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OZET

Sonlu elemanlar metodu (SEM) pratikte normal yontemlerle sonucu
bulunamayan veya ¢éziimii zor miithendislik problemlerinin analizinde ¢ok kullanilan
niimerik bir yontemdir. Bu ¢alismada SEM hakkinda kisaca bilgi verilmis ve kavelal
mobilya kdse birlestirmelerinin SEM ile modellenmesi yapilmistir. Olusturulan
modeller ANSYSO bilgisayar programi ile analiz edilmistir. SEM mabilya
tasarimcilar1 ve ireticileri i¢in yardimei olacagi siiphesizdir. Fakat ahsabin homojen
olmayan yapis1 ve birlestirmelerin lineer olmayan davraniglari modelleme sirasinda
dikkate alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Mobilya, Kavelal birlestirmeler

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF DOWELED FURNITURE
CORNER JOINTS

ABSTRACT

The finite element method has become a common practice for analysis of
problems that cannot be solved or solution is difficult in conventional methods. In
this study, a brief information is given about the method and doweled furniture
corner joints are modeled using this method. The models were analyzed using
ANSYSO commercial software. FEM is a important tool for furniture designers and
manufacturers. However, it should be remembered that wood is not homogenous and
the behavior of furniture joints is not linear.
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1. GIRIS

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) miihendislikte malzemelerin veya
sistemlerin dis etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) karsi davranislarinin
analizinde kullanilan niimerik bir metodtur. SEM yapisal statik
hesaplamalarda rijitlik matrisi {K} ile deformasyonlar matrisinin {u}
kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan matematik modelin niimerik
¢Ozlimiinii icerir. SEM’i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur;
ALGOR™, COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™, ve ANSYS™
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu programlarda yapilan yapisal analizlerde
genellikle malzemeler homojen ve izotropik olarak kabul edilir. Homojen ve
izotropik ozelliklerin kullanilmas1 ahsap ve ahsap kompozitleri i¢in yanlis
sonuglarin ¢ikmasina yol agabilir.

SEM de ahsap i¢in ii¢ yondeki elastikiyet 6zellikleri ve bu yonlere ait
Poisson sabitlerinin kullanilmast homojen olmayan ve anizotrop durumlardan
dolayt ortaya ¢ikacak problemlerin Oniine gecilmesinde yardimci olur
(Jamaludin, 1995). SEM’in kullanilmasi hertiirlii miihendislik alaninda
yayginlasmaktadir. SEM ge¢miste tasarimin onaylanmasinda kullanilmasina
ragmen giiniimiizde tasarim agamasinin bir 6gesi haline gelmistir (Sekil 1).

Model

Masyon SEM Optimizasyon

Sonug
degerlendirme

Sekil 1. Tasarimda SEM in rolii (MacNeal, 1993).
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SEM deki temel fikir siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana ayirmaktir.
Her elemanin davranisi gerilim veya deformasyon fonksiyonlart ile belirlenir.
Elemanlar birbirlerine diiglim noktalarinda baglidirlar. Elemanlarin ve
diigiim noktalarinin kombinasyonu sonlu elemanlar ag1 olarak tanimlanur.

Sonlu elemanlar analiz prosediirii temel olarak iic agsamadan
olusmaktadir. Genel olarak bu asamalar ANSYS[O gibi bilgisayar
programlarindaki temel islem asamalarinda temsil edilmektedirler. Bu
asamalar:

- Giris modiilii (Preprocessor): Bu asamada eleman tipleri, eleman
sabitleri, elemanlarin o6zellikleri, modelin geometrisi, eleman biiylkligi
belirlenirlenerek ag olusturulur.

- Hesap modiilii (Solution): Bu asamada hangi analizin yapilacagi, sinir
noktalar1 ve yiiklemeler belirlenerek analiz baslatilir.

- Cikis modiilii (General Postproc): Bu asamada sonuglar rakamsal veya
grafik olarak okunur.

Bu ¢aligmanin amaci her tiirlii miithendislik alaninda kullanim yeri bulan
SEM’in mobilya kose birlestirmelerinin modellemesinde ve analizinde
kullanmak siiretiyle mobilya tasarimcilarina yeni bir yontem tanitmaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Sekil 2’deki gibi yiikleme yapilan kavelali kose
birlestirmelerinin sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Bu kose
birlestirmesi iki farkli sonlu elemanlar modeli ile simiile edilmeye
calistlmistir (Sekil 3 ve 4). Modeller; lineer olmayan moment-rotasyon
verilerini  kullanir, lineer olmayan elastik Ozelliktedir, sadece statik
yiikklemelerin oldugu kabul eder, ayrica basit olmasi i¢in izotropik malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Ortotropik malzeme o6zellikleri de modele
girilebilir, fakat modeli olusturulan birlestirmede yiikleme ve reaksiyonlar
ayni diizlemde oldugu i¢in sonucu etkilemeyecektir. Olusturulan modellerin
analizi ANSYSO (versiyon 5.7) paket programi kullanilarak yapilmistir.

flk modelde kose birlestirmesi beam3 eleman1 (Sekil 4) ikinci modelde
ise shell63 (Sekil 5) elemani kullanilarak modellenmis bunlara ilave olarak
birlestirme elemaninin rotasyonel hareketleri ise combin39 elemani (Sekil 6)
kullanilarak simiile edilmeye caligilmugtir.
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Sekil 2. Modellemesi yapilan kavelali mobilya kose birlestirmesi.
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Sekil 3. Kdse birlestirmesinin beam3 ve combin39 elemanlar1 ile modellenmesi.
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Sekil 4. Kose birlestirmesinin shell63 ve combin39 elemanlari ile modellenmesi.

