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Ozet: Bu ¢alismada, farklh ara kayit konumlarina gére iiretilmis sandalye cergevelerinin sonlu elamanlar analizi yapilmustir.
Agag¢ malzeme olarak Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) odunu kullanmilmistir. Sandalyelerde elemanlar metal cektirmeler ve
silindir somun kullanilarak birlegtirilmigtir. Calismanin ilk agamasinda sandalye Uretiminde kullanilacak ahgsap malzemenin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Laboratuar sartlarinda belirlenen mekanik 6zellikler kullanilarak Dogu kayini i¢in
emniyet gerilmeleri hesaplanmistir. Kritik oturma pozisyonunda ve ara kayit elemaninin yeri degistirildiginde sandalye
elemanlarma etki eden u¢ kuvvetler ve momentler bulunmustur. Bu degerler kullanilarak sandalye elemanlarimimn minimum enine
kesitleri elde edilmistir. Sandalye c¢ercevelerinin yapisal analizi bir sonlu elemanlar yazilimi olan COSMOSWorks programinda
yapilmis ve deneylerden elde edilen veriler programdan elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar
modellerinin gergek davranisa yakin degerler verdigi ortaya koyulmustur. Caligma sonuglarina gore, gerilme ve deformasyonlarin
en fazla ara kayitsiz modellerde meydana geldigi ortaya ¢ikmigtir. Caligmada ara kayit kullaniminin gergevelerde olusan
gerilmeleri, deformasyonlar1 ve malzeme kullanimini azalttigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, Sandalye gercevesi, Kayin

Finite element modeling of chair frames

Abstract: In this study, chair frames with various stretcher positions were investigated using finite elements analysis. Beech
(Fagus orientalis L.) wood has been used as study material. Chair frames are produced using bolts and cross dowels. First, some
physical and mechanical properties of the wood materials used in the study have been evaluated. Using mechanical properties
found in laboratory conditions, allowable stress values have been calculated. End forces and moments have been found for both
the critical sitting position and when the stretcher position is changed. Minimum cross section of the chair elements has been
calculated using these values. Structural analysis of the chair frames was conducted using COSMOSWorks software which is a
3D finite element program. Results which are obtained by finite element program and experiments were compared. The generated
finite element models have revealed values close to the actual behavior of the chair frames. The highest stresses and deformations
resulted in the models which has no stretcher. Use of stretchers will reduce stresses and deformations of the chair frames under
load, thus they may reduce material consumption in manufacturing.
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1. Giris

Mobilya tasarimi ve yapimi uygulamali bir sanat oldugu
icin estetik, fonksiyonel ve moda o6zelliklerinin yaninda
diren¢ ihtiyaglarinin da goz Oniinde bulundurulmalidir.
Mobilya tasariminin  objektif  fonksiyonu malzeme
kullanimin1 azaltirken elemanlarinin ve birlestirmelerin
direnclerini ytkseltmektir (Smardzewski, 1998). Mobilya
tasariminda ayr1 fakat birbirleriyle alakali ii¢ alan vardir.
Bunlardan ilki belki de en onemlisi estetik tasarimdir.
Ikincisi, fonksiyonel planlamadir. Ugiinciisii ise mobilyanin
iizerine gelen yiikleri emniyetli bir sekilde tagimasinin
saglandig1 miihendislik tasarimidir (Eckelman, 1997).

Mobilya tasarimi ¢ogu zaman geleneksel iiretimdeki
deneyimlere  dayanmustir. Literatlirdeki  bulgulara
bakildiginda  hicbir ~ marangozluk  isinin  mobilya
elemanlarindaki i¢ gerilmeleri bulmak icin statigi kullandigi
goriilmemistir  (Gustafsson, 1997). Ginimiz mobilya
tasarimcilart {retilen {rliniin son seklini etkileyen birgok
faktorii géz oniinde bulundurmak zorundadirlar. Basarili bir
¢Oziime ulagmak i¢in tasarimci birgok faktorii géz onilinde

bulundurarak bunlarin harmoni iginde oldugu ¢ozlimii
bulmak zorundadir.

