dayanikliligini
arastirmuslardir. I¢ direng kuvvetlerin ara kayitlara diizenli olarak yayilmasi sonucu
ve daire kesit formlu zivana birlestirmelerin mukavemetinden dolayr yiiksek

mukavemetli ¢erceve sistemleri olusturmakta oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiirdeki diger bir ¢calismada ise, Eckelman ve Haviarova (2006), tutkalsiz ve
pimli daire zivanali olarak iiretilmis okul sandalyesiyle tutkalli fakat pimsiz okul
sandalyesinin performans deneyleri ile karsilastirmasini yapmislardir. Deney
sonuglar1 gostermektedir ki, pimli daire zivanali sandalyenin mukavemeti tutkalli
birlestirilen sandalyenin mukavemetine yakin sonuglar vermektedir. Bu sonuglar
1s18inda, sadece basit ekipmanlarla hazirlanarak tutkallanmig daire zivanali okul
sandalyesi hem gii¢lii hem de dayanikli oldugunu bildirmistirler. Ayrica, baslangi¢
performans testleri gostermektedir ki, iyi bir tasarimla daire zivanali sandalyeler asir1
kullanim sartlarina uygun olarak dinamik kuvvetlere karst dayamikli ve direngli

olabilmektedir.

Altinok (1995), kayin ve ¢am odunundan hazirladig1 sandalyelerin, alt ara kayit yeri
icin optimizasyon yaparak, kritik oturma pozisyonunda denemis ve gerekli davranis
Olctimlerini yapmistir. Sonug¢ olarak, cerceve diiglim noktalarinin (zivanalarin)

yiiksekligi ve tutkalli baglant1 saglamliginin birinci derece, ¢ergceve elemanlariin ve
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cergeve uzantist ayak alt ve list kistmlarinin kesit boyutlarinin ikinci derece énemli

oldugunu belirlemistir.

Teknolojinin hizli gelistigi giliniimlizde, bilgisayar teknolojilerinin kullanimi
yayginlagmig, modern mobilya tasarim siirecinin birgok basamaginda bu

teknolojilerin kullanimi miimkiin olmaktadir (Efe vd., 2009).

Miihendislik islemleri yapilirken kullanilan teknik imkanlar da biiyilk 6nem
tagimaktadir. Giinlimiizde mobilya sistemlerinin miihendislik tasarimi, kati
modelleme ve yapisal analiz programlar1 kullanarak yapilabilmektedir. Sistemin tim
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 (Efe

vd., 2003).

Mihailecsu (2001) sonlu elemanlar yontemiyle kullanilan her iki kare ve daire
zivanalt birlestirmelerden elde edilen donme ve gerilmeleri karsilagtirmiglardir.

Karsilastirma sonuglar1 olarak kayda deger 6nemli bir farkliliklar bulunmamastir.

Smardzewski (1998), mobilya tasariminin ilkelerini verimli bir duruma getirmek ve
malzeme kullannmin1 en aza indirirken elemanlarin ve birlestirme noktalarinin
mukavemetini en iist diizeye ¢ikaran yapilara ulasmay1 amaglamistir. Bu maksatla bir
sandalye yan gercevesi analiz etmis ve gelistirilen programin dogru ve hizli bir
sekilde ahsap mobilyalarin rijitligini ve mukavemetini analiz edebildigini

kanitlamistir.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve iiretim (CAM), mobilya {iretimi ve tasariminda
kullanilmakta ve {irlin kalitesine biiyiik katkilar saglamaktadir. Ayrica, bilgisayar
destekli yap1 analizlerinin mobilyaya uyarlanmas: ile ilgili 6rnekler de mevcuttur
(Haviarova vd., 2001a, Haviarova vd., 2001b,). Bu uygulamalarda amag, mobilyanin
tiretimine ge¢cmeden Once sanal ortamda yapi analizi teknikleriyle mukavemet

bakimindan optimum diizeye getirilmesidir.
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Gustafsson (1995), mobilya elemanlarinin yapisal tasariminin, hemen hemen higbir
zaman matematiksel teorilerin konusu olmadigini, bunun yerine eleman Olgiilerinin
belirlenmesinde gegmis tecriibelerin ve estetik faktorlerin etkili oldugunu belirtip,
bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi ve teknolojinin gelismesiyle, modern sonlu
elemanlar programlarinin tasarim siirecinin bircok basamaginda kullaniminin
miimkiin oldugunu vurgulamistir. Bu amagla, bir sandalyenin yapisal analizini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak yapmis, sonucta kullanilan eleman olgiilerinin biraz
daha diisiiriilmesi durumunda dahi sandalyenin ayni mukavemeti gosterebilecegini

belirlemistir.

Gustafsson (1996), sandalye ve diger mobilyalar yapisal mekanizmalar ve modern
bilgisayarlar yardimiyla ¢ok nadiren tasarlanirlar. Tasarimc1 CAD programi kullansa
bile tasarlanan iirliniin yapisal optimizasyonunu Sonlu Elemanlar Yontemini (SEY)
kullanmamaktadirlar. Mobilyalarin bir ¢ogu ahsap ve ahsap kompozitlerden
tretilmektedir. Genellikle, yapisal mekanizmalar cati konstiiksiyonundaki ahsap
elemanlar1 tasarlamak icin kullanilirlar. Cokme neticesinden dolayi, kabul edilebilir
tasarim gerilmeleri, Olglilen kirilma mukavemetinin yaklasik 1/3 i orami gibi ¢ok
diisiik olmalidir. Daha kiiciik aga¢ detaylar1 sandalyelerde kirilma ile sonuglanacak
sakatliklara mahal vermemesi i¢in ¢ok dikkatli secilmelidir. Ayrica, kiigiik ahsap
yapilarin nasil tasarlanacagr hakkindaki bilgilerin ¢ogu savas Oncesi ugak
endiistrisinden kalmistir. Ahsap malzemedeki ¢ekme ve basma mukavemet

ozellikleri arasindaki farklilik SEY programinin kullanilmasini zararsiz kilmaktadir.

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

belirtmistir.

Bu baglamda yapilan ¢alismalarin birinde, Smardzewski ve Papuga (2004), iskelet

tipi mobilyalarin mukavemeti ve sertligi oncelikle kullanilan faktorlere ve malzeme

13



teknolojisine bagli oldugunu belirterek bunlarin her biri verilen mobilya pargasinin
dayaniklilig1 ve gilivenligine etki etmektedir. Bu faktorler iirlinlin tiretim maliyetini
ve pazar degerini belirlemektedir. Bu gibi analizlerin temel amaci, gii¢lii ve saglam
mobilya parcalarinin tasarimini ortaya koymak ve tiim estetik ve yararh
gereksinimleri karsilamaktir. Ayrica, ana problem konstriiksiiyon arakesitlerinin
mukavemet degerlerinin ve her bir birlestirmedeki gerilmelerin dagiliminin

belirlenmesi olarak tanimlamislardir.

Ayrica, Smardzewski (2002) yaptigi diger bir ¢aligmada, agacin tutkallanmasi
mobilya birlestirmelerinde veya ahsap yapilarda en etkili yontem oldugunu
belirtmigtir. Tutkal hazirlama islemi sirasinda olusan teknolojik hatalar
yapistirict/agag birlestirmelerin mukavemetini etkilemektedir. Gelistirilmis sayisal
modellerin kullanim1 gostermistir ki ¢capraz ve a¢ili agag¢ birlestirmelerinin bagdaki
makaslama gerilmelerinin  birlestirmelerin =~ kdsesinde  maksimum  diizeye
ulagmaktadir. Capraz birlestirmelerin donme merkezi agili birlestirmelerde bagin tam

merkezinde olusmaktadir.

Smardzewski (1998), mobilya tasariminin ilkelerini verimli bir duruma getirmek ve
malzeme kullanimini en aza indirirken elemanlarin ve birlestirme noktalarinin
mukavemetini en iist diizeye ¢ikaran yapilara ulagmay1 amacglamistir. Bu maksatla bir
sandalye yan cercevesi analiz etmis, gelistirilen bu programin dogru ve hizli bir
sekilde ahsap mobilyalarin rijitligini ve mukavemetini analiz edebildigini
kanitlamistir. Ayrica, gelistirilmis modellerde yalnizca birlestirmeler icin diiglimsel

mukavemet 6zelliklerini incelemislerdir.

Iskelet mobilyalarin yapimimda yaygin olarak kullanilan zivanali birlestirmelerin
egilme direncini incelemek amaciyla matematiksel bir yontem gelistirmis ve tutkall
zivanali birlestirmelerin mukavemetini etkileyen etmenleri belirlemeye c¢aligmistir.
Analizler Poznan Agricultural University’ de gelistirilmis olan “Mobilya Tasarim
Yonetimi” adli bilgisayar programinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
zivanali tutkalli birlestirmelerin egilme direnci iizerinde kullanilan tutkalin kayma
direnci ve birlestirmelerin yapildig1 ahsap tiirliniin basing direnci etkili bulunmus,

zivanalt birlestirmenin siki  bir sekilde yerlestirilmesiyle, tutkal yiizeyinde
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gerilmelerin azaldig1 ve bu yiizden mukavemetin arttig1 bildirilmistir (Smardzewski,
2002).

Yoriir (2012), yaptig1 calismada ahsap kose birlestirmelerin direng 6zelliklerini
belirlemede kullanilan bazi “uygulamali metotlarla elde edilen veriler”, bilgisayar
ortaminda Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak yapilan “teorik modelleme ile elde
edilen verilerle” karsilagtirmistir. Calisma sonucunda uygulamali deneylerden elde
edilen deformasyon miktarinin, teorik modelleme ile yaklasik % 90 — 99 uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Nicholls and Crisan (2002), kutu konstriiksiyonlu kavelali ve minifiks tipi baglanti
elemanlt kose birlestirmelerdeki gerilmeleri ve zorlari sonlu elemanlar yontemiyle
analiz etmislerdir. Sonucta, kati modellerde olusan gerilme yigilma alanlarinin,
gercek birlestirmelerdeki gibi gelistigi belirlenmis ve kdse birlestirmelerdeki gerilme

dagilimlar elde edilmistir.

Eckelman et al. (2002), zikzak yaylarla désenen kanepe iskeleti tasariminin, zikzak
yaylarin 6n kayit elemanina iist kisimdan arkaya dogru bir kuvvet uygulamasi
dolayisiyla olduk¢a karmasik oldugunu vurgulayip, 6n kayit elemaninin basit bir
kiristen ziyade diizlem yiizey digt bir eleman olarak analiz edilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaptiklar ¢alismada, verilen bu
tir bir 6rnek modelde, masif ahsap malzemeden olan 6n kayit yerine bu elemana
yapisal olarak esdeger sayilabilecek bir paralel tel sistem koyuldugunu
varsaymislardir. Bu modelde tel kirisler kayitin diizlem yiizey dis1 yiliklemesini
temsil ederken, kosegen elemanlar da kayitin burulma hesabinda kullanilmistir.
Boylelikle, malzeme karakteristiklerine iligkin verilere olan ihtiyag en aza
indirilmistir. Sonug olarak, sadece kayit malzemesinin maksimum egilme direnci,
elastiklik modiili ve rijitlik modiili kullanilarak analizin gercgeklestirilebildigi

kanitlanmustir.

Efe vd. (2003), silindirik zivanali birlestirme uygulayarak hazirladiklar iki adet okul
sandalyesini “devirli basamakli artan ylik” yontemine gore denemisler, prototiplerin

bilgisayar destekli yapisal analizini de sonlu elemanlar yontemiyle yapmislardir.
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Sonu¢ olarak; sonlu elemanlar yontemiyle yapilan {i¢ boyutlu yapi analizinin,
sandalyelerin genel mukavemeti ac¢isindan anlamli yaklasik degerler sagladigi

belirlenmistir.

Crisan (2001), “Kutu Mobilyalarin Diren¢ Ozelliklerinin Arastirilmas1” adl
calismada sonlu elemanlar metodu ile farkli birlestirmelerde yonga levhadan
iiretilmis kutu mobilyalarin statik yiikler altinda analizini yapmistir. Baglantilarda
sabitleme elemanlarinin konum sayisinin etkisini kutu mobilyalarin saglamligi ve
direnci lizerinde yatay ve dikey pargalarin etkisini ve kutu-arka panel arasindaki
baglant1 tiplerini aragtirmigtir. Kutu mobilyalarin direng¢ ve rijitliklerinin
elemanlarinin kendi burulma direnglerinden etkilendigini ve arka panel ile kutu
birlestirme tiplerinden etkilendigini, belli bir Slgekte baglayicilarin konumundan

etkilendigini ortaya koymustur.

Jensen et al. (2001), kavelali birlestirmelerin eksenel ¢ekme mukavemetlerini
dogrusal elastik kirilma mekanigi (ideal elastik) ve dogrusal elastik gerilme analizi
olmak iizere iki ayri bilgisayar destekli teorik ¢6ziim kullanarak incelemislerdir.
Sonug olarak, tutkal hattindaki kayma direnci ve kirilma enerjisinin birlestirmelerin

mukavemet 6zelliklerinin gostergesi oldugunu belirlemislerdir.

Daudeville et al. (1999), civatali ahsap birlestirmelerin statik yiik tasima
kapasitelerini deneysel ve teorik olarak analiz etmisler, civata ¢api, eleman kesit
Olclileri gibi farkli yapisal parametrelerin mukavemet iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sonug olarak, sonlu elemanlar yonteminin civatali birlestirmelerin

yiik tagima kapasitesini elde etmede uygun bir yontem oldugu bildirilmistir.

Richard et al. (2004), Kavela ile birlestirilmis aga¢ birlestirmelerin ¢ogu sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesi c¢elik kavela kullanimimin odaklanmasina
ragmen, materyal ozelliklerinin degismesiyle ¢alisma agac pim kullanilarak yapilmis

zivana birlestirmeler i¢in uygulanabilir olmustur.

Chen et al. (2003), kavela tipi birlestirmeleri sonlu elamanlar yontemini (SEY)

kullanarak incelemislerdir. Hooke kanununu kullanarak, normal ve metal kavela
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baglantisiyla desteklenmis birlestirmeler incelerek tutarli deney sonuglarini elde

etmislerdir.

Smardzewski (2002), yaptigi ¢alismasinda, kutu mobilyalarinda uygulanmis gegici
birlestirmelerin mukavemetini ve rijitligini arastrmustir.  Ozellikle, gegici
birlestirmelerin odun, metal ve plastik baglantilarindaki olagan gerilmelerin
dagilimimi aragtirmistir. Yapilan laboratuar ¢alismalarinda ve sayisal hesaplamalar
odun kavelasi bu birlestirmelerde birlestirmenin mukavemetine 6nemli oranda destek
saglarken metal konstriikksiyonlu kosegen gecici birlestirmeler en avantajli rijit-

mukavemet 6zelliklerini sagladigini gostermistir.

Smardzewski and Papuga (2004), gergek yiiklere maruz kalan iskelet mobilyalarinin
yapisal mukavemetinin sayisal analizini yapmistirlar. Deneylerde zivana ve kavelali
birlestirmeler kullanilmistir. Kavela birlestirmelerin odundaki teget gerilmeleri ve
zivana ve kavela birlestirmelerin tutkal katmanindaki teget gerilmelerini von Mises
teorisine gore kisitlanmis gerilimin belirlenmesinin hesaplanmasinda kullanilan
iskelet konstrilkksiyonun sayisal modellemesini yapmak i¢in bu deney
gergeklestirilmistir. Yike maruz kalmig mobilya pargalarinin birlestirmelerindeki

gerilme miktarini tanimlanmastir.
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BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. MOBILYA MUHENDISLIGI KAVRAMI

Mobilya miihendislik tasariminda yapilacak ilk is, iiretimde kullanilan malzemelerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesidir. Daha sonra, mobilya sistemini
olusturan birlestirmeler ve elemanlarda, dis zorlayic1 kuvvetlerin etkisiyle olusacak
i¢ gerilmeler, elemanlarin yapilmis oldugu malzemeler igin belirlenen kabul
edilebilir tasarim gerilmeleri ile karsilastirilmak suretiyle elemanlarin  ve
birlestirmelerin emniyetli olup olmadigidir. Performans deneyleri, mobilya {iriin
miihendisliginin son asamasidir. Bu deneylerin amaci, kullanim sirasinda
karsilagilabilecek problemleri 6nceden belirlemek ve mobilya heniiz kullanima
girmeden ve lretilmeden Once degisiklikleri ve gelistirmeleri yapmak amaciyla
tasarimciya geri besleme saglamaktir. Diger bir deyisle, performans deneyleri,
mobilya kullanima sunulmadan 6nce mobilya miihendislik siirecindeki son asamadir.
Sonug olarak, performans deneyleri, iiriiniin tasarlandig1 fonksiyonlar1 yerine getirip
getirmedigini anlamak i¢in kullanilan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak

tanimlanabilir (Eckelman and Erdil 2001).

Mobilyada miihendislik tasarimi hakkinda birgok yazilar yazilmasina ragmen halen
bu tanimin tam olarak neyi ifade ettigi konusunda biylik bir kanigiklik s6z
konusudur. Aslinda, bir mobilyanin miihendislik tasarimi, herhangi bir endiistriyel
iriinlin miihendislik tasarim siiregleri yerine getirilirken uygulanan kurallarla

benzerlik gosterir (Eckelman, 2003).

