T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI-CERRAHPASA
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Miihendislik Tasarim1 Yontemiyle Mobilya Kapak ve Cekmecelerinin Bazi
Mukavemet, Dayamiklhilik, Stabilite ve Yorulma Parametrelerinin Analizi

Sedanur SEKER

__ DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi E. Seda ERDINLER

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Orman Endiistri Miihendisligi, Doktora Programm

Aralik, 2023



Aileme ve Dostlarima ithaf ediyorum...



BUTCE DESTEKLERI

MUHENDISLIK TASARIMI YONTEMIYLE MOBILYA KAPAK VE
CEKMECELERININ BAZI MUKAVEMET, DAYANIKLILIK, STABILITE VE
YORULMA PARAMETRELERININ ANALIZi

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'nun (TUBITAK)
1220706 ve 1230226 numarali TUBITAK 1002-A ve 1002-B projesi ile desteklenmistir.



TESEKKUR

“Miihendislik Tasarimi Yontemiyle Mobilya Kapak ve Cekmecelerinin Bazi Mukavemet,
Dayaniklilik, Stabilite ve Yorulma Parametrelerinin Analizi” isimli bu ¢alisma Istanbul
Universitesi - Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali,
Orman Endiistri Miihendisligi Programi’nda Doktora Tezi olarak hazirlanmis, TUBITAK
1002-A Hizli Destek projesi kapsaminda “Mobilyalarda Kapak Ve Cekmece Performans
Parametrelerinin Analizi” ve 1002-B Hizli Destek projesi kapsaminda “Mobilya Ve Baglanti
Elemanlarinda Tasarim, Parca Montaji1 Ve Simiilasyon” ismiyle de doktora tezinin bir pargasi
olarak desteklenmistir. Yapilan ¢alismanin planlanmasinda ve yiiriitiilmesinde, doktora
Ogrenimim ve tez ¢aligmalarim boyunca, maddi ve manevi her konuda destegini esirgemeyen,
bilgi ve tecriibesini bana aktaran, onerileriyle ¢calismalarimi yonlendiren danismanim, hocam
Dr. Ogretim Uyesi Emine Seda ERDINLER ’e, tezin yiiriitiilmesinde ve sunumunda her zaman
yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen jiiri iyeleri Prof. Dr. Yusuf. Ziya ERDIL ve Prof.
Dr. Nusret AS’a tesekkiirii borg bilirim.

Tez ¢alismam boyunca bir¢cok konuda destek aldigim Istanbul Universitesi- Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Makinalar1 ve Isletme Anabilim Dali 6gretim iiyeleri; Prof. Dr. K.
Hiiseyin KOC, Prof. Dr.Tuncer DILIK, Dog. Dr. Ender HAZIR, Dr. Ogretim Uyesi Emel
OZTURK, Do¢. Dr. Erol IMREN’e desteklerinden dolay: tesekkiir ederim. Ozellikle
laboratuvar testlerim sirasinda desteklerini esirgemeyen yiiksek lisans 6grencimiz Yarkin Pasa
KURT, mesai arkadaslarim Aras. Gor. Fatih KURUL, Aras. Gor. Kemal PARLAK ve Aras.
Gor. Alper Ertiirk’e tesekkiir ederim. Tiim deneyimini benimle paylasan, kriz anlarinda
yardimlarin1 esirgemeyen hocaliktan ¢ok abilik, ablaliklarimi hissettiren Dog¢. Dr. Ender
HAZIR, Dr. Ogretim Uyesi F. Digdem TUNCER, Dr. Aras. Gor. Alper Giin OZTURNA” ya,
kadim dostlarim, her konuda yanimda olup destekleyen Sayil YILMAZ OZTURNA, Cagla
TURAN ve Kemal Turan’a, ¢alismalarimda yapisal analizlerin hazirlanmasi ve ¢dziimlenmesi
konusunda bilgilerini paylasan, deneyim ve desteklerini esirgemeyen Makine Miihendisi Dog
Dr. Engin ERBAYRAK ve Anil GUDUCU ye siikranlarimi sunarim.

Caligmalarin gerceklestirilmesinde, Tiirkiye nin 6nde gelen sayili mobilya iireticisi DOGTAS

KELEBEK SAN. VE TIC. A.S.’nin AR-GE Miidiirii Yiiksek Agac Isleri Endiistri Miihendisi



Kadir YUKSEL ve Uretim Miidiirii Orman Endiistri Miihendisi Safa YILDIRIM “a sagladig1
destekten dolay1 tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca destegini ve yardimlarim1 hi¢ esirgemeyen, varligin1 hep yanimda
hissettigim sevgili annem Filiz ASLANTEPELI, kardesim Mimar Aysegiil SEKER ve diger

tiim aile fertlerine sonsuz slikranlarimi sunarim.

“Binlerce kilometrelik yolculuk,
tek bir adimla baslar...”

LAO TZU-(M.O.5.Yiizyil-Antai Cin Filozofiy)

Aralik 2023 Sedanur SEKER

Vi



ICINDEKILER

Sayfa No
Lo GIRIS ...ttt ettt 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE ..o 4
B0 YONTEM ..o 32
B L MATERY AL et bbbttt b bbb 32
3.1.1. Ahsap Esasli Levhalar........cccccooiiiiiiiiiiii i 32
3.1.1.1. Mobilya Yapiminda Kullanilan Malzeme Ozellikleri ................ccccoovvvrreuernne, 32
3.1.2. Baglantt E1eman]ari.........ccoceiiiiiiiiiie e 33
3.1.2.1. Kabin baglanti elemanlart..................ccccccuioiiiiiiiiiiiiiiiieie e 33
3.1.2.2. MEMEESE .....veeeeeiee ittt e et e e e e e et e e e e e e e naaaeeans 34
3.1.2.3. Cekmece ray baglanti elemanlart.................cccccocueviiiiiiiiiiniiiiiiiinie e 34
3.1.3. Diger Yardimci elemanlar...........ccooveiiiiiiiiiieiiieseeie e 35
3.1.3. 1. KOMPATAIOF .....occveiiiieiii ettt 35
3.1.3.2. Deneylerde kullanilan mobilya kapak ve ¢cekmece test cihazi.......................... 35
3.1.3.3. Deneylerde kullanilan agirliklar, deney diizenegi, torkmetre ve diger yardimci
BIEMANIAT ... 36
3.1.4. Deney Orneklerinin hazirlanmasl...........c.cceveveueiiircuerinsersnee e, 37
3.1.4.1. Kabinlerin hazirlanmasi ................cccocoouviiiiiiiiiiiiesii e 37
3.1.4.2. Kapaklarin hazirlanmasi ve mentese MONLAJL .........c..cccuvueveeveeseneiesesesennens 39
3.1.4.3. Cekmecelerin hazirlanmasi ve ray MONIAJL ..........c.cccevvueriiiiieeniinieene e 39
B2 IMIETOD ..ttt bbbt e bbbt 41
3.2.1. Levhalarin Fiziksel- Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi..............ccccvvevevriiueuennans 41
3.2.1.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi...................coccovevevveeeeeeeresiesessssessesesns 44
3.2.1.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi ..............c.ccccccovcerveessvesesisssesssssesnnn, 48
3.2.2. Mutfak Dolap Modellerine Uygulanan Laboratuvar Testleri ...........ccccevvvevvveninnne. 56
3.2.2.1. Kapak deneylerinin yapilisi..............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 57
3.2.2.2. Cekmece deneylerinin yapilisi ............cccccccoivciiiiiiiiiiiiiiiiii s 61
3.2.3. Verilerin Istatistiksel Analiz ile Irdelenmesi............ccccocevevrirenicreiiiereiee e, 67

Vii



3.2.4. Mutfak Mobilyalarinda Kapak ve Cekmece Testlerinin Sonlu Elemanlar

Metoduyla TEOITK ANANIZI ........ccviiiiiie s 68
3.2.4.1. Kapakl modiillerin analiz agamalart.................ccccoooioiiiiiiiieiiiiieie e 79
3.2.4.2. Cekmeceli modiillerin analiz asamalart ....................ccooeueeviiiieeeiiiiinneeiiiineeens 86

4. BULGULAR ..ottt bbbttt ettt et 94
4.1. LEVHALARIN FiZIKSEL MEKANIK TESTLERIN AIT BULGULAR................... 94
4.2. KABINLERE UYGULANAN LABORATUVAR TESTLERINE AiT BULGULAR 98

4.2.1. Kapakli Modiillerin Laboratuvar Testlerine ait Bulgular..............cccccoiiiininnnns 99

4.2.2. Cekmeceli Modiillere Ait Bulgular..........ccccoooiiiiiiiiiiiciceec 129

4.3. MUTFAK MOBILYA MODELLERINE UYGULANAN FEM SONUCLARINA AIT
BULGULAR . ...ttt sttt se e st be e be e eesneesbeenseeneenteeneenneenrs 184

4.3.1. Kapak Testlerine Ait FEM Bulgulart..........ccoccoooveiiiiinieniiicieiecseee e 184

4.3.2. Cekmece Testlerine Ait FEM Bulgulart .........cccccooiiiiiiiiiiiiiicecc e 191

5. TARTISMA ... ..ottt b et b ettt et bes st e bt e besaeesbe e b 201
5.1. LEVHALARIN FiZIKSEL, MEKANIK TESTLERINE ILISKIN DEGERLENDIRME

............................................................................................................................................ 201
52 MUTFAI§ DOLAPLARINA UYGULANAN LABORATUVAR TESTLERINE
ILISKIN DEGERLENDIRME .......ooiiiiiiiiiiii et 203
5.2.1. Kapak Deneylerine Iliskin Laboratuvar Testlerinin Degerlendirilmesi................ 204
5.2.2. Cekmece Deneylerine Iliskin Laboratuvar Testlerinin Degerlendirilmesi ........... 209
5.3. MUTFAI§ MOBILYA MODELLERINE UYGULANAN FEM SONUCLARINA
ILISKIN DEGERLENDIRME .......ooiiiiiiiiiiiiie sttt 213

5.3.1. Kapak Deneylerine Iliskin Analiz ve Testlerin Degerlendirilmesi ....................... 213

5.3.2. Cekmece Deneylerine Iliskin Analiz Testlerinin Degerlendirilmesi .................... 224

6. SONUC VE ONERILER ...........cccevoiiiiieiieceeeee et s sn s, 240

viii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Mutfak mobilyalarinda tercih edilen boyutlar [10]. .......cccceiiiiiiiiiiiiiie e 6
Sekil 2.2: i¢ mekanlarda mobilya yapiminda kullanilan MDF ve yonga levha agag
MAIZEMEIETT25]. ...t r bbb 8
Sekil 2.3: Performans testi gelistirme kriterleri [97]. ......coooieiiiiiiiiie e 23

Sekil 2.4: (a). kapilarda maksimum sapma [65]; (b). mobilya kasasi burulma yiikleri[118] ;
(c). mekanik 6zellerin sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasit [119]. ... 27

Sekil 2.5: (a). Japonya depremi simiilasyonu [125]; (b). ucak kanadi simiilasyonu [126]; (c).

araba carpisma testi SImUlasyonu[ 127]. c.ooooueeiiiiiieiii e 29
Sekil 3.1: Orneklerin yapiminda kullanilan ahsap esasli malzemeler. ..........c..cccovvuevererenennnn. 33
Sekil 3.2: Kabin baglanti elemanlart. ...........coociiiiiiiiiiici e 34
SEKIL 3.3: IMIENEESE. .uvveiueieiieaiiiestie et et e et et e e be et e bt e s ae e et e s sbeesbeeshb e et e e sab e e sbe e snbeeebeeenbeenneeenes 34
Sekil 3.4: CeKMECE TaAYLATT. ....c.uiiiiiiiiie e 35
Sekil 3.5: Diger yardimer elemanlardan Komparator............ccocveiiiieniiicic e 35
Sekil 3.6: Deneylerde kullanilan cihazlar............c.cccooviiiiiiiiiii e 36
Sekil 3.7: Deneylerde kullanilan diger yardimci elemanlar. ..o 37
Sekil 3.8: Paketli modiil parcalart. ...........ccoouiiiiiiiieiic e 38
Sekil 3.9: Kabinlerin MOntajl. ........ccovoiviiiioiiiiieiieree e 38
Sekil 3.10: Kapakli numunelere ait mente$e MONLAJL. ......eevveiriiiiiieiiiie e 39
Sekil 3.11: Kapakli modiillerin laboratuvar testlerine hazir hale getirilmesi. ..........c.c.ccoevneene. 39
Sekil 3.12: Cekmece raylarinin mMONLAJL. ......ocveiiiiiiiiiiiiiee e 40
Sekil 3.13: Cekmeceli modiillerin performans testlerine hazir hale getirilmesi....................... 40

Sekil 3.14: Fiziksel ve Mekanik Test Numunelerine ait (a). Standart Kesim Plani, (b).

Calismada kullanilan levhalarin kesim plant..........ccoccveiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.15: Kondisyonlanmis test OrnekIeri..........oooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 43



Sekil 3.16: Levhalarin Yogunlugunun belirlenmesi..........cccceiiiiiiiiiiiiiiicic e 45
Sekil 3.17: Levhalarin rutubet yogunlugunun belirlenmesi i¢in kurutulmast. ...........ccccveeneen. 46
Sekil 3.18: Levhalarin Rutubet miktarinin belirlenmesi. .........cccooveriieiiiiiiieiicieeseceee e 47
Sekil 3.19: Numunelerin su tankina atilmasi...........ccoociiieeiiiiiie e 47
Sekil 3.20: Levhalarin su alma miktar1 ve kalinligina sisme oraninin belirlenmesi................. 48
Sekil 3.21: Deney numunelerinin hazirlanmasi...........c.coceviiiiiiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.22: Egilme Direnci tayini (EN 310 ‘@ GOT€). .....cvccvriveiriiiiiieiisieseeese e 50
Sekil 3.23: Standarta gore yiik artiglarina karsilik gelen sehim artigi. ..o 52
Sekil 3.24: Deney numunelerinin kesilmesi ve O1GUIMESI. .....cccveiviriiiiiiiiiiieiie e 53
Sekil 3.25: Levha i¢ yapisma direnci deneyinin yapilmast. ........cccevveeenirniiienieiieeseesniee e 54
Sekil 3.26: Deneyde kullanilan vidalar............cccooiiiiiiiiiiiiciieee e 55
Sekil 3.27: Kalinhgr 15 mm’den Fazla Olan Levhalarda, Vida Tutma Kabiliyeti (mukavemeti)
Deneyi Ornegi (1 Baglama tertibati, 2 Deney Pargasi, t deney pargasinin kalinligi, F kuvvet).
.................................................................................................................................................. 56
Sekil 3.28: Kapaklarda mukavemet-Dikey yUKIEme teSti. ......cvvvviiieriiriiiiiiiiie e 58
Sekil 3.29: Kapilarda yatay yUKIEME teSti. .....c.ccvvviiiiiiiiiiiciiiee e 59
Sekil 3.30: Kapilarda hizli agma kapama testi. .........ccoeriiiiiiiiiieec e 60
Sekil 3.31: Kapaklarda dayaniklilik testi...........ccocviviiiiiiiiiiiiiie e 61
Sekil 3.32: Kapak test sonuglarinin kaydedildigi figler..........ccoooviiiieiiie 61
Sekil 3.33: Cekmecede uzatma elemani mukavemet teSti.........cccvvvveeiiieniiiesiiies e siee e 63
Sekil 3.34: Uzatma elemanlari yer deSistirme teSti. ........cvvererrrieriirrienie e 64
Sekil 3.35: Cekmecede uzatma elemanlari hizli agma kapama testi. .........cccooeeeriieiiiiieennennn 65
Sekil 3.36: Cekmecelerde uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi. ........ccocoevviieiiiininieennnnen, 66
Sekil 3.37: Cekmece test sonuglarinin kaydedildigi fisler. .........cccoooviiiiiiiiiiie 66
Sekil 3.38: (a). Kapak (b).Cekmece modellerinin Solidworks programinda modellenmesi. ... 71
Sekil 3.39: (a). Baglant1 eleman1 ayrintil1 gorsel, (b). Montajlama detayi, (c). Modelin son
hali, (d). Deneylerde kullanilan modeli olusturulmus kapakli kabin. ............cccceeiiiiiininnnnn. 72



Sekil 3.40: (a). Baglant1 elemani1 ayrintili gorsel, (b). Montajlama detayi, (c). Modelin son
hali, (d). Deneylerde kullanilan modeli olusturulmus ¢ekmeceli kabin. ...........ccccovevviiieinennnne 73

Sekil 3.41: Analiz i¢in modelleri kontrol edilen (a). Kapakli, (b). Cekmeceli modiiller. ........ 74
Sekil 3.42: Analizde kullanilan her bir malzemenin program ig¢inde gériinmesi. .................... 75
Sekil 3.43: Modiillere uygulanan malzeme 6zelliklerinin analiz programina kaydedilmesi. .. 76
Sekil 3.44: Modiillerin FEM analizlerindeki mesh goriintiisii; (a). Kapak, (b). Cekmece. ...... 78

Sekil 3.45: (a). Kavela birlestirmeler, (b).Mentese birlestirmeler, (c).Torkun uygulandigi vida

o3 (1 0 ' 1<) (< PP 80
Sekil 3.46: Standarda uygun agirliklarin uygulandigi agirlik noktast. .........ccoeeevviiiieninnne 81
Sekil 3.47: Kapak Test 1 i¢in siir kosullariin belirlenmesi. ........cccovvviiiiiiiiiinniiieniiieinn, 82
Sekil 3.48: Kapak Test 2 i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. ..........ccoeveeiiiiiiniiieiieiiee e 83
Sekil 3.49: Test 3 harici birlestirmelerin gOSterilmesi..........coivveiiiiiiieiiiiie e 84
Sekil 3.50: Kapak Test 3 i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. .........cccoevveeiiiiiiniieenieniee e 84
Sekil 3.51: Elemanlarin tanimlanmasi..............coiiuieiiiiiiiieeiiiiiee e ssieee e sirne e esnene e e snneee s 85
Sekil 3.52: Fatigue analizde tanimlanan kontaklar; (a). Alt mentese, (b). Ust mentese........... 86
Sekil 3.53: (a). Kavela birlestirmeler, (b). Ray birlestirmeler, (c). Cekmece altlig1 ile kasanin

birlestirmesi, (d). Torkun uygulandigi vida birlestirmeler. ...........ccccovviiiiiiiiii e 87
Sekil 3.54: Standarda uygun agirligin uygulandigt yiik nOKtast.........cccocevvveiiiiiiiiiiiiiiiene 88
Sekil 3.55: Cekmece Test 1 i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. ..........ccccceeviieciiciieec i, 89
Sekil 3.56: Cekmece Test 2 i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. .........ccoceevvveiiieiiiiesiiee s, 90
Sekil 3.57: Cekmece Test 3 hizli agma analizi i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. ................ 91
Sekil 3.58: Cekmece Test 3 hizli kapama analizi i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi. ............ 92
Sekil 3.59: Fatigue analizde tanimlanan kontaklar; (a). Alt mentese, (b). Ust mentese........... 93

Sekil 4.1: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1; (a). U1 ve (b). U2’ ye ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .........ccccoooviiiiiiiiii e 100

Sekil 4.2: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi, agirlik*tork
(10 €1 (13 00§ SR RPRRR 102

Sekil 4.3: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2’ ye ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ..........cocoiiiiiiiiiiiieee 104

Xi



Sekil 4.4: YL malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork etkilesimi.

................................................................................................................................................ 106
Sekil 4.5: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: (a). U1 ve (b). U2 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .........ccoevviiiiiiiiiniie e 109
Sekil 4.6: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork
0T 1<) U1 0 OO SU PO PR VR RPROPRPRTPN 111

Sekil 4.7: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2; (a). U1 ve (b). U2 e ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ..........ccccvveiiiiiiiiiniie e 113

Sekil 4.8: YL malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork etkilesimi.

................................................................................................................................................ 115
Sekil 4.9: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: (a). U1 ve (b). U2 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ...........ccoerviiiiiiiiiiiincec e 118

Sekil 4.10: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork dagilimi ve agirlik*tork
o0 (1S3 1 L SRS 120

Sekil 4.11: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: (a). Ul ve (b). U2’ ye ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .............cccooviiiiiniiiiienec e 123

Sekil 4.12: YL malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork dagilimi ve agirlik*tork

o0 (1S3 1 L PSR PORPSR 125
Sekil 4.13: MDF kapaklarin Test 4 SONUGIATL. ........ccvviiiiiiiiiiiiiiie e 126
Sekil 4.14: YL kapaklarin Test 4 SONUGIATL. ....cc.veeiiiiiiiiiiiiieiie e 127
Sekil 4.15: Kapaklarin test bitimindeki son durumu; (a). MDF- 1,3N/m (b). MDF 0,63 N/m.

................................................................................................................................................ 128
Sekil 4.16: Kapaklarin test bitimindeki son durumu; (a). YL- 1,3N/m (b). YL 0,63 N/m.....128

Sekil 4.17: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 1; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ...........c.ccococeeniiiiiinnnennnen. 131

Sekil 4.18: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi
Ve aBIrTIK*tOTK @tKILESIMIL .oiuviiviiiiiii s 133

Sekil 4.19: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .............cccooevviiiiiiicninnnn 136

Sekil 4.20: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
AZITIKHFLOrK @tKAIESIMIL ..o.viiiiiiiiiic 138

Sekil 4.21: MDF tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 2: (a). U1, (b). U2 ve (c¢).U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .............cccooceviiiiiiiiicnnnnn 142

Xii



Sekil 4.22: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilima,
Ve aBITIKHFOTK @tKII@STMIL 1.vvviiiiii i e 144

Sekil 4.23: YL tiirtindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 2; (a). U1, (b). U2 ve (c).U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ...........ccccoovvvviiiiiiiniiiienninen, 147

Sekil 4.24: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
AZITIK*OTK @tKIIESIMI. ©eoviviiiiiiiiccie e 149

Sekil 4.25: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizl1 agma; (a). U1, (b). U2 ve (c).
U3 e ait Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .............ccccevvvernnnen. 153

Sekil 4.26: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi
Ve aZITIKHOTK @tKIIESIMIL ..eveiiiiiciic e 155

Sekil 4.27: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapatma; (a). U1, (b). U2 ve
(c).U3 e ait Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ..............ccccceeunie 158

Sekil 4.28: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi
VE aZITIKHOTK @tKIIESIMIL .eeviiiiieiic e 160

Sekil 4.29: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3
e ait Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ...........ccc.ccoovinininnnnn. 163

Sekil 4.30: YL malzemede U1, U2, U3 sehim noktasinda a. agirlik-tork dagilima,
b.agIrlikFtork etkilESIMI. ..vveeiiiiieiiciii e 165

Sekil 4.31: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama; (a). U1, (b). U2 ve
(c).U3 e ait Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ..............cccccoenue 168

Sekil 4.32: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
AZIrIIK*FtOrk etKAlESIMI. ..ovviviiiiiiic e 170

Sekil 4.33: MDF tiiriindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 4: (a). U1, (b). U2 ve (c). U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. .............cccocvviiiiiiinninnnn, 174

Sekil 4.34: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimai,
Ve aBIrTIK*tOrk etKIESIMIL ..oouviiiiiiiiiiiiici 176

Sekil 4.35: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: (a). U1, (b). U2 ve (c).U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler. ...........ccccocoevviiiininininnnnnen. 179

Sekil 4.36: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
AZITIK*tOTK etKIIESTMI. ..oviiiiiiiiic e 181

Sekil 4.37: Cekmecelerin test bitimindeki son durumu; (a). MDF- 1,3N/m (b). MDF 0,63
NI, et 183

Sekil 4.38: Cekmecelerin test bitimindeki son durumu; (a). YL 1,3N/m (b). YL 0,63 N/m..183

Xiii



Sekil 4.39: (a). 25kg yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). 10kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 25kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 10kg yiiklemede 0,63 tork YL
MAIZEIME. ...ttt bbbt bbb et et e e bbb e 185

Sekil 4.40: (a). 80N yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). SON yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 50N yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 80N yiiklemede 0,63 tork YL
MAIZEME. ..ot bbbttt bbb 187

Sekil 4.41: (a). 6kg yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). 4kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 4kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 6kg yliklemede 0,63 tork YL
MAIZEME. ... et 188

Sekil 4.42: Fatigue analiz sonucunda kapakta meydana gelen 6rnek sehim gorseli; (a).MDF,
() TR 2 SRR 189

Sekil 4.43: Fatigue analize ait strese bagl bulgular; (a). MDF malzemeli kapaklar, (b). YL
mMalzemeli KapaKIar. ..o 190

Sekil 4.44: (a). 150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 250N/3,5kg yiliklemede
0,63 tork MDF malzeme, (c). 250N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 150N/2,5kg
yiiklemede 0,63 tork YL mMalzZeme. .......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeie e 192

Sekil 4.45: (a). 60N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 80N/8kg yiiklemede 0,63
tork MDF malzeme, (c). 80N/8kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 60N/3,5kg
yiiklemede 0,63 tork YL malzeme. ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie s 194

Sekil 4.46: (a). 1,78kg yliklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 2,26kg yiiklemede 0,63 tork
MDF malzeme, (c). 1,5kg yliklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 2kg yiiklemede 0,63 tork YL
MNAIZEIMIE. ... ettt b et et e b e b e bt st b e e bt e b e e st e s et et et reene e 196

Sekil 4.47: (a). 2,6kg yiikklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 3kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 3kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 2,6kg yiiklemede 0,63 tork YL
MAIZEIME. ...ttt e e st e et e e eb e e et e e e teeeate e sbeeeabeeabeeeateesaeeanbeeareennre e 197

Sekil 4.48: Fatigue analiz sonucunda ¢ekmecede meydana gelen 6rnek sehim gorseli;
(B)-IMIDF, (10). Y L. ottt ettt et b e 198

Sekil 4.49: 2.5kg Fatiq analize ait strese bagli bulgular; a. MDF malzemeli kapaklar, b. YL
MAlZEMENT KAPAKIAT . .........cciiiiiicie e et 199

Sekil 5.1: MDF 1,3 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (¢). Alt mentese
baglant1 elemani, (f). Ust mentese baglanti elemant. .........c...ccovviiiiiiiiiie 205

Sekil 5.2: MDF 0,63 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (e). Alt mentese
baglanti elemany, f. list mentese baglanti elemant. ..o 206

Sekil 5.3: 1,3 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (e). Alt mentese
baglant eleman, (f). Ust mentese baglant €lemani. .........ccceeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseeeseseseseenns 207

Xiv



Sekil 5.4: YL 0,63 N/m torkta montajlanmus kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (¢). Alt mentese
baglant1 elemant, (f). Ust mentese baglants elemant. ...........ccoeceveveereeereeecereeeseeeseeee s 208

Sekil 5.5: 1,3 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, e. ray son durumu, (f).
(9). Cekmece althigi, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemant. ............cccccevvereiieseesieennnn, 210

Sekil 5.6: MDF 0,63 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (e). Ray son durumu, (f).
(g). Cekmece altligi, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemant. ...........cccooivviniiiiniciiennns 210

Sekil 5.7: YL 1,3 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (e). Ray son durumu, (f).
(g). Cekmece altlig1, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemant. ............cccooveviniicieiieenn, 211

Sekil 5.8: YL 0,63 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (e). Ray son durumu, (f).
(g). Cekmece altlig1, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemant. ...........cccooeeiiiiiininiiennnnn. 211

Sekil 5.9: Test 1, MDF Kapak: 25kg ytiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Ger¢ek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 10kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Ger¢ek deney
SONUCU (d). FEM @NALIZ SONUCU. .....vevviiiciiciieecie ettt sttt e e e e e 215

Sekil 5.10: Test 1, YL kapak: 25kg yiliklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 10kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Gergek deney
sonUCU (d). FEM analiz SONUCU. ......c.voiiiiieieic e 216

Sekil 5.11: Test 2, MDF Kapak: 80N yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 50N yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Ger¢ek deney
soNUCU (d9. FEM @NaliZ SONUCUL ......c.ecivieiiiiiieiie ettt sre e 218

Sekil 5.12: Test 2, YL Kapak: 50N yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 80N yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Ger¢ek deney
SONUCU (d). FEM @NAlIZ SONUCU. ......ocvveiiiiciieciie ettt ettt re e 219

Sekil 5.13: Test 3, MDF Kapak: 6kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 4 kg yiliklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Ger¢ek deney
soNUCU (d). FEM analiz SONUCU. ......c.veiiiiiiiiic e 221

Sekil 5.14: Test 3, YL Kapak: 4kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis a. Ger¢ek deney sonucu
b. FEM analiz sonucu, 6kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis c. Ger¢ek deney sonucu d.
FEM @NATIZ SONUCU. ..ottt bttt et e st enee e 222

Sekil 5.15: Test 4-MDF ve YL Kapaklarin testte son durumu (a). Gergek deney sonucu kirilan
mentese (b). FEM maksimum deformasyonun oldugu kisim, ¢c. Maksimum deformasyonun
oldugu ikinci kisim d. FEM sonuglarinda mentesenin son durumu. .........cccoceeevveeniieeiinnnns 223

Sekil 5.16: Test 1, MDF Cekmece: 150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 250N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c).
Gergek deney sonucu (d). FEM analiz SONUCU. .........cooiuiiiiiiiiiiieiiceee e 226

XV



Sekil 5.17: Test 1, YL Cekmece: 250N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 150N/2,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c¢).
Gergek deney sonucu (d). FEM analiz SONUCU. .......c.coouiiiiiiiiiiie e 227

Sekil 5.18: Test 2, MDF Cekmece: 60N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 80N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmais (c).
Gergek deney sonucu (d). FEM @naliz SONUCU. ........coovviieiieiieiec et 229

Sekil 5.19: Test 2, YL Cekmece: 80N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 60N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmus (¢).
Gergek deney sonucu (d). FEM analiz SONUCU. .........coiuiiiiiiiiiiieiiceiee s 230

Sekil 5.20: Test 3(agilma), MDF Cekmece: 2,6kg yliklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a).
Gergek deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 3kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmais (c).
Gergek deney sonucu (d). FEM analiz SONUCU. .........cooiviiiieiiiiiieceec e 232

Sekil 5.21: Test 3 (agilma), YL Cekmece: 3kg yiliklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 2,6kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Gergek
deney sonucu (d). FEM @naliz SONUCU. ..........ccoiiiiiriiiiieie et 233

Sekil 5.22: Test 3 (kapama), MDF Cekmece: 1,78kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmus ().
Gergek deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 2kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmais (c).
Gergek deney sonucu (d). FEM analiz SONUCUL. .........ccocviiiieiiiiiiciie e 235

Sekil 5.23: Test 3 (kapama), YL Cekmece: 2kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 1,78kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmais (c). Gergek
deney sonucu (d). FEM @naliz SONUCU. ..........ccoiiiiiiiiieiee s 236

Sekil 5.24: Test 4, MDF ve YL c¢ekmecelerin testte son durumu (a). Gergek deney sonucu (6n
kapak) (b). Ger¢cek deney sonucu (altlik), (c). Ger¢ek deney sonucu (ray), (d). Ger¢ek deney
sonucu (¢cekmece kasasi), (e). Gergek deney sonucu (6n kapak), (f). FEM sonuglarinda
raylarin son durumu, (g). FEM sonuglarinda ray aparatlarinin son durumu. ...........c.cceenee. 237

XVi



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 3.1: Fiziksel mekanik testlerin deney deSeni.........ccocuvveerieieiiiniiene e 44
Tablo 3.2: Kapak testleri deney deSENi.........cciveiieieiieieee e 57
Tablo 3.3: Cekmece testleri deney deSENi. .......ccecviviiieiieiiiieie e 57
Tablo 3.4: FEM programi i¢in kullanilan malzemeler. ............ccccoooiiiiiiiieniiiic e 75
Tablo 3.5: Kapak ve cekmece numunelerinde uygulanan sonlu elemanlar analizleri.............. 77
Tablo 4.1: Levhalarm Fiziksel Mekanik Testlerin ait Istatistik sonuclart. .......c...cocoevrvneen. 94
Tablo 4.2: MDF malzemenin fiziksel mekanik testlerinin normal dagilim sonuglart.............. 94
Tablo 4.3: Yonga levha malzemenin fiziksel mekanik test sonuglarinin normal dagilimu. .....97
Tablo 4.4: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2 e ait tanimlayici
ISTALISTIKIET. ot 99

Tablo 4.5: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SOnUGIArt. ...........occeiiiiiiiiiiii 101

Tablo 4.6: MDF tiirindeki kapaklara uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUCIATL. ......eeiviiiiiiiiiiie e 101

Tablo 4.7: MDF tiirlindeki kapaklara uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUCIATIL. ......eeiviiiiiiiiiiiie e 102

Tablo 4.8: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: U1 ve U2’ ye ait tanimlayict
ISTALISTIKIEN. ...ttt 103

Tablo 4.9: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATT. .........c.cociiiiiiiiiiiiic e 105

Tablo 4.10: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUGIATL. ....veiiviiiiieiiiiiie e 105

Tablo 4.11: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gére sehim

degisimini gosteren T testh SONUGIATL. ...cueiiviiiiiiiiiiie e 106
Tablo 4.12: Test 1 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglari. ......... 107

XVii



Tablo 4.13: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 e ait tanimlayict
ISTALISTIKIET. .o 107

Tablo 4.14: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2: Ul ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATL. .......ccovviiiiiiiiiiiieiiii e 108

Tablo 4.15: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testl SONUGIATL. ....oviviiiiiiiiiiie e 110

Tablo 4.16: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUGIATL. ....cviviiiiiiiiiiie i 110

Tablo 4.17: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 e ait tanimlayici istatistikler.