Sonlu  Elemanlar Metodu (SEM) mihendislikte
malzemelerin veya sistemlerin dis etkenlere (kuvvet, 1si,
elektrik, vb.) karsi davramiglarinin analizinde kullanilan
niimerik bir yontemdir. SEM yapisal statik hesaplamalarda
rijitlik matrisi {K} ile deformasyonlar matrisinin {u}
kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan matematik
modelin nimerik ¢ézumunu icerir (Guntekin, 2004).

Sonlu elemanlar metodu ile mobilya veya mobilya
elemanlarinin analizi konusunda yapilan ¢alismalar siirh
sayidadir. Bu konuda yapilan ilk caligmalardan birinde
Jamaludin (1995) sonlu elemanlar metodu kullanarak koltuk
cercevesinin 6n kayit elamanini modellemistir. Kayit, ayak
ve kavelali birlestirmelerin modellenmesinde ii¢ boyutlu
kat1 (solid) elementler kullanilmistir. Her bir koltuk elemani
icin farkli malzeme oOzellikleri tanimlanmistir. Birlestirme
noktalarinda kavelalar ve iskelet elemanlar1 arasindaki ara
yiizler tutkal (glue) islemi ile birlestirilmistir.

Giintekin (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kavelali mobilya kosge birlestirmelerinin modellenmesi sonlu
elamanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Olusturulan
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modellerin  analizi ANSYS  programi  kullanilarak
yapilmistir. SEM modelleri ile elde edilen moment-rotasyon
egrileri kavelali birlestirmelerin laboratuarda yapilan statik
yikleme testlerinden elde edilen moment-rotasyon egrileri
ile karsilagtirilmistir. Calismada SEM modellerinin ve test
yoluyla elde edilen egrilerin birbirine yakin degerlerde
oldugu belirtilmistir.

Gusstafsson (1995, 1996, 1997) tarafindan yapilan
caligmalarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sandalye
elemanlarindaki gerilmeler hesaplanmis ve minimum ebatlar
bulunmaya c¢alisilmistir. Benzer c¢alismalar Smardzewski
(2001, 2003) ve Kasal (2006) tarafindan ortaya konmustur.
Bu caligmalarda da sonlu elemanlar ydnteminin mobilya
cerceve sistemlerinde gerilme analizlerinde basariyla
kullanildig1 goriilmiistiir.

Smardzewski ve Gawronski (2001), sandalye
optimizasyonu i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmustir.
Calismada zaman fonksiyonu ve Ornek sayisinda malzeme
hacminin en az Olgulerde belirlenmesinde  statik
optimizasyon  yontemlerin  etkinligi  belirlenmistir.
Maksimum diren¢ degerleri alinarak sandalye elemanlarinin
minimum boyutlart hesaplanmigtir. Calisma sonucuna gore
sonlu elemanlar metodu ve Monte-Carlo metodu ile statik
optimizasyon uygulama c¢aligmalar1 ile sandalyede
kullanilan malzemenin ilk hacminin % 53’ U kadar malzeme
tiiketimini azaltmaya miisaade ettigi ortaya koyulmustur.

Bu ¢aligmanin amac1 Dogu kaymindan iretilen sandalye
gergevelerinin sonlu elemanlar analizini yapmak, dolayisiyla
standartlarda  belirtilen yliklemeler altinda sandalye
gercevelerinin - mekanik  davramisini  6nceden  tahmin
edebilmektir. Ayrica ara kayit elemaninin konumunun
sandalye  cercevesinin  mekanik  davranmigina  etkisi
incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Caligmada aga¢ malzeme olarak mobilya endustrisinde
yaygin kullanimi g6z Oniine alinarak I. sinif Dogu kayini
(Fagus orientalis L.) kullanilmigtir. Baglant1 elemani olarak
da demonte mobilya birlestirmelerinde kullanilan 6 mm
capinda ve 70-90-110 cm boyunda ¢inko kapli metal
¢ektirme vidasi ile 10 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda gelik
silindir somunu kullanilmigtir.  Calismada  kullanilan
baglanti elemanlar1 Sekil 1’ de gésterilmistir.