Kullanim yiikleri altinda, tasarlanan mobilya sistemindeki gerilme dagiliminin
istenilen sinir degerleri altinda kalmasi saglandiktan sonra, mevcut yiikleri tasiyacak
optimum eleman o6l¢iilerinin ve birlestirmelerin tasariminin saglanmasi miithendislik

tasarimi agisindan 6nemli oldugunu vurgulanmistir (Kasal, 2004).
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Mobilya miihendislik iglemlerinin uygulanmasi, deneme-yanilma yoluyla mobilya
tasarimi yapilmasinin aksine, mobilyanin kullanim kosullar1 altinda etkisinde
kalabilecegi tim yliklemelerle deneysel olarak onceden karsilastirilip elemanlarin,
birlestirmelerin ve sistemin biitiinliniin mekanik davraniglarinin incelenmesi iki

asamada yapilabilir (Eckelman, 2003).

Birinci asama; mantiksal olarak, kullanim sirasinda mobilyanin hangi tipte ve
siddette yiiklerin etkisinde kalacaginin belirlenmesidir. Alternatifli olarak
tasarlanacak yapmnin tasimasi beklenen muhtemel yiikler belirlenebilir. Ornegin bir
sandalyeye ne kadar yiik uygulanacak, sandalyede ne tiir eylemler yapilacak (geri
yaslanma, saga sola donme, kolgaklara yaslanma vb.), bu yiikler ve eylemler ne
siklikla yapilacak? Mutfak dolabina koyulacak tabaklarin agirligi ne kadar? Bir kitap
rafina koyulacak kitaplarin toplam agirligi ne kadardir? Bir masaya ne kadar agilikta
yiikleme yapilir ya da masa ne kadar biiytikliikte bir kuvvetle kenara ¢ekilebilir? Bir
cekmeceye ne kadar kagit koyabilirsiniz ya da bu durumda baglant1 elemanlar1 ne
kadar yiik tasir? Yatak sadece lizerinde yatanlarin agirhi@ini mi tasimali yoksa
ailedeki genclerin ara sira tramplen olarak kullanmalarina hizmet edecegi de hesaba
alinmali m1? Bu ve buna benzer temel esaslar bir mobilyanin miihendislik
tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken tipik kullanim faktorleridir

(Eckelman, 2003).

Ikinci asama; kararlastirilmis, muhtemel yiiklerin giivenli bir sekilde tasinabilmesi
icin kavramsal uygulama yapisinin modellenmesidir. Bu yap1 gelistirilirken 6nemli
baz1 kararlarin verilmesi gerekir. Bir mobilya sisteminin veya birlestirmelerinin
miihendislik kurallarina uygun olarak tasarlanabilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in ilk
onemli nokta olarak, tasarlanan yapinin tiretiminde kullanilacak malzemenin gerekli
fiziksel (yogunluk, rutubet vb.) ve mekanik (¢ekme, basing, kesme, egilme vb.)

direng Ozelliklerinin belirlenmesidir (Eckelman, 2003).
Uriin miihendisligi, bir iiriiniin baz1 fiziksel ve mekanik kriterler ile bilimsel araglar

ve yontemler yardimiyla tasarlanip, gelistirilip tretilmesi olarak tanimlanabilir

(Erdil, 2002).
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Mobilya direng¢ 6zellikleri bakimindan iiretimde kullanilacak malzemenin baglanti
elemanlariyla tutma mukavemetleri de yeterince giiclii birlestirmelerin iiretilebilmesi
acisindan degerlendirilmesi gereken faktorlerdir. Kavramsal olarak olusturulan
yaptya, kullanim sirasinda maruz kalabilecegi muhtemel deney yiiklerinin
uygulanmasindan sonra, bu yiklerin dagilimint ve biyiikligiini belirlemek icin
matematiksel analizler gerceklestirilir. Bir mobilyanin analizi ile ilgili problemler
genel olarak, geleneksel yapilarin analiz hesaplamalarindan bile daha karmasik
olabilmektedir. Mobilya ¢erceve sistemi, genellikle kavisli veya diizensiz enine
kesitlere sahip elemanlardan olusabilmektedir. Birlestirme (diigiim) noktalar1 rijit
olmaktan ¢ok esnektir (elastik) ve dogrusal olmayan yiik hareketleri tarafindan

siklikla bozulmaya ugratilmaktadir (Eckelman, 2003).

Mobilya cerceve sistemi, genellikle kavisli veya diizensiz enine kesitlere sahip
elemanlardan olusabilmektedir. Birlestirme (diigiim) noktalar1 rijit olmaktan g¢ok
esnektir (elastik) ve dogrusal olmayan yiik hareketleri tarafindan siklikla bozunmaya
ugratilmaktadir (Eckelman, 2003).

Cerceve mobilya sistemlerinin biitlinsel yapist ve geometrisi diizlemsel (iki boyutlu)
olarak analiz edilememektedir. Bu tiir ¢cergeve sistemlerde, tam ve dogru bir analiz
yapabilmek i¢in, yapisal analizlerde sistemin {i¢ boyutlu olarak ele alinmasi
gerekmektedir. ki  boyutlu analizlerde; mobilya miihendislik tasarmm
uygulamalarinda bazi siirlandirmalar, birgok varsayimsal kabuller ve basitlestirme
metotlar1 kullanmak gerekmekte ve bu durum yapisal analiz sonuglarinin gercege
yakinhigini tehdit etmektedir. Ug boyutlu yapisal analizlerin teorik olarak
yapilmasinda da bir¢cok zorluklarla karsilasilmaktadir. Basit bir mobilya cerceve
sisteminin teorik olarak ii¢ boyutlu yapisal analizinde bile, es zamanl olarak otuz —
kirk denklemli ¢oziimler gerekebilmektedir. Daha karmasik yapidaki ¢ergevelerin
yapisal ¢ozlimiinde ise 200 ya da daha fazla ¢6ziim denklemi gerektiren durumlarla
karsilagilabilmektedir. Sonucta, bu gibi sistemlerin ¢dzlimiiniin mantiiel olarak
gergeklestirilmesi neredeyse imkansiz ve ayni zamanda ekonomik olarak da uygun

degildir. (Eckelman, 2003).
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3.2. BILGISAYAR DESTEKLIi YAPISAL ANALiZ YONTEMIi

Miihendislerin ugrastiklar1 kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklari zaman
ya da dogrudan yaklagimla ¢6ziimiin daha zor oldugu durumlarda, ana problemi daha
kolay anlagilabilen alt problemlere ayirip, bu alt problemlerin ¢éziimiinden orijinal
problemin ¢6ziimiinii elde etmeleri ¢ogu zaman kullanilan bir metottur. Problemin
¢Ozlimiinde, iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir model elde
edilebilir. Bdyle problemler sonlu olarak adlandirilir. Gergekte elastik siirekli
ortamda elemanlar aras1 baglanti noktalarmin sayisi sonsuzdur (Cam ve Ozdemir,

2005).

Topcu (1998), tabiatta karsilagilan her hadise fizik kanunlari yardimiyla ve
matematik diliyle anlagilmaya calisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik
olmasi, durumu degistirmemektedir. Her olay kendine ait biiytikliikler yardimiyla
cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla biiyiikk oranda ifade
edilebilir. Insanlar ¢evresinde meydana gelen olaylar1 ya da Kkarsilastiklar:
problemleri ¢ogu zaman kolayca kavraylp dogrudan ¢ozemezler. Bu yiizden
karmagik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak
daha anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas
problemin ¢6ziimii yapilabilir. Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin
daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi ic¢inde ¢oziilmesiyle tam
¢Oziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir. Birincisi,
geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar yardimiyla geometrik
sekilde basit alt bolgelere ayirir. Ikincisi, 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 (diigiim noktalar1) degerleri elde edilmesinin,
problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir. Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi,
oncelikle bir elemana ait sistem oOzelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim
sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer

denklem takiminin elde edilmesidir.
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Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok ¢esitli miihendislik problemlerine sonug elde edebilen
sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer olmayan durumlar
icin gerilim (stress) analizi, isi transferi analizi, akiskanlar mekanigi analizi ve
elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir

(Eppstein et al. 2001).

Sonlu elemanlar yontemiyle bu sonsuz sayidaki baglant1 sonlu bir sayiya indirgenir.
Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diistiniiliir. Sonlu sayida
bu baglant1 noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu metotla yapilan ¢oziimdeki hata orani o
kadar kii¢iiliir. Diger taraftan bu sayimin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢éziimlemede
biiylik zorluk getirir. Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmistir.
Sonlu elemanlar metodunun 6nemli bir 6zelligi, tim problemi temsil etmek iizere
elemanlar bir araya koymadan 6nce, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir.
Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiliyorsa her bir elemana etki eden dis
kuvvetler ile elemanin diigiim noktalarinin, yer degistirme bagintilar1 bulundugunda
tim sistem ¢ozilmis olur. Bu sekilde kompleks bir problem olduk¢a basit bir

probleme doniisiir (Cam vd., 2005).

Sonlu Elemanlar yontemi, ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan sayisal bir ¢oziim yontemidir. Bu metotta, ele alinan
miihendislik probleminin ¢dziim bolgesi alt bolgelere ayriklastirilir ve her alt bolgede
aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde segilmektedir. Belirli islemlerle,
her alt bolgede polinom olarak kabul edilen ¢oziimiin katsayilar1 belirlenmeye
caligilmaktadir. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilmekte ve degisik sonlu
elemanlar kullanilabilmektedir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas
hesaplamalar  yapilabilmektedir. Boylece, geometrisi karmasik  sekillerin
incelenmesine olanak saglanmaktadir. Bir sistem i¢in sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kullanildiginda, ilk olarak fiziksel problemin matematiksel modeli kurulmakta
veya hazir alinmaktadir. Daha sonra, ele alinan probleme ait varyasyonel ifade veya
formiilasyon kurulup, ¢o6ziim bdlgesi sonlu eleman adi verilen alt bolgelere
ayriklastirilmaktadir. Bu isleme ayriklastirma veya sonlu eleman agi (mesh) adi

verilmektedir (Aydin, 2009).

22



Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasman) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris

formundaki gosterimi Formiil 5.8 deki gibidir.

[K]. [P =1[R] (3.1)

Burada:
D: Biiytikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor,
R: Bilinen yiik vektor,

K: Gerilme analizinde rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Engin vd., 2000).

SEY, degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilmekte ve anizotropik, nonlinear, zamana bagli malzeme O6zellikleri gibi
malzeme Ozellikleriyle islem yapabilmektedir. Sinir kosullari, sistemin temel
denklemleri kurulduktan sonra, oldukc¢a basit satir siitun islemleriyle denklem
sistemine dahil edilebilmektedir. SEY matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok
sayida problemi ¢ozmek icin aynm1 model kullanilabilmektedir. Yontemin hem

fiziksel anlam1 hem de matematiksel temeli mevcuttur (Aydin, 2009).

[k baslarda sonlu elemanlar ydntemini biitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu
yiizden islemler 10-100 eleman icin yapilmakta idi. Fakat eleman sayisinin azligi
sonuclarin hassasiyetini kisitlamaktaydi. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu islemler
bilgisayara aktarildi. Ve eleman sayilar1 arttirildi. Bu giin problemlerde milyonlarca
eleman kullanilmaktadir. Mesela sivil bir u¢agin mesh’lenmesinde yaklasik olarak
1.5 milyon diigiime karsilik 10 milyon eleman kullanilmasi normal bir durum

sayilabilir.

23



Genel amacl sonlu elemanlar yontemi yazilimlari olarak glinimiizde RISA-3D,
ANSYS, NASTRAN, ABAQUES, MARC, ve imalat benzetimi amagli sonlu
elemanlar yontemi yazilimlart olarak ise ANSYS LS-DYNA, PAM-STAMP,
ABAQUEST/EXxplicit, MARC/Autoforge/Superforge gibi yazilimlar

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunu, diger niimerik metotlardan {stiin kilan baglica unsurlar

sOyle siralanabilir:

- Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele

alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

- Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

- Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

- Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasini ve ¢oziilmesini

hem miimkiin kilar hemde basitlestirir.

- Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir (Akay, 2005).

Miihendislik islemleri yapilirken kullanilan teknik imkanlar da biiylik Onem
tagimaktadir. Gilinlimiizde mobilya sistemlerinin miihendislik tasarimi, kati
modelleme ve yapisal analiz programlar1 kullanarak yapilabilmektedir. Sistemin tiim
elemanlar1 bilgisayar ortaminda parametrik olarak modellenebilmekte ve gerekli
degisiklikler kati modellemenin sagladigi avantajlar sayesinde kolayca yapilarak
optimizasyonlar saglanabilmektedir. Ayrica, mobilya sisteminin tiim mukavemet
hesaplart da bilgisayar destekli analiz programlar1 tarafindan yapilabildigi

bildirilmistir (Efe vd., 2003).
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Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve tiretim (CAM), mobilya iiretim ve tasariminda
kullanilmakta ve iiriin kalitesine biiyiikk katkilar saglamaktadir. Ayrica, bilgisayar
destekli yap1 analizlerinin mobilyaya uyarlanmasi ile ilgili 6rnekler de mevcuttur
(Haviarova et al. 200la, Haviarova et al. 2001b ve Gustafsson, 1996). Bu
uygulamalarda amag, mobilyanin iiretime gegmeden once sanal ortamda yap1 analizi

teknikleriyle mukavemet bakimindan optimum diizeye getirilmesidir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

4.1. MALZEME

4.1.1. Aga¢c Malzeme

4.1.1.1. Loblolly Camm (Pinus teada)

Bu ¢alismada egilme direnci ve T-tipi birlestirme testlerinde masif malzeme olarak
loblolly ¢ami (Pinus Teada) kullanilmistir. Loblolly ¢ami Kuzey Amerikanin en
yaygin agagc tiiriidiir. Bu agac tiiri kagit hamuru yapiminda hem de masif malzeme
olarak kullanilmaktadir. Loblolly ¢ami uzun Omiirlii olmasinin yaninda genetik

cesitlilige sahip bir agag tiirtiidiir (Hamrick and Godt, 1990).

Loblolly ¢ami 15-25m aralifinda c¢ok hizli biiyiiyebilen ve kabugunun kalin
olmasindan dolay1 da yanginlara kars1 direngli bir agac tiirlidiir. Genellikle peyzaj
islemleri i¢in kullanilirken glinlimiizde mobilya endiistrisinde de kullanilmaya

baslanmigtir (Gilman and Watson, 1994).

4.1.1.2. Lale Agac1 (Yellow Poplar)

Lale Agac1 (Liriodendron tulipifera L.) Florida’dan New York’a oradan da bati
Illinois kenarlarina kadar genis bir alanda yetisen yaprakli agac tiirlerinden birisidir.
Cok hizli biiyliyen bir agag tiirii olmakla birlikte 50 metreye ulasabilen boyu vardir.
Cok az dali olan bu agacin uzun diiz bir gévdesi bulunmakla birlikte genellikle
hastaliklara daha az hassastir. Diri odunun beyazimsi oldugu ve 6z odunun sar1 veya
bronzlagsmis bir renge sahip olmakla birlikte bazen mukavemetine zarar vermeyen
eflatun ve yesil lekeler bulunmaktadir. Son yiizyilin sonlarinda Indiana ve Ohio

eyaletlerindeki kopriilerin ¢ogu bir¢ok dogu eyaletlerinde oldugu gibi lale agaci
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(yellow poplar)’dan yapilmistir. Lale agact Amerika da en fazla bulunan yaprakli
agaclardan bir tanesidir. Fiyati ise yaklasik olarak mese agacinin yaris1 kadardir.
Wyoming iiniversitesinde yapilan birlestirme testlerinde elde edilen verilere 1s18inda
yellow poplar agacinin mukavemet parametreleri baglaminda ahsap c¢ergeve
materyali olarak gecerli bir agac tlirii oldugu anlasilmaktadir (Miller and Schmidt,
2004).

IIk kesim aninda %100 rutubet miktarmi gecmektedir. Yellow poplar agacinin
permabilitesinin yiliksek olmasindan dolayr yellow poplar en hizli kuruyan genis
yaprakli agag tiirlerinden birisidir. Kurutma esnasinda olusabilecek degredasyon
miktart minimumdur. Bir kez kurutulunca boyutsal stabilizasyonu ¢ok iyidir. Ayrica,
cok kolay islenebilen bir agac tiirtidiir (Miller and Schmidt, 2004). Bu ¢alismada

sandalyelerin tiretiminde kullanildu.
4.1.2. Tutkal

Deneylerde soguk olarak uygulanmasi, kolay siiriilmesi, ¢cabuk sertlesmesi, kokusuz
ve yanmaz olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle % 40 kat1 madde miktar1 olan polivinil
asetat (PVAc) tutkali kullanilmistir. Tutkal yiizeylere 150415 g/m® olarak
uygulanmistir. PVAc tutkalinin yapisma mukavemeti 27,6 N/mm?, viskozitesi 4200
mpA.s., pH degeri 2.5, tutkallama siiresi 21°C’deki 5-6 dakika olarak iiretici firma
tarafindan tavsiye edilmektedir.