................................................................................................................................................ 111
Tablo 4.18: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi sonuGlart. ...........ccccoriiiiiiiiiici 112

Tablo 4.19: MDF ve YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore
sehim degisimini gosteren T testi SONUCIATL. .......eeiiiiiiiiiiiiie e 114

Tablo 4.20: MDF ve YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim

degisimini gosteren T testh SONUCIATIL. ......coiviiiiiiiiiiie e 114
Tablo 4.21: Test 2 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglart. ......... 115

Tablo 4.22: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: Ul ve U2’ ye ait tanimlayici
0] 1L USROS 116

Tablo 4.23: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: U1l ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATL. ........cuveiiiiiiiiiieiii e 117

Tablo 4.24: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi SONUCIATL. .....ocuiiiiiiiiiiie e 119

Tablo 4.25: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi SONUCIAIT.......cuviiiiiiiiiii i 119

Tablo 4.26: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: Ul ve U2’ Ye ait tamimlayici grafikler.
................................................................................................................................................ 121

Tablo 4.27: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: U1 ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATT. ..........cocoieiiiiiiiii i 122

Tablo 4.28: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testi SONUGLATL. .....c.eeiiiiiiiiiiiiic e 124

Tablo 4.29: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 tork degiskenlerine gére sehim
degisimini gosteren T testi testi SONUGLATL. .....c.eeiiiiiiiiii i 124

Tablo 4.30: Test 3 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi testi sonuglari... 125

xviii



Tablo 4.31: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: Ul ve U2 e ait tanimlayici
(01 14 L S USTSOPPSN 129

Tablo 4.32: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATL. .......ccovviiiiiiiiiiiieiiii e 130

Tablo 4.33: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testl SONUGIATL. ....cvvviviiiiiiiiiiiic i 132

Tablo 4.34: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gére sehim
degisimini gosteren T testi testl SONUGIATL. ...ocuvviiiiviiiiiiiiiie i 132

Tablo 4.35: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici
(01 14 SO USUSROPOSN 134

Tablo 4.36: YL tiirlindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi sonuGlart. ...........ccccoriiiiiiiiiici 135

Tablo 4.37: YL tiirtindeki cekmecelere uygulanan Test 1agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testi SONUGLATL. ......ooiviiiiiiiiiiice e 137

Tablo 4.38: YL tiirlindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testi SONUGLATT. .....c.eeiviiiiiiiiiiiiie e 137

Tablo 4.39: Test 1 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi testi sonuglari... 139

Tablo 4.40: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 1 U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici
0] 1L USROS 139

Tablo 4.41: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 2-U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATL. ........cuveiiiiiiiiiieiii e 141

Tablo 4.42: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testl SONUGIATT. .......eoiiiiiiiiiiiiiic e 143

Tablo 4.43: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi testl SONUGIATL. .......ooviiiiiiiiiiiiic e 143

Tablo 4.44: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici
(01 1L OSSP USRTROPOSN 145

Tablo 4.45: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analiZi..........c.ceciiiiiiiiiii s 146

Tablo 4.46: YL tiirlindeki cekmecelere uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi SONUGIATL. .......cviiiiiiiiiiiie s 148

Tablo 4.47: YL tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi sonuclari. (burada da varyans analizinde farkin ankamsiz oldugu
durumda homojenlik testi yapilmis. Bence olmamali...........ccccooviiiiiiiiiiiiiniecieee 148

XiX



Tablo 4.48: Test 2 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglari. ......... 150

Tablo 4.49: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: U1, U2 ve U3’ e ait
tanImIay1Ct GrafiKIEr. ......ocviiiiiii s 151

Tablo 4.50: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: U1, U2 ve U3 e ait
deney tasarimi uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATL. .........ocoveieeiiiriiiiiie e 152

Tablo 4.51: MDF tiiriindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma agirlik degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATT. ......oceveiiiiiiiiiiie e 154

Tablo 4.52: MDF tiirlindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma tork degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATT. ......ocveeiiiiiiiiiiieiieee e 154

Tablo 4.53: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3’ e ait
tanImMIay1C1 GrafiKICT. .....ooviiiiiii i 156

Tablo 4.54: MDF tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapatma: U1, U2 ve U3 e ait
deney tasarimi uygulamasiyla varyans analizi. ...........ccooeiveiiniiiiieninesecesee e 157

Tablo 4.55: MDF tiiriindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama agirlik
degiskenlerine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglart. .........oceeveeiiiiiiciieiieeninn, 159

Tablo 4.56: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama tork degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATL. .....covveeiiiiiiiiiiie i 159

Tablo 4.57: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: U1, U2 ve U3’ e ait
tanimlayi1C1 GrafikIer. ........oooiiiie 161

Tablo 4.58: YL tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma; U1, U2 ve U3 e ait
deney tasarimi uygulamasiyla varyans analizi SONUGIart. ..........coccceviiiiiiiiniiiic i 162

Tablo 4.59: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma agirlik degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATT. ........ceovviiiiiiiiiiiii e 164

Tablo 4.60: YL tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma tork degiskenlerine gore
sehim degisimini gosteren T testl SONUGIATL. .....ccoovviiiiiiiiiie e 164

Tablo 4.61: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3’ e ait
tanimlay1Ct GrafikIer. ..o 166

Tablo 4.62: YL tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3 ¢ ait
deney tasarimi uygulamasiyla varyans analizi SONUGIATT. ..........cccovveviiiiiiiiiiiiciccc e 167

Tablo 4.63: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agirlik kapama degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATT. ......ccuveiiiiiiiiiiiiicee e 169

Tablo 4.64: YL tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 3-hizli tork kapama degiskenlerine
gore sehim degisimini gosteren T testi SONUGIATT. ......ccueeiiiiiiiiiiiiieee e 169

XX



Tablo 4.65: Test 3 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuclari; agma
TESTIEIT ...ttt 171

Tablo 4.66: Test 3 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglari; kapama
TESTIETT 1. 171

Tablo 4.67: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici
ISTALISTIKIEN. ...t 172

Tablo 4.68: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analiZi........ccccoocieiiiieiiiieiiiie e 173

Tablo 4.69: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 4 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUCIAIL. ......ceiviiiiiiiiiiiee st 175

Tablo 4.70: MDF tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4 tork degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testh SONUCIAIL. ....c.eiiviiiiieiiiiii e 175

Tablo 4.71: YL tiiriindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici
(01 1L ST USUROPPSN 177

Tablo 4.72: YL tiirlindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3 ¢ ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizZi.........ccoceoieeiioniiiie e 178

Tablo 4.73: YL tiirtindeki cekmecelere uygulanan Test 4 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi SONUGIATL. ..c..eviiviiiiiiiiiei e ereas 180

Tablo 4.74: YL tiiriindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 4 tork degiskenlerine gore sehim

degisimini gosteren T testli SONUGLATL. ......ccviiiiiiiiiiiici 180
Tablo 4.75: Test 4 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglari. ......... 182
Tablo 4.76: MDF ve YL kapaklarin Test 1 Diisey Yiiklemeye ait FEM sonugclart................ 184
Tablo 4.77: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 2 (Yatay Yiikleme) ait sonuglart. ........ 186
Tablo 4.78: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 3 (Sert Agma-Kapama) sonuglart. ....... 188

Tablo 4.79: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 1 (Uzatma elemanlart mukavemet testi)
103811 o] ' PRSPPI 191

Tablo 4.80: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 2 (Uzatma elemanlar yer degistirme
EEST1) SOMUGIATT. ..vviiiiiiiiiie ettt e e e sab e e e nnb e e neeas 193

Tablo 4.81: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda
hizl1 kapama testi) SONUGIATL. ......viiiiiiiiieiiciee e 195

Tablo 4.82: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda
h1zl1 agma teSti) SOMUGIATI. ....eeiiiiiiiiii e 196

Tablo 5.1: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 1 (Diisey Yiikleme) sonug¢larinin
KATSTIASTITTIMAST. e 214

XXi



Tablo 5.2: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 2 (Yatay Yiikleme) sonuglarinin
L 6 U E T BT 1 ' 15 D PSPPSR 217

Tablo 5.3: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 3 (Yatay Yiikleme) sonuglarinin
L 6 U E T BT 1 ' 15 DO PSPPSR 220

Tablo 5.4: MDF ve YL Cekmecelere uygulanan Test 1 (Uzatma elemanlart mukavemet testi)
sonuclarinin Karsilastirtlmasi. .........ooooiiiiiii i 225

Tablo 5.5: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 2 (Uzatma elemanlari mukavemet testi)
sonuclarinin Karsilastirtimasi. .........oooiiiiiii i 228

Tablo 5.6: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda
hizl1 agma testi) sonuglarinin Karsilagtirtlmasi. ......ccooceeiiiiiiiieii e 231

Tablo 5.7: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda
hizl1 kapama testi) sonuglarinin karsilastirtlmasi. ........cccoovvviiiiiiiiiiii e 234

XXii



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

N : Newton

mm? : Milimetrekare

mm : Milimetre

g : Gram

cm? : Santimetrekiip

cm : Santimetre

m?3 : Metrekiip

kg : Kilogram

MPa : Megapascal

C . Derece

Kisaltmalar Aciklama

AB : Avrupa Birligi

MDF : Medium Density Fiberboard (Orta Yogunluklu Lif Levha)
YL : Yonga Levha

AR-GE : Arastirma Gelistirme

ANSI : American National Standards Institute (Amerikan Standartlar Enstitiisii)
FEM : Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Yontemi)
BS-EN : British Standard Institute (ingiliz Standartlar1 Enstitiisii)

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisi

xXiii



OZET

DOKTORA TEZi

MUHENDISLIK TASARIMI YONTEMIYLE MOBILYA KAPAK VE
CEKMECELERININ BAZI MUKAVEMET, DAYANIKLILIK, STABILITE VE
YORULMA PARAMETRELERININ ANALIZI

Sedanur SEKER

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dah Ad1

Orman Endiistri Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programm

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi E. Seda ERDINLER

Mobilyalar i¢ ve dis mekanlarda kullanilmaktadir. Ayrica mutfak, banyo, ¢ocuk, geng, oturma
odas1 gibi tiirde mobilya gruplarina ayrilmaktadir. Mobilyalar kullanim durumunda birgok
darbe, agirlik, yiik gibi eylemlerden etkilenmektedirler. Bu ylizden zaman igerisinde deforme
olarak kullanim Omriinii tamamlamaktadir. Bu eylemlerin hangi deformasyonlari, hangi tip
mobilya ve mobilyanin hangi alaninda meydana getirdigini arastirip, kategorize etmek

gerekmektedir.

Bu calismada; mutfak mobilyalarinda bulunan kabin tipi dolap kapaklarinin ve saklama alani
olarak kullanilan ¢ekmece altliklarinin ve birlestirmelerin (6n, sol-sag yan ve arka parcalarin
birlesim noktalar1) yiik altindaki mekanik davranis 6zelliklerini ilgili standartlar (BS EN 16122)
1s1ginda incelemek, sanal ortamda modellemek, standarda uygun testlerini yapmak ve sonlu
eleman yapisal analiz programlart ile davramiglarinin ne kadar yaklagiklikla temsil

edilebilecegini belirlemek amaglanmistir.

Bu amagla biiyiik 6lgekli bir firmada miisterilerin en ¢ok tercih ettigi mutfak modelinin alt

modiliinii olusturan kapak ve c¢ekmece calisma kapsamina alinmistir Calismanin ilk
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asamasinda mobilyalarin yapilacagi orta yogunluktaki lif levha (MDF) ve yonga levhalarin
(YL) fiziksel (yogunluk, rutubet, su alma kalinligina sisme) ve mekanik (egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, dik yonde ¢ekme, vida tutma) ozellikleri tespit edilmistir.
Ozellikleri belirlenen bu levhalar mutfak mobilyasmi olusturan kabin, kapak ve ¢ekmece
parcalari olarak ebatlandirilmistir. Ebatlanan mobilya pargalarin tamami belirlenen vida torku
seviyesinde (1,3-0,63 N/m) birlestirilerek testlere hazirlanmustir. Ikinci asamada kapak testleri
(diisey yiikleme, yatay ylikleme, hizli ama-kapama, dayaniklilik) ve ¢ekmece testleri ( uzatma
elemanlarinda mukavemet, yer degistirme, hizli agma-kapama, dayaniklilik) standarda uygun
sekilde 4 farkli boliimde gergeklestirilerek, yer degistirme (sehim) deformasyon degerleri
hesaplanmistir. Son asamada ise ornekleri olusturan tiim pargalar (kabin, kapak, ¢ekmece,
baglant1 elemanlar1) tasarim ve montaj (SolidWorks) programinda {i¢ boyutlu modellenerek
montajlanmistir. Modellenen modiiller gercek deneylerde yapilan testlere en yakin sekilde
olusturularak, niimerik ¢éziimleri i¢in sonlu elemanlar yonteminden (ANSYS Workbench 21)

yararlanilmistir.

Sonuglara gore calismanin ilk asamasinda; yonga levha ve MDF malzemenin yogunluk (0,63
kg/m?, 0,75 g/cm?®), rutubet (%7,8, %5,8), su alma kalinligina sisme (%16,4, %5,4 ), egilme
direnci (13,9 N/mm?, 29,4 N/mm?), egilmede elastikiyet modiilii (6083 N/mm?, 6129
N/mm2),i¢ yapisma direnci (0,32 N/mm?, 0,40 N/mm?), vida tutma direnci (1092 N/mm?, 1561
N/mm?) gibi fiziksel mekanik dzellikleri belirlenmistir. Tkinci asamada gerceklestirilen gergek
deney sonuglaria gore kapak deneylerinde 1,3 N/m tork kullanilarak montaji yapilan MDF ve
YL malzemeden yapilan kapaklarin 0,63N/m ile montajlananlara gore daha az deforme oldugu
tespit edilmistir. Ayrica tiim testlerde MDF kapaklar YL kapaklara gore daha dayanikli oldugu,
¢ekmece deneylerinde de durumun degismedigi goriilmiistiir. Deney sonuglari; tork, malzeme
ve tork*malzeme degiskenlerinin her test i¢in ayr1 ayr1 anlamlilik diizeyleri istatistiksel olarak
da incelenmistir. Son asamada gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi ve gercek deney
sonuglaria gore; kapaklarda uygulanan Diisey yiikleme analizi gergek deneyler ile %85, Yatay
yikleme %84, Hizli Ag¢ma-Kapama %50 Ortiistiigli tespit edilmistir. Kapaklar gercek
deneylerde son asama dayaniklilik testini gecememis, analiz sonuglarinda da deformasyon
bolgelerinin ayni oldugu ortaya konmustur. Cekmecelerde ise; sanal analizlerde mukavemet
%85, Yer Degistirme %84, Hizli Agma-Kapama %94 oraninda temsil edilmistir. Cekmeceler
gercek deneylerde dayaniklilik testini tamamlamis, analizlerde ise biiyilik gerilmelerde olusan

deformasyonun ayni bolgelerde oldugu belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen mithendislik tasarimi metodolojisi sayesinde, uygulanan
tasarim, modelleme ve yapisal analizler mobilya daha iiretilmeden tasarimcilara iireticiler ve

miihendislere sayisal verilerin saglanabilecegi kanitlanmistir.

Aralik 2023 , 284, sayfa.

Anahtar kelimeler: mobilya, sonlu elemanlar analizi, miihendislik tasarimi, performans

testleri, kapak, cekmece
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

ANALYSIS OF SOME STRENGTH, DURABILITY, STABILITY AND FATIGUE
PARAMETERS OF FURNITURE DOORS AND DRAWERS USING ENGINEERING
DESIGN METHOD

Sedanur SEKER

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Forest Industry Engineering

Programme of Forest Industry Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. E. Seda ERDINLER

Furniture is used both indoors and outdoors and is categorized into various groups such as
kitchen, bathroom, children's, youth, and living room furniture. During use, furniture is
subjected to various forces, including impacts, weight, and loads, which can affect its
performance and durability. Consequently, it gradually deforms over time, ultimately reaching
the end of its operational lifespan. Therefore, it is necessary to comprehensively classify the
deformations caused by these actions, specifying the affected areas within the different types

of furniture.

This study aims to investigate the mechanical behavior properties of cabinet-type cabinet doors
in kitchen furniture and drawer bottoms and joints used as storage areas (the joints of the front,
left-right side, and rear parts) under load in accordance with relevant standards (BS EN 16122).

Additionally, it aims to model them using the SolidWorks design program to determine how
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accurately the behavior can be represented through experimental (real) and finite element

structural analysis programs.

For this purpose, the door and drawer, which constitute the sub-module of the kitchen model
most preferred by customers in a large-scale company, were included in the scope of the study.
In the first stage, the physical (density, moisture, swelling due to water intake, thickness) and
mechanical (bending resistance, modulus of elasticity in bending, vertical pulling, screw
retention) properties of medium-density fiberboard (MDF) and particle board (PB) boards from
which the furniture will be made were determined. The boards were sized as the cabinet, door,
and drawer parts that make up the kitchen furniture. Sized furniture parts were assembled at the
determined screw torque level (1.3-0.63 N/mm?) and prepared for tests. In the second stage of
the study, door tests (vertical loading, horizontal loading, slam shut, durability) and drawer tests
(strength, displacement, slam shut, durability in extension elements) were performed in four
different sections. Displacement (deflection) and deformation values were measured. In the
final stage, all the parts that make up the samples (cabinet, door, drawer, fasteners) were three-
dimensionally modeled and assembled in the design and assembly program (SolidWorks). The
modeled modules were created similar to the tests performed in real experiments, and the finite

element method (ANSY'S Workbench 21) was used for numerical solutions.

In the first stage of the study, values such as density (0.63 kg/m?, 0.75 kg/m?), moisture (7.8%,
5.8%), swelling due to water absorption thickness (16.4%, 5.4%), bending resistance (13.9
N/mm?, 29.4 N/mm?), modulus of elasticity in bending (6083 N/mm?, 6129 N/mm?), tensile
strength in the vertical direction (0.32 N/mm?, 0.40 N/mm?), and screw holding resistance (1092
N, 1561 N) for PB and MDF were determined. According to the actual test results carried out
in the second stage, it was determined that the doors assembled using a torque of 1.3 N/m in
the door tests were less deformed than those assembled with 0.63 N/m. Additionally, throughout
the tests, it was observed that MDF doors were more durable than PB doors, and the situation
did not change in the drawer tests. Experiment results; the significance levels of the torque,
material, and torque*material variables were also statistically investigated and proven
separately for each test. According to the finite element analysis and real test results carried out
in the last stage, it has been determined that the vertical loading analysis applied on the doors
coincides with the real experiments by 85%, horizontal loading by 84%, and slam shut by 50%.
The doors did not pass the final stage durability test in real experiments, and the analysis results

revealed that the deformation areas were the same. In the drawers; strength 85%, displacement
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84%, and slam shut 94% overlap are represented. The drawers completed the durability test in
real experiments, and in the analysis, it was determined that the deformation that occurred under

high stresses was in the same areas.

According to the results, it has been proven that through the engineering design methodology
carried out within the scope of the study, numerical data can be provided to designers,
manufacturers, and engineers through design, modeling, and structural analyses before the

furniture is even produced.

December 2023, 284 pages.

Keywords: furniture, finite element analaysis, performance tests, door, drawer, engineering

design method
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1. GIRIS

Ic mekan kurgusunda mobilya, insanlarin cesitli ihtiyaglarni karsilamak ve mekanm ic
diizenini saglamak i¢in yerlestirilen 6gedir. Bu sebeple i¢c mekan tasarimi ile yakindan iligkiye
sahiptir. Ching [1] e gére mobilya, mimari ve i¢ mekan kullanicilar1 arasinda araci olarak gorev
yapar. Mekan ve kullanici arasinda bi¢im ve 6l¢ek agisindan bir iletisim saglar ve i¢ mekan
etkinliklerine konfor katip bu mekanlar1 daha kullanish hale getirir. Donat1 ve aksesuarlar
mekanin tasarlanmasinda duvarlar, dosemeler, pencereler ve kapilar gibi yapisal bilesenler

kadar etkin rol oynarlar [1].

Mutfak mobilyalari, genelde sabit mobilya, masa, sandalye ve tabureden olusan mobilya
grubudur. Modern mutfakta standartlara uygun donatim elemanlar ve araglar duvara bitisik bir
sekilde diizenlenirler. Tasarim, iiretim ve kullanim biitiinliigline gére grup mobilyalar veya
modiiler mobilyalar olarak bilinmektedir. Kullanim eylemlerine gore sabit ve hareketli
mobilyalar olarak bilinmekte olup, genel konstriiksiyon tiiriine gore ise kabin tipi mobilyalar

arasinda tanimlanarak literatiirde yer aldiklar goriillmektedirler [2].

Bir mobilya tasarlanirken dikkate alinmasi gereken li¢ temel tasarim alani vardir. Bunlardan
birincisi fonksiyonellige bagli olan tasarim, mobilyanin ne ise yarayacaginin, mobilyadan
beklenen temel yararlarin ne oldugunun belirlenmesidir. Ikinci olarak, estetik tasarim ise, ilgili
modanin veya kiiltiiriin etkisinde, ayrica kullanici talepleri de dikkate alinarak mobilyada bigim,
form, doku, renk vb. hususlarmn tasarlanmasini konu edinen sanatsal bir calismadir. Ugiincii ve
son tasarim alani olarak miihendislik tasarimi, mobilyada ergonomik Kriterlerin, kullanilan
malzemelerin, yapim tekniklerinin ve tiretimde kullanilan teknolojilerinin optimum sekilde
belirlenmesi islemleridir. Mobilya {iretiminde genel olarak, kutu, ¢er¢eve ve kombine olmak
iizere ii¢ temel konstriiksiyon tipi kullanilmaktadir. Uretiminde tablalarin kullanildig
mobilyalar kabin (panel) tipi, masif ¢ergevelerin yer aldig1 mobilyalar ¢ergeve (iskelet) tipi, her
iki eleman tipinin de kullanildigi mobilyalar ise kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olarak

isimlendirilmektedir [3].

Miihendislik tasarimi, kullanilan malzeme 6zelliklerinin, mobilyada ergonomik faktorlerin,

tiretim teknolojilerinin, konstriiksiyonlarin/baglantilarin (yapim teknikleri, baglanti elemanlarr)



optimum sekilde belirlenmesi islemlerini kapsamaktadir. Miihendislik tasarimi, estetik,
ekonomik ve teknik konularin ideal arakesitinde olusan iriin tasarimlarinin
gerceklestirilebilmesi acisindan onemli olmakla birlikte bilimsel esaslara dayali olarak
yapilmalidir. Mobilya miihendisligi silireci, mobilyanin iiretimde kullanilan malzemelerin
mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Daha sonra mobilya
elemanlarinin birbirlerine baglanmasinda uygulanan birlestirmelerin ve bu birlestirme
noktalarinda kullanilan baglant1 elemanlarinin 6zelliklerinin belirlenmesi ile devam ederek son

olarak da mobilyanin performans testlerinin gergeklestirilmesi olarak 6zetlenebilir. [4].

Performans deneyleri, mobilya iiriin miithendisliginin asamalarindan biridir. Bu deneylerin
amaci, kullanim sirasinda karsilasilabilecek problemleri dnceden belirlemek ve mobilya heniiz
kullanima girmeden ve iretilmeden Once degisiklikleri ve gelistirmeleri yapmak amaciyla
tasarimciya geri besleme saglamaktir. Sonug olarak, performans deneyleri, {irlinde 6n goriilen
fonksiyonlarin yerine getirilip getirilmedigini belirleyebilmek veya sayisal Ol¢timler elde

edebilmek i¢in uygulanan hizlandirilmis kullanim deneyleri olarak tanimlanabilir [5].

Sonlu elemanlar modeli bir mithendislik tasarim iirtintidiir. Bu kavram giiniimiizde teknolojinin
de gelismesiyle farkli disiplinlerde kullanilmaya baslanmigtir. Lotake ve Mulani [6] farkli
malzemelerle baglanti yolu yaptiklari ¢alismalarinda, Sudarshan ve Roy [7] silindir kafasi
blogu kullanarak termal analiz yaptiklar1 ¢alismalarinda, Bhowmik ve Chakraborti [8]
kompozit gii¢ iletim kulesindeki elektrigin, dinamik analizini yaptiklar1 ¢aligmalarinda sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Eckelman ve Hill [9] yaptig1 bir ¢aligmada mobilyanin
miihendislik tasarimini, asagida belirtilen safhalardan olusan bir iglemler siireci olarak

Ozetlemistir;

*Muhtemel yiiklerin analizi: Mobilyanin kullanim esnasinda tizerine alacagi yiklerin

kararlastirilmasi,

* Elemanlarin muhtemel 6l¢iilerinin belirlenmesi ve deney diizeninin hazirlanmasi: s6z konusu
yiikleri tagiyacak elemanlarin ya da pargalarin tahmini 6lgtilerinin ¢ikarilmasi ve bir deneme

diizeninin hazirlanmasi,

* Yiik altindaki elemanda olusan, i¢ kuvvetlerin biiyiiklik ve dagilim analizi: Deneydeki
mobilya ve elemanin (dis kuvvetlerin etkisi altinda iken olusan) i¢ kuvvetlerinin biiyiikliik ve

analizlerinin yapilmasi,



+ I¢ gerilmelerin optimizasyonu: Gerekli olmasi durumunda; deney prosediiriiniin tekrar
diizenlenmesi ve hi¢bir parcada gereginden fazla zorlanma (gerilme) kalmayincaya kadar

islemlerin tekrar edilmesi,

* Giivenilir bir konstriiksiyon (birlestirme) tasarimi: Mobilyanin kullanim esnasinda {izerine
alacagi dis yiikler ile bu yiiklerin meydana getirecegi i¢ gerilmeleri giivenle tasiyacak bir

konstriiksiyonun (birlestirmenin) tasarimi [9].

Bu calismada uygulanan mekanik yorulma testleri ve yapisal analizler hem tasarimcilara hem
de ireticiler ve miihendislere mobilya daha iiretilmeden sayisal veriler temin edecek olup
mobilya performans testlerinin minimum diizeye indirilerek malzeme kullanimi ve siireglerin

planlanmasi konularinda verimligi arttiracaktir.

Calismada amag; mutfak mobilyalarinda bulunan kabin tipi dolap kapaklarinin ve yiikliik olarak
kullanilan ¢ekmece altliklarinin ve ¢ekmece birlestirmelerin (6n, sol-sag yan ve arka parcgalarin
birlesim noktalar1) yiik altindaki mekanik davranig 6zelliklerini ilgili standartlar 1s18inda
incelemek, deneysel (gercek) ve sonlu eleman yapisal analiz programlari ile davraniglarinin ne
kadar yaklasiklikla temsil edilebilecegini arastirmaktir. Gergek veriler ile analiz verilerin ortak
¢ikmasi yapilan tekrarlarin simiilasyon ortaminda daha hizli ve kolay yapilmasina da olanak

saglayacaktir. Bu da maliyetlerden ve zamandan tasarrufa sebep olacaktir.

Calismanin temel hipotezi, ilgili standartlara uygun sekilde test edilen kapak ve cekmecelerdeki

sehim verilerinin sonlu elemanlar analizi ile yaklasik olarak tespit edilebilecegidir.

Ho: Ilgili standartta (BS EN 16122) test edilen kapaklarda; kapak acisi, malzeme tiirii,

uygulanan agirlik ve kapagin agik ya da kapali olmasi durumu sehim iizerinde etkisi yoktur

Ho: llgili standartta (BS EN 16122) test edilen ¢ekmecelerde malzeme tiirii, test yiikii

faktorlerinin sehime etkisi yoktur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Mobilya, konut i¢i ve disi mekanlarin dosemesi i¢in tasarlanmis, insanlarin giinliik
yasamlarindaki rutinlerini devam ettirebilmek i¢in olmazsa olmaz nesnelerdir. Diger kullanilan
araclarin yan sira, depolama, calisma, yemek yeme, oturma, uzanma, uyuma ve dinlenmeye

hizmet eden nesnelerdir. Mobilyalar tek tek veya takimlar halinde kullanilabilmektedir.