Beam3 eleman1 (Sekil 5) ¢ekme, basing ve egilme 6zellikleri olan uniaksiyal
bir elemandir, her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine, X ve Y
eksenleri yoniinde sekil degistirme Z eksen’i etrafinda rotasyon yetenegine
sahiptir. Iki diigiim noktasi, kesit alam, atalet momenti, yiikseklik ve
malzeme 6zellikleri girilerek eleman tanimlanmig olur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Beam3 elamaninin malzeme ve geometrik ozellikleri.

Malzeme ozellikleri Geometrik ozellikleri
£ =2500 MPa 1=71448 mm*

Yogunluk=0.7 g/cm?® | Genislik =125 mm
Yiikseklik = 19 mm
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Shell63 eleman: (Sekil 6) dort diigiim noktasi, eleman kalinligt (19 mm)
ve ortotropik malzeme &zellikleri (2500 MPa) girilerek tanimlanir. Eleman
her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 5. Beam3 elemani.

Combin39 eleman: (Sekil 7) dogrusal olmayan yiik-deformasyon
verilerini kullanabilen, tek yonde hareket kabiliyetine sahip bir elemandir.
Eleman tek serbestlik derecesine sahiptir, bu herhangibir yonde sekil
degistirme olabilecegi gibi herhangi bir aksis etrafinda rotasyon da olabilir.
Ayni nokta tizerindeki iki diiglim noktas1 ve ylik deformasyon veya moment-
rotasyon egrisi girilerek eleman tanimlanir. Combin-39 elemani igin gergek
sabitleri test edilen 5 degisik birlestirmenin ortalamasi olarak alinmuistir.
Veriler ¢ekme ve basma da birlestirmenin ayn1 davranis1 gosterecegini
farzedip iki yonli yiik-deformasyon egrisi olusturacak sekilde eksi degerden
artiya dogru girilmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. Shell63 elemani.
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Sekil 7. Combin39 elemani.
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Sekil 8. Combin39 elemaninin tahris edilmesinde kullanilan veri noktalarina 6rnek.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

SEM modelleri ile elde edilen moment-rotasyon egrileri kavelal
birlestirmelerin laboratuarda yapilan statik yiikleme testlerinden elde edilen
moment-rotasyon egrileri ile karsilagtirilmisltir. SEM modellerinin ve test
yoluyla edilen egrilerin ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
Sonlu elemanlar modelinin avantajlarindan biri analiz sonuglarinin testlerden
almman sonuglara gore daha detayli olmasidir (Sekil 10 ve 11). Shell63
elemani ile modellemede gerilimlerin nerelerde olustugu agik olarak
goriilmektedir (Sekil 11). Sonlu elemanlar modeli herhangibir malzeme veya
baglanti elemam1 icin kolayca degistirilebilmektedir. Bu c¢alismadan
cikarilabilecek Onemli bir sonu¢ ise combin39 tipi elemanlarin gerek
birlestirme olsun gerekse biitiin bir kabin tipi mobilyanin modellenmesinde
kullanilabilecegi ve bu modelleme ile lineer olmayan davraniglarin
birlestirme ve mobilya analizinde daha gergek¢i sonuglara ulagilmasina
yardimct olacagidir. Boylece daha Once birlestirmelerin  yari  rijit
davraniglarinin modellenmesinde kullanilan elastikiyet modiiliinii azaltma ve
birlestirme katsayisi kullanma (Cai and Whang, 1993) gibi girisimlere gerek
kalmayacaktir. Mobilyalarin tiim striiktiiriiniin modellenmesinde iki veya ii¢
boyutlu basit elemanlarin kullanilmasi (Eckelman and Rabiej, 1985; Kasal
and Pullela, 1995; Gustafsson, 1996; Smardzewski, 1998; Zhang et al.,
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2000), birlestirmelerin modellenmesinde dogrusal olmayan yay elemanlarinin
kullanilmasi (Kasal and Pullela, 1995), detaylarin modellenmesinde ii¢
boyutlu elemanlarin kullanilmasi (Jamaludin, 1995; Nakai and Takemura,
1996; Gustafsson, 1995 and 1997) dogru sonuglar vermistir.

25
2 =
0 X
£ 151
?;) —O—sem?2
€10 %
/ —X—test
| // o
O{v-l T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

s

rotasyon (radyan)

Sekil 9. SEM modellerinin test sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 10. Beam3 ve combin39 ile modellenmis birkestirmenin ANSYSO analizi.

1
ELEMENT S0LUTION

Sekil 11. Shell63 ve combin39 ile modellenmis birkestirmenin ANSY S analizi.
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