4.2. YONTEM

4.2.1. Deneylerde Kullanllan Aga¢ Malzemelerin Bazi Teknik Ozelliklerinin

Belirlenmesi
4.2.1.1. Tam Kuru Yogunluk

Tam kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmistir.  Yogunluklarin  belirlenmesi igin TS 2472 (1972) esaslarina

uyulmustur. Tam kuru yogunluk (80) tayini i¢in, 6rnekler etiiv’de 103 + 2 °C sicaklik
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derecesinde agirliklar1 degigsmez hale gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale
gelen ornekler, 0,001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Orneklerin
boyutlar1 £ 0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile 6l¢iilerek hacimleri hesaplandiktan
sonra tam kuru yogunluklari (3p); tam kuru agirlik (Mg) ve hacim (Vo) degerlerine

gore formiilii ile hesaplanmastir;

80= Mo / Vo (g/cm®) (4.1)

4.2.1.2. Egilme Direnci Testleri

Yapilan bu ¢alismada, 3 farkli kuvvet yiikkleme yonii (teget, radyal, 45 derece) (Sekil
4.1) 3 farkli zivana kesit formu (dikdortgen, kdsegen, daire) ve 10 yineleme olmak
tizere (3 x 3 x 10 = 90) toplam 90 adet deney Ornegi hazirlanarak Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi deneyleri yapilmistir. Hazirlanan deneme deseni Tablo 4.1'de

gosterilmistir.

Radval Teget 45°

Sekil 4.1. Kuvvet yiikleme yonii.

Tablo 4.1. Egilme direnci 6rnekleri i¢in deney deseni.

Kesit Geometrisi

Dikdortgen Daire Kosegen

Kuvvet
Y Onu

Yineleme | 10 |10| 10 | 10 |10| 10 | 10 |10 | 10

0° |45°] 90° | 0° [45°] 90° | 0° [45°] 90°

Toplam 90
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o

360
410

Sekil 4.2. Egilme direnci deney diizenegi.

Hazirlanan tiim standart egilme deney oOrnekleri bir ay boyunca iklimlendirme
odasinda 20 °C ve %42 bagil nemde bekletilerek tiim numuneler %8 rutubet oranina
getirilmistir. Hazirlanan, deney oOrnekleri Material Testing System (MTS) test
cihazinda test edilmistir. Deney Ornekleri dikdortgen kesit formu igin
31,75mmx12,7mmx410mm, dairesel kesit formu i¢in ¢ap 22,23mmx410mm ve
kosegen kesit formu igin 21mmx2Immx410mm olarak belirtilmistir. Spamlar
arasindaki mesafe 360 mm’dir. Deneyler 60-90 sn igerisinde bitirilecek sekilde test

hiz1 ayarlanmistir.

Kosegen kesit formu deney orneklerinin test sisteminde sabit durmasini saglayacak
yardimci aletlerden faydalanilmistir. Sekil 4.3°te gosterildigi gibi deney 6rneklerinin
her iki ucuna yerlestirilen “V” metal kalibi sayesinde deney oOrnekleri, testin

yapilmasi gereken 45° agiyla sabit durdurulmasini saglanmistir.

Sekil 4.3. Deney 6rneklerinin egilme direnci testi.
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43. T-TiPi BIRLESTIRME ELEMANLARININ HAZIRLANMASI VE
DENEYLERININ YAPILISI

Loblolly ¢am (Pinus Teada) odun tiirlinden yapilmis T-tipi kdse birlestirmeleri igin
38x38mm odlgiilerindeki dikey ve yatay kayittan olusarak; 3 farkli kesit geometrisi
(Sekil 4.4) olarak esite yakin alana sahip dikdortgen (12x30mm), daire (©6=21,4mm)
ve kosegen (19x19mm) olarak belirlenmistir. 3 farkli zivana boyu uzunlugu (25,4,
38, 51mm) segilmistir. Sekil 4.1’de gosterildigi gibi 3 farkli kuvvet uygulama yonii
(radyal (0), teget (90°) ve gapraz lif (45°) olarak hazirlanmustir. Ayrica, Sekil 4.5°te
gosterildigi gibi alinli ve alinsiz (yatay elemanin dikey elemanin kenar yiizeyine
12,7mm mesafeli) ve 5 yineleme olmak iizerek toplamda 270 adet deney ornekleri

moment kapasitesinin belirlenmesi i¢in hazirlanmstir.

Sekil 4.4. Kesitlerde zivana formuna gore olusan alin etkileri.

Sekil 4.5. T-tipi mobilya kdse birlestirmelerde alin etkisi.
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T-tipi mobilya kose birlestirme deneyleri moment kapasitesinin belirlenmesi igin

hazirlanan deneme deseni Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2. T-tipi mobilya kose birlestirme deneyleri i¢in deney deseni.

Alinli Alinsiz
ivana Boyu | 254 | 38 | 51 |254 | 38 | 51
Kuvvet Yonir (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
£ 0° 5 5|5 |5 |55
en
5 |45° 55| 5|5 | 5|5
T
- = 90° 5| 5|5 |5 |55
E’ 0° 5|/ 5|5 |5 |55
S £ 45° 5| 5|5 |5 |55
1+
O ()]
= 90° 5|1 5|5 |5 |55
[¢D)
X _ 0° 5| 5| 5|5 | 5|5
&)
g |45° 5| 5|5 |5 |55
He}
M 90° 5| 5|5 |5 |55
Toplam 270

T-tipi birlestirmedeki disi parca olan dikey elemana erkek zivana Oolgiileri

boyutlarinda dikey delme makinesiyle disi zivana yuvasi ac¢ilmistir. Ardindan, kesit

geometrisi formuna uyacak erkek zivana parcalar1 daire testere makinesinde

hazirlanmstir.

Ayrica, yatay elemanin dikey elemanla kesisme noktasindaki alin alan1 yaglh kagit

kullanarak tutkal hatti olusumu engellenmis ve bdylece tutkal hatti sadece erkek

zivana etrafinda olusmustur.

Deneyler, Purdue Universitesi Orman ve Dogal Kaynaklar Béliimiinde bulunan

Orman Uriinleri Test Laboratuarinda yapilmustir. Hazirlanan T-tipi mobilya kose

birlestirme deney ornekleri 133,4 kN luk Riehle iiniversal test cihazina (Sekil4.6)

kalip yardimiyla sabitlenerek (Sekil 4.7) test hiz1 6,35 mm/dak ve yaklasik olarak 90

ile 120 sn arasinda kirilma olacak sekilde deneylere alinmistir.
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Sekil 4.7. T-tipi kose birlestirme deney drneklerinin test sistemine yerlestirilmesi.
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4.4. T-TiPi MOBILYA KOSE BIRLESTIRMELERIN ELASTIKIYETI (YARI
RiJIT DONME KATSAYILARI)

Rijit birlestirmelerin Z degeri “0”dir. Esnek birlestirmeler daha genis Z degerine
sahiptir. En diisiik yar1 rijit faktdrii en rijit birlestirme anlamina gelmektedir. Onemli

olan nokta, zivana kesitinin dis kenar noktasiyla zivananin eksenine olan mesafesi ve

......

Farkli elemanlardan olusan bir birlestirme zorlama ve devinim etkisi altinda belirgin
bir donme ve degisime ugramiyorsa bu birlestirme rijit bir birlestirmedir. Rijit
birlestirmeler olusan eksenel kuvvetleri transfer edebilmektedir. Bu birlestirmelere
binalardaki  kolon—kiris baglantist  6rnek  verilebilir.  Bu olay mobilya
birlestirmelerinde gergeklesmez. Uygulanan kuvvet sebebiyle birlestirme uglarinda
moment etkisi olugsmaktadir. Olusan bu moment etkisi birlestirmelerde © agis1 kadar
acilmalar meydana getirmektedir (Sekil 4.8). Rijit birlestirmelerde bu © agisi
olusmaz ve hareket bir biitlin olarak gerceklesir veya direkt olarak kirilma meydana
gelir. Yari rijit birlestirmelerde ise bu kirilma, esneme ve deformasyonlar nedeniyle
birlestirme biitiinliigiinii kaybetmesi seklinde olur. Deformasyonlar belli bir noktadan

sonra birlestirmelerdeki bu biitiinliigli bozarak kirilmalar meydana getirmektedir.

__\/1__

Gl

G2

AL

Sekil 4.8. T-tipi birlestirmelerde olusan “©” agisi.
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T-tipi birlestirme elemanlarinin yar rijit donme katsayilart Sekil 4.9'da gosterildigi
gibi dikey elemana 100mm mesafede yerlestirilen komperatorler yardimiyla sehim
Olclilmiistiir. Komperatorler arasindaki mesafe 165mm’dir. T-tipi mobilya kdse
birlestirmelerinin yar1 rijit donme katsayisinin belirlenmesi i¢in Formiil 4.2 den

faydalanilmistir (Erdil vd., 2005).
[
Z = V(rad /N.m) (4.2)

Burada;

Z= Yart rijit donme katsayilar

O = Birlestirmede olusan ac1 (rad),

X = Komperatorler arasindaki mesafe (mm),

M = Uygulanan moment (N.m)

4.5. DENEY SANDALYELERININ HAZIRLANMASI

Deney sandalyelerinin hazirlanma asamasinda, temin edilen aga¢c malzemeler kaba
Olciilerinde bigilmistir. Masif aga¢c malzemeler %8 rutubete ulagmalari i¢in 20 °C ve
%42 bagil nem sartlarinda iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Daha sonra,
sandalye iskeletini olusturacak olan tiim elemanlar O6nce planya makinesinde
rendelenmis, daha sora kalinlik makinesinde net kalinhiga distiriiliip daire testere
makinesinde genislikleri ve her elemanin boyu tam o6lciistinde olacak sekilde net
Olgiilerine getirilmistir. Boylece, tiim elemanlarin kesitlerinin esit dlgiilerde olmasi
saglanmistir. Bu agamadan sonra geleneksel yontemlerle sandalye elemanlar1 igin

erkek ve disi zivana agma islemine gegilerek montaja hazir hale getirilmistir.

Tutkallama islemlerinde PVAc tutkali birlesme yerlerinde erkek ve disi zivana
yiizeylerine stiriilmiistiir. T-tipi kdse birlestirme deney 6rneklerinde oldugu gibi yagh
kagit yardimiyla tutkal alin yiizeylerinde katman olusturmayarak sadece zivana boyu
etrafinda olusturmustur. Her bir kesit geometrisi formunda farkli alin alanlar
oldugundan farkli tutkal katmani olmasi engellenmistir. Boylece, tutkal katmam

sadece zivana etrafinda oldugundan mukavemet karsilagtirmasi yapilmistir.
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Uretimi yapilan sandalyelerin &lgiileri Sekil 4.9°da, sandalye elemanlarinin
numaralandirilmis olarak gosterimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi sandalyeler yapilirken zivana kesit formu olarak dikdortgen, daire ve
kosegen kullanilmustir. Sandalyelerdeki zivanalarin kesit Olgiileri Sekil 4.12'de,
sandalye elemanlarinin Ol¢iimleri Tablo 4.3'te ve statik ve Onden arkaya devirli

yiikleme deneyleri i¢in deneme deseni ise Tablo 4.4'te ve gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sandalyenin genel dlgiileri (mm).
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Sekil 4.10. Sandalye elemanlarinin numaralandirilmasi.
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Presleme isleminde, iskenceler yardimiyla dnce arkalik sisteminin montaj1 yapilmis

olup, daha sonra ise oturak sisteminin arkalik ile baglantist yapilmistir.

Dikdortgen

1: 12,85x30mm
2: 12,85x22,5mm
3: 14,5x35mm

Daire (r)

1: 11,11mm
2: 9,52mm
3:12,7mm

Kosegen

1: 19,6x19,6mm
2: 17x17mm
3:22,5x22,5mm

Sekil 4.11. Zivana kesit formu. Sekil 4.12. Zivana kesit formu
Olciileri.

Sekil 4.12’ye gore, kullanilan her bir zivana kesit formu alanlar1 birbirine esit olacak
sekilde tasarlanmistir. Buna gore, yan {ist ve arkalik en {ist kayitlarin (1Ave 1B nolu
elemanlar) zivana kesit alan1 yaklagik 385 mm?, yan alt ve arkalik alt kayitlart (2
nolu elemanlar) zivana kesit alan1 yaklasik 289 mm?, oturak 6n kayitin (3 nolu

eleman) zivana kesit alan1 yaklasik 506 mm?.

Tablo 4.3. Sandalye elemanlarinin Slgiileri.

Eleman Adi EkzaKt:(aé)((TJ;n)
On Ayaklar 38x50x475
Arka Ayaklar 38x50x950
1A nolu Arka Kayit 30x45x400
1B nolu Yan Kayit 30x40x400
2 nolu Yan ve Arka Kayit 30x30x400
Zivana Uzunlugu 30

K: Kalinlik, G: Genislik, U: Uzunluk
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4.5.1. Sandalye Statik ve Onden Arkaya Devirli Yiikleme Deseni

Sandalye statik ve dnden arkaya devirli yiikleme deneyleri i¢in deneme deseni Tablo

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4. Sandalye statik ve 6nden arkaya devirli yiikleme deseni.

Kesit Geometrisi

Yiikleme Tiirii Dikdortgen Daire Kosegen

Sandalye Statik Deneyleri

On Ayaklara

Dikey Yiikleme ? ? ?
Yan Ayaklara
Dikey Yiikleme ; ? ?

Onden Arkaya Devirli Yiikleme Deneyleri

Onden Arkaya
Devirli Yiikleme

4 4 4

Toplam 66

Sandalye statik deneyleri i¢in 6n ve yan gergeveye dikey yiikleme igin ii¢ farkli
zivana formu olarak her bir faktor i¢in 9 yineleme ile (2x3x9=54) toplam 54 sandalye
hazirlanmistir. Ayrica, 6nden arkaya devirli ylikleme denelerinde 3 farkli zivana
kesit formu ve 4 yineleme olmak tizere (3 x 4 = 12) toplam 12 adet 1/1 6lgekli

sandalye iskeletinin geleneksel yontemler ile (atolye tipi) hazirlanmustir.

4.6. SANDALYE DENEYLERIN YAPILISI

4.6.1. Sandalye On ve Yan Cerceveye Statik Yiikleme Testleri

Sandalye O6n ve yanal ayaklara dikey olacak sekilde kuvvet uygulanmis ve
sandalyede kirilma veya deformasyon olusuncaya kadar arttirilmistir. Sandalye arka
ayaklardan zemine ve test kalibina baglanarak sandalyenin hareket kabiliyeti
engellenmistir. Bu sekilde sandalye sadece diisey yoOniinde asagiya dogru hareket

imkan1 birakilarak kuvvete bagl olarak sandalyeye uygulanmistir. Moment kolu
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olarak sandalye 6n ayaklara dikey yiiklemelerde 425 mm ve yanal ayaklarda ise 419

mm’dir.

Sandalyeler Sekil 4.13 ve 4.14'teki gibi test diizenegine yerlestirilmistir. On ayaklara
dikey ylikleme testinde sandalye arkaligi, yan ayaklara dikey yiiklemede ise sandalye
kenar kayitlarindan kaliba baglanarak sandalyenin yer degistirmemesi saglanmistir.
On ayaklara dikey yiiklemede es zamanli yiiklemenin yapilabilmesi igin her iki 6n
ayaga oynar bash aparat kullanilmistir. Yan ayaklara dikey yiikleme testinde ise
benzer bir uygulamaya gidilmis 6n ayak ile arka ayak arasindaki mesafeyi ¢elik bir
cubuk kullanarak ayni seviyeye getirilmistir. Bu sekilde kuvvet her iki ayaga da es

zamanli ve ayni miktarda uygulanmistir. Test hiz1 dakikada 6.35 mm/dak olarak

—=

ayarlanmugtir.

B”F’
i |

Sekil 4.13. Sandalye 0On ayaklara Sekil 4.14. Sandalye yanal statik
statik yiikleme. yiikleme.
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4.6.2. Sandalye Onden Arkaya Devirli Yiikleme Deneyleri

Sandalye 6nden arkaya devirli yiikleme testleri ALA (American Library Association)
teknoloji raporu (ALA, 1982) ve Eckelman tarafindan yapilmis olan sandalye

performans testi makalesi (Eckelman, 1999) baglaminda ytiriitilmistiir.

Bu deney yontemi 1980 yilindan itibaren ¢esitli tiplerdeki oturma mobilyalarinin
performans deneylerinde kullanilmaktadir. Deney yonteminin amaci ilk zamanlarda
dosemeli sandalye, koltuk ve kanepelerin performansini test etmek olarak
belirtilmekle birlikte, daha sonralari masif aga¢ ve/veya odun kompozit
malzemelerden lretilmis sandalye, kanepe ve koltuklarin iskeletlerinin miihendislik
tasarimi islemlerine de onemli katki saglamaktadir (ALA, 1982; Eckelman, 1999;
Kasal, 2004).

Bu yontem, tasarlanan iskelet mobilyalarin yeterli mukavemete sahip olup
olmadiklarmin, kullanim (servis) yiiklerini tasiyip tasityamayacaklarinin dnceden
belirlenebildigi bir ¢esit hizlandirilmis kullanim testlerine tabi tutulmasini

icermektedir (ALA, 1982; Eckelman, 1999; Kasal, 2004).

Sandalye testlerinde uygulanan sistemin metodolojisinde, kullanicilarin  yiik
uygulama eylemlerini, bir bagka ifadeyle sandalyelerin ger¢ek kullanim sartlarini en
rasyonel sekilde temsil eden “devirli basamakli artan yiikleme” (cyclic stepped
increasing load) metodu kullanilmistir (Sekil 4.15). Bu metot, yasam egrisi ile
zorlayict kuvvetlerin etkilerinin ilk kesisim noktasini belirleyerek herhangi bir
iriinliin, yasam siliresi boyunca karsilasacagi muhtemel zorlanmalara karsi
gosterebilecegi performansimi en iyi sekilde temsil etmektedir (ALA, 1982,
Eckelman, 1999; Kasal, 2004).
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Sekil 4.15. Devirli basamakli artan yiikleme metodu (ALA 1982).