Bir mobilya takimi, genellikle farkli 6zelliklere sahip, ancak benzer bir amaca hitap eden, ayn1
veya ¢ok benzer estetik forma sahip bir esya koleksiyonudur. Bir siiitin karakteristik bir 6zelligi,
tek tek mobilya parcalarinin farkli ama mantikli kurallara gore birlestirilebilmesidir. Siiitleri
tamamlamak i¢in en sik; malzeme tiirii, ahsap tiirleri, ylizey kaplama tiirii, mobilyalarin
kullanim yeri ve mobilyalarin yapildig: tarihi donem veya stilistik olarak hangi doneme atifta
bulundugu kriterleri benimsenmektedir. Bir salon takimi, iki veya {i¢ koltuk, iki adet ikili
kanepe veya iki adet kose agilir kanepeden olusabilir. Bir esya dolabi, elbise dolab, kiitiiphane
kitaplig1, bar ve camli dolap olabilecegi gibi, sifonyer, sifonyer, camli dolap ve dolaptan da
olusabilir. Yemek odas1 icin bir siiit, bir sifonyer, dolap, yemek masasi, sandalyeler ve yan
sehpa igerebilir. Bir mutfak takimi genellikle iist ve alt dolaplardan veya gdbmme dolaplardan
olusur, ancak bir masa ve sandalyeler, biife veya bar ile desteklenebilir. Bir ofis mobilyas1
takimi, bir dizi dosya dolabindan, dosyalar i¢in raflardan, siirgiilii panjurlu dolaplardan,
sandalyeli ¢alisma masalarindan ve bolme duvarlarindan olusabilir. Ayni1 zamanda bir mobilya
takimi hem bireysel mobilya parcalarint hem de mobilya takimlarini igerebilir. Takim olusturan
mobilyalar, siiitlerde yer alan mobilyalardan farkli olarak farkli amaglara, farkli estetik ve
yapisal bi¢cimlere sahip olabilir. Ancak, yeterince uyumlu koleksiyonlarda gruplandirilabilirler.
Bir takimin karakteristik bir 6zelligi, bireysel mobilya pargalarinin veya stiitlerin birbirinden
bagimsiz olarak yaratilmis olmasi ve bir tasarimcinin veya tasarimci ekibinin tutarl bir fikrinin

tirtinii olmamasidir [10].

Ormancilik sektoriinde ahsap mobilya deger zinciri icinde 6nemli yerdedir. Kesilen tomruklarin
birincil girdilerini makine sektoriinde saglayan hizarhaneye gitmektedir. Oradan bicilmis
kereste, sirasiyla makine, yapistirict ve boya endistrilerinden girdiler elde eden ve aym
zamanda hizmet sektoriinden tasarim ve markalama becerilerini kullanan mobilya {ireticilerine

tasinmaktadir. Hangi pazara hizmet edildigine bagli olarak, mobilya daha sonra ¢esitli ara



asamalardan gecerek nihai miisteriye ulasir. Tiiketici; kullanimdan sonra dmriinii tamamlayan
mobilyanin geri doniisiimiinii saglar veya ¢ope atar. Mobilya endiistrisi, her biri farkli pazar
segmentlerine sahip farkli {iriin gruplarmma béliinmiistir. Harmonize Uriin Simiflandirma
Sistemi, mutfak mobilyalari, ofis mobilyalari, yemek/oturma ve magaza mobilyalar1 ve yatak
odas1i mobilyalari ile plastik ve metal mobilya ve mobilya pargalar1 olmak tizere dort ahsap iiriin
grubuna ayrilmaktadir. Bu {iriin gruplar1 zanaat ve toplu liretilen iirlinler veya yiiksek ve diigiik

fiyath pazar Uriinleri arasinda farklilik gostermemektedir[11].

Mobilya tarihi, tarihin yalnizca bir yoniidiir ve bu genis yelpaze iginde, tasarim tarihinin
biiyiiyen konusunun bir parcasini olusturur. Kronolojik olarak yapilan en eski parcalardan
giiniimiize kadar uzanan mobilya tarihine yonelik cesitli yaklagimlar vardir: bu nedenle, futbol
stadyumlart i¢in seri iiretilen plastik oturma yerlerinin yani sira eski sdgiit sandalyeleri de igerir.
Rus serflerinin miitevazi yatak ve masalarindan Imparatorige Catherine tarafindan ithal edilen
0zenle hazirlanmis kakma dolaplara kadar toplumun tiim kesimleri i¢in yapilmis mobilyalar1
kapsar. Konunun cografi yayilmi diinya capindadir, ancak Ingilizce olarak yaymlanan
calismalarin ¢cogunun Avrupa ve ABD'de yogunlastig1 bilinmektedir. Ayrica, Avrupa sanat
tarihi ¢calismalar1 geleneginde, esas olarak Ronesans'tan sonraki doneme odaklanilmaktadir[12].
Tiirkiye mobilya kullanimi; Osmanli doneminde masa, sandalye raf gibi g¢esitlerine
rastlanirken, II. Abdiilmecid doneminde bat1 politikasi ile birlikte artig gostermistir. Bunun en
bariz 6rnegini Dolmabahge Sarayi'nda mekan diizenlemesi ve mobilya se¢ciminde gérmek
miimkiindiir. Topkap1 saray1 Dogu'daki geleneksel yoriik kiiltiiriinii yansitirken, Dolmabahge

saray1 rokoko ve barok bati kiiltiiriinii yansitmaktadir[13].

Tarihsel olarak en eski mutfak dolabin1 yapma; kutu oniine bir ¢ergeve ekleme metodundan
ibarettir. Kontrplagin kullanildig: ilk zamanlarda kutu mobilya yapmak icin bu tek yontemdi.
Kutular arkaliksiz yapilarak duvara baglanmaktaydi. On gergeveli kutular, yatay kayit ve
dikmelere sahip olup en yaygm kullanilan metottu. Genellikle cerceveler masif ahsap
malzemeden yapilip birbirlerine zivanali ya da kavelali birlestiriliyorken, cercevesiz kutular
normal olarak kenar levhalarina alt ve {ist levhalar1 baglamak i¢in kavelal1 birlestirilmekteydi.
Cerceveli kabinler bir tutkal ve yaygin olarak tel ¢iviler kullanilarak birlestiriliyorken, kutunun
biitiinlinde saglamliga katkida bulunmak i¢in panel kenarlar1 genellikle diiz, lambali kinisli
birlestirmeler ile yapilmaktaydi. Nakledilmeden once cerceve kutular genellikle is yerlerinde
monte edilerek gonderilmekteydi [14]. Iki konstriiksiyon sisteminin her biri yapisal biitiinliik

islemleri ve miisteri kabulii bakimindan dezavantaj ve avantajlara sahipti. Avrupa’da



cogunlukla cercevesiz kutularin iiretilmesine karsin ¢erceveli kutular Amerikan firmalarinda

daha ¢ok tercih edilmekteydi [15].

Sekil 2.1 mutfak mobilyalarinin tercih edilen boyutlarin1 gostermektedir. Alt dolaplarin tezgah
yiiksekliginin, yemeklerin rahat bir sekilde hazirlanmasini saglayacak sekilde kullanicinin
yiiksekligine gore ayarlanmasi Onerilmistir. Bu genellikle 70 ila 90 cm arasindadir. Bununla
birlikte, alt dolaplarin optimum yiiksekligi yapilan isin tiiriine gore degisir. Ocagin yiiksekligi
70 cm'den az olmamasini, tencere yerlestirmek igin tezgahlar biraz daha yiiksege
yerlestirilmesini (80 cm) ve yemek hazirlamak igin tasarlanan tahtalar en yiiksek, hatta 100 cm
oldugu belirlenmistir. Mutfakta ¢calisma alanlar1 net bir sekilde ayrilmamigsa ve tezgah sadece
bulasiklart bir kenara koymakla kalmiyor, aynm1 zamanda yemek hazirlamak icin de
kullaniliyorsa, tiim yiizeyler ayni yiikseklikte tasarlanmalidir. PN-EN 1116:2005 normuna gore
alt dolaplarin ¢aligma yiiksekligi asagidaki standart yiiksekliklerden biri ile uyumlu olmalidir:
85 (+5) cm, 90 (+5) cm ve 100 (+5) cm. Bununla birlikte, sabit ¢alisma yiizeylerinin saglanan
yiiksekliklerinden bagimsiz olarak, 70-80 cm yiikseklikte uzatilan alt yiizeyler ek olarak arzu
edilir [16]. Asma dolaplarin standardin tavsiyelerine gore derinligi 40 cm'yi, tezgah derinligi
ise bitirme dar diizlemleri ve duvara sabitleme elemanlari ile birlikte 60 cm'den az olmamalidir.
Bu boyut, duvar dolaplarinin derinligi ve aski yiiksekliginden 6nemli 6lgiide etkilenir. Sekil 2.1

alt ve st dolaplarin derinligine bagh olarak tezgahin kullanilabilirligini gostermektedir [10].

50-60

max 40
__min. 60

200-240

85-100

| B

Sekil 2.1: Mutfak mobilyalarinda tercih edilen boyutlar [10].



Arastirmacilar Tirk mutfak mobilyas: iireticileri iizerinde yaptiklart bir calismada anket
sonuclarint uluslararasi mutfak trendleri g¢ercevesinde degerlendirmislerdir. Sonug olarak
Tirkiye genelinde mutfak alanlarinin dagilimina goére en ¢ok tercih edilen mutfak alaninin 8 ile
11 m2 arasinda oldugu goriilmistiir. Mutfak mobilyas1 sektoriinde tercih edilen govde
malzemesine gore %61,8 oraninda mutfak dolabi1 imalatinda MDF kullanim egilimi

gozlenmistir[17].

Mutfak dolabi tercih edilen gévde 6lgiileri hem iist hem de alt dolaplarin genislik ve yiikseklik
tercihleri dikkate alinarak belirlenirken, 61-90 cm ebatlar1 hem iist hem de alt dolaplarda en ¢ok
tercih edilen Ol¢iiler olarak goziiktii. Boylarina gore ise 72 cm bedeninin en ¢ok tercih edilen
beden oldugu tespit edildi. Kiler dolaplar1 arasinda en ¢ok tercih edilen 6l¢ii 60 cm'den kiigiik
olarak belirlenirken, yiiksekliginin 200 cm'den biiyiik oldugu ortaya ¢ikti. En ¢ok tercih edilen
mutfak mobilyasi taban 12 cm olarak tespit edilmistir [17].

Mobilya sektorii teknolojideki gelismelere paralel olarak kendisini siirekli gelistirmektedir.
Dolayistyla iiretimi kolay olmayan, yiliksek maliyetli tirtinlerine ragmen her gecen giin ortaya
¢ikan yeni tasarim ve iiriin modellerinin gelistirilmesiyle birlikte daha ¢ok talep goren bir sektor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [18]. Mobilya sektorii bir¢ok sektor ile yakin iliski igerisinde
oldugundan {ilke ekonomilerinde lokomotif bir sektor olarak kabul edilmektedir. Bu sektor
tarafindan olusturulan, istthdam, katma deger, ihracat, ticaret hacmi, ekonomik biiylime ve

vergi geliri gibi faktorler sektoriin iilke ekonomisindeki dnemini artirmaktadir [19].

Artan rekabet karsisinda diinya standartlarinda ve ekonomik Olcekte iiretim yapan tesisler
kurulmus ve bayilik teskilatlartyla mobilyacilik sektori, biitiin {ilkelerin dis ticaretinde 6nemli
kalem olan biiyiik bir sektér konumuna gelmistir [20]. Akbal [21] yaptigi arastirmaya gore,
Diinya mobilya ihracati incelendiginde %31°lik oranla Cin ilk siradir. Cin’i sirasiyla Almanya
%10, italya %7, Polonya %5, ABD %5 ve Kanada %2’lik oranlarla izlemektedir. Tiirkiye
mobilya ihracatinda 15. sirada yer almaktadir. Diinya mobilya ithalatinin yaklagik %50’sini
sirastyla ABD %23, Almanya %10, Fransa %6, Birlesik Krallik %5 ve Kanada %4 ’liik oranlarla
olustururken Tiirkiye ise mobilya ithalatinda 26. sirada yer almaktadir[21].

AB iilkeleri mobilya tiretimi ve ticareti konusunda diger tilkelere gore sektorde 6nemli bir yere
sahip olup o0zellikle mutfak mobilyalar1 ve ddsenmis mobilyada liderligi ellerinde
bulundurmaktadir. Ozellikle Almanya ve Italya hem iiretim hem ithalat ve hem de tiiketim

konusunda diger Avrupa lilkelerine gore daha giiglii bir konumdadir [22]. Tiirkiye mobilya



sektorii, dis ticaret ve ekonomik dalgalanmalarda kazandig1 deneyimle biiyiik bir potansiyel ve
dinamizm kazanmistir. ithalatin %50 ve toplam ihracatin %33’ den fazlas1 Avrupa Birligi (AB)
iilkeleri ile yapilmaktadir. Dolayisiyla olusan bu bolgesel yogunluk, sektdriin uzun dénemli

hedefleri i¢in alternatif pazarlarin bulunmasi ihtiyact dogurmaktadir [23].

Ahsap ve mobilya endiistrisinde tiim diinyada yogun bir rekabet oldugu goriilmektedir. Mobilya
sektorii iilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasini destekleyen bir 6zellige sahiptir. Dis ticaret
rakamlarina gore ekonomik etkinin istikrarli bi¢imde arttigi gozlenmekte olup son yillarda
Tiirkiye mobilya ve orman iirlinleri endiistrisi dis ticarette kapasitesini artiracak seviyelere
gelmistir. Gelinen bu seviyede mobilya ve orman {iriinleri liretimi yapan ana sanayi firmalarinin
yani sira yan sanayicilerin (agag, metal, tekstil vb.) de 6dnemli payr bulunmaktadir. Mobilya
tiretimine bagli olarak, Tiirkiye son yillarda 6zellikle mobilya endiistrisinde goriilen biiylime ve
gelismeye paralel olarak, lif levha ve yonga levha endiistrilerinde de 6nemli yatirimlar yapmus,

tiretim ve ihracat miktarlari artis gostermistir [24].

[Ik mobilyalarin yaratilis tarihine bakacak olursak, sadece ham agactan yapilmislardi. Ancak
zamanin geligsmesi sonucunda giiniimiizde mobilya sektdriinde sadece ahsap malzeme degil,
cesitli metal alagimlari, plastik, cam, geri doniistiiriilmiis agac atiklar1 (MDF, DSP, DVP,
kontrplak), rattan, dogal ve suni deri, tekstil irlinleri kullanilarak da mobilya iiretimi

yapilmaktadir (Sekil 2.2) [25].

Sekil 2.2: i¢ mekanlarda mobilya yapiminda kullanilan MDF ve yonga levha agac
malzemeler[25].

Ahsap bazli panel endiistrisi, yonga levha (YL), kontrplak, yonlendirilmis serit levha ve diger
ahsap panellerin imalatinda yer alan ¢esitli alt endiistrileri kapsamaktadir. Ahsaba dayal1 panel
endiistrisi son yillarda hizli bir gelisme yasamis ve agirlikli olarak mobilya ve insaat sektorleri

tarafindan yonlendirilmektedir [26]. Faostat [27]’a gore orta yogunlukta lif levha (MDF) ve



yonga levha (YL) en yaygin kullanilan panellerdir. 2021 yilinda toplam diinya MDF ve YL
{iretimi sirasiyla yaklasik 111 milyon m® ve 104 milyon m® olmustur. “Sunta Levha” (GB/T
4897-2015) ve “Orta Yogunluklu Lif Levha” (GB/T 11718-2021) standartlarina gére hem
MDF hem de YL ahsap liflerinden veya par¢aciklardan, yapistiricilardan ve uygun katki
maddelerinden sicak 1s1 altinda yapilabilir. MDF ve YL genellikle ahsap gardirop, dolap,
mobilya, zemin ve kapi tiretiminde kullanilmaktadir [28], [29]. Ayrica MDF ve YL Kkuru veya

nemli kosullarda yapisal ve yapisal olmayan bilesenler olarak da kullanilabilmektedir [30].

Abhsap esasli panellere olan talep her gegen yil hizla artmaktadir. Lif levhalar giderek artan talep
goren paneller arasindadir. ANSI A208.2-2016'ya gore, MDF, 500 ve 1000 kg-m? arasinda bir
yogunlukta sunta panel olarak kabul edilmektedir [31]. Orta yogunluklu lif levha, 1s1 ve basing
altinda regine ile baglanmuis seliilozik liflerden olusan bir paneldir. Orta yogunluklu lif levhalar,
ev ve ofis mobilya pazarlarinda [32] oldugu gibi yapisal olmayan kullanimlar [33] i¢in genis
bir uygulamaya sahiptir. MDF' yi diger panellerden ayiran kenar vidalama, boyama 6zellikleri

ve iyi isleme gibi bir¢ok avantaji vardir [34].

Odun veya odunlagsmis diger lignoseliilozik bitkisel hammaddelerin kurutulmus yongalarinin,
sentetik regine tutkallari ile sicaklik ve basing altinda yapistirilmasi ve bicimlendirilmesi
sonucunda elde edilen levhalar yonga levha denilmektedir [35]. Yonga levhalar, ¢ok gesitli
uygulama alanlar ile ahsap esasli endiistride en 6nemli katma degerli panel tirtinlerinden biridir
[36], [37].Yonga levhalar birgok kullanim yeri igin gerekli fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tasirlar, diizglin ylizeylidir, istenilen kalinlikta {iretilebilir. Homojen bir yapiya sahiptir, ¢ivi,
vida ve tutkalla diger malzemelerle birlestirilebilir. Biiyiik ebatlarda iiretilmis olmas1 is¢ilikten
tasarruf saglar, iist yiizey islemleri uygulanabilir, yongalarin koruyucu yanmay1 geciktiren ve
hidrofobik maddelerle muamele edilmesiyle ¢esitli Ozellikler kazandirilabilir, islenmesi
kolaydir, masif aga¢ malzemede goriilen budak, ciiriikliik ve lif kivrikligi gibi kusurlar
bulunmaz ve nispeten ucuzdur. Biitiin bu 6zeliklere sahip olmasindan dolay1 oldukga biiyiik bir

tiretim artis1 ger¢eklesmistir [38].

Yapilan bagka bir ¢alismada MDF ve yonga levhanin statik mukavemeti, sertligi ve yorulma
omrii %65 RH ve %85 RH ortaminda Olciilmiistiir. Yonga levha yaygin olarak ddseme
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. %65 bagil nemde MDF ve YL ortalama statik
mukavemetleri sirasiyla 47,9 MPa ve 21,0Mpa iken, %85 bagil nemde 34,59 MPa ve
10,61 MPa idi. Bununla birlikte, MDF ¢ogunlukla mobilya gibi yapisal olmayan uygulamalarda
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kullanilmistir, bu nedenle yapisal bir panel olarak yorulma yiiklerine kars1 direnci oldukea ilgi
cekicidir. %65 bagil nem ortaminda dinamik modiil degerleri, MDF ve yonga levha benzer
sertlik degerleri (4 GPa) sergilemektedir. Bununla birlikte, %85 bagil nemde MDF malzeme en
sert malzeme olarak gdsterilmistir. Her iki panel iirlinlinlin yorulma 6mrii performansi, %65
RH'ye kiyasla %85 RH'de belirgin sekilde daha diisiiktii. Genel olarak, yliksek RH ortami,
yonga levhalarin MOE (elastikiyet modiilii), MOR (kopma modiilii) ve yorulma omiirleri
tizerinde gozle goriiliir derecede zararh bir etkiye sahiptir. Bu, bu panellerin orijinal ahsabin
orijinal oOzelliklerini daha fazla korumasina, yani MDF'nin homojen lifli bilesimiyle

karsilastirildiginda daha biiyiik pargacik boyutlarina (pul/talas) sahip olmasina atfedilir[39].

Karaman ve dig. [40], ¢alismalarinda mutfaklarda kullanilan dolap kapaklarina yonelik
kullanicilarin tercihini bir anket ile belirlemislerdir. Sonuglara gore; ailelerin mutfak dolap
kapak modelleri arasinda en ¢ok YL-Lam/MDF-lam kapak, profil kapak, high gloss ve ahsap
kaplama kapak, en az ise diger, ahsap masif kapak, laminat kapak, membran ve akrilik kapak

tercih ettikleri goriilmektedir.

Asirt gerilmeler ile kirilmalara neden olan yiiklemelere ve kuvvetlere kars1 aga¢ malzemenin
mukavemet gosterme diizeyi ahsabin mekanik 6zellikleri olarak tanimlanir. Bu baglamda, yap1
elemant olarak kullanilan ahsabin mekanik 6zellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Kullanilan
aga¢ malzemenin mevcut mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve bu dogrultuda uygun tasarimlarin

gerceklestirilmesi gereklidir [41].

Mobilya yapiminda kullanilan MDF, yonga levha, kontrplak vb. malzemenin fiziksel mekanik
testleri mobilya performansini etkileme noktasinda énem tagimaktadir. Ozellikle malzemelerin;
vida ¢ekme direnci, rutubet, yogunluk, elastikiyet modiili, i¢ yapisma direnci, basing direnci,

sisme Vb. testlerin tiniversite ve firmalarin AR-GE departmanlarinda yapildigi bilinmektedir.

Mobilya iiretiminde malzemelerin, fiziksel ve mekanik etkilere kars1 davranig bi¢imlerinin
onceden belirlenmesi, tasarimci, tretici ve kullanicilara ekonomik, teknik ve estetik yararlar
saglamaktadir. Gerek tasarim gerekse buna dayali bilimsel ¢alismalarda; malzemenin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ile birlestirmelerinin direnclerine ait veriler kullanildigini

bildirmislerdir[3].

Endiistriyel yonga levhalarin bazi 6zelliklerinin varyasyonu iizerine yapilan ¢aligmada, Cassens

ve dig. [42], mutfak dolabi iiretiminde kullanilan, 7 farkli tiretici tarafindan tretilen 3/8 ing
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(yaklasik 10 mm) kalinligindaki yonga levhalar elastikiyet modiilii, maksimum egilme direnci,
i¢c yapisma direnci, ylizey yapisma direnci, vida ¢ekme direnci, testlerine tabi tutmuslar ve
yogunluk, nem orani tayinlerini yapmuslardir. Biitiin {iretici firmalar; elastikiyet modiili,
maksimum egilme direnci ve i¢ yapisma direnci i¢in ANSI’nin (American National Standards
Institute) 1-M-1 yonga levha standardina uygun oldugunu, ancak sadece 5 iireticinin 1-M-2
kalite standardina uydugunu tespit etmislerdir. Diger tiim Ozellikler i¢in belirgin sekilde
varyasyonlar gézlenmistir. Ornegin, elastikiyet modiilii en iyi ile en kotii arasinda % 37 farklilik

gostermistir.

Pinchevska ve dig. [43] yaptiklar ¢alismada Orta yogunluklu lif levhadan tasarlanmis mutfak
mobilya triinlerinin, ger¢ek kosullarda dayanikliliklarinin 6n degerlendirmesini yapmislardir.
Daha 6nce yonga levha i¢in dogrulanmis olan kinetik kati mukavemet teorisini MDF malzeme
icin kullanmisglardir. Gelistirdikleri matematiksel dayaniklilik modeli, nem igerigi %6 ila %20
araliginda olan paneller tlizerindeki 1s1l ve gii¢ yiiklerinin etkisi altinda farkli yilizey bitirme
tiirleri ile farkli kalinliktaki MDF'nin tahrip olma siiresinin belirlenmesini saglamiglardir. Sonug

olarak MDF’nin daha dayanikli oldugunu bildirmislerdir.

Vassiliou ve Barboutis [44], eksantrik baglantilar olusturan vidalarin, yonga levha ve orta
yogunlukta lif levhaya ciplak veya plastik soketli olarak sokularak ¢ekme mukavemetini
belirlemislerdir. Masif ahsap ve ahsap esasli malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ve
T tipi mobilya baglantilarinin (trapez, minifix, metal vidalar, diibeller) performans 6zelliklerini

baska bir ¢alisma konusu olmustur [45].

Piyasada yaygin olarak kullanilan ve aralarinda 6nemli miktarlarda fiyat farki bulunan 7 degisik
tip vidayr, 12 mm kalinligindaki yonga levhadan c¢ekerek, vidalarin tutunma gii¢lerini
karsilastirmistir. Deneyler sonucunda, vidalar arasinda bu bakimdan 6nemli bir fark
bulunmadigini bildirmistir [46]. Vida tutma direnci agisindan en etkili malzemenin kayin

oldugunu, bunu sirastyla werzalit, MDF ve yonga levhanin izledigini bildirmistir [47].

Genel olarak mobilya kalitesi, estetik, islevsel, teknik, malzeme, teknolojik, ekolojik ve diger
ozelliklerden olusan bir sistem olarak tanimlanir. Bu sistemin kendine 6zgii bir dinamigi vardir.
Sistemi farkli mobilya degerlendirme yontemleri i¢in ayarlamak miimkiin oldugu gibi, sistemi
olusturan her dgenin de bireysel farkli anlamlara sahip olmas1 miimkiindiir. Sistem ne kadar
fazla elemana sahipse ve miinferit elemanlarin alaka diizeyi ne kadar kesin olarak belirlenirse,

verilen gereksinimlerin  diizeyi agisindan mobilyanin  kalitesti o kadar dogru
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degerlendirilmektedir. Objektif bir bakis acistyla, iirlin yalnizca setin tiim unsurlari
kararlagtirilan parametreleri karsiliyorsa yiiksek kalitededir. Kiimedeki her 6ge, gerekli
kalitenin derecesine karsilik gelen bir 6neme (uygunluga) sahiptir. Bireysel unsurlarin alaka
diizeyinin en objektif olarak belirlenmesiyle bile, tiiketicinin goriisii ile tam bir anlasmaya
varmanin miimkiin olmadigini anlamak gerekir ¢iinkii her tiiketici iirtiniin kalitesini kendi bakis

acisindan anlamaktadir[48].

Giliniimiiz modern evlerinde, duvar ve yer dolaplari; mutfak, banyo, ofis ve diger mekanlarda
depolama amagli kullanilan iriinler kutu mobilyalardir. Mobilya {initeleri ¢ok amagh
kullanildiklart i¢in; kullanimi sirasinda etkisinde kalacaklar yiiklerin bityiikliikleri ve nitelikleri
¢ok degisken yapidadir. Bunlar, bazi durumlarda hafif yiiklerin etkisinde kalirken, bazi
durumlarda ise; agir yiiklerin etkisinde kalabilirler[49].

Mutfak dolab1 genel yapisi itibariyle kapakli ya da ¢ekmeceli bir kutudur. Basit bir kutu
olmasina ragmen, kullanilan malzeme, boyutlari, birlestirme geometrisi ve duvara baglanti
metotlar1 gibi yapisal bir ¢ok detay kutu analizlerinin direng ve tasarim metotlarini komplike

(karmasik) hale getirebilir [50].

Dolap mobilyalarinin ¢ogu (mutfak ve banyo mobilyalari, dolaplar, gardiroplar, masalar vb.)
cesitli kaplamalarla kaplanmis 18 mm kalinli§inda ahsap yonga levhalardan yapilmistir. Bu ti¢
katmanli yapr malzemesi, farkli fraksiyonlardaki (boliintiilerindeki) ahsap parcaciklarinin
1sitilarak sentetik reginelerle yapistirilmasiyla elde edilir. Dolap mobilyalarinin kullanim siiresi
ve kalitesi, ahsap yonga levhalarin mekanik 6zellikleri ve ahsap esaslt panellerin derzlerinin
konstriiksiyonu ile belirlenir. Siklikla, demonte konstriiksiyona sahip kasa mobilyalar1 ve
demonte konstriiksiyonlu kasa mobilyalari, sirasiyla ¢ok diibelli yapistirilmis derzler ve
mobilyalara yonelik kam baglanti parcalar1 kullanilarak birlestirilir. Ahsap esashi paneller,
takilabilir ahsap diibeller veya mobilya baglant1 pargalari uygulanirken, mekanik 6zellikleri
normal derzlerle test ve karsilastirmaya tabi tutulmamis olan gonyeli baglantilarla

birlestirilebilir[51].

Kap1 ve kapaklarda boyut artisiyla beraber agirlik da artmaktadir. Bu nedenle mentese sayilari
da artig gostermektedir.100x50cm boyutundaki 18 mm MDF bir kapak yaklagik 7-8kg agirliga
sahip olmasi nedeniyle 3 adet mentese kullanilmas1 gerekirken ayni1 boyutlarda 12 mm MDF
kapak 4-5 kg geleceginden 2 adet mentese kullanilmasi uygundur. Buradan yola ¢ikarak
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mentese seciminde boyut ve agirlig birlikte degerlendirmek dogru se¢im konusunda yardimet
olmaktadir[2].

Cekmeceler, mobilyalarda tasarim asamasinda ¢ekmece bosluklarina uygun olarak
yapilmaktadir. Kolayca disar1 ¢ekilip igeri itilecek kadar ¢cekmece boslugundan kiigiik yapilir.
Bir ¢ekmecenin rahat calismasi i¢in ¢ekmece kutusunun ve ¢ekmece boslugunun gonyesinin
hatasiz olmas1 ve ¢ekmecenin genislik ve yiikseklik dl¢iilerinin bosluk 6l¢iilerine uygun olmasi
gerekir. Standart bir ¢ekmecede eleman kalinliklar1 birbirinden farklidir. Genel olarak 6n
kayitin kalinlig1 18-22 mm, yan kayitlarin kalinlig1 12-16 mm, arka kayitin kalinlig1 da 10-12
mm yapilir. Altlik kalinlig1 da 4-8 mm arasinda degismekle birlikte genellikle 4 veya 5 mm’lik
altlik kullanilmaktadir. Cekmecenin uzunlugu, ¢ekmece boslugu derinliginden 1-2 cm daha
kisa yapilmaktadir[52].

Mobilyanin yapisal giivenligi, mobilyay1 olusturan parcalarin ve birlestirmelerin dayanimini da
icermektedir. Genel olarak, yiikleme altindaki ahsap mobilyalar, elemanin kendisinde oldugu
gibi, baglant1 elemanlarinda da deformasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle, baglanti

elemaninin tasarimi da en az eleman dayaniminin tasarimi kadar 6nemlidir[53].