2.2.YOontem

Calismanin ilk asamasinda aga¢ malzemenin rutubet ve
yogunluklari (TS 2472), egilme direnci (TS 2474), egilmede
elastikiyet modili (TS 2478), liflere paralel basing (TS
2472) ve kesme direncleri (TS 3459) ilgili standartlara gore
hesaplanmistir. Calismada Eckelman (1997) tarafindan
tavsiye edilen emniyet katsayilari uygulanarak emniyet
gerilmeleri  hesaplanmigtir. Eckelman’a gore egilme ve
kesme emniyet gerilmesi egilme ve kesme direncinin iigte
biri, basma emniyet gerilmesi ise basma direncinin Ugte ikisi
oranindadir. Bu emniyet gerilmelerinden yola ¢ikilarak
gergeve elamanlarinin enine Kesitleri hesaplanmigtir.

Ikinci asama olarak kullanilan ¢ektirme uzunlugunun
birlestirme performansi (maksimum yiik tasima ve rijitlik)
tzerine etkisini gormek igin 3 farkli uzunlukta (70, 90, 110

mm)  c¢ektirme  kullanilarak  birlestirme  6rnekleri
hazirlanmistir. Bu birlestirmelere sekilde gosterilen egilme
testleri uygulanmistir. Elde edilen yiik deformasyon
grafiklerinden birlestirmelerin  egilmedeki rijitlik ve
maksimum yiikk tasima degerleri hesaplanmistir. Egilme
Ornegi ve test diizenegi Sekil 2° de gosterilmistir.
Caligmanin t¢iincli agsamasinda ¢ergevelerin rijit oldugu
kabul edilerek eksenel yiik, kesme ve moment diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagramlar kullanilarak ¢erceve
elemanlarinin enine Kesitleri belirlenmistir. Deneylerde 5
farkl alternatif (A-0, A-1, A-2, A-3, A-4) ve her gerceveden
5 adet tekrar edecek sekilde toplam 25 adet (5x5) sandalye
cercevesi hazirlanmistir. Sandalye cercevelerine ait genel
Olgller ve alternatif durumlart Sekil 3’ de gosterilmistir.
Diyagonal yiikleme diizenegi Sekil 4’ de gosterilmistir.

Sekil 1. Caligmada kullanilan ¢ektirme vidasi ve silindir somun

Sekil 2. Egilme 6rnegi ve test diizenegi ve 6lgiileri (mm)
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Sekil 3. Sandalye cercevelerine ait genel 6lciler (mm)
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Sandalye c¢ergevelerinin  6n ayagin iist kismina
uygulanan yik ve uygulanan yiik sonucu cercevelerde
olusan yer degistirmeler yiikleme bagligindan Sl¢iilmiistiir.

kullanilarak P/d esitliginden hesaplanmigtir.
2.3. Sonlu elemanlar modelleri

Sonlu elamanlar modelleri COSMOSWorks programi
kullanilarak yapilmistir. COSMOSWorks kat1 modellemede
tetrahedral katt elemani kullanmaktadir. Bu eleman 4
diigiim noktasina ve her diigiim noktasinda da 3 serbestlik
derecesine  sahiptir.  Sonlu  elamanlar  metoduyla
problemlerin ¢oziilebilmesi igin programda modellerin
geometrik Olcileri, elastikiyet modili ve Poisson orani
degerleri, cercevenin destek noktalarinin durumlari ve
uygulanacak Kkuvvetlerin degerleri girilerek analizler
yapilmistir. Tlim malzeme ve kesit 6zelikleri her bir eleman
igin ayr1 olarak tanimlanmis ve analizleri yapilmustir. YUk
ve mesnet noktalar1 tanimlanmig sandalye cergevesi modeli
Sekil 5’ de gosterilmistir.