Bu metotta her bir performans testi i¢in kullanilan 6nceden belirlenmis kritik

parametreler;

a. Baslangi¢ yiikii (N)
b. Yiik artis degeri (N)
c. Her kademedeki devir sayisi (devir)

d. Devir orani (dev/dak)
e. Toplam devir sayis1 (devir)’ dir (Eckelman, 1999; ALA 1982).

Devirli basamakli artan yiikleme metodunda, her bir performans testi i¢in dnceden
belirlenmis olan bir ylik degeri belli devir sayisinda ve oraninda mobilya sitemine
uygulanmaktadir. Bu asama tamamlandiginda, yiik degeri yine 6dnceden belirlenmis
bir oranda arttirilarak birinci asamadaki islemler tekrarlanir. Bu islemler, kabul
edilebilir tasarim yilik degerlerine ulasilincaya veya mobilyada herhangi bir agilma,

kirtlma vb. gibi deformasyonlar meydana gelinceye kadar devam ettirilir. Her
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asamadaki devir sayist 25000 devir olarak uygulanmakta ve devir orani yaklagik
olarak 20 dev/dak alinmaktadir. Test edilen bir mobilyanin performansi, 25000 devri
basariyla tamamlayan en biiyiik yiik degeri olarak kabul edilmektedir. Daha sonra da
bu performans degeri, standartta hafif, orta ve agir hizmet kullanimlar1 i¢in 6nceden
belirlenmis olan kabul edilebilir tasarim yiik degerleri ile karsilastirilmak suretiyle
dayaniklilik  konusunda  degerlendirmeler = ve  gerekli ~ optimizasyonlar
yapilabilmektedir. Bu deney yonteminde, “hafif kullanimlar” ev i¢i ve Ozel
mekanlardaki kullanimlari, “orta kullanimlar” ¢ok yogun olmayan biiro vb.
mekanlardaki kullanimlari, “agir kullanimlar” ise yogun kullanimi olan hastane,
okul, kiitiiphane, hava alani, vb. mekanlardaki kullanimlar1 temsil etmektedir (ALA,
1982; Kasal, 2004).

Sandalyeler igin gelistirilmis olan performans test metotlarinda, karakteristik
sandalye kullanic1 pozisyonlart ve yiikleme dereceleri kategorilere ayrilarak
tanimlanmistir. Buna goére sandalye kullanicilarinin bir¢ok degisik pozisyondaki
aksiyonlarindan 6zellikle sandalye sistemini, elemanlarini ve birlestirmelerini
zorlayanlardan en kritik olanlar1 temsil edecek 6 yiikleme bicimi belirlenmistir.
Bunlar, kullanicilarin sandalyeye oturmasi ve arkalifa dayanmasi, arkaliga
dayanarak yaslanmasi, bir ileri bir geri hareket yaparak periyodik yiikleme yapmasi,
yanal yiiklemelerle sandalyeye yaslanmasi ve kolgaklar1 yanlara dogru itmesi gibi
sandalye sisteminde, elemanlarinda ve birlestirmelerinde gerilmeler meydana
getirecek eylemlerdir. Bu eylemler dizisi bir sandalyenin performansini
etkileyebilecek yasami boyunca karsilasabilecegi muhtemel zorlanmalardan en
onemli ve kritik olanlaridir. Bir sandalyenin performansi, bu tiir zorlanmalara karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Bu baglamda, bir sandalyenin performansini
tahmin edebilmek icin gelistirilen spesifik test metotlar1 asagida belirtilmistir (ALA,
1982: Kasal, 2004).

4.6.2.1. Oturma Cerceve Sistemine Onden Arkaya Devirli Yiikleme Testi
Bu test yontemi, sandalye oturma c¢ercevesi sisteminin onden arkaya dogru itilerek

zorlanmasin1 ve bu yiliklemenin sandalyede kalici deformasyon, birlestirme

yerlerinde acilma, elemanlarda kirilma vb. oluncaya kadar devam ettirilmesini konu
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almaktadir. Bu testin amaci yan c¢ergevelerdeki (ikileme) birlestirmelerin
mukavemetinin test edilmesidir. Yan c¢ergevedeki Dbirlestirmelerde, tutkal
kullaniminin  uygunlugu, miktari, uygulanan birlestirme konstriiksiyonlarmin
teknigine uygun yapilip yapilmadigimin anlasilmasini saglayacak bir testtir. Bu
yiikkleme bigimi, kullanim sirasinda sandalyede oturma ve ayni anda arkaya yaslanma
eylemini temsil etmektedir (ALA 1982; Kasal, 2004).

Deneylerde dakikada 20 devir olacak sekilde onden arkaya dogrultuda ve yatay
yonde bir yiikleme yapilacaktir (Sekil 4.16). Deneylere 223N’ luk bir yiikkleme ile
baslanacak olup, her basarili tamamlanan 25000 devir sonrasi yiik degeri 112 N
arttirilmak  suretiyle testlere devam edilmistir. Tamamlanan 1335N’ luk yiik
degerinden sonra, yiik artisi degeri 112 N’ dan 224 N’ a c¢ikarilmistir (Eckelman,
1999; ALA 1982).

Sekil 4.16. Onden arkaya yiikleme test diizenegi ve yiikleme bicimi (Eckelman,
1999).

Deney diizeneginde, prototip deney sandalyesinin arka ayaklarinin arka kismina,
sandalyenin arkaya dogru kaymasim1 engellemek amaciyla destek pargalar
yerlestirilmistir. Onden arkaya yiikleme, pistona tutturulmus bir zincir yardimiyla

yapilacak olup, ¢ekme yikiinlii uygulayacak pistona bagli olan yiikleme kayisi,
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sandalyenin genislik yoniinde tam ortasinda yer almistir. Deneylerde yiiklemeler
sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin agilmasi vb. gibi asir1
deformasyon hali olusup, yiik tasima o6zelligi kayboluncaya kadar bu sistemde
arttirilarak devam edilmis ve sandalyenin kirildig1 andaki devir sayis1 ve yiik degeri
sandalyenin yasam Omrii olarak kaydedilmistir. Uygulanmis performans testlerinde
daha once de belirtildigi gibi sandalyenin yasam oOmrii tamamlanincaya kadar
yiikleme devam ettirilmistir. Ayn1 zamanda, American Library Association (ALA) de
verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir tasarim yiikleri de dikkate alinarak
karsilagtirma yapilmistir. ALA’ de verilen hafif, orta ve agir kabul edilebilir (ALA
1982; Kasal, 2004).

Servis yiikleri sirasiyla 1335 N, 1557 N ve 1780 N’ dur. Geg¢mis yillarda
Amerika’da, kiitiiphanelerde 6grenciler tarafindan kullanilan sandalyeler igin
yapilmis aragtirmalarin sonuglarina gore, bu yiikleme sisteminde 1112 N’luk degerin
altinda performans gosteren sandalyelerin birinci yil sonucunda kullanilamayacak
kadar deformasyonlara ugradiklar1 tespit edilmistir. Ev  sandalyelerinin

performansinin incelenmesi i¢in yapilmis olan arastirmalar ¢ok smirli sayidadir

(Likos vd., 2013).

4.7. BILGISAYAR DESTEKLI UC BOYUTLU YAPISAL ANALIZ

4.7.1. Sandalyelerin Yapisal Miihendislik Programi ile Analizi

Statik deneylerinin yapildigi sandalyeler RISA 3D (Rapid Interactive Structural
Analysis) yapisal miithendislik yazilimi ile modellenmistir. Bu program aktif olarak
kullanilan yap1 analiz yontemlerinden birisidir. Bu yapisal miihendislik yazilimi
tanimlamalar, ¢oziimlemeler ve 3D yapisal modellerin modifikasyonunu kolay ve
hizli yapabilmek i¢in gelistirilmistir. Analizler herhangi bir malzeme veya malzeme
kombinasyonlarindan olusan yapisal ¢oziimleri yapabilmektedir. Kullanilan bu
yazilim ahsap malzemeleri de igeren gelismis malzeme veri tabani ile mobilya
endiistrisi ve Ozellikle ahsap yapilarda da kullanilmaktadir. Risa 3D yapisal

miihendislik yazilimi uygulanirken analizler 6 ana baglik altinda yapilmaktadir.
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4.7.1.1. Genel Ayarlar

Bu kisimda, koordinat sistemi olarak X ekseni = yatay, Y ekseni= diisey ve Z ekseni
=derinlik; birim sistemi (Sekil 4.17) olarak metrik ve uluslararasi standart (SI) ve her

elemana etkiyen kuvvetlerin analizi i¢in elemanlar 5 esit parca sayisina boliinmiistiir.

Units Selection o

Lengths: Dimensions Waterial Strengths \Weight Densilies

im T 25

Forces Linear Forces Moments Surface Pressures

1
S
A — a2
k.
Translational Springs Fiotational Springs Temperatures

mr— 2 ) (O] er—n) |
SO

Deflections Stresses

e | e

-
[~ Save these units seftings as the default setings? [~ Use CONSISTENT units (e Help to explainthis option) 7
Standard Imperial | Standard Mstric | Ok Cancel | Help

Sekil 4.17. Birim sisteminin se¢imi.

4.7.1.2. Modellemenin Yapilmasi

Bu boliimde 6ncelikle ¢izim alani ve 6l¢egi sandalye modelimizi i¢ine alacak sekilde
belirlenmistir (Sekil 4.18). Cizim alan1 ve 6lgegin belirlenmesinden sonra performans
deneylerinin yapildigi sandalyenin 1/1 6l¢eginde modellenmesi yapilmistir (Sekil
4.19). Modelleme yapilirken her bir eleman bir ¢izgi olarak disiiniilmistiir. Cizimi
yapildiktan sonra elemanlar birbirine tutturularak (Merge) sandalye sistemi biitiin

haline getirilmistir.
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Sekil 4.18. Yazilimi igerisinde ¢izim alaninin olusturulmasi.
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Sekil 4.19. Yapisal miihendislik yazilim1 ile modellemenin yapilmasi.
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4.7.1.3. Malzemelerin Tanimlanmasi

Bu asamada malzemenin %8 rutubetteki teknik 6zelliklerinin (elastikiyet modiili,
egilme direnci, kayma modiilii, poisson orani, 6zgiil agirlik vb.) programa girisi
yapilmistir (Sekil 4.20).

7 General Material Properties o B s
E [MPa] | G[MP3] Nu Therm ... Dens[Kg/m*3] Fy[MPa]
12697 4883 3 54 480 91.71

Sekil 4.20. Yapisal miihendislik yaziliminda malzemelerin tanimlanmasi.

4.7.1.4. Elemanlarin Tanimlanmasi ve Niteliklerin Elemanlara Atanmasi

Malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasindan sonra her bir elemanin kesit 6zellikleri
“Member Section Sets” arag ¢ubugunda oncelikle “Shape” ara basgliginda performans
deneylerinde kullanilan sandalye elemanlarinin kesit sekline uygun olarak meni
igerisinde hazir bulunan “Solid Rectangular” segilmistir. “Add” komutu ile agilan
meniide mevcut sandalye elemanlarin kesit 6lgiileri sisteme Sekil 4.21°te gosterildigi
gibi Tablo 4.3’te belirtilen Olgiilerde sisteme girilmistir. Merge isleminden sonra
yazilim otomatik olarak sistemi ayri ayr1 elemanlara bolmektedir (Sekil 4.22).
Elemanlara ayrildiktan Risa 3D yapisal miihendislik yazilimi sonuglarin hatasiz
degerlendirilebilmesi i¢in her bir eleman i¢in u¢ noktalarina ayr1 bir kod vermektedir.

Bu kod’lar Sekil 4.23‘te gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Niteliklerin elemanlara atanmasi.
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Sekil 4.22. Modelin elemanlara boliinmesi.
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Kesit ozellikleri verilen sandalye elemanlarinin render edilmis hali Sekil 4.24 ‘de
gosterilmistir. Sistemde olusturulan sandalye elemanlarinin listesi Sekil 4.25°da

gosterilmistir.

)| @9 @2 x| ala|al @ B 5B & 2] e
& Model View
Y
& .
z x 14
25 M1 3
M2T
[12
10
[ 4
6 N1
o ME
24
u 2% M
M22
N1E Mg s
M7

Sekil 4.23. Her bir eleman i¢in u¢ (node) noktalarinin belirlenmesi.
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Sekil 4.24. Sandalye elemanlarinin render edilmesi.

] Members = e >
J. 1

Al vl Label | Mode JdMode | K| x| Section | 1] a1 Length[Cm]
1 M NG SECZ2 24
2 M2 IE NS SECZ2
3 [IE G G SECZ
4 M4 I RE] SECT
5 M5 N15 NZ20 SECZ2
5 ME N7 N19 SEC3
7 M7 NZ20 N19 SECZ2 46
] M8 NZ22 N23 SECT 46
] 119 N4 N28 SECT 44
10 M0 N13 N27 SECZ 44
11 111 N12 N26 SECZ2 44
12 M12 N0 NZ24 SECZ 44
13 M13 EE N25 SEC4 44
14 M4 M5 NE SEC3 16
15 M15 MG N0 SEC3 3
16 G I KK SECZ2 5
17 M7 I N2 SEC3 3
18 M18 MN10 e SECZ2 10
19 19 EE N4 SEC3 3
20 M20 N12 N13 SEC3 28
21 [IER] N13 N4 SEC3 21
22 M22 N4 N2 SECZ2 3
23 M23 N19 NZ22 SEC3 16
24 M24 NZ20 N24 SECZ2 3
25 M25 NZ22 N25 SEC3 5
26 M26 N23 NZ26 SECZ2 3
27 M27 N24 N23 SECZ2 10
28 M28 N25 N18 SECZ2 3
29 n29 MNZ26 N2T SECZ2 28
30 M320 NZ27 N28 SEC3 21
31 [EX] N28 MN16 SECZ2 3

Sekil 4.25. Sandalye elemanlarinin listelenmesi.
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4.7.1.5. Coziimlemenin Yapilmasi

Bu asamada sistemdeki mesnet noktalar1 (Sekil 4.26) performans deneylerinde
oldugu gibi arka ayaklarin hareket kabiliyeti her ii¢ yone dogru kisitlanmistir.
Birlestirmelerin tanimlanmasi i¢in sandalye yan kayitlarinin ayni Olgiilerde
hazirlanmis T-tipi kdse birlestirme deneylerinde elde edilen yay sabiti degeri
kullanilmistir. Yay sabiti degeri sandalye birlestirmelerinin bireysel olarak
gosterecegi elastikiyeti ifade etmektedir. Bu calismada deneyleri yapilan tiim
sandalyelerin yan st ve alt kayit birlestirmelerini temsilen ayni Olgiilerde T-tipi
birlestirmeler hazirlanarak egilme deneyine tabi tutularak birlestirmenin elastikiyeti

Formiil 4.3 ile belirlenmistir (Cagatay vd., 2012).

E- % (kN.m/rad), (4.3)

Burada;
E= Birlestirmenin elastikiyeti (KN.m/rad),
M = Elemanlarda olusan moment kuvveti (N.m),

O= Rotasyon (Rad)

T-tipi kose birlestirmelerinde her bir zivana formu (dikdortgen, daire ve kdsegen)
icin belirlenen yay sabiti degeri sisteme ayri ayri girilmistir. Dikdortgen zivanali
sandalyenin yan st kayit i¢in yay sabiti degeri 3,27 KN.m/rad, yan alt kayit i¢in 1,47
KN.m/rad, daire zivanali sandalyenin yan {ist kayit i¢in yay sabiti degeri 2,55
KN.m/rad, yan alt kayit i¢in 1,61 KN.m/rad olarak belirlenmistir. Son olarak, kdsegen
zivanali sandalyenin yan iist kayit1 i¢in yay sabiti degeri 2,99 kN.m/rad, yan alt kayit
icin 2,09 kN.m/rad olarak kullanilmistir. Sandalye sistemine uygulanan kuvvet
secimi ise sandalye statik deneylerinde her bir tiir i¢in elde edilen maksimum kuvvet
olarak sandalye on ayaklara diisey yonde uygulanmistir (Sekil 4.27). Bu baglamda,
dikdortgen zivanali sandalyeler i¢in yapisal analiz programina 2606 N kuvvet yiikii
uygulanmistir. Bu kuvvet daire zivanali sandalyelerde 2116 N ve kosegen zivanali

sandalyelerde 2510 N kullanilmistir.
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2
N4
~,
e N13
27 =
1 Node Boundary Conditions e
vy 4] ] Node.. [ xpnimm] [ YRNL. | ZIKNL. | X[ Y..| ZRotKN-mirad]
1 Reaction |Reaction | Reaction
2 N15 | Reaction |Reaction | Reaction
3 N16 Reaction
4 N2 Reaction
5 | N
5 NS §3272
7 | N2 S3.272
3 | nes §3272
9 N9 §3272
10| N0 $1.466
1| Ne $1.466
12 [ N9 $1.466
13 | N5 $1.466
Iz

noktalarinin belirlenmesi.

-1303N

Magnitude...