Farkli tekniklere sahip yapi elemanlar1 olarak mobilya kalitesi, onemli bir role sahip olan
birlesim yerlerinin saglamligina baglidir [54]. Ahsap esasli mobilyalarin yapiminda baglantilar
her zaman dikkatli se¢ilmelidir. Uygun bir baglant1 g6z ardi edildiginde ¢esitli yapisal hatalar
meydana gelebilir[55],[10]. Bu nedenle, tasarimcilarin uygun bilesen (boyut, geometri,
malzeme tipi) ve baglanti elemanlari (diibel, ¢ivi, vida, civata) kombinasyonunu se¢mek igin

uygun bilgiye ve deneyime ihtiyaci vardir [56].

Aragtirmacilar, 6zellikle dolap mobilyalarinin baglanti elemanlarinin giivenilirligini [57],[58],
dolap mobilyalarinda birlestirmelere iizerine vida baglant1 seklinin ve dayaniminin baglanti
seklinin ve dayaniminin etsinin analizini [59], [60], yar1 esnek baglantili ahsap vidasinin
matematiksel bir modelini ve ayn1 malzemelerin bulundugu kabin mobilya yapisinin sayisal

modelini olusturmuslardir [61].

Smardzewski ve Klos [62] yaptiklar1 g¢alismada, agilip kapanmaya maruz kalan levha
elemanlarmin eklem ikame rijitliginin modelleyerek ikame lineer elastikiyet modiili
diiglimlerini kullanarak levha elemanlarmin kavela baglanti rijitliginin sayisal olarak

modellenmesi i¢in alternatif yontemler sunmuslardir. Bu modiiliin degerlerini belirlemek, bu
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baglantinin sehimlerini tespit etmek, alternatif ag modelleri gelistirmek, elde edilen sonuglari
karsilagtirmak ve model secerek mobilyalarin sanal prototiplemesi i¢in en uygun olanini
bulmuslardir. Laboratuvar deneyleri ve sayisal hesaplamalar yoluyla elde edilen eklem sapma

degerleri %3 ila %4 arasinda farklilik gostermistir.

Tankut, Tankut [63] yaptiklart ¢alismada, siniflarda, okul kiitiiphanelerinde ve evlerde
kullanima uygun yuvarlak zivana ve zivana baglantilar1 ile insa edilen duvar dolaplarinin
tasarimini, yapimini, test edilmesini ve performans 6zelliklerini arastirmislardir. Genel olarak,
bu calismada, yuvarlak zivana ve zivana baglantilar1 ile yapilan duvar dolaplariin, yapisal
biitiinlik veya islev kaybi1 olmadan normal hizmet yiiklerine dayanabildigini agikca

gostermistir.

Kowaluk ve dig. [64], alternatif bir hafif {irlin olarak, 6zel olarak hazirlanmis siyah akasya ve
sOgiit parcaciklarindan farkli yogunluklara sahip yonga levhalar1 ¢alisma konusu olarak
belirlenmislerdir. Panellerin standart mekanik parametreleri incelenmis ve incelenen panellerin
vida ¢ekme direnci ve mentese yatagi lglilmiistiir. Sonuglara goére; diisiik yogunluklu siyah

akasya paneller disinda tiim paneller mobilya iiretiminde kullanima uygunlugu saptanmastir.

Mobilya imalatinda, 6zellikle depolama amaclh tasarimlarda, kullanim giivenligi, hareketli
elemanlarin firlamaya karsi emniyete alinmasm gerektirir. Bu gereklilik, tasarimlarina ve
yapisal bi¢cimlerine atifta bulunarak hareketli elemanlar, yani kapilar, kanatlar veya kapaklar
icin de gecerlidir. Kapaklar, dolabin gévde kismina sabitlenebilir, yan duvarlarin ve odalarin
dar diizlemleriyle uyumlu hale getirilebilir veya bu yiizeylere yerlestirilebilir. Kabinin govde

kisminin i¢ kismina erigim, kapiy1 ¢evirerek, kaydirarak veya agarak miimkiindiir [10].

Tiim mobilyalar, gerekli mukavemeti ve dayaniklilig1 garanti eden baglanti elemanlar1 (raylar
ve menteseler) ile kurulmakta ve sabitlenmektedir. Bircok mobilya fabrikasinda ¢ekmeceler
icin farkli raylar, kapaklar icin ¢ok ¢esitli menteseler kullanilmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasinda ise bu kadar 6nemli olan baglanti elemanlarinin montaj tekniklerini belirleyen

hi¢bir ¢alismaya ise rastlanilmamistir [65].

Sokiilebilir baglanti elemanlari, ¢erceve mobilyalarda yaygin olmamakla birlikte dolap
mobilyalarinda baskindir [66], [45], [67], [68], [69], kapilarda vida ve mentese kullanilmaktadir

ve bu baglant1 elemanlar1 kap1 gibi yliklere maruz kalarak deforme olmaktadir.
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Sert [70] yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda MDFLAM kullanmis, 80 cm mutfak
dolaplarinda 2 menteseli mekanik deneyler yapmistir. Bu deneylere gore ¢ikan sonuglarda

YONGALAM malzemeye gore daha fazla ylik tasima degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Erdinler ve dig. [71] yaptiklar1 ¢alismada, farkli malzeme tiirleri, agma-kapama agis1 ve yiik
kuvveti kullanilarak ahsap dolap kapaklarinin agma ve kapama sirasindaki egilme performansi
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler malzeme cinsi, agilma-kapanma agis1 ve yiik kuvvetinden
olusmakta ve bagimli degisken ise sehim degeri olarak belirlenmistir. Her ikisi de melamin
kapli olan MDF ve YL iki farkli malzeme tiirii olarak kullanilmistir. A¢ma kapama agilar1 ve
kuvvetlerin yonleri BS EN 16122 (2012) ve TSE EN 9215 (2005)'de belirtildigi gibi yapilmis
ve kapilar 300N, 375N ve 450N kuvvetlerle yliklenmistir. Sapma degerini etkileyen faktorler
ve aralarindaki etkilesim ¢ok degiskenli varyans analizi ile incelenmistir. Sonuclar, malzeme
tipi, ac1, ylik kuvveti ve malzeme tipi ile yiik kuvveti arasindaki ortalamanin 6énemli oldugunu
gostermistir. Yiikleme kuvveti arttikca sehim degeri de artmistir. Nem arttik¢ca sehim degeri
artmig, malzeme yogunlugu arttikca sehim degeri azalmistir. Modellerin yeterliligi R-kare (R?)
ve Diizeltilmis R-kare (Adj-R?) degerleri ile degerlendirildi. Bu degerler icin sonuglar sirastyla
%88,23 ve %86,58 idi.

Chen [72] yaptig1 ¢alismada, bir mobilya dolabinin mentese mekanizmasimin dinamiklerini
incelemistir. Vektor dongii yontemi ilk olarak alti ¢ubuklu mentese mekanizmasinin konum,
hiz ve ivme denklemlerini belirlemek i¢in kullanmuistir. Lagrange Denklemi daha sonra hareket
denklemlerini tiiretmek i¢in kullanildi. Bu diferansiyel denklemler daha sonra dordiincii
dereceden Runge-Kutta yontemi ve Gauss-Jordan yontemi ile es zamanli olarak ¢oziildii.
Analitik sonuglar, agma ve kapama hareketleri sirasinda kap1 koluna uygulanan farkl ytikler
altinda mentese mekanizmasiin dinamik tepkisini gostermistir. Kapiyr agmak i¢in minimum
yiikiin 1,464N ve kapiy1 kapatmak i¢in 0,892N oldugu gosterildi. Ayrica, kap1 yar1 agikken
birakilan kolun dinamik tepkisi, hareket denklemi araciligiyla elde edildi. Simiile edilmis

sonuclar deneylerle 1yi bir uyum i¢indeydi.

Yapilan baska bir calismada mentese montaj tekniklerinin mobilya tasarimindaki Snemli
yonlerini ele almislardir. Yapilan denemelerdeki hedef yonga levhadan iiretilen mobilya
kapaklarinin mukavemetlerini ve sarkma ozelliklerini belirlemektir. Calismanin sonucunda
menteseler arasindaki mesafelerin artmasiyla birlikte kapaklardaki sarkma miktarlarinin

azaldigim1 ortaya koymuslardir. Ayrica, gelistirilmis regresyon esitlikleri kullanilarak
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varsayllan sapma veya tersine sapmalart da menteseler arasindaki araliklara gbre tahmin

edebilecek matematiksel modeller gelistirmislerdir [73].

Kap1 montajinin saglamlig1 ve dayaniklilig1 {izerindeki etkiyi belirlemek i¢cin mentese cesitleri
ve aralarindaki mesafelerini, menteseleri ve baglanti tipini ve igeri girme momentlerinin
degerlerini incelemislerdir. Elde edilen arastirma sonuglarina ve analizlerine dayanarak, bir dizi
pratik gozlem ve sonug¢ cikartlmistir. Yapilan ¢alismalar géz oniinde bulunduruldugunda
mentese ve vidalarda daha agirlikli konuda ¢alismalarin oldugu ortadadir. Calisma sonucunda
yazarlar kapi ¢alisma yiikleri i¢in, endiistriyel uygulamada kabul edilebilecek maksimum

sapmalar 1,97 mm ile 4,8 mm arasinda degistigini ortaya koymuslardir[74].

Smardzewski ve dig. [73], gizli menteseler arasindaki bosluklarin yani sira bu menteseleri
monte eden vidalarin ¢apinin etkisini goézlemleyerek kapilarin saglamligini ve rijitligini
arastirmislardir. Ayrica numerik analiz yontemi de uygulayarak sonuglarin gergek testlere gore

......

artmistir.

Mobilya durumunda kapilar, dolap cercevesi ile sinirli bir alan1 kapatmaya izin verir ve ayni
zamanda i¢ mekana geg¢isi saglar. Artik endiistriyel uygulamada, bir kapinin dénme hareketini
saglayan cok sayida gesitli mentese ve baglanti parcalar1 kullanilmaktadir. Bir yan duvardaki
kilavuza ve kapidaki kutu mentesenin yapisina bagh olarak, kapt 110° ile 360° arasinda bir
aciyla agilabilir[10]. Ayrica Smardzewski ve Majewski [74] yaptiklar1 bir ¢aligmada farkli
mentese ve ¢ekmece raylarini, euro vida, ahsap ve plastik vidalarin panellere olan montaj
yontemlerini test etmislerdir. Vidalama elemanlari i¢in farkli tork degerleri dikkate alinmistir.
Elde edilen sonuglara gore avantajli vida ve torku tespit edilmistir. Ve sonug olarak bu degerin
Cekmece kizaklar1 ve menteselerin montaj plakalart mobilya govdesine plastik mangonlar
icerisine yerlestirilmis vidalar ile 1,342 N/m moment degerinde olmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Yapilan bagka bir calismada uzun siireli kullanimda vida sikma torkunun protez vida ve vida
tutuculu abutment-implant kompleksine etkisi aragtirilmistir. Calismada, protezin uygun sikma
torkunu tahmin etmek i¢in bir FEM simiilasyon ydntemi kullanilmustir. Ikinci olarak nihai torku
bulmak i¢in burulma testi yapilmistir. Deney sonuglar1 simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmig
ve 1yl bir uyum gosterdigi belirtilmistir. Daha sonra dis yiikleme altinda sikma torkunun etkisini

aragtirmak i¢in sikma torku dikkate alinarak yiiklemenin bir FEM modellemesi
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gerceklestirilmistir. Uzun siireli kullanimda giivenilirligi degerlendirmek icin mevcut
modellemeye dayali olarak 107 dongiiniin giivenlik faktorii hesaplanir. Sonug, stkma torkunun
sadece protez vidanin stresini degil, ayn1 zamanda vidayla tutulan dayanagin stresini de 6nemli
oOl¢iide etkiledigini gostermektedir. Arastirmaya gore implant sisteminin islevselligini saglamak

icin 18N-cm'den daha diisiik bir sikma torkunun kullanilmasi tavsiye edilmistir[75].

Toth [76], torklama ve ag¢1 kontrollii sikma igin elastik ideal plastik ve elastik plastik olmak
tizere iki teorik model gelistirerek lizerinde calismistir. Bu iki teorik model arasindaki en
belirgin farklilik, civatanin plastik bolgeye ulasmasiyla birlikte, baglantinin farkli davranig
gostermesidir. Her iki model de, anlik ve kalic1 uzamalar, son 6n yiik ve tork degerlerinin ortaya
konmasinda Monte Carlo benzetimleri ve Taylor serileri kullanilarak elde edilen deneysel
bulgularla birebir 6rtiisen sonuglar vermistir. Marshall ve dig. [77], civata baglantilarinda temas
yiizeyinde olusan gerilme dagilimini incelemislerdir. Arastirmalarinda gercek durumu ortaya
koyabilmek i¢in ultrasonik yontem kullanmislar, bu yontemde baglant1 ara yiizeyine ultrasonik
bir dalga gondererek, yansitilan ses sinyallerini kayit altina almiglardir. Gerilmenin fazla oldugu
yiizeylerde ultrasonun emilerek yansitilan ses sinyallerinin zayif kaldigini, gerilmenin az
oldugu ylizeylerde ise ultrasonun biiyiik bir kismimin yansitildigini tespit etmislerdir. Ses
sinyalleri ile gerilmeler arasindaki baglantiy1 kurabilmek i¢in paralel bir deneysel kalibrasyon
yontemi uygulamis, bu yontemle farkli tork degerleri i¢in gerilme dagilim sonuglarini elde
etmiglerdir. Olsson ve Sandlund [78] civatali baglantilarda tork degerlerinin hesaplanmasi i¢in
kistaslar1 belirlemis ve Scania firmasina ait iki farkli fabrikada, farkli yontemlerle sikilan
esdeger noktalar1 6rnekleme yaparak incelemislerdir. Calisma kapsaminda sikma hizi, malzeme
ozellikleri, ortam sicakligi, acili sikmalar i¢in uygulanan 6n tork degerleri vb. parametreler
degistirilerek Olctimler yapilmis ve siirecler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.
Mukherji [79], DC tork cihaziyla sikilan civatali baglantilarda ergonomi etkilesimlerini
incelemistir. Bu etkiyi ortaya koyabilmek amaciyla gercek baglantiy simiile edebilecek bir test
bankosu yapilmis, sikma algoritmasi, baglant1 katiligi, operator kol kiitlesi ve yumusak tork
kesme (kol etkisi) gibi farkli parametrelerin etkileriyle elde edilen sonuglarin ergonomi
konusunda yapilan Onceki ¢aligmalarla farkliliklar ihtiva ettigini tespit etmistir. Yarkin [7],
araclardaki sasi baglantilarinin alt ve iist toleranslarini bir yontem déhilinde hesaplamis ve st
tolerans limitine kadar sikilmig baglantilari, 30.000 km yol testi sonrasinda tekrar dlgerek, tork
degerindeki degimleri incelemis ve hesap yoOnteminin dogrulugunu aragtirmistir. Tork

degisimlerinin sebepleri lizerine yorum getirmistir.
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Mobilya endiistrisinde kullanilan ahsap kapilar ev, ofis, bina vb ahsap haricinde malzemelerden
de yapilarak kullanilmaktadir. Mekan kapilar1 haricinde farkli bir sektdr olan otomotiv

sektoriinde de kapi-kapak performansina dayali literatiir calismasi da bulunmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada havalandirmali bir odadaki termal etkilerle birlikte menteseli kapi
hareketinin neden oldugu gecici akis Ozelliklerini incelenmistir. Kap1 hareketi ve kaldirma
kuvvetinin hava degisimi tizerindeki etki mekanizmalari arastirilmistir. Bina igi termal
tabakalagsmanin bozulmasi degerlendirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar dinamik simiilasyon
analizi kullanilarak yer degistirme havalandirmali termal olarak katmanli bir ortamda menteseli
kap1 hareketlerinin neden oldugu gegici hava akisi 6zelliklerini ve hava degisim miktarina etkisi
arastirilmistir [80]. Sol, 6n ve arka gelik (temel) kapilarin beyaz kap1 yapilari, sicak tiflemeyle
sekillendirilmis aliiminyum panellerden iiretimlerini kolaylastirmak i¢in yeniden tasarlanmaistir.
Kap1 tasarimlarinin her biri bir "STAR" ¢cok amagli takviye paneli ile desteklenmistir. Prototip
beyaz kap1 yapilari, hizli plastik olarak sekillendirilmis aliminyum panellerden tiretildi. Celik
muadillerine gore prototip aliiminyum kapilarda 5,1 kg/kap1 (6n) ve 4,7 kg/kap1 (arka) kiitle
tasarrufu elde etmislerdir. Aliiminyum kapilar, st baslk sertligi haricinde tim statik sertlik
kriterlerini karsiladi. FMVSS 214 testi, iiretim ara¢ (celik) gdvde sisteminde test edildiginde
kapilarin kabul edilebilir izinsiz giris direnci sergiledigini ortaya koymuslardir. Arastirma
sonucunda aliiminyum kapilarin dinamik bir LINCAP (tam ara¢ yan darbe) testinde de iyi
performans gosterdigi yazarlarca ortaya konmustur [81]. Wang ve Wu [82] yaptiklar1 ¢alismada
kap1 kapaticili ve kapaticisiz menteseli kapilar i¢in yenilik¢i bir kuvvet Olglim sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistemde 6zellikle kendi tasarimi olan bir ¢eyrek ark kilavuz ray cihazi
uygulamis, boylece hem kapi ¢alistirma kuvveti hem de kapi ¢alistirma torku ayni anda ve etkili
bir sekilde ol¢iilmiistiir. Ardindan, kapi i¢in gereken ¢alisma torkunu (ROT) belirlemek i¢in
laboratuvarda bir dizi deney yapilmistir. Sonuclar, kapi kapatict kullanildik¢a kapinin
ROT'unun 6nemli 6l¢iide arttigini gdstermistir. Bu iki kapak arasindaki fark, daha diigiik bir
kap1 agma hizi ve daha biiyiik bir kap1 kapatici boyutu uygulandik¢a daha da biiytlidi
gorilmiistlir. Sonuglar, kap1 kapaticit uygulamasinin kullanicilarin is yiikiinii artiracagini ve
bdylece, 6zellikle bireysel kapasitesi zayif olan kisiler i¢in kapinin aralikli olarak ¢alismasini
saglayacagin1 gostermistir. Boylece evrensel tasarima sahip bir kapiin gergeklestirilmesinde

kap1 kapatict uygulama onerileri de verilmistir [82].

Akarcay ve dig. [83] yaptiklar1 bir ¢alismada, ticari araglarin arka kapilarinda kullanilan gelik

sicak dovme prosesi ile yapilan menteselerin uygun aliiminyum alagimi segilerek
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hafifletilmesini amaglamislardir. Calisma kapsaminda belirlenen ve imal edilen aliiminyum
alasimi menteseler ile mevcut modeller korozyon ve ¢ekme davranislari agisindan
karsilastirilmistir. Sonug olarak, ticari araglarda kullanilan menteseler i¢in gegerli olan kriterleri
saglamak kosuluyla yeni bir mentese malzemesinin adapte edilmesi ile mentesenin
hafifletilmesi saglanmistir. Bu durum farkl disiplinlerde de mentese ve kapak testlerine farkl
yonlerden yaklasildigini gostermektedir. Baska bir ¢alismada ise, kapinin agirligini azaltmayi,
calisma verimliligini artirmayr ve ara¢ calisma giivenligini saglamayr amaglanmistir.
Geleneksel aliiminyum alasimli kapilara dayali olarak, yeni bir tiir petek kompozit malzeme
gelistirilmistir. Petek sikigtirma direnci, petek ve cilt kesme performansi, plaka biikme, termal
iletkenlik ve ¢cevre korumayi belirlemek igin testleri yapilmistir. Tam yan agik yap1 esas alinarak
sekiz kapr gelistirilmis, statik dayanim ve rijitlik analizleri es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Kapi titresim problemlerini ¢6zmek i¢in modal analiz ve testler yapilmistir
[84]. Otomotiv kap1 contalari, disaridan toz ve su girisini onlemek ve giiriiltiiyli izole etmek
i¢in tasarlanmistir. Bu tasarim hedeflerine ulagmak i¢in, bir kap1 contasinin belirli bir kriterden
daha yiiksek bir tepki kuvveti olmasi gerekirken, kapiyr kapatma ¢abasi minimum bir tepki
kuvveti gerektirdigi belirtilmistir. Bir kapt contasi tasarimi, bu iki karsilikli tasarim hedefi
arasinda bir uzlagma siireci olarak tanimlanabilir. Kap1 kapanma hizi, kap1 contas: da dahil
olmak tizere bir dizi faktori igerir ve bugiine kadar yalnizca deneysel yontemler kullanilarak
degerlendirilmistir. Deneysel yontemler, kap1 kapatma ¢abasindaki ana faktorlerin
belirlenmesini zorlastirir ve optimize edilmis conta tasariminin gelistirilmesine 6zellikle
yardimct olmaz. Kapi contasi tasarimina yonelik hesaplamali ¢abalar yalnizca ¢izimlere ve

yapisal analize odaklanmaistir.

Smardzewski ve Majewski [74] yaptiklari bir ¢calismada ¢ekmece raylarinin mukavemeti ve
dayaniklilig1 tizerindeki mansonlarin ve baglanti halkalarinin yani sira igeri girme degerlerinin

etkisini belirlemislerdir.

Eckelman [85], raf boyunun 1/200" ile 1/500'i arasindaki sapma miktarinin kabul edilebilir
sinirlar oldugunu belirtmistir. Raf uzunlugunun 1/180'ine kadar olan sapma miktarinin géze hos

gelebilecegini ancak bu oranin 1/165'e ¢gikmasi halinde estetik goriinmeyecegini belirtmistir.

Vassiljivkov ve Marinova [86], raflarin alt yiizeylerine agilan kanallara 2-3 c¢ita kontrplak
yerlestirerek melamin kapli yonga levha ve standart yonga levhadan yapilmis raflarin yayil

yiik altinda egilme Ozelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonunda, raf yapisinin altina g
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c¢itanin dahil edilmesinin, standart yonga levhaya kiyasla yonga levha i¢in sapma 6zelliklerinde
%20'lik bir iyilesme ile sonuglandigi bildirmislerdir. Ayrica, Jivkov and Marinova [86], yonga
levhanin ayni teknikle islendiginde biikiilme O6zelliklerinde %30'luk bir artis sergiledigini
bildirmislerdir.

Denizli-Tankut ve dig. [87] elyaf levha ve yonga levhanin egilme 6zelliklerini iyilestirmek igin
raflarin arkasina vidalar yerlestirilirse sapma miktarinda %33'likk bir iyilesme saglanacagini
bildirmistir. Ozarska ve Harris [88], sicaklik 230° C sabit olmak iizere rutubet oranlarnin %
35-85 arasindaki degisiminin, raflarin sehimi tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Rutubet
orani azaldiginda sehimin de azaldigini bildirmislerdir. Goktas ve dig. [89], mobilya iiretiminde
yaygin olarak kullanilan orta yogunlukta lif levha (MDF) ve yonga levhadan (YL) iiretilen
vidali birlestirmeli raflarin, yiizeye dik (lateral) yiik tasima performanslari {izerine yaptiklar

calismada 32 mm’lik vida etkili boyunun yiik tasima performansini artirdigini bildirmislerdir.

Arastirmacilarin yaptigi baska bir calismada kontrplaktan yapilan L tipi birlestirmelerde diibel
ve yapistirma hattinin 3 boyutlu gerilme-gerinim dagilimi incelenmistir. 19 mm kalinliginda 11
katli sert agac kontrplaktan (Giirgen, Kayin ve Kizilagag) yapilmis baglanti elemanlar
kullanilmistir. Calismada; L-tipi baglantilarin sikistirma yiikii altinda egilme momenti
kapasitesine ii¢ seviyede ¢ap (6, 8 ve 10 mm) ve derinlikte (9, 13 ve 17 mm) penetrasyonunda
kaym diibellerin etkisi deneysel test olarak incelenmistir. Numunelerdeki ahsap diibel ve
yapistirma hattinin gerilme-gerinim dagilimi, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile ANSYS 15
yazilimi araciligiyla simiile edilmistir. Sonuglar, egilme momenti direncinin diibel ¢apinin 6
mm'den 8 mm'ye artmasiyla arttigini gostermistir. Artan penetrasyon derinligi ile egilme
momenti direnci de paralel olarak artmistir. Ayrica ANSY'S yazilimi ile elde edilen simiilasyon
sonucu, diibel capinin artmasiyla diibel ve yapistirma hattindaki gerilme-gerilmenin arttigini ve
10 mm ¢apindaki diibelden yapilan birlestirmede birlesim yerlerindeki kirilma nedeniyle artan
gerilmenin ve direncin bir kez azaldigini gostermistir. Model analizinden elde edilen sonuglara
gore diibel ve yapistirma hattinin nihai gerilmesi birlesim yerlerinin temas ettigi bolgede

olusmustur[90].

Yapilan bagka bir ¢alismada FEM ve Analitik Yontem (AY) kullanilarak T-tipi birlestirmelerin
cekme dayanimi arastirilmustir. Ik olarak standart deneyler kullanilarak ahsabm mekanik
ozellikleri ol¢iilmiistiir. Ayrica, ahsap ylizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi lif yonii ve basing

altinda cesitli birlestirme alanlarinda incelenmistir. Daha sonra birlestirmelerde ¢ekme kuvveti
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hesaplanmasi i¢in lineer elastik matematik model olusturulmustur. Calisma kapsaminda elde
edilen deney sonuglari ile analitik ve niimerik analizler karsilastirilmis; analitik yontem ile
deneyler arasindaki tutarlilik diizeyinin de %80 ve niimerik analiz ile deneyler arasindaki
tutarlilik diizeyinin %83 oldugunu gostermistir. Buna gore; deney sonuglarina, niimerik
analizler ile elde edilen sonuglarin daha yakin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; yazarlar
matematiksel modelin ahsap konstriiksiyon ve ahsap iirlinlerin yap1 tasariminda miihendislik

gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde uygulanabilecegini belirtmistir[91].

Branowski ve dig. [92] yaptiklar bir ¢alismada iki yeni tip mobilya birlesim yerinin biikiilmesi
birlesimlerin biri stirtiinmeli eksantrik baglant1 elemani ve digeri tutkalli diiz kose birlestirmeler
olarak belirlenmistir. Sonuglar, referans olarak kullanilan ve mobilya sektoriinde yaygin olarak
bilinen vidali birlestirmelere ile karsilastirilmistir. Incelenen her {i¢ baglant: eleman: icin de
yiik-sehim diyagramlar1 ve deformasyon karakteristikleri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonugclar, iki yeni baglant1 elemaninin, vidal birlestirmeye kiyasla daha avantajli yiik kapasitesi

ve sertligi olan mobilya baglantilarinin yapilmasi i¢in uygun oldugunu dogrulamislardir.

Arastirmacilar yaptiklari calismada ¢er¢eve mobilya i¢in yeni tasarlanan baglantilarin mekanik
ozelliklerini belirlemislerdir. Birlesim yerlerinin ayaklart ve kayitlar1 yapistirilmis HDF
tabakali panellerden imal edilmistir. Mafsallar 3D baski teknolojisi kullanilarak ABS'den
kuvvetleri deneysel olarak belirlenmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi, birlestirme
elemanlarindaki sehimleri, emniyet katsayisi degerlerini hesaplamak ve temas halindeki
elemanlarin yiizeylerindeki yiikleri belirlemek icin uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonuglari, sayisal hesaplamalarin sagladig verilerle karsilagtirilmistir. Yeni tasarlanan
baglantilarin iyi mekanik ozellikler sergiledigi gosterdigi ortaya cikmistir. En avantajli
sonuclar, ¢ift kendinden basingli bir baglant1 elemani i¢in kaydedilmistir. Basma ve ¢ekme

testinde, bu baglant1 elemani, sertlik ve mukavemet agisindan en kiigiik farkliliklar1 gdstermistir
[93].

Sonlu elemanlar yontemi, farklt miihendislik dallarinca, 6zel analizler gerektiren miithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk

kullanim1 1900°1i yillara dayanir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSY'S programu,
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1971 yilindan giinlimiize kendisine giderek daha biiylik bir uygulama alani bulacak sekilde
gelistirilmistir [94].

Cesitli yiiklere maruz kalan kati cisimlerde olusan gerilmeler ve bu yiikler sebebiyle olusan
deformasyonlar ve yer degistirmeler, kesit geometrisinde meydana gelen degismeler, mevcut
yiikler altindaki elemanlarin ve birlestirmelerin giivenle gérev yapip yapmayacagi, meydana
gelen yer degistirme ve bicim degistirmelerin kabul edilebilirligi miihendisler ve fizikgiler
tarafindan analitik yontemlerle ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Kullanim yiikleri altinda, tasarlanan
mobilya sistemindeki gerilme dagilimmin istenilen sinir degerlerinin altinda kalmasi
saglandiktan sonra, var olan yiikleri tagiyacak optimum eleman olg¢iilerinin ve birlestirmelerin

tasariminin saglanmasi miithendislik tasarimi agisindan 6nemlidir[4].

Mobilya mukavemet degerlendirmesi, tasarim siireci asamasinda baglatilmalidir. Belirli bir
mobilya prototipinin uygunluk sertifikasi, her zaman belirlenen kusurlar1 ve hatalar1 ortadan

kaldirmak i¢in 6nemli 6l¢iide daha yiiksek maliyetlere katlanma ihtiyacini gerektirir [95].

Mobilya tasarimi i¢in gereksinimler sadece cekici goriinlim ve giincel moda degil, ayni
zamanda yapisal giivenlik ve saglam islevselliktir. En ilgili gereklilik, mobilyalarin yapisal

glivenligidir[53].

Uretimi planlanan mobilyanin kullanim yerinde maruz kalacag: yiiklere giivenli bir sekilde
dayanabilmesi ve bu yiikleri tagiyabilmesi i¢in miihendislik tasariminin hassas ve dogru olarak
uygulanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde tiiketici daha giivenli liriinler istemekte, hiikiimetler
de garantili iiriinlerin iiretilmesi yoniinde baskilarmi artirmaktadir. Uretici ydniinden ise
kalifiye elemanin azligi ve maliyetlerin yiikselmesi, istenen Kalitenin elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu gelismeler mobilyada miihendislik tasariminin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Ureticilerin istenen kriterlerde mobilyalar1 tasarlayip iiretebilmesi, iiriin
gelistirmenin miihendislik tasarimi asamasinda gerekli hassasiyetin gosterilmesini onemli

kilmaktadir [96].