Calismada elde edilen degerler SAS istatistik programi
yardimiyla analiz edilmistir. Ara kayit konumunun sandalye
uzunluklarinin maksimum yiik tasima kapasitesine etkisi
varyans analizi (ANOVA) yapilarak ortaya c¢ikarilmigtir.
Sandalye cergevelerinde ara kayit alternatifleri arasindaki
farki gormek i¢in rijitlik degerlerine  DUNCAN testi
uygulanarak farklar ortaya konulmustur.

3. Bulgular ve tartisma

Caligmada kullanilan agag malzemenin baz fiziksel ve
mekanik ozellikleri Cizelge 1 “de verilmistir.

Bektas vd. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada Dogu
kayminin egilme direnci 118 N/mm? bulunurken, Giiler ve
Bektas (2000) tarafindan yapilan bagka bir ¢alisgmada dogu
kaymninin egilmede elastikiyet modiilii 12503 N/mm? olarak
ortaya koyulmugtur. Cizelge 1’deki sonuglardan ¢aligmada
kullanilan kayin odunu i¢in egilme emniyet gerilmesi 32
N/mm?, basing emniyet gerilmesi 32.68 N/mm’, ve kesme
emniyet gerilmesi 3.88 N/mm? hesaplanmustir.

Calismada kullanilan ¢ektirmelerin ortalama rijitlik
degerleri 95.05 ile 101.3 N/mm arasinda, maksimum yiik
tagima degerleri ise 1231 ile 1372 N arasinda degismektedir.
Varyans analizi sonuglarina gore c¢ektirme uzunluklar
arasinda rijitlik ve maksimum yiik tasima kapasiteleri
bakimindan  istatistiksel olarak anlamli  bir fark
bulunmamistir (maksimum yiik tagima kapasitesi analizi
icin hata ihtimali P < 0.2547, R® degeri 0.2; rijitlik analizi
icin hata ihtimali P< 0.4341, R? degeri 0.12).

Kritik oturma pozisyonunda standartta belirtilen yik
(784.8 N) kullanilarak yapilan c¢ergeve analizinde sandalye
elemanlarinda olusan maksimum gerilmelere gore belirlenen
enine kesit olcileri Cizelge 2’de verilmistir. Hesaplamalarda
kayit ve 6n ayak i¢in 20 mm sabit kalinlik, arka ayak i¢in ise
42 mm sabit geniglik esas alinmistir. Her bir modeli
olusturmak i¢in kullanilacak ahsap malzeme miktarlar Sekil
6’ da gosterilmistir. Buna gore A-O ve A-1 yaklagik ayni
hacimde malzemeden yapilmasina ragmen A-1 cergevesinin
2, A-3, A-4 cergeveleri arasinda rijitlik bakimindan anlaml
farklar bulunmamasina ragmen A-4 cercevesi igin daha az
ahsap malzemeye gerek vardir.

Sekil 4. Sandalye diyagonal yukleme deneyi
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Sekil 5. Yiik ve mesnet noktalari tanimlanmug sandalye gercevesi (A -3)
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Calismada yiiklenen cercevelerden elde edilen yiik
deformasyon egrileri Sekil 7’ de verilmistir. Bu grafikler
kullanilarak c¢ercevelerin rijitlik degerleri elastik bolge
kullanilarak  hesaplanmistir. Cerceve rijitliklerine  ait
ortalama degerler Cizelge 3’ de verilmistir.

Test edilen g¢ergevelerde ara kayit konumunun gerceve
rijitligi lizerine etkisi varyans analizi ile ortaya konmustur.
Varyans analizi sonuglarina gore ¢alismada teorik
hesaplamalara gore bulunan enine kesitler kullanilarak imal
edilen g¢erceveler arasinda rijitlik bakimindan istatistiksel

olarak  anlamli  farklar ~ bulunmaktadir  (p<.0001).
Alternatifler arasindaki farki gormek igin ise Duncan testi
uygulanmustir.