-1303

-1303

Sekil 4.27. Sandalye sistemine kuvvetin uygulanisi.
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4.7.1.6. Sonuglarin Alinmasi

Coziimleme isleminden sonra elde edilen veriler rapor haline getirilmistir. Bu
raporlar, elemanlara etkiyen momentlerin raporlanmasi, her bir eleman boyunca
olusan gerilmelerin raporlanmasi, eksenel kuvvetler ve moment diyagramlarinin

raporlanmasi olarak listelenmistir.

Moment kuvvetleri elemanlarin baslangi¢c noktasindan itibaren u¢ noktasina kadar
degisen degerler almaktadir. Bu nedenle moment degerleri alinirken her elemanin
baslangi¢ noktasindaki (i) ve u¢ noktasindaki (j) moment degerleri alinmistir (Sekil

4.28).

cchl

| End
J End

Sekil 4.28. Elemanlarin uglarinda olusan I ve J noktalari.
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4.8. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde kuvvet
uygulama yonii, zivana boyu, kesit geometrisi ve alin etkisinin; egilme direnci ve T-
tipi mobilya kose birlestirmelerindeki etkisini belirlemek icin varyans analizine
(ANOVA) basvurulmus olup farkliliklarin p<0,05’e gore istatistiksel anlamda farkli
cikmast halinde farkliligin boyutunu belirleyebilmek i¢cin Duncan testi uygulanmaistir.

Sandalye onden arkaya devirli yiikleme testleri sonuclart ALA (American Library
Association) raporuna goére degerlendirilmistir. Tim deney gruplart bu metodda

onceden belirlenmis olan kabul edilebilir yiik degerleri ile karsilastirilmistir.

Statik deneyleri yapilan sandalyeler, ayni deney sartlari ile bilgisayar destekli ii¢
boyutlu yapisal analiz programi iizerinde temsil edilmistir. Sandalye ¢ergeve sistemi
yapisal analiz programi ile ¢6ziimii yapilarak bu programimn mobilya iriin

mithendisliginde kullanilabilirligi incelenmistir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA

5.1. DENEY MALZEMELERININ BAZI FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

5.1.1. Yogunluk ve Rutubet

Deney numuneleri bir ay boyunca 20 °C ve % 42 bagil nem sartlarindaki

iklimlendirme odasinda bekletilerek %8 rutubet oranina getirilmistir.

Egilme direnci ve t-tipi mobilya kose birlestirmede kullanilan loblolly ¢ami (Pinus
teada) ortalama hava kurusu yogunluk degeri TS 2472 standardina gore 0,57 g/cm?,
sandalyeler i¢in kullanilan lale agaci-yellow poplar (Liriodendron tulipifera L.) i¢in

0,48 g/cm? olarak belirlenmistir.
5.1.2. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Bu ¢alismada kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan loblolly ¢ami masif agag
malzemelerin ortalama egilme direnci degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Calismada
kullanilan %12 rutubetteki loblolly ¢ami agag tiiriiniin ortalama elastikiyet modiili
8326 N/mm? olarak belirlenmistir. Ayrica, %12 rutubetteki lale agaci (yellow poplar)
icin egilme direnci degeri 77,03 N/mm? ve elastikiyet modiilii 11725,61 N/mm? dir.

Tablo 5.1'e gore, kuvvetin liflere radyal yonde yiikleme yapilmasi halinde geleneksel
olarak tiretimi yapilan dikdortgen kesit formlu numunelerin ortalama degeri 93,2
N/mmz, alternatif kesit geometrisi olarak kullanilabilecek daire formu 121,3 N/mm?

ve kosegen kesit formlu deney 6rneklerde 135,4 N/mm? bulunmustur.
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Tablo 5.1. Aga¢ malzemelerin egilme direnci degerleri (N/mm>).

Radyal | St.sp. Teget | St.sp. 45° St. sp.

Dikdéortgen | 92,7 1,7 92,6 11,2 94,3 6,7
Daire 118,3 12,5 122,7 8,1 123,0 10,4
Kosegen 136,9 10,2 138,1 11,5 131,3 16,5

St. Sp. : Standart Sapma

Alternatif kesit formlariyla (daire ve kosegen) klasik kesit formlu dikdortgen
verilerinin oranlamasi yapildiginda sirasiyla daire formu %33, kosegen formu ise
%49 daha direngli bulunmustur. Buna gore, kesit geometrisi etkili, kuvvet uygulama
yonii ise etkisiz bulunmamistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Elde edilen bu veriler Erdil

(2002) tarafindan yapilan doktora calismasiyla paralellik gostermektedir.

=
o
o
o

O Dikdortgen

80,0 .
O Daire

60,0 OKosegen

40,0

Egilme Direnci (N/mm?)

20,0

0,0

Radyal Teget 45°

Sekil 5.1. Masif aga¢ malzemelerin egilme direnci degerlerinin grafiksel olarak
gdsterimi.
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1,6

112 /T3/
1 /

Dikdortgen Daire Kosegen

Sekil 5.2. Masif aga¢ malzemelerin egilme direnci degerlerinin orantisal gosterimi.

Kesit geometrisi formu ve kuvvet uygulama yoniiniin egilme direncine etkilerine

iliskin ¢oklu varyans analizi sonuclar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kesit geometrisi formu ve kuvvet uygulama yoniiniin egilme direncine
etkilerine iliskin ¢coklu varyans analizi verileri.

Hata
Kareler | Serbestlik| Kareler F ihtimali
Varyans Kaynaklari Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi| Degeri
p <0.05
Kesit Geometrisi 39246,396 2 19623,198 | 164,816 | 0,000
Kuvvet Uygulama Yonii | 83,984 2 41,992 0,353 0,704
Kesit Geometrisi *
Kuvvet Uygulama Yoénii 523,396 4 130,849 | 1,099 0,363
Error 9643,961 81 119,061
Total 1785414,41 90

a. R Squared = 0,805

Kesit geometrisi formunun egilme direnci iizerindeki etkileri 0,05 yanilma olasilig
icin Onemli, kuvvet uygulama yonii ise anlamsiz bulunmustur. Yapilan ikili
etkilesimlerden kesit geometrisi formu - kuvvet uygulama yonii etkilesimleri

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.
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Teget yiiklemeler degerlendirildiginde, alternatif kesit formlariyla (daire ve kdsegen)
geleneksel kesit formlu dikdortgen verilerinin oranlamasi yapildiginda sirasiyla daire
formu %28, kosegen formu ise %48 daha direngli bulunmustur. 45° agili kuvvet
uygulama yoniindeki yiiklemelerde ise, sirasiyla daire formu %30, kosegen formu
%39 daha direngli bulunmustur (Sekil 5.2).

Tim 1if yOnlerinin ortalama verileri degerlendirildiginde, daire formu %30 ve
kosegen formu %45 daha fazla e§ilme direncine sahiptir. Kdsegen ve daire kesit
formlarinin dikdortgene oranla daha direngli ¢ikmasinin nedeni kesit genisliginin orta
eksende daha fazla olmasindan kaynaklanmig olabilir. Bu alanin daha fazla olmasi

makaslama direncini azaltacagindan egilme direncini artirmis olabilir.

Egilme direnci (MOR) testindeki elde edilen veriler 1s18inda, teorikte adlandirilan
kesit form faktori (1,8 dikdortgen=daire ve 1,41 dikdortgen=kdsegen) kiris elemanli
deney oOrneklerinde tutarlilik gostermistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda kesit
geometrisi formunun T-tipi koOse birlestirmelerinde ve sandalyelerde denemesi

yapilmustir.

5.1.2.1. Form Faktériiniin Egilme Direncine Etkisi

Standart egilme gerilim denklemi kullanildiginda daire kesit formlu elemanlarin
kirllma esnasinda kare kesit formlu elemanlara oranla daha yiiksek direng

sergilemektedir (Wolfe vd., 2001).

Mobilya kose birlestirmelerde kesit faktorii birlestirmenin direncini dogrudan
etkilemektedir. Hem teorik miihendislik hesaplamalarina gére hem de Markwardt ve
Wilson (1935) un belirttigi gibi daire kesit formlu malzemenin direnci geleneksel
olarak kullanilan dikdortgen kesit formlu malzemelerin egilme direncinden %18

daha fazladir.

Markwardt ve Wilson (1935) ’e gore daire ve kdsegen kesit formu dikdortgen kesit

formuna oranla sirasiyla %18 ve % 41 daha fazla egilme direncine sahiptir.
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Boylelikle 1,18 form faktorii daire kesit formuna ve 1,41 form faktorii kosegen kesit

formuna uygulanilabilir.

Erdil (2002), birim kesit alaninda daire kesit ile kare kesit ve kosegen kesitle kare

kesit arasindaki egilme direng farkini su sekilde hesaplamustir.

Kare Kesit

1mm? kare kesit alanl bir eleman icin (Sekil 5.3),

Genel egilme direnci o = % (N/mm?)  <dir. (5.1)
Bu formillden &, = @ => 6M (N/mm?) elde edilir.
12
£l c
| b |
! 1 mm !

Sekil 5.3. Kare kesit elemana.

Burada,
o = Egilme direnci, N/mm?
M = Moment, N.mm

bh® .
L = ET) Dikdortgen kesit icin atalet momenti (5.2)

kare

b: deney Orneginin genisligi, mm

h: deney 6rneginin yliksekligi, mm

Daire Kesit

1mm? dairesel kesit alanl1 bir eleman igin (Sekil 5.4),
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Genel egilme direnci o = % (N/mm?) dir. (5.1)

M 0,564
314.1128*
64

Bu formiilden o, = =>7,05M (N/mm?) elde edilir.

Burada,
o : Egilme direnci, N/mm?
M: Moment, N.mm

I.p*

I paive = w Daire kesit i¢in atalet momenti (5.3)

D = daire kesit formunun ¢ap1 (1,128mm)

?=1,128mm

Sekil 5.4. Dairesel kesit elemant.

Buradan 7,05 M olan daire kesitin 6 M olan kareye oranla % 18 daha fazla direngli
oldugu goriilmektedir. Burada M degeri her iki kesit formu i¢in ayn1 oldugundan her

iki kesit detayin1 da ayn1 oranda etkileyecektir.

Kosegen Kesit

1mm? kosegen kesit alanli bir eleman igin (Sekil 5.5),

Mc
Genel egilme direnci L (N/mm2) dir. (5.1)
MO0.7071
Bu formiilden ks = T 7 =>849 M (N/mm?) elde edilir.
12
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Sekil 5.5. Kosegen kesit elemant.

Burada,
o = Egilme direnci, N/mm?
M = diren¢ noktasindaki egilme momenti, N.mm

4

I, = I Kosegen kesit i¢in atalet momenti (5.4)

b = deney Orneginin genisligi, mm

h = iist kenarin merkeze uzakligi, mm

Buradan 8,485M olan kdsegen kesit geometrisi formu egilme direnci, 6M olan kare
kesit geometrisi formunun oranlama yapildiginda kdsegen kesit geometrisi formu
daire kesit geometrisi formuna oranla (8,49 M/ 7.05 M) %20,4 daha fazla direnclidir.

5.2. T- TiPi MOBILYA KOSE BIRLESTIRME DENEYLERINDE OLUSAN
DEFORMASYONLAR

Loblolly ¢cami agag tiiriinden elde edilen T- tipi kose birlestirme deneylerinde olusan
deformasyonlar Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de gosterilmistir. Genellikle erkek
ztvanada yatay yonde yarilmalar (Sekil 5.5a,b) ile baslayip erkek zivananin
deformasyonu ile devam ederek birlestirme yerinde hataya sebep olmustur. Bu tarz
hata tiim kesit tiirlerinde meydana gelmistir. Ozellikle 25,4mm dikddrtgen kesit
formlu alinli zivanada birlestirmelerde ise enine yarilmanin yani sira yiikleme
esnasinda erkek zivana iist kismi disi zivana iist kismi tarafindan basma kuvveti

sonucu ezilmesi (Sekil 5.6d) ve erkek zivana alt bolgesi ile disi zivana alt bolgesi
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arasinda olugan basmama kuvveti nedeniyle erkek zivana alt bolgesinde yarilmalar
olugsmus ve ayrica kuvvet ve alin etkisiyle erkek zivana deliginden disa dogru bir
itme kuvvetine maruz kalmistir. Bu sekildeki deformasyonlara siklikla
karsilagilmistir. Bu ezilme, yarilma ve geri itme kuvveti nedeniyle dikdortgen zivana
formu diisiik uzunluklarda basarisiz sonuglar vermistir. Dikdortgen kesit formlu 38
mm ve 51 mm zivana uzunluklarinda ise genellikle makaslama yarilmalari meydana
gelmistir (Sekil 5.6¢). Bu yarilmalar kismi oldugu gibi tiim zivana boyunca da
gerceklesmistir.

Daire kesit formlu 38 mm ve 51 mm zivana uzunluklarinda meydana gelen
deformasyonlar genellikle Sekil 5.7 a,c,d’de gosterildigi gibi zivana birlestirme
uclarinda kirilma olarak gerceklesmistir. Bu deformasyonlar1 Eckelman et al. (2004)

ve Akgay (2005) yaptiklart calismalarda da gorebiliriz.

Kosegen kesit formlu 25,4 mm zivana uzunlugundaki birlestirmelerde o6zellikle
zivana alt ve iist kisminda kismi makaslama yarilmasi gerceklesmistir. Zivananin
orta eksen genisligi diger kesit formlarina gore genis oldugundan yarilmalar orta
eksen iizerinde gergeklesmemistir (Sekil 5.8b). Bu sekilde birlestirme direncini
korumustur. 38 mm ve 51 mm zivana uzunluklarindaki kirilmalar ise Sekil 5.8¢,d’de
gosterildigi gibi daire kesit formlu birlestirme Ornekleriyle benzer sekilde

gerceklesmistir.
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Sekil 5.6. Dikdortgen kesit formlu zivanali T-tipi kose birlestirme deneylerdeki
olusan deformasyonlar a) Kirilma baslangici, b) Makaslama yarilmalari,
¢) Kirilma sonrasi, d) zivanada meydana gelen ezilme ve yarilma.
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Sekil 5.7. Daire kesit formlu zivanali T-tipi kose birlestirme deneylerdeki olusan
deformasyonlar a) Kirilma esnasi, b) zivanada meydana gelen makaslama
yarilmasi, ¢) zivananin kirilmasi, d) zivananin kirtlmasi.
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Sekil 5.8. Kdsegen kesit formlu zivanali T-tipi kdse birlestirme deneylerdeki olusan
deformasyonlar a) birlestirmede olusan agilmalar, b) makaslama
yarilmalari, ¢) zivananin Kirilma sonrasi, d) zivananin kirilma sonrasi kesit
yiizeyi.
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5.3. T- TiPi MOBILYA KOSE BIiRLESTIRMELERI

5.3.1. T- Tipi Kose Birlestirmeler icin Istatistiki Analizler

Kesit geometrisi formu, alin etkisi, zivana boyu ve kuvvet uygulama yoniiniin egilme
moment direncine etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 5.3’te

verilmistir.

Yapilan ikili etkilesimlerden kuvvet uygulama yonii-alin etkisi, alin etkisi-zivana
boyu, alin etkisi-kesit geometrisi formu ve zivana boyu-kesit geometrisi formu
etkilesimleri 0,05 hata payi ile dnemli, kuvvet uygulama yonii-zivana boyu ve kuvvet
uygulama yonii-alin etkisi anlamsiz ¢ikmustir. Yapilan Gglii ve dortli etkilesimleri
0,05 hata pay1 ile alin etkisi-zivana Boyu-kesit geometrisi formu ve kuvvet uygulama

yonii—alin etkisi-zivana boyu-kesit geometrisi formu 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 5.3. Kesit geometrisi formu, alin etkisi, zivana boyu ve kuvvet uygulama
yoniinlin egilme moment direncine etkilerine iliskin ¢oklu varyans

analizi.
Serbestlik Kareler . . |Hata Ihtimali
Varyans Kaynaklari Derecesi | Ortalamasi || P& | p <005

Kuvvet Yénii 2 1817,742 | 3904 0.022
Alin 1 170695,576 | 261,265 0,000
Zivana 2 21523219 | 29798 0,000
Kesit 2 59365302 | 101,128 | 0,000
Kuvvet Yénii * Alin 2 485,927 0,276 0,759
Kuvvet Yonii * Zivana 4 1284,854 1,617 0,171
Kuvvet Yonii * Kesit 4 1252,885 2,741 0,030
Alin * Zivana 2 8007,412 16,533 0,000
Alin * Kesit 2 7222,592 16,614 0,000
Zivana * Kesit 4 6774,833 8,498 0,000
Kuvvet Yonii * Alin * Zivana 4 260,656 1,256 0,288
Kuvvet Yoni * Alin * Kesit 4 900,845 0,651 0.627
Kuvvet Yonii * Zivana * Kesit 8 669,783 0,982 0,451
Alin * Zivana * Kesit 4 1115,001 2,139 0,030
Kuvvet Yoni * Alin * Zivana * Kesit 8 703,379 2,038 0,043

Error 216 593,050

Total 270

a. R Squared =,768 (Adjusted R Squared =,712)
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Kesit geometrisi formu, zivana boyu, alin etkisi ve kuvvet uygulama yoniiniin egilme
moment direng degerlerine etkisinin DUNCAN testi igin karsilagtirilmasi Tablo

5.4'te verilmistir.

Tablo 5.4. T- tipi kose birlestirmeler icin DUNCAN testi sonuglari.