Performansin gostergesi olan bu testlerle iiretim ve gelisim esnasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler
ve aksamalar bertaraf edilebilmektedir. Iyi bir siireg ile yapilan performans testi, iireticilerin ve
miisterilerin s6z konusu testlerin mobilya hakkinda yararli bilgiler saglama potansiyeline sahip

oldugunu Sekil 2.3 teki kriterler dogrultusunda gostermesi beklenmektedir.



23

Kullanim yerinde mobilyaya
uygulanacak yiik
miktarlarinin ve

bunlarin uygulams sikhgimm

tahmin edilmesi

Performans Testi
Gelistirme

Mobilyanin kullanim
yerinde
nasil kullanilacag

Tiiketicilerin mobilya
uizerindeki eylemlerinin
benzeri bir test metodunun
gelistirilmesi

Sekil 2.3: Performans testi gelistirme kriterleri [97].

Bu testlerin uygulanmasi esnasinda ‘“hafif-orta-agir” olacak sekilde hizmet kabul seviyeleri
belirlenmistir [98]. Bu seviyeler daha 6nceden tahmin edilen yiik miktarlariyla iliskili olup,
yiiklerin kullanim sikligina gore formiile edilir. Bu sekilde formiile edilen bu testler bir¢cok
tilkede cesitli 6zel ve kamusal organizasyonlar tarafindan kullamigh giivenilir bilgiler

saglamaktadir [99].

Sonlu elemanlar analizi, aslen Turner ve dig. [100] tarafindan tanitilan, genel sinir kosullarina
bagli karmasik miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler getiren gii¢lii bir hesaplama
teknigidir. FEA, cesitli miihendislik disiplinlerinde fiziksel bir olayin tasarlanmasi veya
modellenmesinde 6nemli bir adim haline gelmistir [101]. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
karmasik miithendislik sistemlerinin fiziksel davraniglarin1 tahmin etmek ve simiile etmek i¢in
temel bir yaklasim haline gelmistir. Ticari sonlu eleman analizi (FEA) programlari, endiistri
miihendisleri ile tiniversiteler ve devlet laboratuvarlarindaki arastirmacilar arasinda ortak kabul
gormiistiir. Bu nedenle, akademik miihendislik boliimleri sadece FEM teorisini degil, ayni
zamanda piyasada bulunan FEA programlarini kullanan uygulamalarin1 kapsayan lisans veya

lisansiistii tist diizey derslerini de igerir [101].
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ahsap elemanlar ve yapilar hesaplanirken ahsabin
davranigin1 tanimlamak i¢in, ortotropik malzeme modeli, maksimum gerilme kriteri veya
etkilesimli basarisizlik Hoffman ve Tsai-Wu kriteri ile birlikte kullanilmistir. Diger bir segenek
olarak da ahsap deformasyonlar1 i¢in genel bir anizotropik plastisiteli malzeme modeli
maksimum gerilme Olgiiti kullanilarak tamamlanmistir. Sunulan genel malzeme modeli,
saricamdan (Pinus sylvestris) ahsap numune testlerinin modellenmesi i¢in yillik halkalarin
silindirik yiizeyle uyumlu modellenerek birlikte kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, sayisal
analiz sonuglar1 ile ahsap numunelerin deneysel testleri arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermistir. Anizotropik malzeme modelinin kullanimi, uygulanan yiikiin seviyesinin, ahsap
malzemenin deformasyonunun meydana geldigi seviyeden daha yiiksek oldugu durumlarda da

goriilebilecegi ifade edilmistir [102].

Kasal [103] yaptig1 ¢calismada; masif ahsap ve ahsap esasli kompozit malzemelerden yapilmis,
yapistirilmig diibel birlestirmeli koltuk iskeletlerinin dayanim 6zellikleri incelenmistir. Ayrica
koltugun oturma yerini ve kanepenin de yan cergevesini optimize etmistir. Masif ahsap
malzeme olarak saricam (Pinus Sylvestris Lipsky) ve Tiirk kaymi (Fagus Orientalis Lipsky)
kullanilmistir. Ahsap kompozit olarak yonlendirilmis yonga levha (OSB), okoume (Aucoumea
Klaineana Pierre) kontrplak (PLY) ve orta yogunluklu lif levha (MDF) kullanilmistir.
Numuneler TS 9215 esaslarina gore statik yiik altinda, kanepenin gergekte maruz kalabilecegi
oturma ve sirtlik yiikleri uygulanarak test edilmistir. Yapilan ¢alismada kanepe cercevelerinin
analizinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan ii¢ boyutlu yapisal analizin, koltuk cergevelerinin toplam dayanim performanslari
hakkinda makul tahminler verdigi goriilmiistiir. Ustelik, Karkas konstriiksiyon mobilya
tretiminde 6zellikle dosemeli oturma mobilyas: iskeletlerinde masif ahsap malzemeler yerine

ahsap kompozit malzemelerin kullanilabilecegi sonucuna da varilmistir.

Hus kontrplak ve hus odunundan yapilmis 18 mm kalinliginda ve yarim bindirme 30 mm
kalinliginda L-sekilli mobilya kendinden kilitlemeli ¢ergeve baglantilarinin yiik tasima
kapasitesi, sertligi ve gerinim alanlar1 yapilan bir ¢calismada belirlenmistir. Baglantilar, cekme
ve basingla egilme altinda test edilmistir. Deneysel bilgilere dayanarak, sonlu elemanlar analiz
modelleri dogrulanmistir. Veriler, hus kontrplaktan yapilan baglantilarin, ayni1 kalinliktaki hus
cita levhadan yapilan baglantilara gore daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ve sertlige
ulastigin1 gostermistir. Calisma sonucuna gore hus kontrplagindan yapilan Yarim bindirmeli

baglant1 (HLJ), hem basingla biikkme hem de ¢ekmeyle biikkme altinda nihai yiik tasima
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kapasitesine ve nihai sertlige ulasmistir. Birlestirmelerin sonlu eleman analiz modelleri,
makalede kullanilan malzemelerden yapilmis farkli zivana sekillerine sahip kendinden
kilitlemeli baglantilarin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi de yazarlar

tarafindan tavsiye edilmistir [104].

Dolap mobilyalarinin en onemli kalite degerlendirme kriterlerinden biri rijitliktir [105],
[106],[107],[108]. Dolap mobilya rijitliginin analitik modelleri {izerine ¢alismalar 1957'den beri
yapilmaktadir [108], [109]. Bu deneylerin sonuglari, ¢esitli baglantilarin yardimiyla baglanan
fiziksel modellerde, mobilya sapmalarinin hesaplanan degerlerle karsilastirildiginda daha
diisiik oldugunu ortaya koydu. Tutarsizliklarin ana nedeni, mobilya derz rijitliginin tiim
konstriiksiyonun rijitligi tizerindeki etkisinin goz ardi edilmesiydi. Bu nedenle, birgok
arastirmact dikkatini mobilya baglantilarinin saglamligi ve dayanikliligi ve bunlarin tim
yapinin saglamhigi tizerindeki etkisine odaklamistir [110], [111], [112], [113]. Baglanti
kuvvetinin ana degerlendirme kriteri, kirtlma kuvvetinin veya egilme momentinin degeriydi.
Ote yandan rijitlik, yiilk uygulama yonii boyunca sapma degerine veya eklemin kollari
arasindaki acinin deger degisimine gore degerlendirildi. Bu sonuglar, bilissel agidan ¢ok énemli
olsa da, hizli prototipleme i¢in CAE (bilgisayar destekli mithendislik) aracini kullanan mobilya
fabrikalarinin tasarim ofislerinin isini kolaylastirmiyor. Sayisal modelleme, baglanti rijitlik
katsayilarinin belirlenmesini veya birbiriyle temas halinde kalan elastik cisimlerin gercekei
modellemesini gerektirir [61], [114], [91], [115]. Onerilen yontemde eklem sertligi, bir yiik ve

sapma fonksiyonu seklinde bir elastikiyet modiilii araciligiyla ifade edildi.

Ahsap mobilyalar genellikle kiris veya levha olarak modellenebilen basit parcalardan olusur.
Bu 6zellikler, mobilya davranisinin sonlu eleman simiilasyonunda serbestlik derecesi sayisini
(kisaca dof) azaltan basitlestirilmis yaklagimlarin kullanilmasina izin verir. Genelde bu tiir
simiilasyonlarda baglantilar dikkate alinmaz ancak bu baglantilar mobilyalarin arizalanma

stirecinde kritik 6neme sahiptir[116].

Arastirmacilar yatiklar1 ¢alismada MDF ve yonga levhadan tiretilen mutfak mobilyalarinin 20
°C ila 80 °C arasindaki sicakliklarda deneysel olarak belirlenen egilme mukavemeti ve imha
stiresini aragtirmislardir. Hesaplama sonuglari, mutfak uygulamalarina yonelik mobilyalarin
agirhikli ortalama kullanim Omiirlerine karsilik geldigini belirtmiglerdir. Ocak ve firin

alanindaki sicaklig1 belirlemek i¢in “SolidWorks Simulations™ yazilimi da kullanarak, iirtiniin
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baslangig¢ sicakligini T = 20 °C ve bunun yapiyi etkileyecegi siireyi T = 3600 s = 1 saat olarak

ayarlayarak bir malzeme iizerindeki sicaklik eylemi siirecini simiile etmislerdir[43].

Smardzewski ve Ozarska [61] yaptiklar1 ¢alismada yari esnek baglantili ahsap vidasinin
matematiksel bir modelini ve ayn1 malzemelerin bulundugu kabin mobilya yapisinin sayisal
modelini olusturmuslardir. Buna ek olarak, yazarlar, bir biikiilme momenti ile yiiklenmis olan
onay tipi bir yari-rijit koseli baglanti elemaninin matematiksel ve sayisal bir modelini sonlu

elemanlar yontemiyle gelistirmisledir.

Simek ve Sebera [117] yaptiklart ¢alismada, mobilya sanayi kolunda ileri teknoloji
kullaniminin gosterilmesine odaklanmislardir. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Bilgisayar
Sayisal Kontrol (CNC) teknolojileri ile temsil edilen Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE)

terimlerinin kilit araglar oldugunu ifade etmislerdir.

Zhou ve dig. [65], sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanarak degisen mentese dagilimi
konfigiirasyonunda mobilya kapilari i¢in maksimum sapma degerlerini ve gerinimlerini
belirlemistir. Kullanilan ahsap tlirevli malzemelerin elastik 6zelliklerini g6z 6niinde bulunduran
arastirmacilar, optimum mentese sayisini ve aralarindaki mesafeyi belirlemek i¢in bir yontem

onermislerdir (Sekil 2.4.a).

Paketler halinde satilan mobilyalarin dagitimi, uygun tasarim ¢dziimlerinin kullanilmasini
gerektirir. Bunlar, alet kullanmaya gerek kalmadan kendi kendine montaji kolaylastirmasi
gereken baglantilar1 icermektedir. Bu tiir birlestirmeler islevsel, estetik agidan ¢ekici, dayanikli
ve kullanimi giivenli olmalidir. Calismada, yenilik¢i mobilya baglantilarinin prototiplerinin
tretilmesine ve bu baglantilar kullanilarak birlestirilen mobilyalarin  kalitesinin
degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemi ve Abaqus
programindan yararlanilmistir. Baglantilar, polilaktik asitten (PLA) yapilmis nesneler olarak
modellenmistir. Birlestirmelerin yapimindan kaynaklanan yiizeyden ylizeye temas ve montaj
kuvvetleri, birlesim elemanlar1 arasina dahil edilmistir (Sekil 2.4.b). Mobilya kasasi burulma
hesaplanmigtir.  Sayisal  hesaplamalarin  temelinde, birlestirmeler  pozitif olarak

dogrulanmistir[118].

Bilgisayarlarin siirekli kalite ve giivenilirlik gelistirmelerinin yani1 sira mobilya endiistrisi

tasarimindaki yaygin uygulamalari, uygulanan baglantilarin rijitlik 6zelliklerinin dikkate
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alinacagr mobilya konstriiksiyonlarinin optimizasyon algoritmalarinin detaylandirilmasini
tesvik etmektedir. Son kirk yilda, sonlu elemanlar yontemi, FEM, yapisal, kat1 ve akiskanlar
mekanigi alanindaki fiziksel olgular1 analiz etmenin yani sira alan problemlerinin ¢6ziimii i¢in
kullanilan baskin teknik haline gelmistir. Tankut ve dig. [119] yaptiklar1 ¢calismada, ahsaptan
yapilmis mobilya iriinlerinin analizinde uygulanan FEM'in bibliyografik bir incelemesini
sunmuslardir. Mobilya yapi1 malzemesi olarak ahsap ve mekanik ozellikleri, simdiye kadar
uygulanan istatistiksel mobilya optimizasyonu yontemlerine, ¢cok daha kesin sonuclar elde
edilmesini saglayan gradyan yontemleriyle degistirilmesine 6nem verdikleri bir ¢alisma ortaya

koymuslardir (Sekil 2.4.c).

onEnEERR;

m
4
-

Sekil 2.4: (a). kapilarda maksimum sapma [65]; (b). mobilya kasas1 burulma yiikleri[118] ; ().
mekanik 6zellerin sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasi [119].

Ke ve dig. [120] yaptiklar1 arastirmada c¢amdaki mobilya kose birlestirmelerinin
dayanikliliginin bilinmedigini ve bilgi eksikliinin mobilya endiistrisindeki kullanimlarini
simirladigini ~ diisiindiiklerinden, ¢amdaki L seklindeki kose kavela birlestirmelerin
mukavemetini Taguchi yontemi ve sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanarak optimize
etmislerdir. Bir L9-34 Taguchi ortodoksi dizisini (OA) benimseyerek, faktdrlerin ve seviyelerin
optimal kombinasyonunu belirlemek i¢in her biri {i¢ seviyede dort deneysel faktor (yani, yapim
stili, ztvana uzunlugu, zivana ¢ap1 ve zivana araligl) gerceklestirmiglerdir. ANSYS yazilimini
kullanarak von mises stresini bulmak i¢in FEM analizinin ve varyans analizinin (ANOVA)
sonuglari, cam agacinda en uygun L-sekilli kdse kavela baglantisinin yapr stilinde 45° egimli
alin, 24 mm zivana uzunlugunda, 6 mm ¢apinda ve 20mm zivana boslugunda oldugunu ortaya

cikartmiglardir.

Diler ve dig. [121] Sonlu elemanlar yonteminin, iireticilerin sandalyelerin seklini ve boyutunu

optimize etmesine olanak sagladigini belirtmistir. Gelistirilen modeller, iirlin tasarimin1 ve test
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siiresini azaltmak i¢in lamine bambu sandalye iizerinde sanal test gerceklestirmek igin
prosediirler olusturulmustur. Bu sanal test, lamine bambu sandalyenin tasariminin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir. Baska bir arastirma calismasi ise [122],
sandalyelerin performanslarina gore simiflandiriimasina odaklanmstir. Ug yiiz on bes sandalye
test edilmis ve test sonuglarinin ardindan ahsap sandalye performansi i¢in kabul edilebilir hafif,
orta ve agir tasarim yiikleri belirlenmistir. Ayrica bu degerler izin verilen tasarim yiikleri ile

uyumlu oldugu ortaya ¢ikmustir.

Hu ve dig. [123] aym yiik gereksinimlerini karsilamaya devam ederken daha hafif hale getirmek
icin bir mobilya ¢ercevesinin hacmini optimize etmiglerdir. Optimizasyon i¢in sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve MATLAB programi kullanilmistir. Ornek olarak kaym tabure cercevesi
alinmistir. Tabure ¢er¢evesinin i¢ kuvvetlerini elde etmek i¢in ilk olarak sonlu elemanlar modeli
kurulmus ve analiz edilmistir. Her bir eleman tipindeki maksimum kritik kuvvetleri elde etmek
icin i¢ kuvvetler incelenmistir. Daha sonra amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanan tabure
cergevesinin hacmini en aza indirmeye yonelik kisitlar elde edilmistir. Son olarak MATLAB
yazilimi kullanilarak amag fonksiyonu ve kisitlar programlanarak ¢6ziilmiistiir ve sonug olarak
elemanlarin minimum hacim ve boyutlar1 belirlenmistir. Optimize edilmis taburenin ayni
yiikleri tagtyacak kadar giiclii olup olmadigini belirlemek i¢in deneysel bir test yapilmistir.
Sonuglar, optimize edilmis taburenin optimize edilmemis versiyondan %58 daha hafif
oldugunu ve aym1 zamanda GB 10357-3 gerekliliklerini karsiladigini gostermistir. Sonug
olarak, yazarlar bu yontemin, bir mobilya cergevesinin optimizasyonu, daha hafif hale
getirilmesi ve {ireticinin malzeme maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in uygun oldugunu bildirmistir.
Bircok arastirmada farkli agac tiirleri i¢in mukavemet analizleri yapilmistir. En son yapilan
caligmalardan birinde, sandalyede diizensiz oturma bigimleri FEM tarafindan analiz edilmistir.
Calismada kizil mese (Quercus falcata), kirmizi ¢cam (Pinus resinosa) ve Ladin Engelmann
(Picea engelmannii) agacindan iiretilen sandalye, ambalaj standartlarinda tanimlanan iki farkli
yiikseklikten serbest diisiisle simiile edilmistir. Sandalyenin farkli kisim ve kdselerindeki
mukavemet, ANSYSTM ile 6n ayaklar lizerinde serbest diisiis olarak analiz edilmistir. Ayrica

bu ¢aligmada yazarlar mobilya tasarimcilari ve {ireticileri i¢in bazi 6neriler gelistirilmistir [124].

Sonlu elemanlar yontemi mobilyada; baglanti elemanlarinda, fonksiyonellikte, mekanik
davraniglarda vb. alanlarda kullanildig literatiir arastirmasinda ortaya ¢ikmistir. Bir¢ok alanda
kullanilan bu yeni miihendislik metodunun optimizasyon, matematik, istatistik alanlarda da

kullanildig1 goriismiistiir. Diinyada ve iilkemizde yapilan diger ¢aligmalarin bazilari;
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2016 Kumamoto, Japonya depremi i¢in fay diizleminde bir deprem olusumunu simiile etme
stireci, sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak dinamik olarak incelenmistir (Sekil 2.5.a)
[125], bir diger ¢alisma birden ¢ok yiik durumu i¢in kaldirma ve uyum kisitlamalarina bagh
sirtinmeyi en aza indirmek amaciyla ucak kanatlarinin dis seklinin ve i¢ topolojisinin
eszamanli optimizasyonu i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yeni bir yontem
gelistirilmistir (Sekil 2.5.b) [126], Porkolab ve Lakatos [127] yaptiklar ¢alismada garpisma
testlerini gercekei kosullar altinda pratikte bir kaza durumunda simiile etmislerdir (Sekil 2.5.¢).
Bu testten sonra Sonlu Elemanlar Yontemi, matematiksel diferansiyel denklemlere dayali
olarak bir kazanin ¢esitli sonuglarinin sanal olarak hesaplanmasi yapmislardir. Sonug olarak
cesitli bilesenlerin veya tiim arabanin deformasyon derecesi bir biitiin olarak hesaplanarak

incelenmistir.

fSIRSAO=RY
L " A%

Sekil 2.5: (a). Japonya depremi simiilasyonu [125]; (b). ug¢ak kanadi simiilasyonu [126]; (c). araba
carpisma testi simiilasyonu[127].

Moon ve dig. [128] yaptiklar1 ¢alismada, hem gergek bir aracin geometrik/fiziksel verilerinden
hem de sanal reaksiyon kuvvetine kars1 kapanma siiresi verilerinden minimum kap1 kapanma
hizin1 tahmin etmek icin sayisal bir siire¢ gelistirmislerdir. Daha gercekei bir ¢oziim {iretmek

i¢in acik kod kullanan ii¢ boyutlu bir kap1 kapatma analizi de tanitilmistir [128].

Hu ve dig. [129] farkli ayna sekli ve yan cam geometrik parametrelerinin arabadaki giiriilti
tizerindeki etkisinin birincil ve ikincil dereceleri, ortogonal deneylerin tasarimi ve analizi
yoluyla elde edilmis ve akis ve ses alanlarinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Analizler sonlu
elemanlar yonteminde ANSYS programi kullanilarak elde etmislerdir. Literatiirde rastlanan
baska bir ¢alismada yazarlar aliiminyum petek yapilarin diisiik hizli darbe altindaki davranisi
deneysel ve sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelemislerdir. Aliiminyum petek kompozit
yapilarin {retimi, farkli genislik ve yiikseklikteki farkli yapistiricilar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen petek yapilarin diisiik hizli darbe deneyleri ASTM D7766
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standardina gore yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglarin yaklasik %85 oraninda uyum iginde oldugu goriilmedigi gibi yapilan t-testi
sonucunda sonuclar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 da yazarlarca

belirtilmistir[130].

Kapilar, patlama gibi asir1 yiiklere maruz kaldiklarinda eninde sonunda bozulabilecekleri igin
herhangi bir yapidaki en kritik kisimdir. Bir yapidaki patlamaya dayanikli kapilar, patlama
basincina karsi etkili bariyerler olarak calisarak tiim yapiy1 giivenli hale getirir. Buna gore,
patlama basincina dayanmak icin onemli yapilarda patlamaya dayanikli kapilar saglama
ihtiyaci ortaya ¢ikar. Burada, patlama ylikiine maruz kalan {i¢ menteseli bes mandalli ¢ift kanatl
kompozit bir kapinin karsilastirmali performansi, sonlu elemanlar analiz yazilimi LsDyna

kullanilarak incelenmistir[131].

Cekmece raylar ile fonksiyonel olarak ayni calisan ving kollar ile ilgili bir ¢ok bilimsel
aragtirma bulunmaktadir. Bu arastirmalar tipki raylar gibi temas, kayma ve sabit yiizeylerin

durumunu ortaya koymak amaciyla sonlu elemanlar analizinin kullanildig1 ¢aligmalardir.

Yapilan bagka bir ¢alismada teleskopik raylarin yapisi arastirma nesnesi olarak kullanilmistir.
FEA yazilimi ANSYS ve {ist iiste binen ve iist iiste gelmeyen bolgelerdeki mukavemet
hesaplama teorisi araciligiyla sonuglart karsilastirmali olarak birlestirerek optimize etmeye
calismislardir. Modelin FEA sonuglarinin, sabit baglant: yiizeylerinde es diizlemli yol ile, tiim
analiz ve karsilastirma boyunca ciddi distorsiyon fenomeni ortaya cikardigi, distorsiyon
derecesinin %354,5'e ulastig1 ve bu optimizasyon yonteminin basarisiz oldugunu gosterdigi
bulunmustur; Kayan temas yiizeylerinin temash dogrusal olmayan analize gore diizenlendigi
modelin FEA sonuglari, kayan temas yiizeylerinin dogrusal diiglim baglantisina gore
diizenlendigi modelin sonuglarindan daha biiyiiktiir, bu yontemde gerilim yogunlagmas1 olgusu
yoktur, simiilasyon sonuglar eskisinden daha giivenli ve gercek temas durumuyla daha tutarl
oldugunu bildirmislerdir. Temas analizi, daha fazla bilgisayar kaynagina ihtiya¢ duyan bir tiir
dogrusal olmayan analiz davranisidir. Bu nedenle bilgisayar kaynagi gerginken diigiim
baglantisinin kayar baglantiya uyarlanmasi durumunda ger¢ek hesaplama sonuglari daha

gercekei ve ekonomik olarak elde edilebilir [132].

Shen ve dig. [133] yaptiklari bir ¢alismada teleskopik bom ile kaydirici arasindaki gergek temas
durumunun nasil simiile edilecegi, karmasik dogrusal olmayan temas nedeniyle ving endiistrisi

icin acilen ¢oziilmesi gereken bir sorun olmustur. Arastirma nesnesi olarak yeni biiyiik tonajh
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demiryolu vinci alinmis, uluslararasi gelismis dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz yazilim1
ABAQUS'un yardimiyla silindir modeli olusturulmus, kaplin kisitlamalar1 ve konnektorleri,
kayma siirtlinmesi tanimlanarak silindir ve teleskopik bom arasindaki menteseli iliski
olusturulmustur. Temas mekanigi modelinin 103 tekrarli hesaplama sonunda basarili bir sekilde
yakinsamasi saglanmistir. Kaydiricinin dogrusal olmayan temas analizinin boslugunu dolduran
silindir destegiyle kayan temas islemi sirasinda temas bdolgesinin temas gerilimi tepkisi

belirlenmistir.

Literatiir incelemesi sonucunda, mobilya miihendisligi, laboratuvar testleri, sonlu elemanlar
analizlerinin mobilya miihendisliginde uygulanmast ile ilgili pek ¢ok calismaya rastlanmstir.
Ancak, bu ¢alismalarin pek ¢ogu laboratuvar ortaminda iiretilen {iriinlere iliskin olup, endiistri
uygulamalarinda bu metodolojinin uygulandig1 ¢alismalarin sayist sinirlhidir. Bu galisma ile
gerceklestirilen mithendislik tasarimi1 metodolojisi sayesinde, uygulanan laboratuvar testleri ve
tasarim, modelleme ve yapisal analizler ile mobilya daha tiretilmeden tasarimcilara, {ireticilere

ve mithendislere sayisal verilerin saglanabilecegi belirlenmistir.
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3. YONTEM

Calisma, mobilyalar1 olusturan malzemelerin bazi fiziksel mekanik testleriyle baglamaktadir.
Testlerde kullanilacak olan dolaplar 2 tiir malzemeden iretilmistir. Bu amagla yapilacak
mobilyalarin malzemesi, ayni partiden se¢ilen yonga levha ve MDF olarak belirlenmistir.
Mobilya tiretimine baslanilmadan her malzeme partisinden 1’er 6rnegin fiziksel ve mekanik
testleri yapilmistir. Calismada kullanilan 6rnekler Tiirkiye’de dnemli miktarda mobilya tiretimi
yapan bir firmadan hazirlama sartlar1 6nceden uzlasilarak temin edilmistir. Levha 6zellikleri
tanimlandiktan sonra kapak ve cekmecelerin laboratuvar kosullarinda standartlara uygun
testleri 30” ar 6rnek ile gerceklestirilmistir. Testlerde Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi boliimii laboratuvarlari donanim ve makinalari

kullanilmistir.

3.1. MATERYAL

3.1.1. Ahsap Esash Levhalar

Calisma kapsaminda kullanilan levha tiirii se¢iminde; hem iilkemizde mobilya sektoriinde
yaygin olarak kullanilan hem de literatiirde yer alan standartlara uygun malzeme sec¢imi
yapilmistir. Buna gore, TS EN 312-2012 esaslarina uygun iiretilmis 18 mm kalinliginda yatik
yongali yonga levha, TS 64-3EN 622-3; 2005 esaslarina uygun iiretilmig 18 mm kalinliginda
orta yogunlukta Lif Levha (Medium Density Fiberboard: MDF) kullanilmistir [134], [135].

3.1.1.1. Mobilya Yapiminda Kullanilan Malzeme Ozellikleri
Orta yogunlukta lif levhada, i¢ ve dis tabaka farkliliklar1 belirgin olmayip, enine kesitteki 6zgiil

agirhiklar yaklasik esittir. Bu da levhanin homojen bir yapr gostermesini saglamaktadir.
Homojen yapisi, levhanin kenar ve yiizeylerinin frezelenerek diizgiin yiizeyler olugturulmasini
saglayip yiizey veya kenarlarina ¢esitli profiller verilebilmesini ve masif ¢ita yapistirilmadan
lamba-zivana agilabilmesini saglamakta ve bir¢ok alanda masif yerine kullanilmaktadir.
Yogunlugunun yiiksek ve islemede az piiriizlii yiizeyler saglamasi ¢esitli lake, boya ve vernik
gibi siv1 yiizey islemleri ile kat1 yiizey iglemleri yani dogal veya yapay kaplamalarla islem

gormesini saglamaktadir.
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Mobilya endiistrisinde yaygin kullanimlara sahip olan yatik yongali levhalarin 6zelliklerini iyi
islenebilme, yeknesak ve nispeten diisiik yogunluk, dikey direnglere yeterli yiizey saglamast,
yeterli vida tutma direnci, sisme egiliminin azligl, yeknesak (uniform) kalinlik, carpilma
ozelliginin olmamasi, her iki yiizeyde de ayni genlesme ve diren¢ saglamasi, masif agac
malzeme tutkallar1 ile kaplama levhalarla kaplamalarina oldukg¢a iyi ozellikler gostermesi,
standart Olciilerinin oldukga iyi bir kullanilabilirlik gdstermesi, diisiik veya yiiksek basingla
preslenmis plastik malzemelerle ve ahsap kaplamalarla kaplandiginda boyalarla yiizey
islemlerinin kolaylig1 seklinde siralanabilmektedir. Sekil 3.1 de 6rneklerin hazirlanmasinda

kullanilan malzemeler gosterilmistir.

Sekil 3.1: Orneklerin yapiminda kullanilan ahsap esasli malzemeler.

3.1.2. Baglanti Elemanlari

3.1.2.1. Kabin baglanti elemanlar:
Kabinlerin ana govdeleri tez kapsaminda deneylerin dogrudan bir pargasi olmasa da kapakli ve

¢ekmeceli MDF ve YL malzemeden yapilan her modiil ayni kalite, 6zellikte ve birebir ayni
yontemle birlestirilmistir. Kabinlerde 8x30mm 0lgiilerde kavela, 13x15mm 6lgiilerde minifix

ve soketi, 18 x 3,5 mm yonga levha vidasi kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Kabin baglant1 elemanlart.

3.1.2.2. Mentese
Deneylerde kapaklarin dolap govdesine baglanmasi i¢in Grass Tiamos tip 110 dereceye kadar

acilabilen, kii¢iik kabinlerde daha ¢ok kullanilan ve ¢alisma kapsaminda {iriinlerin saglandigi
firmada en ¢ok tercih edilen menteseler se¢ilmis ve yine bu menteselerin hem kapak yiizeyine
hem de dolap gévdesine baglantisinin saglanmasi i¢in 18 x 3,5 mm yonga levha vidasi

kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Mentese.

3.1.2.3. Cekmece ray baglanti elemanlari
Deneylerde baglanti elemani olarak; cekmecelerin kabin govdesine baglanmasi igin “Nova Pro”

raylar1 ve yine bu raylarin hem ¢ekmece hem kabin govdesine baglantisinin saglanmasi i¢in 18
x 3,5 mm yonga levha vidasi Sekil 3.4” teki gibi kullanilmigtir. 2 gévde ray1 (sol + sag), 2
cergeve (sol + sag), 2 On tutucudan olusan ray sistemi alliminyum alagimdandir. Caligma

kapsaminda 63x500mm boyutlarinda ¢gekmece raylar1 kullanilmigtir.
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Sekil 3.4: Cekmece raylari.