Duncan testi sonuglarina gore A-1 rijitlik bakimindan en
yuksek, A-0 ise en disiik degerlere sahiptir. Diger
alternatifler arasinda rijitlik bakimindan anlamli bir fark
bulunmamaktadir. A-0 cercevesinde rijitligi
¢ikmasinin sebebi tek kayit elemanina sahip olmasi
dolayisiyla kayittan arka ayaga momentlerin tek bir
birlestirme vasitasiyla transfer edilmesi olabilir. Bu da
birlestirme noktasinda gerilmelerin yogunlasmasina ve
birlestirmenin daha fazla deformasyona ugramasina
sebebiyet verecektir. Nitekim diger cercevelerde kayit —
arka ayak Dbirlestirme noktalarinda meydana gelen
momentler olduk¢a azalmigtir.

3.1. Cercevelerin sonlu elemanlar modelleri

Calismada gergevelerin COSMOSWorks programinda
gerilme ve deformasyon analizleri yapilarak deformasyon
miktarlar1 laboratuar sartlarinda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Modellerin her birinde 10000 in {izerinde
katt (solid) eleman kullanmilmistir. Bu modellemenin
gercekei olmasi bakimindan dnemlidir.

Modellerden elde edilen yiik deformasyon egrileri Sekil
da oldugu soylenebilir. Diger alternatiflerde yer degisikligi
s0z konusudur. Bu da modellemede ortalama elastikiyet
modiilii degerinin kullanilmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 8. Sandalye cergevelerinin COSMOSWorks programinda analizi

sonucunda olusan deformasyonlarin karsilastirilmast

Cizelge 1. Calismada kullanilan aga¢ malzemenin baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Rutubet % 8,53 7,30 10,50 0,73
Yogunluk 0,59 0,51 0,68 0,04
Egilme direnci (N/mm?) 96,00 59,20 127,10 18,00
Elastikiyet modili (N/mm?) 9347 6301,00 12887,00 1813,00
Basing direnci // (N/mmz) 49,03 33,35 61,02 6,18
Kesme direnci // (N/mm?) 11,66 5,62 19,81 3,13
Cizelge 2. Cergeveler i¢in hesaplanan kesit yiiksekligi degerleri (mm)
Model Alternatif-1 Alternatif-2 Alternatif-3 Alternatif-4 Alternatifsiz
Kayit- 6n ayak 38,81 31,09 25,63 24,14 45,21
Arka ayak 26,78 21,46 17,69 16,66 31,20
Cizelge 3. Sandalye cercevelerinin ortalama rijitlik kat sayilari ve yiizde varyasyon katsayilar
Ortalama Rijitlik Maksimum Rijitlik Minimum Rijitlik Varyasyon
Model Katsayisi (N/mm) Katsayisi Katsayisi Standart Sapma Katsayisi Duncan grubu
Y (N/mm) (N/mm) (%)
A-0 23,18 32,70 17,60 6,26 27,00 C
A-1 51,76 58,13 46,71 5,25 10,14 A
A-2 39,91 48,25 30,90 6,33 15,86 B
A-3 35,90 44,08 26,04 7,05 19,63 B
A-4 34,08 44,08 28,57 7,27 21,33 B




138 SDU Orman Fakiiltesi Dergisi / SDU Faculty of Forestry Journal 2012, 13: 134-139

Sekil 9. COSMOSWorks programi ile elde edilen gerilmelerin
gosterilmesi
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Sekil 10. Ara kayitsiz (A-0) sandalye cercevesinin ylik-deformasyon

sonucunda elde edilen COSMOSWORKS, teorik ve deney sonuglari
arasindaki iligki
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Sekil 9°da COSMOSWORKS programinda elde edilen
gerilmelere ornek gosterilmistir. Sekil 10°da elde edilen yiik
deformasyon egrileri laboratuar sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Teorik olarak (rijit cerceve) gergevelerde
olusan deformasyon miktarlar1 da karsilagtirmalarda yer
almaktadir.