Egilme Egilme Egilme
Grup | Moment |Homojenlik Grup | Moment | Homojenlik Grup | Moment | Homojenlik
No | Direnci Grubu No Direnci Grubu No | Direnci Grubu
(N.m) (N.m) (N.m)

BO2I 53,3 A Boll 98,8 D-L Bo3Ir | 1383 L-R
BO1lll 575 AB Bo2l 99,0 D-L Bo21ia| 1411 M-S
BO3Ill 599 ABC BO1I 101,5 E-M AO21 145,3 N-T
BO3Il|l 630 A-D AO2I 106,8 F-N Bo21I1 | 1467 N-T
BO2I1l|l 650 A-E Bo3l 107,5 F-N AO3I 147,1 O-T
BO3I 65,6 A-E Ao?21 107,6 F-N AO1I 147,3 O-T
BO1ll| 658 A-E AO1ll 109,7 G-0 AO1IlIl 1475 O-T
BO1lI 70,6 A-F Aoll 113,0 G-P Aol | 1483 O-T
BO2Il| 708 A-F Ao3I 117,6 H-P Ao211 | 149,6 0O-U
Bo11r| 793 A-G AO3I 120,3 H-Q AO3II | 1555 P-U
Bo21I1| 854 A-H AO1l | 1216 H-Q Ao3I | 1626 Q-U
Bo21m 872 Al Bolnm | 1223 H-Q Ao2mm| 1627 Q-u
Bo31 | 831 A-J Bo3Mr | 1241 I-Q A0211 | 1666 Q-u
Bo21 | 899 A-J AO03l| 1251 J-Q Aolm| 1757 R-V
Bo3m| 918 B-J AO2I1I| 1317 K-R AO1Tmm| 1788 S-V
Bo1Im| 9.1 C-K Bo3mn | 1319 K-R Ao21i| 1842 TV
AO3Il| 963 C-K AO11I 133,6 K-R AO3III| 2014 u-v
AO211l 980 D-L Bolim | 1368 L-R Ao3II| 2411 V-Y
Alin Tirii: Alinl1 (A); Alinsiz (B)
Kesit Geometrisi: Dikddrtgen (0) ; Daire (O); Kdsegen (©)
Kuvvet Uygulama Yénii: Radyal (1); Teget (2); 45° (3)
Zivana Boyu: 25,4mm (I); 38mm (II); 51mm (I1I)

Tablo 5.8'de gosterildigi gibi T-tipi mobilya kose birlestirme deneylerinde DUNCAN
testi sonuglarina gore en basarili grup olarak Dikdortgen zivana kesit formunda,
alinli, 45° lif a¢1l1 ve 51mm zivana uzunluguna sahip deney gruplar1 bulunmustur. En
basarisiz grup olarak ise daire kesit formunda, alinsiz, teget lif yonli ve 25,4mm

zivana uzunluguna sahip deney grubu olarak tespit edilmistir.
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5.3.2. T- Tipi Mobilya Kose Birlestirmelerde Moment Kapasitesi

T-tipi kose birlestirme deneylerde farkli kesit faktorii, kuvvet uygulama yonii, alin
etkili ve zivana boyu olarak ortalama egilme direnci degerleri Tablo 5.5 ve Sekil

5.9’da verilmistir.

Tablo 5.5. Alinli ve alinsiz T-tipi mobilya kdse birlestirme deneyleri moment
kapasitesi degerleri.

Alinh Birlestirme Alinsiz Birlestirme
254mm| St. |38mm| St. |51mm| St. | 254mm | St. | 38mm | St. | 51lmm| St.
(N.m) | Sp. | (N.m) | Sp. | (N.m) | Sp. | (N.m) [ Sp. [ (N.m) | Sp. [ (N.m) | Sp.
RADYAL | 113 18 | 148,2 (405 175,7 | 45,2 98,73 2 |122,2 (24,81 136,8 | 36,1

=

L

P:” TEGET 1075 | 3,8 | 149,6 | 61 | 184,1 |60,2| 98,95 | 2,8 | 146,6 |29,2| 141,1 | 194
Q

E 45 1176 | 7,3 | 162,6 [27,6| 241,1 |449| 1074 | 4,7 | 1383 |22,1| 131,8 | 26,1
2 Ortalama | 112,7 153,4 200,3 101,7 135,7 136,6

RADYAL | 121,6 | 16 | 109,7 |19,8| 1476 [22,2] 70,6 |12,8]6566 | 3,6 | 575 | 12

2 TEGET | 106,8 |16,4| 97,94 |31,3| 131,6 [259| 53,37 |14,1]| 70,83 | 6,9 | 64,95 | 8,8
8 45 120,3 | 8,8 | 96,24 |130,3| 1253 |28,2| 6563 | 7,4 | 62,92 | 3,7 | 59,87 | 8,3
Ortalama | 116,2 101,3 134,8 63,2 66,47 60,77
RADYAL | 1473 | 27 | 133,6 | 26,7 178,8 [ 39,4 98,24 186 79,3 | 10 | 9639 | 7.1
§n TEGET | 1453 |14,7]| 1665 |17,1| 162,7 [21,1| 89,92 4 | 854 (19,2 86,98 17,3
‘é 45 147,1 | 8,4 | 155,4 124,81 201,3 |30,5]| 88,11 |152( 91,72 |28,1|112,7| 9
Ortalama | 146,6 151,8 180,9 92,09 85,47 98,7

St. Sp. : Standart Sapma

Alml T-tipi kose birlestirmelerde yapilan test sonuglarina gore en diisiik direng
(96,24 N.m) daire kesit formun kullanildig1 45° derece kuvvet uygulama yoniinde ve
38 mm zivana uzunlugundaki deney grubunda, en yiiksek diren¢ (241,06 N.m) ise
dikdortgen kesit formun kullanildigi 45° derece kuvvet uygulama yoniinde ve 51 mm

zivana uzunlugundaki deney grubunda elde edilmistir (Tablo 5.5).

Alinsiz T-tipt kose birlestirmelerde yapilan test sonuclarinda en yiiksek direng
(146,62 N.m) dikdortgen kesit formun kullanildigi teget kuvvet uygulama yoniinde

ve 38 mm zivana uzunlugundaki deney grubunda, en diisiik direng (53,37 N.m) daire
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kesit formun kullanildig1 teget kuvvet uygulama yoniinde ve 254 mm zivana

uzunlugundaki deney grubunda, elde edilmistir (Tablo 5.5).

250
200
E =
Z =
= 150 = =
2 = =
“ = = Il Dikdo
= 100 = = Dikdértgen
Q E # Daire
E 50 ~ § =Kosegen
£
=
=

o

254mm 38mm  Slmm |[25.4mm  38mm

Alinl Birlestirme Alinsiz Birlestirme
Kesit Geometrisi

Sekil 5.9. T-tipi kose birlestirmelerdeki egilme moment kapasitesi.

Sekil 5.9’da gosterildigi gibi 25,4mm zivana uzunlugundaki tiim kuvvet uygulama
yonlerinin ortalamasmin alindigi alinli kdse birlestirme oOrneklerinde daire kesit
formu grubu oOrnekleri % 3,1; kosegen kesit formu grubu Ornekleri ise %30
geleneksel olarak kullanilan dikdortgen kesit formu deney grubu drneklerinden daha
basarili bulunmustur. 25,4mm zivana uzunlugundaki tiim lif yonlerinin ortalamasinin
alindig1 alinsiz T-tipi kose birlestirme Orneklerinde dikdortgen kesit formu grubu
ornekleri daire kesit formu grubu oOrneklerinden % 60,9 ve kdsegen kesit formu

grubu 6rneklerinden % 10,4 daha basarili bulunmustur.

Dikdortgen kesit formlu 25,4 mm zivana uzunlugundaki tiim 1if ydnlerinin
ortalamasimin alindig1 kose birlestirme orneklerinde alin etkisi %10,8 olarak
Olciilmiistlir. Bu oran daire kesit formu grubu 6rneklerinde % 83,8 ve kdsegen kesit

formu grubu 6rneklerinde ise %59,1 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.9'a gore 38 mm zivana uzunlugundaki tiim lif yOnlerinin ortalamasinin
alindig1 alinli kose birlestirme 6rneklerinde dikdortgen kesit formu grubu 6rnekleri

daire kesit formu grubu 6rneklerinden % 51,4 kdsegen kesit formu grubu ile yaklagik
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ayni oranda %1 fark bulunmustur. 38 mm zivana uzunlugundaki tiim lif yonlerinin
ortalamasiin alindig1 alinsiz T-tipi kose birlestirme 6rneklerinde geleneksel olarak
kullanilan dikdortgen kesit formu grubu oOrnekleri daire kesit formu grubu
orneklerinden % 104 ve kosegen kesit formu grubu orneklerinden % 58,8 daha

basarili bulunmustur.

Dikdortgen kesit formlu 38 mm zivana uzunlugundaki tim lif yonlerinin
ortalamasiin alindigr kose birlestirme orneklerinde alin etkisi %13,1, daire kesit
formu grubu orneklerinde % 52,3 ve kosegen kesit formu grubu Orneklerinde ise

%77,7 olarak belirlenmistir.

51 mm zivana uzunlugundaki tiim lif yonlerinin ortalamasinin alindig1 alinli kose
birlestirme Orneklerinde dikdortgen kesit formu grubu ornekleri daire kesit formu
grubu Orneklerinden % 48,5 kosegen kesit formu grubu orneklerinden %10,7 daha

basarili bulunmustur.

51 mm zivana uzunlugundaki tiim lif yonlerinin ortalamasinin alindigi alinsiz T-tipi
kose birlestirme orneklerinde geleneksel olarak kullanilan dikdortgen kesit formu
grubu Ornekleri daire kesit formu grubu orneklerinden % 124,7 ve kosegen kesit

formu grubu 6rneklerinden % 38,4 daha basarili bulunmustur.

Dikdortgen kesit formlu S51mm zivana uzunlugundaki tiim lif yonlerinin
ortalamasinin alindig1r kose birlestirme orneklerinde alin etkisi %46,6, daire kesit
formu grubu o6rneklerinde % 121,8 ve kdsegen kesit formu grubu orneklerinde ise

%83,3 olarak belirlenmistir.

Tiim deney gruplarinin ortalamalar dikkate alindiginda zivana boyu uzadiginda alin
etkisi artmistir. Bu oran 25,4mm'lik zivana boyunda ortalama alin etkisi %51,3 iken
38mm zivana boyunda %65 ve S51lmm zivana boyunda ise %102,6 olarak

artmaktadir.
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53.3. T- Tipi Mobilya Kose Birlestirmelerin Elastikiyeti (Yar1 Rijitlik
Katsayilar)

Deneylerde elde edilen yart rijitlik katsayilari Tablo 5.6 ve Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Tablo 5.6. T- tipi mobilya kdse birlestirmelerde elde edilen semirigid z katsayisi

(rad/N.m).

Alinli T-Tipi Birlestirme Alinsiz T-Tipi Birlestirme
254mm| 38mm | 51mm |254mm| 38mm | 51mm
(Zx10™) | (zx10™) | (Zx10™) | (zx10™) | (Zx10™) | (Zzx10™)

Dikdortgen | 6,78 6,11 4,72 6,31 6,52 6,02
Daire 11,83 13,83 14,4 20,37 19,93 21,7
Kosegen 7,76 8,46 8,08 12,21 12,93 9,59
4,50E-03
4,00E-03 1,44E-03
3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03 1,38E-03 . 8.08E-04 51mm
2,00E-03 == 38mm
%'04 \. ~4—25.4mm
1,50E-03 8,46E-0
o ~q
6,11E-04 18E.03
1,00E-03
06,/8&04 7,76E-04
5,00E-04
0,00E+00 | . |
Dikdortgen Daire Kosegen

Sekil 5.10. Semirigid Z katsayis1 sonuglarinin kesitlere gére dagilimi

Sekil 5.10’a gore farkli zivana geometriler i¢in T-tipi mobilya kose birlestirmeleri
icin tim zivana boylarinin ortalamasi incelendiginde daire zivana formu igin yari

rijitlik katsayist (13,4E-04 rad/N.m) dikdortgen (5,9 E-04 rad/N.m) ve kosegen
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(8,1E-04 rad/N.m) zivana formu verilerinden daha biiyiik bulunmustur. Ayrica, alinl
birlestirmeler (9,1 E-04 rad/N.m) alinsiz birlestirmelere (12,8 E-04 rad/N.m) oranla

donme faktoriinii bliyiik oranda (% 29,1) diistirmiistiir.

Kuvvet uygulama yoniiniin T-tipi mobilya kose birlestirmelerin elastikiyetine etkisi
incelendiginde lif yonleri arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, alinli ve
alinsiz T-tipi mobilya kose birlestirmeler i¢in yari rijtlik katsayr faktoriinde zivana

boyunun etkisi onemsiz olarak bulunmustur.

5.4. STATIK SANDALYE TESTLERI

5.4.1. Sandalye On ve Yanal Ayaklara Statik Deneylerinde Olusan
Deformasyonlar

Lale agaci (Liriodendron tulipifera L.) tiirinden elde edilen sandalye statik
deneylerde sandalyelerde olusan deformasyonlar Sekil 5.11 sandalye statik
deneylerde olusan kesit deformasyonlari ise Sekil 5.12° de gosterilmistir. Deneylerde
yiiklemeler sandalye elemanlarinda kirilma, birlestirme yerlerinin acilmasi vb. gibi
asir1 deformasyon hali olusup, yiik tasima 6zelligi kayboluncaya kadar bu sistemde
arttirllarak devam edilmistir. Deney siiresince 0Ozellikle sandalye yan iist kayit
elemanlarinda kayitin her iki u¢ kisminda yarilmalar olusmustur. Bu yarilmalar
zaman zaman 10 cm boyutuna ulagsmistir. Bu yariklar zivananin tam ortasindan

baslayarak agili bir sekilde uzamaktadir.
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Sekil 5.11. Sandalye statik deneylerde olusan deformasyonlar a) yan iist kayitin
kirilmasi, b) yan iist kayitin kirilmasi, ¢) 6n kayitin kirilmas.

Tiim zivana kesit baglarinda goriildiigii iizere basma ve ¢ekme kuvvetleri etkisi
acikca goriilmektedir. Ozellikle dikdortgen kesit formlu zivanalarda olusan ic
gerilmeler nedeniyle enine yonde yarilmalar diger kesit formlarina gore ¢ok daha

fazla ve belirgindir.
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Sekil 5.12. Sandalye statik deneylerde olusan kesit deformasyonlar1 a) Dikdortgen
kesitte olusan kirilma, b) daire kesitte olusan kirilma, c) kdsegen kesitte
olusan kirilma.
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5.4.2. Sandalye On ve Yanal Ayaklara Statik Yiikleme Testleri
Sandalye 6n ve yanal ayaklara diisey yonde statik yiiklemede sandalye arka ayak -
yan kayit birlestirmelerinde olusan moment degerleri Tablo 5.7 ve Sekil 5.13’te

verilmistir.

Tablo 5.7. Sandalye 6n ve yanal ayaklara diisey yonde statik ylikleme degerleri.

On On Cergeve Yan Yan Cerceve
Ayaklara | Tarafindan Avyaklara Tarafindan
Max. Tasman st.sp. Max. Tagman st.sp.
Yikleme Moment Yiikleme Moment
(kg) (N.m) (kg) (N.m)
Dikdortgen 265,9 1107,4 59,7 2940 1207,1 83,1
Daire 215,8 898,6 160,1| 277,7 1140,3 91,6
Kosegen 255,9 1066,0 75,4 312,4 1282,8 61,4

st.sp. : Standart Sapma

1400

1200 [—
~ r
g 1000
&
= N
5 800 ® On Ayaklara Statik
g Yiiklemeler (N.m)
= 600 OYan Ayaklara Statik
g Yiiklemeler (N.m)
= 400
25

200
0 i l

Dikdortgen Daire Kosegen

Sekil 5.13. Sandalye 6n ayaklarina statik yiiklemelere iliskin veriler.

On ayaklara statik yiiklemeler gdz 6niine alindiginda geleneksel olarak kullanilan

dikdortgen kesit formu zivananin kullanildigr sandalye grubu ornekleri daire kesit
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formu grubu 6rneklerinden % 23,2 kosegen kesit formu grubu 6rneklerinden %3,8
daha bagarili bulunmustur. Bu oran, T-tipi mobilya kdse birlestirme deneylerinde
tiim zivana boylarinin otamamasi alindiginda, dikdortgen kesit formu birlestirmeler
daire kesit formlu deney oOrneklerine oranla %32,3 daha basarili bulunmusken,
kosegen kesit formlu deney orneklerine dikdortgen Kesit formu grubu 6rneklerinden

% 3,8 daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir.

Yanal ayaklara statik yliklemeler uygulandiginda geleneksel olarak kullanilan
dikdortgen kesit formu zivananin kullanildigi sandalye grubu ornekleri daire kesit
formu grubu orneklerinden %)5,8 daha basarili, kosegen kesit formu grubu
orneklerinden %6,3 daha az basarili bulunmustur. Elde edilen bulgular Sekil 5.13°te

gosterilmistir.

Yapisal analiz yaziliminda sandalye modellenirken kuvvet yiikii Tablo 5.7’ye gore
belirlenmigstir. Bu amagla, dikdértgen zivanali sandalyelerin analizinde 2606N
(265,9kg), daire zivanali sandalyelerde 2116N (215,8kg), kdsegen zivanali
sandalyelerde 2510N (255,9kg) kullanilmustir.