3.1.3. Diger Yardimci elemanlar

3.1.3.1. Komparator
Kapak ve ¢ekmecelerin standarda uygun deneyleri yapildiktan sonra bazi yer degistirmeler

meydana gelmektedir. Bu yer degistirmeleri kantitatif bir sonuca doniistiirmek i¢in komparator
cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz, kapak ve ¢ekmeceler teste hazirlandiktan sonra; Ul ve U2
isaretli yerlerden Ol¢iim yapilarak kullanilmis ve sonuglar kaydedilmistir (Sekil 3.5). Testlerde
0,0001mm hassasiyetli Mitutuya ID-S dijital komparator kullanilmistir. U1 ve U2 noktalariin
bir standard1 bulunmadigindan kapak ve ¢gekmece kenarlarindan Scm igeri gelecek sekilde tiim

modiillere uygulanmaistir.

Sekil 3.5: Diger yardimci elemanlardan komparator.

3.1.3.2. Deneylerde kullanilan mobilya kapak ve cekmece test cihazi
Deneylerde kapak ve cekmece agma-kapama cihazi kullanilmistir. Cihazlar Tiimke Makine AS

tarafindan yapilmig, Universal mobilya test cihazinin aynisidir. Standarttaki testlerin bazilari
elle yapilabiliyorken bazilarinda pndmatik sistemler uygulanabildiginden birgok testte Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Mobilya Kalite Degerlendirme ve Endiistri 4.0 Laboratuvarinda

bulunan cihazlar kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Deneylerde kullanilan cihazlar.

3.1.3.3. Deneylerde kullanilan agirliklar, deney diizenegi, torkmetre ve diger yardimci
elemanlar
Standarda uygun yapilan deneyler bircok deney prosediiriinden olusmaktadir. Her bir

deney prosediirii olusturulurken yardimci elemanlar kullanilmigtir. Kabinlerde, mentese ve
raylarda kullanilan vidalarin tamaminda Geratech DTWB-85 85 Nm Mini Dijital Tork Anahtari
kullanilmis, 0,63 ve 1,30 N/m olmak tizere 2 farkli tork degerinde testler yapilmistir. Bazi test
gruplarinda agirliklar kullanilmigtir. Bu agirliklarin tamamu sertifikali ve standardina uygun
sekilde yapilmis ve 6zellikle statik yiiklemelerde kullanilmistir. Yiiklerin kapaklara asilmasinda
ve hizli agma-kapama deneylerinde agirligi olmayan, yiikleri kaldirabilen ipler kullanilmistir.
Ayrica hizli agma-kapama deneylerinde kullanilmak {izere de makarali bir sistem, kabini
sabitlemek icin de hareketsiz bir mesnet Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi

Atolyesinde yapilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Deneylerde kullanilan diger yardimei elemanlar.

3.1.4. Deney Orneklerinin hazirlanmasi

3.1.4.1. Kabinlerin hazirlanmasi . )
Firmada tiretilen mutfak dolab1 modelleri, paketlemesi yapildiktan sonra Istanbul Universitesi-

Cerrahpasa Universitesi Orman Fakiiltesi Mobilya Kalite Degerlendirme ve Endiistri 4.0
Laboratuvarinda test edilmek tizere gonderilmislerdir. Mobilya modelleri {iniversiteye demonte
olarak ulastirilmistir. Cekmece ve kapak modiillerini iceren kabinler iki farkli malzeme olmasi
haricinde ayn1 6l¢ii ve standartta hazirlanmistir. Kabin pargalarmin hepsi firmadan paketli ve

tizerlerinde parga dzellikleri yazan etiketli olarak Sekil 3.8°deki gibi gonderilmistir.
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Sekil 3.8: Paketli modiil pargalari.

Kabinlerin her pargasi paketinden ¢ikarilarak isimlendirilmistir. Sag yan levha, sol yan levha,
altlik, tist levha ve arkalik olmak tizere her bir kabin birlestirilmistir. Tiim levhalar 18mm ve

arkaliklar 8mm kalinliktadir. Kabinler MDF ve YL olarak ayr1 ayri birlestirilmistir (Sekil.3.9).

Sekil 3.9: Kabinlerin montaji.
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3.1.4.2. Kapaklarin hazirlanmast ve mentese montaji
Kapaklarin hazirlanmast 2 asamada yapilmistir. Ik asamada mentesenin yuvasina

yerlestirilmesi ve kapagin kabine montaj1 islemi yapilmistir (Sekil 3.10). Burada kullanilan 4

vidanin da torku sabitlenmis ve kapakli modiiller teste hazir duruma getirilmistir.

N

Sekil 3.10: Kapakli numunelere ait mentese montaji.

Ikinci asamada ise kapagn iistiine yer degistirme degerlerine bakilacak U1 ve U2 &lgiim yerleri
isaretlenmistir. Kapagin 6n kismina 6zellikleri yazilmistir. Test cihazinin baglanmasi igin
gerekli delikler agilmis ve son olarak yiiklemenin yapilacagi yerler standarda uygun sekilde

belirlenmisgtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Kapakli modiillerin laboratuvar testlerine hazir hale getirilmesi.

3.1.4.3. Cekmecelerin hazirlanmasi ve ray montaji _
Cekmecelerin hazirlanmas1 2 asamada yapilmistir. Ilk asamada c¢ekmece montaj1 ile

baslanmistir. Cekmece raylar1 kabine monte edilerek, tork degerleri sabitlenmistir. Cekmece

kasasit olusturulmus, cekmece altliklar1 da c¢ekmece malzemesi ile ayni olacak sekilde
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montajlanmigtir (Sekil 3.12). Yine buradaki kullanilan tiim vidalarin torku birbiri ile esit sekilde

ayarlanmigtir.

Sekil 3.12: Cekmece raylarinin montaji.

flk asamada ¢ekmece kapaginin iistiine yer degistirme degerlerine bakilacak U1, U2 ve U3
isaretlenmistir. Burada kapak testlerinden farkli olarak ¢ekmece altlik sehimi i¢in de U3 isimli
Olciim noktas1 tam ortadan olacak sekilde belirlenmistir. Cekmece kapagmin 6n kismina
ozellikleri yazilmistir. Test cihazinin baglanmasi i¢in gerekli delikler agilmig ve son olarak ttsi
yapilacak ornekler tizerinde yiliklemenin yapilacagi noktalar standarda uygun sekilde

belirlenmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Cekmeceli modiillerin performans testlerine hazir hale getirilmesi.
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3.2. METOD

3.2.1. Levhalarin Fiziksel- Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
Calismada; YL ve MDF malzemelerin rutubet orani, yogunluk, su igerisine daldirma
isleminden sonra kalinligina sisme, caligma miktari, egilme direnci, elastikiyet modiilii, cekme

direnci ve levha yiizeyine paralel yonde vida ¢cekmece direnci tespit edilmistir.

Fiziksel- Mekanik testlerin yapilacagi deney numuneleri BS EN 326-1 standardina gore her
deney numunesi, teste uygun Olciilerde Sekil 3.14.a’da goriildiigi gibi uygulanmis ve
kesilmistir (Sekil 3.14.b) [136]. Standartta verilen numune sayisi kadar degil, istatiksel agidan
degerlendirme i¢in testler minimum 30 ar O6rnek iistiinden yapilmistir. Kesim plan1 180x220
boyutlardaki MDF ve yonga levha plakalarin tamamina uygulanmas; seri iiretimden ¢ikan parti

levhalardaki mobilyalarin iiretilecegi bolgesel farkliliklart gidermek amaglanmustir.
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Sekil 3.14: Fiziksel ve Mekanik Test Numunelerine ait (a). Standart Kesim Plani, (b). Calismada
kullanilan levhalarin kesim plani.

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenecegi biitiin deney 6rnekleri %65 + 5 bagil nem ve 20
+ 2°C sicaklik sartlarindaki  iklimlendirme kabininde Sekil 3.15°deki  gibi
kondisyonlanmislardir. Tiim deneyler Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi laboratuvarlarinda mevcut olan 5 ton kapasiteli “Universal Test

Cihaz1” kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 3.15: Kondisyonlanmuis test 6rnekleri.

Fiziksel mekanik testlerin deney deseni Tablo 3.1°deki gibidir. Numuneler plakadan kesilip

kodlanarak kondisyonlanmis sonra da ilgili standarda uygun sekilde test edilmistir.
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Tablo 3.1: Fiziksel mekanik testlerin deney deseni.

Fiziksel Malzeme

Mekanik Tiirii Adet  Kod Boyut Fotograf
uru

Testler

Yogunluk ine vy 30 D 50x50mm

(g/cm?)

Rutubet(%) MDF-YL 30 D 50x50mm

Su Alma
Kalinligina MDF-YL 30 S 50x50mm
Sisme(%)

Egilme
Direnci MDF-YL 30 B 410x50mm
(N/mm?)

Egilmede E
Modiilii MDF-YL 30 B 410x50mm
(N/mm?)

I¢c Yapisma
D MDF -YL 30 | 50x50mm
(N/mm?)

Vida Cekme

MDF-YL 30 A 75x75mm
(N)

3.2.1.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
e Levhalarin yogunlugun belirlenmesi (EN 323)

TS EN 323°de (1999) belirlenen esaslara gore 50 x 50 mm o6l¢iilerinde 30’ar adet yonga levha
ve MDF hazirlanmis ve numune testleri yapilmistir [137]. EN 326-1 belirtilen esaslara gore
kondisyonlanmig ve 4 saat aralikli yapilan tartimlarda, ardi ardina yapilan iki 6l¢gme arasindaki
agirhk farkinin, deney pargast agirlik farkinin %0,1’inden fazla olmamasi durumuna
gelindiginde bu agirlik degismez kabul edilmistir. Hassas terazide (£0.01) ve boyutlar1 ise
dijital kumpasla (£0.1) 6l¢lilmiistiir. Dijital kumpas, deney pargalarinin yiizeylerine yavas
yavas uygulanarak, numunenin kalinligi, t, en az 0,05 mm yaklagimla ve Sekil 3.16 gosterilen

kosegenlerin kesistigi noktadan dl¢tilmustiir.
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Sekil 3.16: Levhalarin Yogunlugunun belirlenmesi.

Buna gore 6zgiil agirlik (yogunluk);
0=m/v (3.1)
& = Ozgiil agirlik (g/cm3 )
m = Numune agirlig1 (g)
v = Numune hacmi (cm3)
e Levhalarin rutubet miktarinin belirlenmesi (EN 322)

Rutubet miktarinin belirlenmesinde EN 322°de belirtilen esaslara gore 50 x 50 mm 6l¢iilerinde
30’ar adet yonga levha ve MDF parcalar hazirlanmistir[138]. Ornekler hassas terazide
tartilmistir. Sonra 103 + 2° C’ de degismez agirliga ulagincaya kadar Sekil 3.17° deki gibi
kurutulmustur.
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Sekil 3.17: Levhalarm rutubet yogunlugunun belirlenmesi i¢in kurutulmasi.

6 saat ara ile arka arkaya yapilan tartimlarda iki tartim arasinda agirlik farkinin, deney pargasi
agirliklarimin 0,01°den fazla olmamasi durumuna geldiginde, standarda gore bu agirhik

degismez agirlik olarak kabul edilmistir.

Her deney pargasi kurutma firmindan c¢ikarilarak sogutulduktan sonra %0,1°’den daha fazla
rutubet artisini Onleyecek hizda Sekil 3.18 oldugu gibi 0,01 gram hassasiyetle terazide
tartilmistir. EN 322°de belirtilen standart esaslarina gore asagidaki formiille (3.2) rutubet

miktar1 hesaplanmistir.

Buna gore 6zgiil agirlik rutubet miktari;

mpg—mg

H=—"_—"2x100 (%) 42
mu = Numune agirligi (g)

mo = Numunenin kurutulduktan (g)
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Sekil 3.18: Levhalarin Rutubet miktarinin belirlenmesi.

e Levhalarin su alma-kalinligina sisme miktarinin belirlenmesi (EN 317)

Su alma miktar1 ve kalinligina sisme oraninin belirlenmesinde EN 317 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak 50+0,1 mm x 504+0,1 mm x 10 mm boyutlarinda kesilen 30’ar adet yonga

levha ve MDF levhalar test etmek iizere hazirlanmistir [139].

Her deney pargasinin agirliklari hassas terazide (£0,01) ve kalinliklar1 ise dijital kumpasla
(£0,1) Olciilmiistiir. Deney numuneleri; su tankinin tabanina ve kenarlarina degmeyecek
sekilde, her yeni deney baslangicinda durgun ve temiz, pH degeri 7+1 ve sicakligi 20+2°C olan

su igerisine 24 saat £15 dakika siiresince daldirilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Numunelerin su tankina atilmasi.
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Deney numunelerinin iist kisimlari su yiizeyinden yaklagik olarak 25+5 mm asagida olmasina
dikkat edilmistir. Daldirma siiresinin tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri sudan
cikarilarak, fazla sular akitilmis ve her deney numunesinin sigmis haldeki kalinlig1 Sekil 3.20

deki gibi isaretli noktadan ol¢tilmiistiir.

A 4

> ¥
A

. b

Sekil 3.20: Levhalarin su alma miktari ve kalinligina sigme oraninin belirlenmesi.

KA = "k;" x100 (%) (3.3)
1

k1 = Numunenin suya daldirilmadan onceki kalinligi (mm)
k2 = Numunenin suya daldirildiktan sonraki kalinlig1 (mm)

Her levhanin deney numuneleri i¢in bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak miinferit

levhalarin, bunlarin ortalamasi ile de biitiin levhalarin kalinligina sisme degeri bulunmustur.

3.2.1.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
e Egilme Direnci (EN 310)

Deney, TS EN 310’da belirtilen esaslara gore yapilmistir [140]. Deney, her bir deneme
levhasindan yaris1 levha uzunluguna paralel, diger yarisi levha uzunluguna dik olarak
kesilmistir. Her gruba ait olan numunelerin yaris1 levha uzunluguna paralel, diger yarisi ise
levha uzunluguna dik olacak sekilde alinmistir. Numuneler {izerine yilik uygulanirken levha
yilizeyine paralel olan numunelerin yarisina iist yiiziinden diger yarisina ise alt yiiziinden
uygulanmistir. Ayni islem levha yiizeyine dik olan numuneler lizerinde de yapilmistir. Deney,

bir ton giiclil iniversal aga¢c malzeme test makinasinda yapilmis ve basing silindirinin ¢apinin
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30+0,5 mm olmasina, dayanak silindirlerinin ise 15+0,5mm ¢apinda olmasina dikkat edilmistir.

Kullanilan numune boyutlar1 agagidaki gibidir.
Numunelerin;

- Uzunlugu (L) = LS + 50 mm’dir. LS: Dayanak ac¢iklig1
- Genigligi (b) = 50£1 mm

- Kalinlig1 (a) = Levha kalinlig1i, mm

- Dayanak ag¢ikligi (LS) =20 x a mm’dir.

Deney pargasinin kalinligr (a), £0,001lmm hassasiyetli dijital mikrometre ile kdsegenlerin
kesigsme noktasindan 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.21). Genislik (b) Sekil 3.5 b’de gosterildigi gibi ayni
eksen iizerinde numune uzunlugunun ortasindan +0,01lmm hassasiyetli dijital kumpas ile

Olciilmiistiir.

23:50mm

Sekil 3.21: Deney numunelerinin hazirlanmasi.

Numuneler, 1 ton yiik uygulayabilen {iniversal aga¢c malzeme test makinasinda, caplari 15 mm
olan silindirik dayanaklara boyuna ekseni, dayanak silindirleri eksenlerine dik olacak bigimde
serbest olarak yerlestirilmistir. Boylece deney numunesinin enine ekseni ile yiik uygulama
basliginin diisey ekseni ayni diizlemde olmaktadir (Sekil 3.22). Dayanak agikligi (LS) levha
kalinliginin 20 kat1 olacak sekilde ve 1 mm yaklasimla ayarlanmistir. Yiik, cap1 30 mm olan
basing silindiriyle orta yerden olmak ve numunenin biitiin genisligine yayilmak {izere

numunelerin yarisina iist ylizden, diger yarisina ise alt ylizden uygulanmstir.
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Sekil 3.22: Egilme Direnci tayini (EN 310 ‘a gore).

Yiik deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve basing silindirinin hiz1 en biiyiik yiike (60£30)
saniyede ulasilacak seklide ayarlanmigtir. Numunenin kirilmasinda uygulanan en biiyiik ytik
(Fmax) 1 N yaklagimla deneme makinasinin dijital ekranindan okunarak kaydedilmis ve egilme

direnci 0,01 N/mm? yaklasimla asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

3. Fmax-L
fn = e (34)
fm = Egilme direnci (M/mm?)

Fmax = Kirilma anindaki max yiik (N)

LS = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
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b = Numune genisligi (mm)
a = Numune kalinlig1 (mm)
e Egilmede Elastikiyet Modiilii (EN 310)

Egilmede elastikiyet modiilii; yiik-siinme diyagraminin dogru oranlilik bolgesi i¢inde kalmak
kaydiyla deney parcasina giderek artan bir yiik uygulanmasi esnasinda net egilme sahasindaki

stinme Ol¢lilmek suretiyle tayin edilir.

Deney, EN 310°da belirtilen esaslara gore her bir deneme levhasindan yarisi levha uzunluguna
paralel, diger yarist levha uzunluguna dik olarak kesilmistir [140]. Her gruba ait olan
numunelerin yarisi levha uzunluguna paralel, diger yarisi ise levha uzunluguna dik olacak
sekilde alinmistir. Numuneler {izerine yiikk uygulanirken levha yiizeyine paralel olan
numunelerin yarisina iist yliziinden diger yarisina ise alt yiiziinden uygulanmistir. Ayni islem
levha yiizeyine dik olan numuneler {izerinde de yapilmistir. Deney bir ton gii¢lii iiniversal agag
malzeme test makinasinda yapilmis ve basing silindirinin ¢apmin 30+0,5 mm olmasina,
dayanak silindirlerinin ise 15+0,5 mm olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan numune boyutlari

asagidaki gibidir.

Numunelerin;

Uzunlugu (L) = LS + 50 mm’dir. LS: Dayanak a¢iklig1
Genisligi (b) = 50+1 mm

Kalinlig1 (a) = Levha kalinligi, mm

Dayanak ag¢iklig1 (LS) =20 x a mm’dir

Deney pargasiin kalinligr (a), £0,001 mm hassasiyetli dijital mikrometre ile kosegenlerin
kesisme noktasindan 6l¢iilmiistiir (3.21). Genislik (b) Sekil 3.21°de gosterildigi gibi ayn1 eksen
tizerinde numune uzunlugunun ortasindan +0,0 1mm hassasiyetli dijital kumpas ile dl¢tilmiistiir.
Numuneler, 1 ton yiik uygulayabilen iiniversal aga¢c malzeme test makinesinde, caplari 15 mm
olan silindirik dayanaklara boyuna ekseni, dayanak silindirleri eksenlerine dik olacak bigimde
serbest olarak yerlestirilmistir. Boylece deney numunesinin enine ekseni ile yiik uygulama

bashiginin diisey ekseni ayn1 diizlemde olmaktadir.
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Dayanak agikligi (LS) levha kalimhiginin 20 kati olacak sekilde ve 1 mm yaklagimla
ayarlanmigtir (Dayanak noktalar arasi agiklik 1000 mm’den fazla, 100 mm’den az olamaz).
Yiik, ¢ap1 30 mm olan yiikleme silindiriyle orta yerden olmak ve numunenin biitiin genisligine
yayilmak {lizere numunelerin yarisina {ist yiize, diger yarisina ise alt yiize degismez bir hizla
uygulanmistir. Basing silindiri numune iizerine temas ettigi anda makinanin dijital ekraninda
yik ve deformasyonu (egilme) gosteren yerler sifirlanmistir. Daha sonra numuneye yiik
uygulanmaya baslanmistir. Test makinesi degismez bir hizla numuneye yiikk uygulamaya
basladiktan sonra maksimum yiikiin %10’unda ve %40’ 1nda numune ortasinda meydana gelen
sehimler, makinenin dijital ekranindan 0,01 mm duyarlilikla okunmustur (Sekil 3.22). Boylece,
yiik-sehim diyagraminin dogru oranlilik bolgesindeki yiik artig1 (F2-F1) ve bu yiik artislarina
karsilik gelen sehim artisi formiilde yerine konarak egilmede elastikiyet modiilii hesaplanmistir

(Sekil 3.23).

F2 0,4Fmax

F1 0,1Fmax

al az2

Sekil 3.23: Standarta gore ylik artislarina karsilik gelen sehim artisi.

Bu islemler, yiikk uygulamasmin baslamasindan itibaren 1,54+0,5 dakikalik zaman iginde
tamamlanmistir. Her deney numunesinin egilmede elastikiyet modiilii (Em) 0,01 N/mm?

yaklasimla asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

(F,—F;)xLs3
E, =——F"——
4xbxa3x(az—a,)

(3.5)

Burada;
Em = Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
LS = Dayanak ag¢iklig1 (mm)

b = Numune genisligi (mm)
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a = Numune kalinlig1 (mm)
F2-F1 = Yiik-sehim diyagrami oranlilik bélgesindeki yiik artisi, (N)

az-a1= F2-F1 yiik artislar1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen sehim

artis1 (mm).
e Levhai¢ Yapisma Direnci (EN 319)

I¢ yapisma direnci, tutkal ve tutkallama kalitesini belirleyen en énemli 6zelliktir. Deney, TS
EN 319’e gore, her bir deneme levhasindan, kalinlig1 levha kalinliginda olan ve 50+0,1 mm X
50+0,1mm x 10 mm boyutlarinda kesilmistir (Sekil 3.24)[141]. Klimatize edilen numunelerin
eni ve boyu, ¢ekme yiizeyinin (kopma alani) hesaplanabilmesi i¢in 0,01 mm duyarlilikli dijital

kumpas ile dl¢lilmiistiir.

Sekil 3.24: Deney numunelerinin kesilmesi ve 6lgiilmesi.

Her bir numune kendisine yapistirilmis Mese tutamaklarla birlikte, Sekil 3.25° te goriildigi
gibi 1 tanesi kendi ekseni etrafinda hareketli kavrama cenelerine takilarak yiizeye dik iki zit
yonde degismez bir yiik uygulanarak koparilmistir. Kopma aninda meydana gelen maksimum
yiik (Fmax) makinenin dijital ekranindan okunarak tespit edilmistir. Yiik, deney boyunca sabit
hizla uygulanmis ve yiiliin uygulanmasiyla deney pargasinin kopmasi arasindaki siirenin 60+30

sn i¢inde olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.25: Levha i¢ yapigma direnci deneyinin yapilmasi.

I¢ yapisma direnci 0,01 N/mm? yaklasimla asagidaki formiile gére hesaplanmustir.

Qpq = ~max (3.6)

F

Burada;

Qcd = I¢ yapisma direnci (N/mm?)

Fmax = Kopma anindaki yiik (N)

F = Yiikiin uygulandig1 yiizey alan1 (mm?)

Levha yiizeyine dik yonde ¢ekilen numunelerde kopmanin numunenin orta bolgesinden oldugu
gozlenmistir. Levha ylizeyine ¢ok yakin bir yerden veya Mese tutamakla numune arasindaki

tutkal hattindan olan kopmalar hesaplamaya dahil edilmemistir.
e Vida Tutma Mukavemetinin Belirlenmesi (EN 320)

Deney parcasinin ylizey veya kenarindan, belirlenen bir vidanin ¢ekilmesi i¢in gereken kuvvet
oOlgiilerek, vida tutma kabiliyetinin (mukavemeti) tayin edildigi en 6nemli 6zelliktir. Deney, TS
EN 320’e uygun sekilde hazirlanmis ve yapilmistir[142]. Numunelerin alinmasi ve pargalarin
kesilmesi EN 326-1 standart esasina gore yapilmistir. Her numune levhadan 30’ar adet

75mmx75mm olarak alinmistir.

Deney numuneleri, deneyden dnce, degismez kiitleye ulasincaya kadar, nisbi rutubeti % (65 +
5) ve sicakligt (20 £ 2) °C olan bir ortamda degismez kiitleye ulasincaya kadar

kondisyonlanmustir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda birbirini izleyen iki tartim arasindaki
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kiitle farkinin deney parcast kiitlesinin %0,1’inden fazla olmadigi duruma gelindiginde,

numuneler degismez kiitleye ulagmis oldugu kabul edilmistir.

Deney parcalari, kondisyonlandiktan sonra, vidalar, ac¢ilan klavuz (pilot) deliklere
vidalanmistir. Delikler, (2,7 + 0,1) mm capinda ve (19 + 1) mm derinliginde ag¢ilmistir. Delikler
deney parcasinin ylizeyine dik olacak sekilde agilmistir. Delikler komsu ylizeyin ortasina
yerlestirilmistir. Vidalar; deney parcalar iizerinde acgilan deliklere (15 £+ 0,5) mm’lik kismi,
dislerinin tamami gomiilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu deneyde standart ¢ercevesinde; anma
boyutu, 4,2 mm x 38 mm, ISO 1478’¢ gore baslik numarasi, ST 4,2, vida dis agiklig1 (vida
adimi) 1,4 mm olan ¢elik vida kullanilmigtir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26: Deneyde kullanilan vidalar.

Her vidaya; iizerinde vida basliginin rahatlikla girebilecegi bir delik bulunan bir baglama
tertibat1 yardimiyla, vida bagliginin altinda eksenel yonde ve giderek artan bir ¢gekme kuvveti
vida tamamen ¢ikincaya kadar ve (10 + 1) mm/dakika hizla uygulayarak vida ¢ekilmistir (Sekil
3.27).
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Sekil 3.27: Kalinligr 15 mm’den Fazla Olan Levhalarda, Vida Tutma Kabiliyeti (mukavemeti) Deneyi
Ornegi (1 Baglama tertibati, 2 Deney Pargasi, t deney parg¢asinin kalinligi, F kuvvet).

Yiizeylerde vida tutma deneyi, yapilarak, maksimum kuvvet 10 Newton yaklasimla
kaydedilmistir. Daha sonra deney pargasinin ylizeylerden elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak, ylizeylerde her bir levha i¢in vida tutma kabiliyeti hesap edilmistir.

3.2.2. Mutfak Dolap Modellerine Uygulanan Laboratuvar Testleri

Caligma, mevcut durum tespiti, istatistik analizi ve sonlu elemanlar yontemi ile optimizasyon
olmak tizere 3 asamada ele alinmustir. Birinci asamada mevcut triinler BS-EN 16122
standardina gore performans testlerine tabi tutulmustur [143]. Bu ydntem, tasarlanan
mobilyalarin, kullanim yiiklerini tasiyip tasiyamayacaklarinin yeterli mukavemete sahip olup
olmadiklarinin 6nceden belirlenebildigi, baska bir agidan giinliik kullanimi simiile eden
mekanik yorma testidir. Bu test sisteminin metodolojisinde, kullanicilarin yiik uygulama
eylemlerini, baska bir deyisle kapak ve ¢ekmecelerin gergcek kullanim sartlarin1 en gercekei
sekilde temsil eden metot kullanilmaktadir. Standartta var olan testlerde uygulanan agirlik,
kuvvet, test sayisi, test seviyesi kavramlar ise atif yaptigt BS EN 4875-7 standardina uygun
sekilde uyarlanmistir[144]. Kapak ve ¢gekmeceler i¢in uygulanan testlerin deney desenleri Tablo
3.2 ve Tablo 3.3°deki gibidir. Gergek kullanimlarda {iriinler sistematik bir yiikleme ge¢misi
igerisinde olmayip dayanimin asildig1 noktada deforme olarak kullanim dis1 olmaktadir. Uriin
deneyleri kapak ve ¢ekmece olarak ayri1 kisimlarda ele alinarak istatistik analiz ve sonlu
elemanlar asamalar1 icin kaydedilmistir. Her deney numunesi i¢in standarda uygun fisler

diizenlenmis ve test datalar1 Microsoft Excel’de birlestirilmistir.
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Tablo 3.2: Kapak testleri deney deseni.

Numune L Yiikleme Test Seviyesi
Malzeme | Tork(N/m) Sayist Test Ismi Tekrar 1 > 3 2 5
0,63
MDF 1,30 Diisey Agirlik
563 15 Yiikleme (kg), 10 15 25 30 45
YL ' Testi 10 tekrar
1,30
0,63
MDF 1,30 Yatay Kuvvet
063 15 Yiikleme (N), - 50 60 70 80
YL ' Testi 10 tekrar
1,30
MDF 063
1,30 Hizli Agma- Adurlik
063 15 Kanama (kg) 2 2 3 4 6
YL ' P 10 tekrar
1,30
0,63
MDF 130
‘ 15 Dayamklik o0 | 10000 20000 40000  80.000  160.000
0,63 Testi
YL
1,30

Tablo 3.3: Cekmece testleri deney deseni.

Numune L Yiikleme Test Seviyesi
Malzeme | Tork(N/m) Sayist Test Ismi Tekrar 1 > 3 2 5
0,63
MDF : Uzatma
1,30 15 Elemanlari Agirlik (kg), 25 e 35 6.5 8
i 0,63 Mukavemet  Kuwet®) | 1300 150 250 300 450
1,30
MDE 0,63 Uzatma
1,30 5 Eler$2rrllar1 Agirlik (kg), 2,5 2,5 35 6,5 8
YL 0,63 Degistirme ~ |UWVEL(N) | 5 40 60 70 80
1,30 Testi
D 0,63 Usatma Hizh Acma 2 23 2.6 2.9 32
1,30 15 Elemanlari 5kg 1,2 15 1,7 2 2.2
YL 0,63 Hizli Agma Hizli 2 2,3 2,6 2,9 3,2
1,30 Kapama Testi  kapama3skg | 1,2 15 1,7 2 2.2
0,63
MDF 20
’ 15 Dayanikhilik Tekrar 10000 20000 40.000 80.000 160.000
0,63 Testi
YL
1,30

3.2.2.1. Kapak deneylerinin yapilis
Kapak testleri BS-EN16122 ‘Evsel ve evsel olmayan depolama mobilyalari- Mukavemet,

dayaniklilik ve stabilitenin belirlenmesi i¢in deney yontemleri’ standardinda ‘Kapilarda
Kullanim” bdliimiinden yola ¢ikilarak yapilmis olup, test tanimlar1 ise BS EN 4875-7:2006
‘Mobilyalarin saglamlig1 ve stabilitesi- Boliim 7: Evsel ve sozlesmeli depolama mobilyalari-

Performans gereksinimleri’ yararlanilmistir. Kapak testleri toplamda 4 farkli test tipinde
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yapilmis olup, hepsi birbirinin devami niteligindedir. Kapak mukavemet deneyleri esnasinda
menteselerde ve mentese baglantilarinda gevseme bozulma ve kirilma gibi hasarlar meydana
gelmemesi ve kapak acilip kapanmasimi onleyecek kadar sarkmamasi durumunda testlere
devam edilmistir. Deneyler sonunda kapak ve menteseler gorevini yerine getirecek durumda

olmasi istense de bu durumlarin gelismesi durumunda test durdurulmustur.
e Test 1: Kapaklarda mukavemet-Dikey yiikleme testi

45° acik konumdan tam kapali konuma agma kapama yapilmistir. Burada 5 test seviyesi
bulunmakta olup her test seviyesinde farkli kilolar kapak ¢evresinden 100mm uzagina gelecek
mesafede yerlestirilerek testler yapilmistir (Sekil 3.28). BS EN 4875-7:2006 ya gore bu test
seviyeleri 10kg, 15kg, 25kg, 30kg ve 45 kg’dir. Her 10 tekrardan sonra kapagin hazirlanmasi

sirasindan isaretlenen U1 ve U2 noktalarindan sehim degerleri alinarak kaydedilmistir.