Genel olarak, teorik ve sonlu elemanlar modelleri ile
elde edilen deformasyon miktarlari laboratuar sartlarinda
elde  edilen  deformasyon  sonuglarindan  diisiik
goriinmektedir. Bunun sebebi teorik ve sonlu elemanlar
modellerinde gerceveler rijit olarak kabul edilmektedir. Bu
yiizden deformasyon hesaplanirken malzemelerin elastikiyet
modiilii hesaba katilmaktadir. Halbuki gercekte gercevenin
davranigi birlestirmelerden dolay1 yari rijittir. Buna ragmen
sonlu elemanlar modelleri gercevenin davramisinin elastik
oldugu bolge icin yaklasik sonuglar vermektedir.

Sonlu elemanlar modellerinde elde edilen gerilme
sonuglart Sekil 11° de verilmistir. Bu sonuglara gore en
yuksek gerilmeler A-0 da olugsmaktadir. En diisiik gerilmeler
ise A-1 cercevesinde gorilmektedir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde; A-0 ile A-1
karsilastirildiginda ayn1 hacme sahip olmalarma ragmen A-
1’in A-0’ a gore daha rijit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Kayin ahsap malzemeden yapilmis sandalye cercevelerinin
COSMOSWorks programinda analizi sonucunda olusan gerilmelerin
kargilastirilmasi

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢aligmada ahsap malzemeden {retilen bes farkli
sandalye cercevesi TS 9215’ de belirtilen yik altinda
laboratuvarda test edilip, sonlu elemanlar analizi yapilarak
rijitlik degerleri karsilagtirilmigtr.

Cercevelerin tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar
kargilagtirildiginda; en az malzeme ihtiyaci Alternatif—4’ de
en fazla malzeme ihtiyact ise Alternatif-1 igin
gerekmektedir. Boylece Alternatif 4 kullanilarak Alternatif—
1’ e gore malzemeden yaklasik % 37 tasarruf saglanabilir.

Teorik olarak sandalye cergevelerine uygulanan
diyagonal yiikleme sonucu maksimum momentler arka
ayakta olusmaktadir.  Alternatifler arasinda maksimum
moment ara kayitsiz (A-0) modelde, minimum moment ise
Alternatif-3 modelinde ortaya g¢ikmustir. Alternatif-1’den
Alternatif-3 e dogru diigim noktalarindaki momentler
azalmigtir. Sandalye cercevelerinde ara kayit uygulamasi
arka ayakta olusan momentleri azaltmaktadir.

En kritik oturma bicimini sembolize eden diyagonal
yiiklemede sandalye cer¢evelerinin birlestirme noktalarinda
olusan acilmalar arka ayaklarda olugsmustur.

Sandalye cercevelerinin rijitlik degerlerine gore ara
kayit uygulanan gerceveler ara kayitsiz ¢erceveye gore %55
daha rijittir. Duncan testi sonuglarma gore Alternatif—1
rijitlik bakimindan en yiiksek, A-0 ise en diisiik degerlere
sahiptir. Diger alternatifler arasinda rijitlik bakimindan bir
cikmasinin sebebi tek kayit elemanina sahip olmasi
dolayisiyla kayittan arka ayaga momentlerin tek bir
birlestirme vasitasiyla transfer edilmesi olabilir. Bu da
birlestirme noktasinda gerilmelerin yogunlagsmasina ve
birlestirmenin daha fazla deformasyona ugramasina
sebebiyet verecektir. Nitekim diger cercevelerde kayit —
arka ayak Dbirlestirme noktalarinda meydana gelen
momentler oldukg¢a azalmistir.

Sonlu elemanlar metodu  kullanilarak  yapilan
modellemelerde,  sandalye  gercevelerinin  mekanik
davraniglar (elastik bélgede) hakkinda anlamli degerler elde
edilmigtir. Sonlu elamanlar metodunun sagladig1 faydalar
(zaman tasarrufu, tekrar test, ekonomiklik, gergek yapiya
yakin model olusturabilme v.b.) ve gelisen bilgisayar
teknolojisi, tasarlanan mobilya sistemlerinin retimden dnce
analizinin yapilarak tasarimcilara gerekli o6n bilgileri
vermesi goz Oniine alindiginda sonlu elamanlar metodunun
mobilya muhendislik tasariminda kullanilmasi
onerilmektedir.
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