5.5. SANDALYE ONDEN ARKAYA DEVIRLi YUKLEME TESTLERI

5.5.1. Sandalye Onden Arkaya Devirli Yiikleme Testlerinde Olusan

Deformasyonlar

Sandalye performans deneylerinde sandalyelerde olusan deformasyonlar Sekil
5.14’te gosterilmistir. Deneyler sandalyenin kullanim dis1 kalincaya kadar veya
sandalye elemanlar1 kirilincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Statik sandalye deneylerinde
olusan yarilma seklindeki deformasyonlarin aksine sandalye onden arkaya devirli
yikleme testleri bitiminde ozellikle sandalye yan iist kayit elemanlarindaki bu
deformasyonlar dinamik kuvvetlerin etkisiyle zivana uglarinda kirilma seklinde

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.14. Sandalye performans deneylerinde olusan deformasyonlar.

5.5.2. Sandalye Onden Arkaya Devirli Yiikleme Testleri Sonuglar
Denemelerde kullanilan sandalyelere uygulanan 6nden arkaya devirli basamakli

artan yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet tasima degerleri Tablo 5.8’de

verilmistir.
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Performans deneylerine gore sandalyeler 223N luk bir baslangi¢ yiikiinden her bir
basamak 112 N luk bir artig saglanmistir. Bu artis 1335 N’a ulasincaya kadar devam
ettirilmistir. 1335 N’a ulasan sandalyelerdeki kuvvet artiglar1 224 N olarak
yiikseltilmis ve bu sekilde artiglar devam ettirilerek 1560N, 1780N ve 2000N luk

degerlere ulagsmistir.

Tablo 5.8. Sandalye devirli basamakli artan yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen
kuvvet tasima degerleri.

Sandalye Tamamlanmis | Kirilmadaki | Tamamlanmis
1 2000 5000 330 000
2 1560 17253 292 253
3 Dikdortgen 1780 11390 311 390
4 1560 2081 277 081
Ortalama 1725 8931 302 681
5 1780 162 300 162
6 1780 244 300 244
7 Daire 1780 540 300 540
8 1780 315 300 315
Ortalama 1780 315 300 315
9 2000 636 325 636
10 2000 64 325 064
11 Kosegen 1780 13862 313 862
12 1780 23789 323789
Ortalama 1890 9588 322 088

Deney sonuglarina gore en fazla direng sirasiyla kdsegen, daire ve dikdortgen zivana
kesitli sandalyeler gostermistir. Daire kesitli zivanali sandalye dikdortgen kesitli
zivananin kullanildigr sandalyelere oranla 2366 devir daha fazla yapmigken bu oran

kosegen kesitli zivananin kullanildigi sandalyelerde 21773 olarak tespit edilmistir.
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5.5.1. Deney Sonuc¢larimin GSA Deney Yontemine Gore Degerlendirilmesi

Sandalye performans deneyleri GSA deney yontemine uygun olarak Tablo 5.9’a gore

degerlendirilmistir.

Tablo 5.9. Sandalyelerin GSA deney yontemine gore degerlendirilmesi.

Sandalye | Zivana Dl\gréll()e( Hafif Orta Agir
Y Y1 Servis Sonug | Servis | Sonug | Servis | Sonug
Numaras: | Formu | Yiiki
N (N) (N) (N)
(N)
1 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
2 o 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
[+
3 a 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
4 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
5 ; 2000 | 1100 + 1560 + 2000 +
6 ® | 1s60 | 1200 | + | 1s60 | + | 2000 | -
o]
7 = 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
8 a 1560 | 1100 + 1560 + 2000 -
9 2000 | 1100 + 1560 + 2000
10 S | 2000 | 1200 | + | 1560 | + | 2000
Q
11 <] 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -
12 1780 | 1100 + 1560 + 2000 -

Performans deneyleri sonuglarina gore, tiim zivananin kesit formlarinin kullanildig:
sandalyeler hafif ve orta kullanim sartlarinda bagarili bulunurken agir kullanim
sartlarina gore en basarili olarak kosegen kesit formlu zivananin kullanildig:
sandalyeler (%50) bulunmustur. Dort sandalyeden ikisi basarili olurken diger ikisi
basarisiz olmustur. Dikdortgen kesit formlu zivananin kullanildigi sandalyeler ise
agir kullanim sartlarinda sadece bir sandalye basarili olurken ii¢ sandalye basarisiz
olmustur. Daire kesit formlu zivananin kullanildigi sandalyelerin tamami ise

basarisiz olmustur (Tablo 5.9).

5.6. YAPISAL ANALIZi PROGRAMIYLA SONUCLARIN IRDELENMESI

Sandalye elemanlarinda ve birlestirmelerinde olusan moment kuvvetleri diger

eksenel ve kesme kuvvetlerine gore olusum bakimindan farklilik gostermektedir.
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Eksenel ve kesme kuvvetleri elemanlarin bagindan u¢ kismina kadar ayni degerde
sabit degerler almaktadir. Momentler ise elemanlarin baslangi¢ noktasindan itibaren
u¢c noktasmma kadar degisen degerler almaktadir. Bu nedenle moment degerleri
alinirken Sekil 4.28’de gosterildigi gibi her elemanin baslangi¢ noktasindaki (i) ve ug

noktasindaki (j) moment degerleri alinmistir.

Sandalye kenar gerceve sistemini olusturan elemanlarda olusan en biiyiikk egilme
gerilmelerinin yan st kayit-arka ayak (M8-M26 ve M27), yan iist kayit—6n ayak
(M8-M25 ve M23), yan alt kayit—arka ayak (M7-M24 ve M25) ve yan alt kayit—6n
ayak (M7-M23 ve M6) baglanti noktalarinda gergeklesmistir. Bu veriler Tablo 5.10,
Tablo 5.12, ve Tablo 5.14’te verilmistir. Bu noktalardaki birlestirmelerin
mukavemetleri ile elemanlarin kesit 6zellikleri sandalye g¢erceve sistemin kuvvet
tasima kapasitesi tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Sandalye ¢ergeve sisteminde en
kritik yer birlestirme noktalardir. Gerekli goriildiigii takdirde, bu noktalar dikkate
almip kesit Olgiileri, yonleri veya geometrileri optimize edilmek suretiyle
tyilestirmeler yapildiginda bu elemanlarin gerilme degerleri diisiiriilerek sandalye
gergeve sisteminin kuvvet tagsima degerleri artirilabilir. Bu asamada, elemanlarda
meydana gelen tim kuvvetler ve gerilmeler analiz edilmis ve malzemeler igin
belirlenen emniyet gerilmesi degerleri ile karsilastirilmistir. Performans deneylerde
gerceklesen deformasyon sekilleri dikkate alindiginda en Kkritik noktalarin
birlestrimeler oldugu tespit edilmistir. Yapisal analiz programiyla elde edilen

sonuglar da bu bilgiyi teyit etmektedir.
5.6.1. Dikdortgen Kesitli Zivananin Kullanildig1 Sandalyelerin Analizi
Statik sandalye deneylerinde dikdortgen zivanali sandalye g¢ergeve sistemini

olusturan elemanlarda olusan eksenel kuvvetleri, makaslama ve egilme direngleri

Tablo 5.10°de gosterilmistir.
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Tablo 5.10. Dikdortgen zivanali Sandalye elemanlarindaki eksenel kuvvetler,
makaslama ve egilme direngleri.

— Eleman | Eleman Eksenel Malfaslar_na Moment
Birlestirme Adi No Ucu Kuvvetler D|ren02| (N.m)
(N) (N/mm?)

Yan alt kayit- Arka ayak M3 I 1464,79 397,88 93,20
Yan alt kayit- On ayak M7 J 1464,79 397,88 -89,83
Yan iist kayit- On ayak M4 I -1464,79 -905,12 | -194,79

Yan iist kayit- Arka ayak | M8 3| -146479 | -90512 | 22157
On ayak- Yan alt kayit M14 | 397,88 -1,46 -75,83
On ayak- Yan iistkayit | M23 | 397,88 146 | 158,53
Arka yak- Yan alt kay1t M15 | 423,50 925,85 48,60

Arka yak- Arka alt kayit | M24 | 3 423,50 925,85 | -6,96

Arkayak- Arkaaltkayit | pqqg | || 42350 | 92585 | -696
Arka yak- Yan ist kayit | M27 | g 423,50 925,85 | -99,54

Sandalye statik deneylerde elde edilen maksimum yiik degerleri ve sinir sartlari
yapisal analiz programi ile bire bir modellenmesiyle elde edilen sonucglar asagida
ifade edilmistir. Buna gore, en kritik nokta olarak sandalye yan gerceve kayit

uclarinda olusan momentler listelenmistir.

Yapisal analiz programi igerisinde dikdortgen kesitli zivananin kullanildigi
sandalyeler i¢in yapilan analizlerde yan {ist kayit eleman ucglarinda olusgan moment
degerleri 221,6 N.m ve -194,8 N.m; yan alt kayit eleman uclarinda olusan moment
degerleri ise 93,2 N.m ve -89,8 N.m bulunmustur (Sekil 5.15). Burada gosterilen “-

ve +*“ degerler eleman uglarinda olusan momentin yoniinii gostermektedir.
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Sekil 5.15. Yapisal analiz programi ile dikdortgen zivanali sandalyelerde olusan
moment dagilima.

Dikdortgen kesitli zivananin kullanildigi sandalyeler igin yapilan yapisal analizlerde
sandalye yan cercevesinde olusan toplam moment degeri 599,4 N.m bulunmustur.
Sandalye ¢ercevesine uygulanan ylikleme bigimine gore simetrik oldugundan, olusan
toplam moment her iki yan gerceveye esit dagilmistir. Bu sekilde, sandalyenin diger
yan ¢ergevesinde olusan moment degerleri de ayni olacagindan 599,4 N.m x 2 =
1198,8 N.m olarak tespit edilmistir. Ayn1 sandalyenin statik sandalye deneylerinde
elde edilen kuvvet degerleri dikkate alindiginda sandalye ¢erceve sisteminde olusan
maksimum kuvvet 2607 N olarak ol¢iilmiistiir. Kuvvetin uygulandigt moment kolu
425 mm’dir. Olusan toplam moment degeri 1107,4 N.m olarak bulunmustur. Yapisal
analiz verileri ile performans testlerinin elde edilen toplam momentin degerleri
tizerine kiyaslandiginda, %92,38 yakinlik bulunmustur. Dikdortgen, daire ve kdsegen
kesitli zivananmn kullanilmis oldugu sandalyelerin yan cerceve sistemine ait

elemanlarda meydana gelen moment diyagramlar Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sandalye yan kayit elemanlarinda olusan gerilmeler

5:#0\1 /mm?) (5.1)

formiiliinden bulunmustur.

Burada:

8= Sandalye yan kayit elemanlarinda olusan gerilmeler (N.mm?)
M= Eleman uglarinda olusan moment (N.mm)

c= Agirlik merkezi ile kuvvet yiizeyi arasindaki yiikseklik (mm)
I= Atalet momenti (bh*/12)

Dikdortgen zivanali sandalyeler igin yapilan yapisal analizlerde yan iist kayit- arka
ayak birlestirmesi en kritik nokta olarak bulunmustur. Yapilan tiim statik sandalye
deneylerinde kirilmalar bu birlestirmede gergeklesmistir. Dolayisiyla bu birlestirme
sandalye cergeve sistemindeki en kritik noktadir. Bu nedenle yan iist kayit ucunda

olusan moment degeri ile Formiil 5.1 kullanilarak teorik olarak hesaplanabilir.

M.c  221600N.mm x20mm
I 30mmx40°mm/12

S —27,7 N.mm?

Elde edilen bu deger yapisal analiz programi ile elde edilmis olup asagida ifade
edilmistir. Formiil 5.1 kullanilarak daire ve kdsegen zivanali sandalye elemanlarinda

olusan gerilmelerde hesaplanmaistir.
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Sekil 5.16. Dikddrtgen zivanali sandalye elemanlarinda olusan moment diyagramlari.

Sandalye kenar gergevesi elemanlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler Tablo 5.11° de

gosterilmistir.

Tablo 5.11. Dikdortgen zivanali sandalye kenar gergevesi elemanlarinda meydana
gelen i¢ gerilmeler.

Birlestirme Adi Elf\ln(;an Eﬁ?uan De(?:?,i Iigéérine CEeTiT:T)]/:;i

(N/mm?) (N/mm?)
Yan alt kayit- Arka ayak M3 | 20,71 30,57
Yan alt kayit- On ayak M7 J 19,96 30,57
Yan iist kayit- On ayak M4 | 24,35 30,57
Yan st kayit- Arka ayak M3 J 27,7 30,57
On ayak- Yan alt kayit M14 I 4,79 30,57
On ayak- Yan iist kay1t M23 J 10,01 30,57
Arka yak- Yan alt kayit M15 I 3,07 30,57
Arka yak- Arka alt kayit | M24 J 0,44 30,57
Arka Ayak-Yan iist kayit | M17 | 18,72 30,57
Arka Ayak-Yan arka kayit | M26 J 17,7 30,57
Arka yak- Arka alt kayit | pM18 I 0,44 30,57
Arka yak- Yan iist kayit M27 J 6,29 30,57
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Sandalye yan kayitlarint olusturan elemanlarin uglarinda meydana gelen egilme
gerilmeleri yine yapisal analiz programindan alinmig olup Sekil 5.17°de verilmistir.
Sandalye yan list kayitin arka ayak baglantisinda meydana gelen gerilme 27,7 N/mm?
ve On ayak ile baglantidaki gerilme 24,4 N/mm?, sandalye yan alt kayitin arka ayak
baglantisindaki elemanin ucunda meydana gelen gerilme 20,7 N/mm? ve 6n ayak ile

baglantidaki gerilme 19,9 N/mm? olarak bulunmustur.
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Sekil 5.17. Dikdortgen kesitli ztvananin yan kayitlarinda olusan gerilmeler.

5.6.2. Daire Kesitli Zivananin Kullamldig1 Sandalyelerin Analizi
Statik sandalye deneylerinde dairesel zivanali sandalye gergeve sistemini olusturan

elemanlarda olusan eksenel kuvvetleri, makaslama ve egilme direngleri Tablo

5.12°de gosterilmistir.
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Tablo 5.12. Daire zivanali sandalye elemanlarindaki eksenel kuvvetler, makaslama
ve egilme direncleri.

Eksenel | Makaslama
Birlestirme Adi Eleman | Eleman Kuvvetler | Direnci Moment
No | Ucu (N) (N/mm?) (N.m)
Yan alt kayit- Arka ayak | 3 I 1.216,9 3252 76,2
Yan alt kayit- On ayak | M7 J 1.216,9 3252 73,4
Yan iist kayit- Onayak | 4 | -1.216,9 | -732,8 | -1574
Yan tist kayit- Arka ayak M8 J -1.216,9 | -732,8 179,7
On ayak- Yan alt kayit | 14 I 3252 | -1.216,9 | -60,8
Onayak- Yaniistkayit | M23 |3 | 3057 | 12169 | 1339
Arkayak- Yan alt kayit | p15 I 3421 7712 42,0
Arka yak- Arka alt kayit | M24 J 3421 7712 43
Arka yak- Arka alt kayit | p18 | 3421 7712 43
Arka yak- Yan iist kayit | M27 J 3421 7712 81,4

Yapisal analiz programiyla daire kesitli zivananin kullanildigi sandalyeler igin
yapilan yapisal analizlerde yan iist kayit eleman uglarinda olusan moment degerleri
179,7 N.m ve -157,4 N.m; yan alt kayit eleman uclarinda olusan moment degerleri
ise 76,2 N.m ve -73,4 N.m bulunmustur. Daire kesitli zivananin kullanildig:
sandalyeler i¢in yapilan yapisal analizlerde sandalye yan ¢ergevesinde olusan toplam
moment degeri 486,7 N.m bulunmustur. Sandalye biitiin sisteminde olusan toplam
moment degeri 973,4 N.m olarak tespit edilmistir. Ayn1 sandalyenin performans
deneylerinde olusan toplam moment degeri 898,6 N.m bulunmustur. Yapisal analiz
programi ile performans testlerinin elde edilen toplam momentin degerleri iizerine

kiyaslandiginda, 992,32 yakinlik bulunmustur.

Daire zivanali sandalye yan kayitlarin1 olusturan elemanlarda meydana gelen ig
gerilmeler Tablo 5.13’te verilmistir. Sandalye yan iist kayitin arka ayak
baglantisindaki elemanin ucunda meydana gelen gerilme 22,5 N/mm? ve 6n ayak ile
baglantidaki gerilme -19,7 N/mm?, sandalye yan alt kayitin arka ayak baglantisindaki
elemanin ucunda meydana gelen gerilme 16,9 N/mm? ve 6n ayak ile baglantidaki

gerilme -16,3 N/mm? olarak bulunmustur.
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Tablo 5.13. Daire kesitli zivananin kullanildigi sandalye kenar ¢ergevesi
elemanlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler.

Deney Egilme

(N/mm?) (N/mm?)
Yan alt kayit- Arka ayak M3 I 16,93 30,57
Yan alt kayit- On ayak M7 J 16,31 30,57
Yan iist kayit- On ayak M4 I 19,67 30,57
Yan st kayit- Arka ayak M3 J 22,5 30,57
On ayak- Yan alt kayit M14 I 3,84 30,57
On ayak- Yan iist kayit M23 J 8,46 30,57
Arka yak- Yan alt kayit M15 I 2,65 30,57
Arka yak- Arka alt kayit M24 J 0,27 30,57
Arka Ayak-Yan iist kay1t M17 | 15,48 30,57
Arka Ayak-Yan arka kayit | M26 J 14,64 30,57
Arka yak- Arka alt kayit M18 | 0,27 30,57
Arka yak- Yan iist kayit M27 J 5,14 30,57

Sandalye kenar g¢ergevesi elemanlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler Tablo 5.13’te
gosterilmistir. Analiz sonuglarma gére, M4 ve M8 numarali elemanlarinin “J” ucu

Yyan iist kayit- arka ayak baglantisinin en kritik noktasi oldugu diisiiniilmektedir.