/

EAYS

Sekil 3.28: Kapaklarda mukavemet-Dikey yiikleme testi.

e Test 2: Kapaklarda yatay yiikleme testi

Bu test asamasinda yatay kuvvetlerin etkisine bakilmistir. Burada yine kapak cercevesinden
100mm igerde olacak bir mesafe ile kapagin tam ortasinin kesistigi noktadan 4 test seviyesinde
kuvvetler uygulanmistir. BS EN 4875-7:2006 ya gore bu test seviyeleri 50N, 60N, 70N ve 80N
olacak sekilde agma kapama cihazinda otomatik gerceklestirilmistir (Sekil 3.29). Her 10
tekrardan sonra U1 ve U2 noktalarindan yer degistirmeler komparator yardimiyla dl¢tilmiistiir.

Ayrica bir 6nceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim noktasi i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 3.29: Kapilarda yatay yiikleme testi.

e Test 3: Kapaklarda hizli agma kapama testi

Kapak, kulp merkezinin konumuna miimkiin oldugunca yakin bir sekilde kapinin arkasina
baglanan bir ip ile sapin uzunlugu 200 mm'den fazla oldugundan, ip, yerden maksimum 1200
mm yiikseklige kadar, sapin iist kisminin 100 mm altina baglanmistir. Testlerde kullanilan
kapaklarda kulp olmadigindan ip, kap1 yiiksekliginin ortasindaki 6n kenardan (menteseden en
uzak olan) 25 mm uzaga takilmistir. Kapagi hareket ettirmek i¢in gereken agirligi, m1 BS EN
4875-7:2006 ya gore belirlenmis olup, test kiitlesi m1 + mz olacak sekilde ve m2 kapak agirlig:
olmak iizere hesaplanmustir. Kiitleler (m1 + m2) yani 2 kg, 2kg, 3kg, 4kg ve 6 kg kullanarak
kapiy1 on kez ¢arparak kapatilmistir (Sekil 3.30). Test kiitlesi, kapak tamamen kapanmadan 10
mm Oncesine kadar hareket ettirilmis olup, kiitleler, 300 mm mesafeden diisiiriilmiistiir. Cihaz
ile yapmas1 miimkiin olmayan bu test yontemi igin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Atolyesinden destek alinarak bir deney elemani daha sisteme eklenmistir. Her 10
tekrardan sonra Test 2’nin devami niteliginde Ul ve U2 noktalarindan yer degistirmeler
komparator yardimiyla ol¢lilmiistiir. Ayrica bir dnceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim

noktasi i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 3.30: Kapilarda hizli agma kapama testi.

e Test 4: Kapaklarda dayaniklilik testi

Bu test yonteminde kapaklarda dayaniklilik deneyi uygulanmistir. Test prosediiriinde 10.000,
20.000, 40.000, 80.000 ve 160.000 tekrarlar bulunmaktadir. Kapinin kenarindan 100mm
mesafeye 2 kg yiik takilarak tekrarlar yapilmistir (Sekil 3.31). Her tekrardan sonra Test 3’lin
devami niteliginde Ul ve U2 noktalarindan yer degistirmeler komparatér yardimiyla
Olclilmiistiir. Ayrica bir Onceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim noktasi igin

kaydedilmistir.
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Sekil 3.31: Kapaklarda dayaniklilik testi.

Yapilan tiim deney sonuglarinin kaydedilmesi i¢in Sekil 3.32 deki gibi fisler olusturulmustur.

Kapak kodunun, malzemenin, torkun ve tekrarlar sonucunda elde edilen sehim verilerinin

yazilabildigi bu fisler daha sonra Microsoft Excel programina kaydedilmistir. Boylelikle

deneyleri yapilan tiim kapaklarin kimlikleri ve uygulanan test yontemleri ortaya konmustur.

. =
KAPAK ACMA KAPAMA DENEYI

TEST YAFILIS: a0 k konumdan 450 ye getir, 1350 den 100 kapat ve 10 devir {10sn de 3 agma kapama TORK: MALZEME:
TEST [Verical) 1ADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM 5.ADIM
1 106G 156G 256G 30KE 45KE
] B A B A A B
SEHIM
MENTESE B c [ o A | B c [ o A | B C D a [ 8 C B c [ b
ROTASYONU | | | | | [
GOZLEMLENEN SONUC:
TESTYARLIS: kapak dgndan l.mm'E"\lelaE;i nortasna gelecek sekide kuwwet uy=ia(10en de 3 agma kapama TORK: ... MALZEME
TEST [Harizontsl} 1ADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM 5.ADIM
2 50N EON 7ON 0N
SEHim B A B A A B
. MENTESE B c [ b a [ 8 c [ D a [ 8 C D a [ 8 C B c [ b
2 ROTASYONU [ [ [ [ [ [
2 [cBzLEMLENEN sONUC:
E TESTYARLIS!: tamagktan 300 konuma getir makaraya tak {kapak ucundan) ve habca birak{10en de 3 agma kapama TORK: MALZEME:
= | TEST [slam shut) 1ADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM 5.ADIM
El 2KE 2KE MHE G EHE
SEHim B A B A A B
MENTESE B c | o 4 | B c | o 4 | B C D A [ 8 C B c | b
ROTASYONU | | | | | |
GOZLEMLENEN SONUC:
TEST YAPILISE kapagin tam ortasindan &n ve arkaya kg yik asilarak(10sn de 3 acma kapama) TORK: .. MALZEME:
TEST [Dursbility) 1ADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM 5.ADIM
4 10.000 cycle 20,000 cycle 40.000 cycle 60.000 oycle 60.000 cyde
SEHIM B A A A 2
MENTESE B c [ b a | B8 c | D A | B8 C D A [ B [ B c [ b
ROTASYONU | [ | | I I

(GOZLEMLENEN SONUC:

Sekil 3.32: Kapak test sonuclarinin kaydedildigi fisler.

3.2.2.2. Cekmece deneylerinin yapilist
Cekmece testleri BS-EN16122 ‘BS-EN16122 ‘Evsel ve evsel olmayan depolama mobilyalari-

Mukavemet, dayaniklilik ve stabilitenin belirlenmesi i¢in deney yontemleri’ standardinda
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‘Uzatma Elemanlar1’ boliimiinden yola ¢ikilarak yapilmis olup, test tanimlar1 ise BS EN 4875-
7:2006 ‘Mobilyalarin saglamligi ve stabilitesi - Boliim 7: Evsel ve sozlesmeli depolama
mobilyalar1 - Performans gereksinimleri’ tanimlarindan yararlanilarak yapilmistir. Cekmece
testleri toplamda 4 farkli test tipinde yapilmis olup, hepsi birbirinin devami niteligindedir.
Cekmece agilip kapanma deneyi esnasinda ¢ekmece ve yuvasinda bozulma kirilma gibi hasarlar
meydana gelmemesi durumunda testlere devam edilmistir. Deney sonunda ¢ekmece rahatca ve
duraklamadan yuvasinda hareket edebilmesi istenir ancak tersi durum olustugunda testlerin

durdurulmasi gerekmektedir.
e Test 1: Uzatma elemanlar1 mukavemet testi

Test yontemi geregi uzatma elemaninin i¢ uzunlugunun (derinliginin) iicte birine kadar agma
kapama yapilacagindan oncelikle gekmecenin 1/3 i hesaplanmistir. Burada I=16mm olup test
cihazinda deneye uygun sekilde hazirlanmistir. Test prosediiriindeki ¢ekmece kapaginin
istlinden uygulanacak agirliklar ise BS EN 4875-7:2006 ‘Mobilyalarin saglamligi ve stabilitesi
- Boliim 7: Evsel ve sozlesmeli depolama mobilyalari - Performans gereksinimleri standardina

gore;

Uzatma elemanlarinim hacmi: L¥*W#* h = 7em*30cm*48cm =10080cm?® =10,08dm?
Buna gore:

1.Test seviyesi i¢in: 0,25*%10,08 = 2,52kg — 100N

2.Test seviyesi i¢in: 0,25*10,08 = 2,5kg — 150N

3.Test seviyesi i¢in: 0,33*10,08 = 3,3kg — 250N

4.Test seviyesi i¢in: 0,65*10,08 = 6,5kg  — 300N

5.Test seviyesi i¢in: 0,8*%10,08 = 8kg — 450N

Test yonteminde ¢ekmece 16mm ye kadar agma kapama yapma sartiyla hesaplanan agirliklar
cekmece kapagina yerlestirilerek karsiligi gelen kuvvetlerde agma kapama yapilmistir (Sekil
3.33). Cekmece kapaklar1 hazirlanirken tizerine U1, U2 ve U3 olarak isaretlenen noktalardan

da 10 tekrar her test bitiminde komparatdr yardimiyla yer degistirme degerleri alinarak
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kaydedilmigstir. Ayrica bir Onceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim noktasi igin

kaydedilmistir.

/3

Sekil 3.33: Cekmecede uzatma eleman1 mukavemet testi.

e Test 2: Uzatma elemanlar1 yer degistirme testi

Bu test yonteminde BS EN 4875-7:2006 ya gore belirli agirliklar1 25mm bosluklarla ¢cekmece
icine yerlestirilerek yine ayni standartta var olan kuvvetler ile agma kapama yapilmistir. BS
EN 4875-7:2006 ‘Mobilyalarin saglamligi ve stabilitesi- Bolim 7: Evsel ve sozlesmeli
depolama mobilyalari- Performans gereksinimleri standardina gore; 30N yiiklemede 2,5kg,
40N yiikleme 2,5kg, 60N yiiklemede 3,5kg, 70N yiikleme 6,5kg, 8ON yiiklemede 8kg ¢cekmece
icine konularak 10 tekrarl test uygulanmistir (Sekil 3.34). Burada 6zellikle U3 yani ¢ekmece
althiginin sehimi bagta olmak iizere yine U1 ve U2 noktalarindan sehim alinarak kaydedilmistir.

Ayrica bir 6nceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim noktasi i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 3.34: Uzatma elemanlar yer degistirme testi.

e Test 3: Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma kapama testi

Bu test yonteminde hizli agma kapama testi yapilmistir. Testler diger testler gibi cihaz ile degil
atolyede teste uygun yapilan yardimci eleman ile gergeklestirilmistir. Bu test yonteminde agma
icin ayr1, kapama i¢in ayri olmak iizere her malzeme dolayisiyla ¢ekmeceler igin test
uygulanmistir. Yonga levha ¢cekmecelerin ortalama agirligr 4,15kg iken MDF ¢ekmecelerin
ortalama agirligi 4,22kg’dir. EN 4875-7:2006 ‘Mobilyalarin saglamlig ve stabilitesi- Bolim

7: Evsel ve sozlesmeli depolama mobilyalari- Performans gereksinimleri standardina gore;

M = K¥m (3.6)
M: ¢ekilirken uygulanacak kiitle

K: standarda gore verilen 5 adimin katsayisi
M: ¢cekmece agirliklar

Cekmece igin 5kg yiik konularak oncelikle agma testi yapilmistir. MDF i¢in 2 kg, 2,3Kg, 2,6Kkg,
3kg ve 3,3 kg yiikle ¢ekilirken; Yonga levha i¢in 2kg, 2,3kg, 2,6kg, 2,9kg ve 3,2kg yiiklerle
acma deneyi yapilmistir. Yine ayni formiil kullanilarak ¢ekmece i¢ine 35kg yiik konularak
MDF i¢in 1,2kg, 1,5kg, 1,7kg, 2kg, 2,2kg yiikle ¢ekilirken; Yonga levha i¢in de ayni yiiklerde
kapatma testi yapilarak bu test prosediirii de tamamlanmistir (Sekil 3.35). Cekmece kapaklari
hazirlanirken tizerine Ul, U2 ve U3 olarak isaretlenen noktalardan da 10 tekrar her test
bitiminde komparator yardimiyla yer degistirme degerleri alinarak kaydedilmistir. Ayrica bir

onceki test ile aralarindaki farkta her iki sehim noktasi i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 3.35: Cekmecede uzatma elemanlari hizli agma kapama testi.

Test yontemi geregi uzatma elemaninin i¢ uzunlugunun (derinliginin) {ligte birine kadar agma
kapama yapilacagindan dncelikle ¢gekmecenin 1/3 ii yani 16mm hesaplanmis, test cihazi da
uygun sekilde hazirlanmistir. Deneyler 1 dakikada 4 agma kapama yapacak sekilde 80N sabit
kuvvet ile yapilmistir. EN 4875-7:2006 ya gore; 10.000 tekrarda 2,5kg, 20.000 tekrarda 2,5kg,
40.000 tekrarda 3,5kg, 80.000 tekrarda 6,5kg ve 160.000 tekrarda 8kg yiik ¢ekmece igine
yerlestirilerek deney gerceklestirilmistir (Sekil 3.36). Cekmece kapaklar1 hazirlanirken tizerine
Ul, U2 ve U3 olarak isaretlenen noktalardan da her tekrar sonunda komparator yardimiyla yer
degistirme degerleri alinarak kaydedilmistir. Ayrica bir 6nceki test ile aralarindaki farkta her

iki sehim noktasi i¢in kaydedilmistir.

e Test 4: Uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi



66

13

Sekil 3.36: Cekmecelerde uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi.

Yapilan tiim deney sonuclariin kaydedilmesi i¢in Sekil 3.37 deki gibi fisler olusturulmustur.
Cekmece kodunun, malzemenin, torkun ve tekrarlar sonucunda clde edilen sehim verilerinin
yazilabildigi bu fisler daha sonra Microsoft Excel programina kaydedilmistir. Boylelikle

deneyleri yapilan tiim kapaklarin kimlikleri ve uygulanan test yontemleri ortaya konmustur.

NO: TORK: MALZEME:
TEST YAPILISE 16mm ye kadar agma kapma yaplck, 1 dakikada b defa
TEST (Strenght) LADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM 5ADIM
1 100N/2, 5KG istten) 150N/2,5KG(stten) 250N/3,5KG(istten) 300N/6,5KG(stten) 450N/8KGstten)
SEHIM A | 8 [AukDefl A | 8 |AmikDef] A | 8 |AwikDef| A | B |AminkDef]l A | B |  ARlkDef
GEOZLEMLENEN SONUC:
TEST YAPILISE 16mm ye kadar xma kapmayapilcak, 1 dakikada 6 defa
TEST (Displacement) LADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM S.ADIM
2 30N/2,5KG(igine) 40N/2 5KGligine) B0N/3,5KG(igine) 7ON/E.5KGligine) BON/BKG(igine)
SEHiIM A B |amkDef| A B |AmikDef| A B |amkDet| A B |AmikDef| A I B | AmikDef
GOZLEMLENEN SONUG:
TEST YAPILISI: tam agma-kapama YL: 4,15kg, MDF: 4,22kg (M3/#f ) 1,62MDF /1,60YL agma:icerde Skg kapama igerde:35kg
TEST (Slup Shut) 1ADIM 2.ADIM 3ADIM 4.ADIM 5.ADIM
3A{agma) MDF igin 2kg 2,3kg 2,67kg 3kg 3,3kg
<EHiM A I B [AlikDef| A I 8 |AmikDef| A I B [AlkDef| A I 8 |AmikDef| A I B |  AlikDef
3A(agma) YL igin 2k 2,3kg 26kg 2,96kg 3,28kg
SEHIM A I B [AtkDef| A |I B [AmikDef| A I B [AtkDef| A | B [AmikDef| A I B | ARlkDef
38 (kapama) MOF icin 1,29kg 1,5kg 1,78kg kg 2,26k
SeHim A I B |AlmikDef| A I B |AmikDef| A i B |AmikDef| A I B |AmikDef| A i B |  AmikDef
3B(kapama) YL igin 1,28kg 1,5kg 1,76kg 2kg 2,24kg
SEHIM A I B |AltikDef| A I 8 |AmikDef| A I B |AtikDef| 4 I 8 |AmikDef| A I B | AmikDef
GOZLEMLENEN SONUG:
TEST YAPIUSI: 16mm ye kadar agma kapmayapilcak, 1 dakikada 6 defa (80N)
TEST (Durability) 1ADIM 2.ADIM 3.ADIM 4.ADIM S.ADIM
4 10.000(2 Skg icine) 20000(2 5kg igine) 40.000(3.5kg) 80.000(6.5kg) 160.000(8kg)
SEHiM A I B |AlkDef| A I B [AmikDef| A I B [AlkDef| A I B [AmikDef| A I B |  AtikDef
GOZLEMLENEN SONUC:

Sekil 3.37: Cekmece test sonuglarinin kaydedildigi fisler.
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3.2.3. Verilerin Istatistiksel Analiz ile irdelenmesi

Mutfak mobilyalarinda kullanilan kapak ve ¢ekmece modiillerinin iizerinde yapilan malzeme
fiziksel mekanik test sonuclari ve laboratuvar deney sonuglarinda istatistiksel degerlendirme ve
karsilagtirma yapilmigtir. Kullanilan Yonga Levha ve MDF malzemelerin fiziksel mekanik
testlerinin, bu malzemelerden olusturulan kapak ve ¢ekmece modiillerinin uygulanan testler
kapsaminda birbirleriyle ve kendi aralarinda olan karsilagtirma ve degerlendirilmesi ayr1 ayri

yapilmustir.

Calismada istatistiksel degerlendirme ve karsilastirma i¢in “SPSS 28.0”, “Minitab 217,
“Microsoft Office Excel” programlari kullamlmigtir. Oncelikle modiilleri olusturan
malzemelerin fiziksel mekanik testlerinin yapildigi deney gruplari, ikinci asamada ise
ozellikleri ortaya konan bu malzemelerden iiretilen kapak ve ¢cekmece modiillerinin deney

grubu i¢in 6rneklerin regresyon analizi yapilmustir.

Bu kapsamda 6rneklerin;

-Carpiklik basiklik degerlerinin +-2,00 degerleri [145],

-Carpiklik ve basiklik degerlerinin standart hataya boliinmesi[146],

-Normallik testi (0rnek sayisinin 50°den biiyiik oldugunda Kolmogorov Smirnov, 50’den kiigiik
oldugunda ise Shapiro Wilks testi) uygulanmistir. Sonuglar histogram grafigi (Detrended Q-Q
grafigi) ve normallik grafigi (Normal Q-Q grafigi) incelenerek degerlendirilmistir [146].
Incelenen sonuglara gore verilerin normal dagilim gosterip gdstermedigine karar verilmistir.
Normal dagilima sahip olmayan 6rnek gruplari, istatistiksel doniigiim yontemleri ile normal
dagilima donistiiriilmistiir. Calisma kapsaminda malzeme mekanik test 6l¢iim sonuglar
normal dagilima sahip oldugu i¢in bir doniisiim islemi yapilmamistir. Ancak kapak ve ¢ekmece
modiillerinin laboratuvar deneyleri 4 ayr1 test yonteminde yapildigi bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin her test i¢in farkliliklar gosterdigi icin deney tasarimi metodolojisi ile istatistik
tanimlamas1 yapilmistir. Genel faktor tasarimi kullanilan bu yontemde veri dagilimina uygun
sekilde varyans analizi yapilarak, normal dagilim, artitk deger, veri dagilim grafikleri

olusturulmustur.

Caligma kapsaminda yapilan tiim testlere ait aritmetik ortalama, standart hata, standart sapma,
minimum ve maksimum degerler, varyasyon katsayisi gibi bazi tanimlayici istatistiki degerler

tablolar halinde verilmistir. Bu calismada giiven diizeyi %95 olarak belirlenmis, yontemin
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anlamlilik degerleri de 0,05 olarak belirlenmistir. Normal dagilima ulasan sonuglarin varyans
analizinde anlamlilik degerleri de 0,05 olarak belirlenmigtir. Buna gore ilgili yOntemin
anlamlilik degeri 0,05’in altindaysa, aranilan sonucun %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu
anlasilmaktadir. Farkli test ve degerlendirme yontemleri ile elde edilen verilerin istatistiki

karsilastirmalari i¢in genel olarak;

- iki toplumun ilgili degiskenlerinin normal dagilmas: durumunda ortalamalar farkinin anlamli
olup olmadiginin incelenmesi/karsilastirilmasi i¢in ‘bagimsiz 6rneklem t-testi’; malzemelere

uygulanan fiziksel mekanik test sonuglarinin istatistiksel olarak irdelenmesi,

- Ikiden fazla toplumun (ii¢ veya daha fazla sayida gruplar i¢in veya degiskenler icin)
ortalamalarinin istatistiksel anlamliligini/karsilastirmasi i¢in varyans analizi (ANOVA) ve bu
tespit edilen varyanslarin homojen dagilip dagilmamasina gére Post-hoc testlerinden Tukey
testi; kapak ve ¢gekmece modiillerinin laboratuvar testlerinin istatistiksel olarak irdelenmesinde

kullanilmistir.

3.2.4. Mutfak Mobilyalarinda Kapak ve Cekmece Testlerinin Sonlu Elemanlar
Metoduyla Teorik Analizi

Laboratuvar ¢alismalarinin uzun zamanlar, maliyetler ve ig giicii zayiatlarina sebep olmasinin
oniline gecilmek i¢in sanal ortamda sonlu elemanlar analiz programi kullanilmistir. Yapisal
analizlerde sonlu elemanlar yontemi ile galisan program ANSYS-Workbench 2021 R2’ den

yararlanilmistir.

Miihendislik ve bilimdeki birgok fiziksel olay, kismi diferansiyel denklemlerle agiklanabilir.
Genel olarak, keyfi sekiller i¢in bu denklemleri klasik analitik yontemlerle ¢6zmek neredeyse
imkansizdir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM), bu kismi diferansiyel denklemlerin yaklagik
olarak ¢oziilebildigi sayisal bir yaklagimdir. Miihendislik acisindan FEM, bilgisayar
simiilasyonu ile stres analizi, 1s1 transferi, sivi akisi ve elektromanyetik gibi miithendislik

problemlerini ¢6zmek igin bir yontemdir.

FEM, 1950'lerde havacilik endiistrisinde, Amerika Birlesik Devletleri'nde Boeing ve Bell
Aerospace ve Birlesik Krallik'ta Rolls Royce tarafindan gelistirilmistir. MJ Turner, R.W.
Clough, H.C. Martin ve L.J. Topp, 1956'da Plate with a Hole Triangular Finite'de ana fikirleri
ortaya koyan ilk makalelerden birini yayinlamiglardir. Yakin zamanlarda zamanlarda, John

Swanson Westinghouse Electric Corp.'ta niikleer reaktdrlerin analizi i¢in bir sonlu elemanlar
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programi gelistirmis, 1969'da Swanson, ANSYS adli bir programi pazarlamak igin
Westinghouse'dan ayrilmistir[147].

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan birgok problemin ¢dziimiinde
kullanilan en etkin ve yaygin sayisal yontemlerden biridir. Y ontem karmasik yapilarin, tizerinde
hesaplama yapilabilecek daha kiiclik yapilara bdlerek, yapiyt modelleme esasina
dayanmaktadir. Giinliik hayatta bu yéntem birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ornegin bir
dairenin ¢evre formiilii kullanmadan ¢evresini hesaplamak istesek egri tizerinde veya bir egrinin
boyunu hesaplamak istesek, boyunu hesaplayabildigimiz diiz dogrular ¢izip bunlar
toplayabiliriz. Bu yontem kullanilarak belli bir dogrulukta egrinin boyunu hesaplamig oluruz.
Kullanilan diiz ¢izgilerin boyunun esit olmasi sart1 olmadan ne kadar kiiciik olursa o kadar
gercege yakin sonug elde ederiz. Onemli olan onlarin gizgilerin toplamidir. Ayrica dar
koselerde diiz ¢izginin boylarinin kii¢liltiilmesi daha hizli bir hesaplama ve daha hassas bir

sonucu elde etmek i¢in iyi bir strateji olmaktadir[148].

Sonlu elemanlarin uygulama yelpazesi listelenemeyecek kadar genistir; elektronik ¢ipler,
elektrikli cihazlar, valfler, borular, basingli kaplar, otomotiv motorlar1 ve ugak gibi endiistriyel
pargalarin stres ve termal analizleri; barajlarin, enerji santrallerinin, sehirlerin ve yiiksek
binalarin sismik analizi; arabalarin, trenlerin ve ucaklarin ¢arpisma analizi; sogutma
havuzlarinin, kirleticilerin ve kirleticilerin ve havalandirma sistemlerindeki havanin sivi akis
analizi; antenlerin, transistorlerin ve ugak imzalarinin elektromanyetik analizi; plastik cerrahi,
cene rekonstrilksiyonu, skolyoz diizeltmesi gibi cerrahi prosediirlerin analizinde

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) asagidaki bes adimdan olusmaktadir:

- On isleme: problem alanini sonlu elemanlara bdlmek.

- Eleman formiilasyonu: elementler i¢in denklemlerin gelistirilmesi.

- Montaj: tek tek elemanlarin denklemlerinden tiim sistemin denklemlerinin elde edilmesi.
- Denklemleri ¢ozme.

- Islem sonrasi: gerilimler ve gerinimler gibi ilgili miktarlarin belirlenmesi ve yanitin

gorsellestirmelerinin elde edilmesi[147].
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Calismada laboratuvar testlerinden elde edilen veriler ile programdan alinan veriler
karsilagtirmali olarak incelenmistir boylece bu testleri yapan firmalar i¢in zaman alict bir

problem olan test siireleri asgari diizeye ¢ekilmis olacaktir.
e Mutfak dolap modiillerinin 3B modellenmesi

Kapak ve ¢ekmece modellerinin yapisal analiz asamasina getirilmeden 6nce 3 boyutlu (3B)
gorselleri bir modelleme programinda (SolidWorks 2022) modellenerek hazir hale getirilmistir.
SolidWorks modelleme programi ANSYS geometri tanimlama programma (SCDM-
SpaceClaim) dosya wuzantistnin degistirilmesine gerek kalmadan, dosya aktarimi
saglayabilmektedir. Bu programin diger bir kullanim sebebi kapak ve ¢ekmece modiillerinde
cok fazla parca olmasi yaninda, bu parcalarin bir¢ogunun hareketli olmasidir. Model
parcalarmin tek tek tasariminin yapilmasindan sonra program ig¢indeki montaj yontemlerine
gore hareketli pargalara sistemdeki kullanim sartlarin1 verebilmek miimkiindiir. Ayrica analiz
programinin geometri modelleme kisminda rahatlikla agilabildigi gibi iistiinde degisiklik
yapilmasina da olanak saglamaktadir. Bu programlarin birbiri igerisinde uyumu da dikkate

alinarak ¢alisma kapsaminda analizler bu programlarla gerceklestirilmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38: (a). Kapak (b). Cekmece modellerinin Solidworks programinda modellenmesi.

Kapak ve ¢ekmeceleri olusturan tiim pargalar tek tek ve aymi Olgiilerde tasarlanarak
montajlanmistir. Mutfak mobilyalarinda ¢ekmece ve kapaklarin bagl oldugu kabinler en boy
ve yiikseklik olarak birebir ayni oldugundan ayn1 kabin kullanilmis, malzeme 6zellikleri MDF
ve yonga levha olarak degistirilmistir. Modellere ait olusturulan 3B modellerin; baglanti
elemant, montaj 6zellikleri ve tam model hali kapak modelleri ve ¢cekmece modelleri i¢in ayrica

verilmistir (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40).
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Sekil 3.39: (a). Baglanti1 elemani ayrintili gorsel, (b). Montajlama detayi, (c). Modelin son hali, (d).
Deneylerde kullanilan modeli olusturulmus kapakli kabin.
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Sekil 3.40: (2). Baglant1 eleman1 ayrintili gérsel, (b). Montajlama detayi, (¢). Modelin son hali, (d).
Deneylerde kullanilan modeli olusturulmus ¢ekmeceli kabin.

e Mutfak dolap modiillerinde (Kapak ve Cekmece) ANSYS ile yapilan analizler

3B modellemesi ve montaj1 biten modiillerin yapisal analiz programinda analizleri yapilmistir.
Mutfak modiilleri ilk etapta biitiin olarak incelenmistir ancak kabin ve ¢ekmece, kapaklarin
baglandig1r kisimlarin haricinde kalan kabin parcalar1 atilan ag oOrgilisiiniin (mesh), temas
noktalarinin (contact), hareketli pargalarin (joint) fazla olmasi ile ¢oziim iglemleri ¢gok uzun
stirdligli ve baz1 ¢ozlimlerde programin ¢éziimii yakinsayamadigi probleminin agiga ¢ikmasina

sebep olmustur. Bu yiizden modelde var olan bu pargalar analiz sirasinda ihmal edilmistir.

Modelleme tamamlandiktan sonra analiz i¢in gerekli olan son hazirliklar yapisal analiz
programinin geometri diizenleme boliimiine aktarilmistir. Modelleme programinda hazirlanan
3B modellerde kapak, ¢cekmecelerde bulunan parcalar ve birlestirme noktalar1 i¢in yapisal
analizde karsilasilabilecek olasi hatalarin 6niine ge¢cmek i¢in analiz programinin modelleme

kisminda da kontroller yapilmistir (Sekil 3.41). Bu kisimda par¢a montajlart sirasinda verilen
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temas ve birlesim yerlerinin (contact ve jointlerin) genel durumuna da bakilmistir. Ayrica ag
orgiisiinde problem ¢ikartabilecek hatta analiz sonucunu sapmaya ugratacak geometrik hatalar
acisindan bu kisim biiyiik 6nem arz etmektedir. Sonuclar1 direkt etkileyerek analizin devam

ettirilmemesine, yakin degerlere ulasilamamasina veya hi¢ ¢0ziim alinamamasina sebep

olmaktadir.