5.6.3. Kosegen Kesitli Zivananin Kullanildig1 Sandalyelerin Analizi

Statik sandalye deneylerinde kosegen zivanali sandalye ¢erceve sistemini olusturan
elemanlarda olusan eksenel kuvvetleri, makaslama ve egilme direncleri Tablo 5.14’te

gosterilmistir.

Yapisal analiz programiyla daire kesitli zivananin kullanildigi sandalyeler igin
yapilan yapisal analizlerde yan {ist kayit eleman ucglarinda olusan moment degerleri
212,5 N.m ve -186,4 N.m; yan alt kayit eleman uclarinda olusan moment degerleri

ise 90,6 N.m ve -87,4 N.m bulunmustur.
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Tablo 5.14. Kosegen zivanali sandalye elemanlarindaki eksenel kuvvetler,
makaslama ve egilme direncleri.

. . Eleman | Eleman Eksenel || Makaslama Moment
Birlestirme Adi No Ucl Kuvvetler Dlren02| (N.m)
(N) (N/mm?°)

Yan alt kayit- Arka ayak | M3 | 1.397,7 386,9 90,6
Yan alt kayit- On ayak M7 J 1.397,7 386,9 87,4
Yan iist kayit- On ayak | M4 | | -1.3977 | -8681 | -186,8

Yan iist kayit- Arka ayak | M8 J -1.397,7 -868,1 2125
On ayak- Yan altkayit | M14 l 3869 | -1.397,7 | -685
On ayak- Yan iist kayit | M23 J 3869 | -1.397,7 | 1551
Arka yak- Yan alt kayit | M15 I 4049 883,7 49,6

Arka yak- Arka alt kayit | M24 J 404,9 883,7 35

Arka yak- Arka alt kayit | M18 | 404,9 883,7 35

Arka yak- Yan iist kayit | M27 J 404,9 883,7 91,8

Daire kesitli zivananin kullanildigi sandalyeler i¢in yapilan yapisal analizlerde
sandalye yan cercevesinde olusan toplam moment degeri 577,3 N.m bulunmustur.
Sandalye biitiin sisteminde olusan toplam moment degeri 1154,6 N.m olarak tespit
edilmistir. Ayn1 sandalyenin performans deneylerinde olusan toplam moment degeri
1066 N.m bulunmustur. Yapisal analiz yontemi ile performans testlerinin elde edilen

toplam momentin degerleri iizerine kiyaslandiginda, %92,33 yakinlik bulunmustur.

Sandalye yan kayitlarini olusturan elemanlarin uglarinda meydana gelen i¢ gerilmeler
Tablo 5.15’da verilmistir. Sandalye yan st kayitin arka ayak baglantisindaki
elemanin ucunda meydana gelen gerilme 2,6 N/mm? ve 6n ayak ile baglantidaki
gerilme -23,4 N/mm?, sandalye yan alt kayitin arka ayak baglantisindaki elemanin
ucunda meydana gelen gerilme 23,55 N/mm? ve 6n ayak ile baglantidaki gerilme -

20,1 N/mm? olarak bulunmustur.
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Tablo 5.15. Kosegen Kkesitli zivananin kullanildigi sandalye kenar c¢ergevesi
elemanlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler.

Deney Egilme

Birlestirme Adi Elzirgf ! Elt(jr:uan ngiillrlﬁl:si GEerTr]lTrlr)(:: i

(N'mm2) | (N/mm?)
Yan alt kayit- Arka ayak M3 I 20,13 30,57
Yan alt kayit- On ayak M7 J 19,42 30,57
Yan iist kayit- On ayak M4 I 23,36 30,57
Yan st kayit- Arka ayak M8 J 26,56 30,57
On ayak- Yan alt kayit M14 I 4,33 30,57
On ayak- Yan iist kayit M23 J 9,8 30,57
Arka yak- Yan alt kayit M15 I 4,13 30,57
Arka yak- Arka alt kayit M24 J 0,22 30,57
Arka Ayak-Yan iist kayit M17 I 17,86 30,57
Arka Ayak-Yan arka kayit | MZ26 J 16,88 30,57
Arka yak- Arka alt kay1t M18 I 0,22 30,57
Arka yak- Yan iist kayit M27 J 5,8 30,57

Sandalye kenar gergevesi elemanlarinda meydana gelen i¢ gerilmeler Tablo 5.15° da
gosterilmistir. Analizlere gore, M4 ve M8 numarali elemanlarinin “J” ucu yan ist
kayit- arka ayak baglantisinda kirilma ihtimalinin en yliksek oldugu beklenmektedir.

Yapilan ger¢ek deneylerde de sandalye bu birlestirmelerden kirilmistir.
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Eckelman (2003)’a gore egilme emniyet gerilmesi kullanilan aga¢ malzemenin
emniyet gerilmesini maksimum egilme direnci degerinin en az 1/3 {i kadar olmasi
gerektigi bildirilmistir. Performans testleri yapilan sandalyenin yapiminda kullanilan
lale agacinin (Yellow poplar) %8 rutubet miktarindaki egilme direnci 91,7 N/mm?.
Egilme emniyet gerilmesi 30,57 N/mm?®. Bu deger malzeme igin kritik noktadir. Bu
degere yaklasinca eleman iizerinde kirilmalar olusacagi beklenmektedir. Yan iist
kayit- arka ayak birlestirmeleri sandalye c¢ergeve sistemini olusturan en kritik
noktadir. Kirilmalarin bu noktalarda gergeklesmesi beklenmektedir. Yapisal analiz

sonuglari ile teorik sonuglar Tablo 5.16°de verilmistir.

Tablo 5.16. Yapisal analiz sonuglart ile egilme emniyet gerilmelerinin

karsilastirilmasi.
Yapisal Egilme Emniyet
Analiz Sonuglari Gerilmesi %
(N/mm?) (N/mm?)
Dikdortgen 27,7 30,57 90,6
Daire 22,5 30,57 73,6
Kosegen 26,6 30,57 87,0

Tablo 5.16’ya gore, dikdortgen zivananin kullanildigi sandalyelerde en kritik
birlestirme olan iist kayit- arka ayak birlestirmelerinde olusan egilme gerilmesi 27,7
N/mm? olarak bulunmustur. Aym1 malzemenin egilme emniyet gerilmesi 30,57
N/mm?. Daire zivanal sandalyelerin ayni birlestirmesinde olusan e§ilme gerilmesi
22,5 N/mm? ve kosegen zivanali sandalyelerin ayni birlestirmesinde olusan egilme
gerilmesi ise 26,6 N/mm? olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yapisal analiz
programindan alinan gerilmeler ile malzemenin teorik olarak hesaplanan egilme
emniyet gerilmesi verilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmada
dikdortgen zivanali sandalyelerde %90,6, daire zivanali sandalyelerde %73,6 ve

kosegen zivanali sandalyelerde ise %87 yakinlik bulunmustur.

89



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Geleneksel olarak kullanilan dikdoértgen kesit alanli kiris elemanli deney 6rneklerinin
egilme diren¢ degeri, alternatif kesit formlar1 (daire ve kdsegen) verilerinin
oranlamasi yapildiginda sirasiyla, daire Kesit formundan %33, kdsegen kesit formuna
gore ise %49 daha az direngli bulunmustur. Egilme direnci (MOR) deneylerinde elde
edilen veriler, teorikte adlandirilan kesit form faktorii (1,18 dikdortgen=daire ve 1,41
dikdortgen=kosegen) ve literatiir (Erdil, 2002; Wolfe vd., 2001) ile tutarh

bulunmustur.

Kesit geometrisi formuna gore T-tipi kose birlestirmelerinde 3 degisik zivana
boyunda farkli sonuglar elde edilmistir. 25,4 mm zivana uzunlugundaki alinsiz T-tipi
kose birlestirmelerde dikdortgen kesit formu grubu 6rnekleri, daire kesit formu grubu
orneklerinden % 60,9 ve kosegen kesit formu grubu orneklerinden % 10,4 daha

basarili bulunmustur.

38 mm zivana uzunluguna gore alinsiz T-tipi kose birlestirmelerde geleneksel olarak
kullanilan dikdortgen kesit formu, daire kesit formu grubu 6rneklerinden % 104 ve

kosegen kesit formu grubu 6rneklerinden % 58,8 daha basarili bulunmustur.

Dikdortgen kesit formlu S1mm zivana uzunlugundaki zivanada alin etkisi %46,6,
daire kesit formu grubunda % 121,8 ve kdsegen kesit formu grubu 6rneklerinde ise

%83,3 olarak belirlenmistir.

Dikdértgen zivana kesit formu deney gruplarindaki bu degisiminin nedeni, 25,4 mm
dikdortgen kesit formlu alinli zivanada yiikleme esnasinda erkek zivana {ist kismi
disi zivana tst kismi tarafindan basma kuvveti sonucu ezilmesi ve erkek zivana alt

bolgesi ile disi zivana alt bolgesi arasinda olusan basma kuvveti nedeniyle erkek
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zivana alt bolgesinde yarilmalar olusmustur. Bu durum, kuvvet ve alin etkisiyle
erkek zivana deliginin disa dogru itme kuvvetine maruz kalmasi ile agiklanabilir.
Ayrica, yarillma ve geri itme kuvveti nedeniyle dikdortgen zivana formu diisiik
uzunluklarda basarisiz sonuglar verirken zivana boyu arttikca bu etkiden kurtularak

yiiksek mukavemet 6zellikleri gostermistir.

Deneylerde incelenen alin etkisi ise tiim deney gruplarinin ortalamalar1 dikkate
alindiginda zivana boyu uzadik¢a alin etkisi de arttigi goriilmistir. Bu oran
25,4Amm'lik zivana boyunda ortalama alin etkisi % 51,3 iken 38mm zivana boyunda

% 65 ve 5S1mm zivana boyunda ise % 102,6 olarak artmaktadir.

Yapilan deneyler neticesinde dikdortgen kesit formlu mobilya T-tipi mobilya kose
birlestirmelerinde tiim zivana boylar1 dikkate alindiginda alin etkisi % 16,3
bulunmusken bu oran daire kesit formlu mobilya T-tipi kose birlestirmelerinde % 86,
ve kosegen kesit formlu mobilya T-tipi kose birlestirmelerinde ise % 73,4 olarak
tespit edilmistir. Dikdortgen kesit formunda bu oranin diisiik olmas1 alin alaninin

diger kesit formlaria gore farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ayrica, T-tipi mobilya kose birlestirmelerinin yari-rijit ddonme faktorii incelenmis ve
tiim deney Orneklerinin ortalama semi-rigid donme faktorii alinli T-tipi mobilya kose
birlestirmelerde 9,2 x10™ rad/N.m ve alinsiz T-tipi mobilya kose birlestirmelerde
12,8 x10™ rad/N.m olarak belirlenmistir. Tiim zivana kesit formlarinda alinin semi-
rigid donme faktoriine pozitif etkisi bulunarak Erdil vd. (2005) ile tutarlilik
gostermektedir. Dikdortgen zivana kesitli T-tipi mobilya kose birlestirmelerde alin
etkisi % 6,1 olurken bu oran daire zivananin kullanildigi T-tipi mobilya kose
birlestirmelerde %35,2 ve kosegende ise %30,1 olarak belirlenmistir. Her bir kesit
zivananin birim alanlar1 birbirine esite yakin olacak sekilde tasarlandigindan olusan

farkli degerler zivananin kesit geometrisinden kaynaklanmaktadir.

Geleneksel yontemlerle iiretimi yapilan sandalyeler statik ve devirli basamakli artan
yiikleme yoOnteminin uygulandigi performans testlerine tabi tutturulmustur. Elde
edilen verilerle her bir zivana kesit formu i¢in sandalye statik degerinin sandalye

performans testlerine orani incelenmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde
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geleneksel olarak iiretilen dikdortgen zivananin kullanildigi sandalyelerin statik
degeri performans testlerine oran1 %58,8 olarak bulunmustur. Bu oran daire zivana
formu i¢in %74,9 ve kosegen formu igin %67,4 olarak dikkate alinmasi ifade
edilmistir. Bu degerlendirmeye paralel olarak literatiirde dikdortgen zivana formu
icin %56 (Kuskun 2013); %50°1lik bir oran (Erdil, 1998; Eckelman and Erdil, 1999)
belirtmistirler. Ayrica, daire zivana formu i¢in %65°lik bir oran (Eckelman and
Haviorava 2006) onerilmektedir. Fakat kdsegen zivana kesit formlu sandalyeler
hakkinda yapilmis bir ¢alisma mevcut bulunmamaktadir. Yapilan bu ¢alisma bu

baglamda yiiriitiilen ilk ¢aligmadir.

Sandalye 6n ayaklara statik yiikkleme sonuglarina gore geleneksel olarak kullanilan
dikdortgen kesit formu zivananin kullanildigir sandalye grubu ornekleri daire kesit
formu grubu orneklerinden % 23,2 kosegen kesit formu grubu drneklerinden %3,8

daha basarili bulunmustur.

Sandalye yanal ayaklara statik yiikleme verilerine gore, geleneksel olarak kullanilan
dikdortgen kesit formu zivananin kullanildigi sandalye grubu ornekleri daire kesit
formu grubu orneklerinden % 5,8 daha basarili, kosegen kesit formu grubu

orneklerinden % 6,3 daha az basarili bulunmustur.

Sandalyelerinin kullanim sartlar1 altinda gosterecekleri mukavemet ozelliklerini
belirlemek igin yapilan performans testlerinde dikdortgen kesit formlu zivananin
kullanildig1 sandalyelerde yiikleme devri 300315’e ulagmisken daire kesit formlu
zivananin kullanildigi sandalyelerde yiikleme devri 302681’e ve kosegen kesit
formlu zivananin kullanildigi sandalyeler ise 322088’¢ ulagmistir. Tamamlanmis en
yiiksek yiik devri temel alinarak yapilan degerlendirmede, Dikdortgen kesit formlu
zivananin  kullanildigi sandalyelerin mukavemeti 1,53kN, daire kesit formlu
zivananin kullanildigi sandalyelerin mukavemeti 1,57kN ve kosegen kesit formlu
zivananin kullanildigi sandalyelerin mukavemeti ise 1,69 kN olarak belirlenmistir.
1,1kN mukavemeti yakalayamayan sandalyelerin agir kullanim sartlarinin bulundugu
kiitiiphane, lokanta vb. mekanlarda 2 yil sonra kullanim 6mriinii tamamladigi Likos
vd. (2012) tarafindan bildirilmistir. Bu gibi mekanlarda en az 2kN mukavemeti

bulunan sandalyeler tercih edilmesi gerektigini sdylemistir. Ayrica, ev i¢i kullanim
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sandalyeleri i¢in 0,89 KN' luk bir degerin tatmin edici oldugu, fast food

restoranlardaki kullanimlar i¢in 1 KN' luk bir degerin yeterli oldugu belirtmistir.

Performans deneyleri sonuglarina gore, mobilya iskelet sistemlerinde birlestirmeler
en kritik noktalar olmaktadir. Buna gore, mekanik direngleri yiliksek olan kdsegen
kesit formu zivana ile daha giiclii birlestirmeler ve dolayisiyla daha mukavemetli
mobilya sistemleri elde etmek miimkiindiir. Alternatif kesit formlu zivanalarin
kullanildig1 sandalyeler geleneksel olarak iiretimi yapilan dikdortgen kesit formlu
zivanali sandalyelerin mukavemetine oranla daha basarili bulunmustur. Daire kesit
ztvana formlu sandalyelerin {iretimi diger kesit yoOntemlerine gore ¢ok daha
elveriglidir. Bu tarz zivana birlestirmelerin {iretimi hem seri liretiminde hemde
geleneksel atdlyelerde yapmak digerlerine oranla ¢ok daha hizli ve kolaydir.
Ozellikle iiretimi yapilmayan kdsegen kesit zivana formlu sandalyelerin sagladig

mukavemet degerleri bakimindan kullanimini tegvik etmek gerekmektedir.

Bilgisayar destekli yapisal analiz yontemi ile yapilan analizlerde tespit edilen toplam
moment degerleri ile sandalye performans deneylerinde elde edilen toplam moment
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Kiyaslama neticesinde, yapisal analiz ile
elde edilen verilerin %92,3 yakinlik derecesinde dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir. Sonug olarak, Kuskun’un (2013) belirttigi gibi performans testlerini de
kapsayan iriin mihendisligi yOntemlerinin, mobilya mukavemet analizinde
uygulanmas1 ile kaliteli ve ekonomik c¢erceve Kkonstriiksiyonlu mobilyalar
iiretilebilecegi sdylenebilir. Ayrica, SEY ile yliksek sandalye mukavemeti, diisiik
malzeme tiiketimi ve en ideal sandalye ergonomisine ulagmak i¢in optimum sandalye
eleman kesit Olgiileri belirlenen g¢alismasi ile Gawronski (2005) SEY’in mobilya

endiistrisi i¢in de kullanilabilecegini gostermistir.
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