Ansys

00 0

Ansys

00 0

Sekil 3.41: Analiz i¢in modelleri kontrol edilen (a). Kapakli, (b). Cekmeceli modiiller.

Kapak ve ¢ekmece modiillerinin yapisal analizleri farkli yontemlerle bir¢cok kez hazirlanarak
yapilmigtir. Standartlara bagli kalinarak yapilan laboratuvar testlerini analiz programina

uygulamak i¢in yapilan bu denemelerden ¢6ziim siiresi ve deger yaklagimlar1 yoniinden en
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uygun yontemler uygulanmistir. Yapilan analiz yontemi standart detayindaki igeriklerle birebir

ortiisecek duruma getirildikten sonra iki farkli malzeme tiirtinde ayn1 adimlarla uygulanmistir.

Modelleme programinda kapak ve ¢gekmece testi analizi i¢in hazirlanan 3B model yapisal analiz

programina atilarak, kapakli modiilii olusturan ve analizi yapilacak her parcaya malzeme

ozellikleri boliimiinden atama yapilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: FEM programi i¢in kullanilan malzemeler.

Malzeme Elastikiyet Yogunluk (g/cm?) Yonler ElaStil((iKAe;gOdﬁlﬁ Poisson Orani
Plastik (PA6) fzotropik 1114 X-y-z 1111 0,32
Metal Izotropik 7580 X-y-z 2000 0,48
MDF Ortotropik 760 X-y-z 6129 0,3
YL Ortotropik 620 X-y-z 6083 0,3

Yapisal analiz programinda malzeme O6zelliklerinin kaydedildigi bir kitaplik bulunmaktadir.

Modellemesi yapilan, penceresi olusturulan ve geometrisinde hata bulunmayan pargalarin

ozellikleri ayr1 ayr1 atanmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42: Analizde kullanilan her bir malzemenin program ig¢inde goriinmesi.
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Analize tabii tutulan tiim parcalara atanan malzeme Ozellikleri sayesinde, her par¢a atanmis
olan malzemenin mekanik 0&zelliklerine uygun sekilde davranis gosterecektir. Ayrica
analizlerde goriilmesi beklenen laboratuvar testleri ile analiz sonucunda olusacak olan

deformasyonlar ve gerilmeler malzeme 6zelligine gére de davranis gosterecektir (Sekil 3.43).

LI s of rovortes i 3 Stk S
A

' < o
1| vame | st | etuitOnn | Lo ot U Lt

3 | Tewesire ¢ w2 Progen Cormied | Progwm Conpoted
3 | Mensees e v Srayan Cormoled | Froggwn Contoted

CAICA T TR

3 Reaty Kooy, oS Covecton = S roress 4k Show 78 Messaces

Sekil 3.43: Modiillere uygulanan malzeme 6zelliklerinin analiz programina kaydedilmesi.

Malzeme atamasi yapilan modiillere (kapak ve ¢cekmecelere) standart testlere uygun 4 farkl
yapisal analiz yontemi literatlirde var olan aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerine gore segilerek
uygulanmistir. Aga¢ malzeme {izerine yapilan mekanik yiiklemeler, basing, ¢ekme, egme,
makaslama ve burkulma seklinde olmaktadir. Kuvvet yavas yavas artmak suretiyle veya ani,
sok seklinde tesir edebilecegi gibi, uzun siireli yorma seklinde de olabilmektedir. Bu yiiklemeler
malzemeye tesir edebilecegi gibi ayni zamanda birlesim yerlerine ve elemanlarina
uygulanabilmektedir. Diger bir ifade ile malzeme, birlesim, konstriiksiyonlara belirtilen

yiikleme sekilleri uygulanmaktadir.

Kuvvetin aga¢ materyale tesir edis sekline gore; kuvvet devamli ve yavas yavas artmak
suretiyle tesir ettiginde statik yiikleme, kuvvet ani sok seklinde tesir ettigi takdirde dinamik
yiikleme, yeknesak ve uzun siireli olan yiiklemlere devamli ylikleme veya yorma, kuvvetin tesir
yoniiniin yeknesak sekilde degismesi halinde olan yiiklemelere ise degisen yiiklemeler

denmektedir[149]. Burada laboratuvar testleri adi altinda yapilan testler ise ‘Mekanik Yorma’
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testleridir. Bu baglamda yapilacak kapak numunelerine yapilan analizler Tablo 3.5 deki gibi

uygulanmigtir.

Tablo 3.5: Kapak ve ¢ekmece numunelerinde uygulanan sonlu elemanlar analizleri.

Test Numarasi Test Ismi(Kapak) (EZT:riZI:;) Literatiir Kargilig1 Analiz Tipi

Uzatma
Elemanlar1
Mukavemet

Testi
Uzatma
Elemanlar: Yer
Degistirme
Testi
Uzatma
Elemanlarinda
Hizli Agma
Kapama Testi
Uzatma
4 Dayaniklilik Ellje;lzghiﬂﬁia Yorma Yiikleme Fatigue Analiz

Testi

1 Diisey Yiikleme Statik Yiikleme Statik Analiz

2 Yatay Yiikleme

Statik Yiikleme Statik Analiz

3 Sert A¢ma-Kapama Dinamik Yiikleme Transient Analiz

Malzeme tanimlamasi yapilan mobilya pargalarinin bir sonraki adimda uygun ag 6rgiisii (mesh)
modiili ve boyutu secilerek uygulanmistir. Analiz asamasinda ag orgiisiiniin dogrulugu
dogrudan ¢6ziim istiinde etkili bir faktordiir. Menteselerin baglandigi kabin ve kapak ile
cekmecelerin baglandigi kabin ve cekmece bolgelerine daha sik olmak iizere “Hex Dominant”
ve “Tetrahedrons” ag drgiisii metotlar1 uygulanmistir. Ozellikle vidalarin menteseleri kabin ve
kapakla; raylarin kabin ve ¢ekmece kasasi ile birlestigi kisimlarda “Tehtrahedrons” metot
uygulanmisken, kapak ve kabinlerde kiip elemanlardan olusan ve elemanlar arasi agilar 90°

olan “Hex Dominant” ag orgiisii metodu uygulanmistir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.44: Modiillerin FEM analizlerindeki mesh goriintiisii; (a). Kapak, (b). Cekmece.

Kapak ve ¢ekmecelerin birlestirme elamanlar1 ve kabine montajlar1 vidalar ile yapilmistir.
Vidalarda iki farkli tork kuvveti verilmistir. Her bir modiil ve malzeme icin laboratuvar
deneylerinde oldugu gibi FEM analizlerinde de bu iki deger degisken olarak uygulanmistir. Bu
degerler [75];

T =KXFxd (3.7)
T: Anahtar torku (Nmm)
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K: Civata malzemesi (sabit: 0,2)
d: Nominal civata ¢cap1 (mm)

Formiile gore 0,63 tork i¢in statik veri girisi sayfasindan pretension (6n gerilme) olarak 80N,

1,30 tork i¢in ise 187N degerleri girilmistir.

3.2.4.1. Kapakl modiillerin analiz asamalar:
Ag orme (mesh) asamasi tamamlandiktan sonra baglanti yontemleri ve birlesme tanimlari

kapak modiiliine uygulanmistir. Hareketli pargalarin fazla olmasi sebebiyle birden ¢ok
birlestirme ve baglanti yontemi uygulanmistir. Parcalarda yiizeylerin birbiri ile olan
etkilesimleri ve hangi yiizeyler i¢in tanimlanacagina dikkat edilerek temas noktasi (contact)
birlestirme, vida ile sabitlendigi noktalar1 i¢cin bagli (bonded) birlestirme, parcalarin birbiri ile
temas ettigi ancak arast bosluk olan kisimlarda siirtiinmesiz (Frictionless) birlestirme, agma
kapama ivmesi veren menteselerdeki bazi hareketli kisimlara dondiirme (Revolute) birlestirme,
kabin pargalarina silindirik tutunma (circular) birlestirme adi verilen birlestirmeler
tanimlanmistir. Birlestirmeler kavela birlestirmelerin oldugu kisimlarda, mentesenin kabin ve
kapaga olan kisimlarinda ve 0zellikle torkun yiliklendigi vida kisimlarinda ayri ayri

uygulanmustir. (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45: (a). Kavela birlestirmeler, (b).Mentese birlestirmeler, (¢).Torkun uygulandigi vida
birlestirmeler.
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Ag Orme asamasi ve birlestirmelerin tanimlanma kismindan sonra statik yapisal (Static
Structural) boliimiinden test ig¢in gerekli olan sinirlar sartlarint (yiiklemeler ve mesnetler)
uygulanan gercek testler dogrultusunda model iistiinde tanimlanmistir. Ancak 4 farkl test

yontemi oldugundan hepsinin analiz yontemi ve sinir degerleri farklilik géstermistir.
e Test 1: Diigsey Yiikleme

Diisey ylikleme analizinde gercek testlerde kapagin 100mm iginden ortasina gelecek sekilde
her iki yanindan 5 farkli agirlik (10kg, 15kg, 25kg,30kg,45kg) yiiklenerek agma kapama testi
yapilmistir (Sekil 3.46). Bu agirliklart geometri kismindaki agirlik noktasi (mass point)

atayarak her agirlik i¢in ayr1 ayr1 analiz alinmigtir.

Sekil 3.46: Standarda uygun agirliklarin uygulandigi agirlik noktasi.

Kabini gergek testlerde de mesnet yontemiyle sabit konuma getirildiginden burada kabinin
altinda kalan ve ayaklarin takildig1 boliimden sabit mesnet (fix support) tanimlanmistir Ayrica
mentese iclerinde hareketi saglayan pargalara yine statik yapisal (Static Structural) boliimiinden
mentese Ozelligine gore 105° birlestirme hareketi (joint rotation) ve tork degerleri her iki

mentese i¢in de tanimlanmistir. Ayrica yine bu boliimde lineer analiz kosullarinda yer ¢ekimi
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de (standart gravitiy) tanimlanmistir. Boylelikle kapak testlerinin ilk testi i¢in gerekli sinir

kosullart Sekil 3.47° deki gibi belirlenmistir.

e 525,00

Sekil 3.47: Kapak Test 1 i¢in sinir kosullariin belirlenmesi.

Sinir kosullar1 belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim asamasina ge¢ilmistir. Bu asamada ¢6ziim
(Solution) kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢6z (solve) sekmesinden
¢Oziim baslatilmistir. Coziimiin tamamlanmasi ile elde edilen total deformasyon (total

deflection) sonuglar1 elde edilmistir.
e Test2: Yatay Yiikleme

Yatay yiikleme analizinde gercek testlerde kapagin 100mm iginden ortasina gelecek 4 farklh
yiikleme cihaz kolu ile (50N, 60N, 70N, 80N) uygulanarak agma kapama testi Sekil 3.48” deki

gibi uygulanmistir. Test 1 sinir degerleri ile ayn1 sekilde atama yapilmustir.
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Sekil 3.48: Kapak Test 2 i¢in sinir kogullarinin belirlenmesi.

Sinir kosullar belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim asamasina geg¢ilmistir. Bu asamada ¢oziim
(Solution) kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢6z bdliimiinden ¢6ziim

baslatilmigtir. Coziimiin tamamlanmasi ile elde edilen deformasyon sonuglari elde edilmistir.
e Test 3: Sert Agcma-Kapama

Sert agma kapama analizinde dinamik (transient analiz) kullanilmistir. Hizli agma kapama
eylemini gercek testlere en yakin sekilde simiile edebilmek i¢in bu boliimde fazladan
birlestirme (contact) elemanlar1 kullanilmistir. Burada dondiirme ivmesini saglamak ve gercek
testlerdeki carpmay1 gorsellestirmek i¢in dondiirme (revolute) birlestirme elemanlart Sekil

3.49’ daki gibi fazladan eleman tanimlanmustir.
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Sekil 3.49: Test 3 harici birlestirmelerin gosterilmesi.

Ag¢manin ve kapanmanin aym testte yapildigi bu analizde gercek testlerdeki 1 dakikada 6
tekrara gore zaman ayarlanmistir. Tekrarlardaki ¢arpma etkisini testlere uygun hale getirmek
icin kapagin ug¢ bolgesinden standarda uygun (2kg, 2kg,4kg,6kg) agirliklar ile manuel yiikleme
yapilmistir (Sekil 3.50). A¢ma ve kapamada pozitif ve negatif yonde ayarlanarak zaman
siirlarina gore agma ve kapama gozlenmistir. Bu kisim haricindeki tiim sinir degerleri Test 1

ve 2’deki sekilde ayarlanmustir.

Sekil 3.50: Kapak Test 3 i¢in sinir kogullarinin belirlenmesi.
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Sinir kosullar1 belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim asamasina geg¢ilmistir. Bu asamada ¢oziim
kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢6z bolimiinden ¢6ziim

baslatilmistir.

e Test 4: Dayaniklilik

Dayaniklilik analizinde (Fatigue analiz) kullanilmistir. S-N Curve degeri ahsap malzemede tam
taniml bir deger olmadigindan bu kisimda menteselerin malzeme 6zellikleri {istiinde analiz
yaptlmistir. Dayaniklilik testini gercek testlere en yakin sekilde benzestirebilmek igin bu
bolimde geometri kisminda gercek deneyler ile ayni prosediirde ylizeysel yayili kiitle

(distributed mass) elemani tanimlanmistir (Sekil 3.51).

Sekil 3.51: Elemanlarin tanimlanmasi.

Ayrica burada dondiirme ivmesini saglamak, mentese maksimum (1100) ve minimum (900)
acikligin1 gostermek, kapanma bolgelerindeki deformasyonu goérmek ve bu bolgelerdeki
maksimum deformasyon kisimlarini gormek i¢in durdurma kontagi (stop block joint)

elemanlar Sekil 3.52° deki gibi fazladan tanimlanmustir.
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Sekil 3.52: Fatigue analizde tanmimlanan kontaklar; (a). Alt mentese, (b). Ust mentese.

Bu analizde gercek testlerdeki 1 dakikada 6 tekrara gore zaman ayarlanmistir. Diger testlerden
farkli olarak plastik deformasyonu gecerek kirilma bolgesine gegtigi zamani, stresi ve yaklagik
acma-kapama tekrar sayisina ulagilmistir. Sinir kosullar1 belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim
asamasina gecilmistir. Bu asamada ¢6ziim kismindan yapilmasi istenen analizlerin segimi

yapilarak, ¢6z boliimiinden ¢6ziim baslatilmistir.

3.2.4.2. Cekmeceli modiillerin analiz asamalart
Malzeme tanimlanmasi ve ag 6rme asamasi tamamlandiktan sonra baglanti yontemleri ve

birlesme tanimlar1 ¢ekmece modiiliine uygulanmistir. Parcalarda yiizeylerin birbiri ile olan
etkilesimleri ve hangi yiizeyler i¢in tanimlanacagina dikkat edilerek temas noktasi (contact)
birlestirme, vida ile sabitlendigi noktalar1 igin bagli birlestirme, pargalarin birbiri ile temas ettigi
ancak arasi bosluk olan kisimlarda siirtlinmesiz (Frictionless) birlestirme adi verilen

birlestirmeler tanimlanmistir. Birlestirmeler kavela birlestirmelerin oldugu kisimlarda, rayin
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kabin ve ¢gekmece kasalarina olan kisimlarinda ve 6zellikle torkun ytiklendigi vida kisimlarinda

ayr1 ayr1 uygulanmistir (Sekil 3.53).

Sekil 3.53: (a). Kavela birlestirmeler, (b). Ray birlestirmeler, (c). Cekmece altlig1 ile kasanin
birlestirmesi, (d). Torkun uygulandigi vida birlestirmeler.
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Birlestirmelerin tanimlanma kismindan sonra statik yapisal analiz boliimiinden test i¢in gerekli
olan sinirlar sartlarini (yiiklemeler ve mesnetler) uygulanan gergek testler dogrultusunda model
istiinde tanimlanmistir. Ancak 4 farkl test yontemi oldugundan hepsinin analiz yontemi ve

sinir degerleri farklilik gostermistir.
e Test 1: Uzatma elemanlari mukavemet testi

Cekmece mukavemet analizinde gercek testlerde ¢ekmece On kapagin ortasina sabitlenen 5
farkli agirlik analiz testlerinde standart kapsaminda yiik (100N, 150N, 250N, 300N, 450N)
olarak kabul edilerek tanimlanarak Sekil 3.54° deki gibi uygulanmistir. Analizde bu orta
noktaya kuvvet (force) atayarak her yiik i¢in ayr1 ayr1 analiz yapilmistir.

Sekil 3.54: Standarda uygun agirligin uygulandig yiik noktasi.

Kabini gercek testlerde de mesnet yontemiyle sabit konuma getirildiginden burada kabinin
altinda kalan ve ayaklarin takildigi bolimden sabit mesnet tanimlanmistir. Ayrica mentese
iclerinde hareketi saglayan pargalara yine statik yapisal analiz (Static Structural) boliimiinden

tork degerleri (bolt pretension) her raym vidasina uygulanmis ve bu bolimde lineer analiz
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kosullarinda yer ¢ekimi de tanimlanmustir. Boylelikle ¢cekmece testlerinin ilk testi i¢in gerekli

siir kosullart Sekil 3.55” deki gibi belirlenmistir.

Sekil 3.55: Cekmece Test 1 i¢in siir kosullarinin belirlenmesi.

Sinir kosullari belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim asamasina gegilmistir. Bu asamada ¢oziim
kismindan yapilmast istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢6z sekmesinden ¢ozim
baslatilmigtir. Analizin devam ettigini gosteren analiz bilgisi sekmesinden ¢oziiliir ve ¢6ziimiin
tamamlanmas1 ile total deformasyon sonuglari elde edilmis, gercek test sonuglarinin ile

karsilastirilmistir.
e Test 2: Uzatma elemanlar1 yer degistirme testi

Cekmecelerde yer degistirme testinde ¢ekmece igine sabitlenen 5 farkli agirlik, analiz
testlerinde standart kapsaminda yiikk (30N, 40N, 60N, 70N, 80N) olarak kabul edilerek
tanimlanarak Sekil 3.56’daki gibi uygulanmistir. Test 1 sinir degerleri ile ayni sekilde atama

yapilmustir.
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Sekil 3.56: Cekmece Test 2 i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi.

Sinir kosullari belirlenen FEM modeli i¢in ¢6ziim asamasina gegilmistir. Bu asamada ¢oziim
kismindan yapilmas: istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢6z sekmesinden ¢ozim
baslatilmigtir. Coziimiin tamamlanmasi ile total deformasyon sonuglari elde edilmis, gergek test

sonuclarinin ile karsilastirilmistir.
e Test 3: Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma kapama testi

Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma ve kapama standart test yontemine gore ayri ayri
ele alindigindan FEM analiz kisminda da ayr1 test gruplarinda analizleri yapilmistir. Her iki test
grubu da dinamik (Transient) analiz tipi ile standarda uygun sekilde 1 dakikada 6 tekrar

zamanlama ile yapilmistir. Buna gore:

-Ilk asamada agma analizleri yapilmistir. Agma deneylerinde ¢ekmecenin 1/3 oraninda acildig

hesaba katilarak belirli bir kuvvet (force) degeri tamamlanmistir. Burada hareketi vermek yani
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ivme kazandirarak gergege en yakin analizi yapmak icin hareket de (acceleration) eklenmistir
(Sekil 3.57).

Sekil 3.57: Cekmece Test 3 hizli agma analizi i¢in simir kosullarinin belirlenmesi.

Standart testlerde oldugu gibi i¢ine Skg yiik sabitlenerek 5 farkli yiikleme ( 2kg, 2,3kg, 2,6kg,
3kg, 3,3kg) yapilmistir. Sinir kosullari belirlenen FEM modeli igin ¢6ziim asamasina
gecilmigtir. Bu asamada ¢6ziim (Solution) kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi
yapilarak, ¢6z sekmesinden ¢oziim baslatilmistir. CoOziimiin tamamlanmasi ile total

deformasyon sonuglari elde edilmis, gergek test sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

-Ikinci asamada ise bu test grubunda kapama analizleri yapilmistir. Kapama deneylerinde
¢ekmecenin 1/3 oraninda acildigi hesaba katilarak agmanin tersine yonde belirli bir kuvvet
(force) degeri tamamlanmistir. Burada hareketi vermek yani ivme kazandirarak gergege en

yakin analizi yapmak i¢in hareket (acceleration) da eklenmistir (Sekil 3.58).
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Sekil 3.58: Cekmece Test 3 hizli kapama analizi i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi.

Standart testlerde oldugu gibi i¢ine 35kg yiik sabitlenerek 5 farkli yiikleme ( 1,2kg, 1,5kg,
1,7kg, 2kg, 2,2kg) yapilmistir. Sinir kosullar1 belirlenen FEM modeli igin ¢dziim agamasina
gecilmistir. Bu asamada ¢6ziim kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi yapilarak, ¢oz
sekmesinden ¢oziim baglatilmistir. Cozlimiin tamamlanmas: ile total deformasyon (total

deflection) sonuglar1 elde edilmis, gercek test sonuglart ile karsilastirilmistir.
e Test 4: Uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi

Dayaniklilik analizinde (Fatigue analiz) kullanilmistir. S-N Curve degeri ahsap malzemede tam
taniml bir deger olmadigindan bu kisimda menteselerin malzeme 6zellikleri {istiinde analiz
yapitlmistir. Dayaniklilik testini gergek testlere en yakin sekilde benzestirebilmek igin bu
bolimde geometri kisminda gercek deneyler ile ayni prosediirde yilizeysel yayili kiitle
(distributed mass) elemani tanimlanmistir. Ayrica burada ileri-geri (agma-kapama) ivmesini

saglamak, raylarin 1/3 oranda gostermek, kapanma bolgelerindeki deformasyonu gérmek ve bu
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bolgelerdeki maksimum deformasyon kisimlarmi gormek i¢in ivme birlesimi (translational

joint) elemanlar1 Sekil 3.59° daki gibi fazladan tanimlanmustir.

Ansys

2021 R2

NN

o.w_iﬁum L) 20000

Sekil 3.59: Fatigue analizde tanimlanan kontaklar; (a). Alt mentese, (b). Ust mentese.

Bu analizde gercgek testlerdeki 1 dakikada 6 tekrara gére zaman ayarlanmistir. Diger testlerden
farkl olarak plastik deformasyonu gegerek kirilma bolgesine gegtigi zamani, stresi ve yaklasik
acma-kapama tekrar sayisina ulagilmistir. Sinir kosullar1 belirlenen FEM modeli i¢in ¢dziim
asamasina gecilmistir. Bu asamada ¢6ziim kismindan yapilmasi istenen analizlerin se¢imi

yapilarak, ¢6z boliimiinden ¢6ziim baslatilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. LEVHALARIN FiZiKSEL MEKANIK TESTLERIN AiT BULGULAR

MDF ve YL malzemelerde fiziksel mekanik testlerinde olusan sonuglarin dagilimlari normallik
varsayimi ile sinanmustir. Orneklerin testleri icin ~ SPSS 21 yazilimi1 kullanilmistir. Yapilan
test sonuglarinin normallik degerlendirilmesinin ortalama ve varyans katsayis1 degerleri Tablo

4.1°de oldugu gibidir.

Tablo 4.1: Levhalarin Fiziksel Mekanik Testlerin ait Istatistik sonuclar.

<. B Ic .
- SuAlmave  Egilme Egilmede Vida Tutma
M%Iﬁume Adet Y(o%: ;11131)1k RLéEZ?Et Kalmhgma  Direnci Elastikiyet E? ésnngia Mukavemeti
g Sisme (%)  (N/mm?)  modili(N/mm?) " (N)
(N/mm?)
Yonga 3 0,635 7,8 16,4 13,9 6083,22 0,32 1092,73
Levha (1,29)* (10,2) (10,07) (9,5) (6,8) (24,9) (15,38)
MDF 0,754 5,8 55 29,4 6129,76 0,4073 1561,90
(1,26) (2,68) (11,15) (5.2) (36) (243) (10,8)

*varyans katsayisi : (standart sapma/ortalama)*100

Ayrica sonuglar histogram ve Q-Q Plot grafikleri ile de desteklenerek her malzeme i¢in yapilan
7 test sonucunun gorselleri MDF malzeme icin Tablo 4.2° deki gibi iken YL i¢in Tablo 4.3’
deki gibi oldugu goriilmiistiir. Histogramlarin ¢an seklinde olmasi, Q-Q Plot grafiginin de
ortalama degerine yakin veya iizerinde olmasi goriilmektedir. Buradan da verilerin normal

dagilima ulasti1 goriilmektedir.

Tablo 4.2: MDF malzemenin fiziksel mekanik testlerinin normal dagilim sonuglari.

Histogram =Ny Normal Q-Q Plot of Rutubet Miktar (%)

for Twr= MDF for Tur— MDF

Mean = 576
StdDav. = 1
Ne25

-

MDF NORMAL DAGILIM

ormal
o

Frequency
-
Expected N

Rutubet

Observed Value

57 S8 53

Rutubet Miktan (Ye)
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Histogram = Hom| Normal Q-0 Plat of Dik Cekme Direnci (N/mm2)
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Tablo 4.3: Yonga levha malzemenin fiziksel mekanik test sonuglarinin normal dagilimi.

-

YONGA LEVHA NORMAL DAGILIM SONUCLARI
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Normal Q-Q Plot of Egilme Direnci (N/mm2)
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4.2. KABINLERE UYGULANAN LABORATUVAR TESTLERINE AiT BULGULAR

Standartlara uygun sekilde yapilan deney sonuclari kapak ve ¢ekmece modiillerinde test
yontemlerine uygun sekilde ayr1 ayri incelenmistir. Deney sonuglar1 istatistik olarak
karsilastirilmis olup, ayrica deneyler sirasinda ortaya ¢ikan diger bulgular da bu baslik altinda

anlatilmastir.



99

4.2.1. Kapakh Modiillerin Laboratuvar Testlerine ait Bulgular

Calisma kapsaminda mutfak mobilyalarinda kullanilan kapakli modiillere ait deney sonuglari
her test yontemi i¢in ayr1 ayr1 asamalarda degerlendirilmistir. Son asamada ise gercek deney
sonuclari istatistiksel olarak tanimlanmistir. Test sonuglarina gore degerlendirmelerde ortaya

¢ikan diger sonuglar ise bu boliime ait son alanda gorseller ile desteklenmistir.
e Test 1: “Diisey Yiikleme” testine ait bulgular

MDF malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglari 5
farkli yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.4’de Test 1 deney

sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.4: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1: U1 ve U2 e ait tanimlayici istatistikler.

Mal zeme Sehim Degisken Deney Aritmetik  Standart M%‘::;;rum M]')ne'gel:m Varyasyon
Tiird (mm) Sayist Ortalama  Sapma Katsayis1(%)
(mm) (mm)
10 16 0,386 0,057 0,500 0,300 0,003
: 15 16 0,556 0,056 0,640 0,450 0,003
A(g;gl)lk 25 16 0,777 0,083 0,006 0,620 0,880
U1 30 16 0,976 0,081 1,080 0,820 0,006
45 16 1,147 0,035 1,200 1,080 0,001
Tork | 0,63 40 0,818 0,279 1,200 0,360 0,078
) (N/m) | 1,30 40 0,716 0,279 1,200 0,300 0,078
s 10 16 0,335 0,044 0,450 0,280 0,002
} 15 16 0,522 0,050 0,590 0,460 0,002
Aégk‘;l)’k 25 16 0,660 0,045 0,720 0,600 0,002
u2 30 16 0,870 0,058 0,940 0,780 0,003
45 16 1,005 0,058 1,120 0,880 0,003
Tork | 0,63 40 0,722 0,242 1,120 0,290 0,061
(N/my | 1,30 40 0,633 0,241 1,000 0,280 0,058

Test 1 sonuglarina gére U1 noktasinda MDF kapaklarda okunan en biiyiik degerin 45kg yiikte
1,2mm her iki tork degerinde de ayni oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisik degerin 10kg
yiikte0,30mm iken 0,63 torkta 0,36mm ve 1,30 torkta 0,30mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda MDF kapaklarda okunan en biiyiik degerin 45kg yiikte 1,12 mm olup 0,63torkta
1,12mm iken 1,30 torkta ise Imm sehim verdigi belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 10kg
yiikte 0,28mm0,63 torkta 0,29mm ve 1,3 torkta 0,28 mm sehim oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1°
de histogram veri dagilimin verildigi Test 1 MDF malzeme tiiriindeki kapak sonuglarina gore;
Tablo 4.5’ te Test 1 deney sonuglarinin (U1-U2) tork, agirlik ve tork*agirlik gore farklilasip

farklilagsmadigini belirlemek i¢in varyans analizi test sonuglart verilmistir.
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Sekil 4.1: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1; (a). Ul ve (b). U2’ ye ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Her sehim noktasindaki sonuglarin tork ve agirlik degiskenlerine bagli olarak deney tasarim
yontemiyle yapilan histogram gorselli sonuglarina goére normal dagilim gosterdigi

belirlenmistir.



Tablo 4.5: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: U1 ve U2 e ait deney tasarimi uygulamasiyla
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varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 6,328 0,703 603,81 0,000
Birinci 5 6,301 1,260 1082,20 0,000
Derece
Tork 1 0,210 0,210 180,42 0,000
U1 Aglrhk 4 6,091 1,522 1307,64 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,027 0,006 5,82 0,000
Tork*Agirhik 4 0,027 0,006 5,82 0,000
Hata 70 0,081 0,001
E Toplam 79 6,410
= Model 9 4,749 0,527 468,93 0,000
Birinci
Derece 5 4,743 0,948 842,95 0,000
Tork 1 0,158 0,158 140,77 0,000
U2 Aglrhk 4 4,584 1,147 1018,49 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,006 0,001 1,40 0,244
Tork*Agirhik 4 0,006 0,001 1,40 0,244
Hata 70 0,078 0,001
Toplam 79 4,828

Tablo 4.5 varyans analizi sonuglari tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin
farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde Ul i¢in agirlik, tork ve agirlik*tork degiskenleri igin
istatistik olarak anlamli bir farkliliga neden oldugu tespit edilmistir. U2 de ise agirlik*tork un
anlaml bir farkliliga sebep olmadigi, tork ve agirligin istatistiksel olarak anlamli farkliliga
sebep oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi
ile ortaya konmustur (Tablo 4.6-4.7).

Tablo 4.6: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglart.

Sehim Agirlik Deney Sayisi Ortalama

45 16 1,147502
30 16 0,9762°

Ul 25 16 0,7775¢
15 16 0,5500¢
10 16 0,3863¢
45 16 1,0050%
30 16 0,8706°

u2 25 16 0,6600°
15 16 0,5220¢
10 16 0,3356°




Tablo 4.7: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
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gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayisi Ortalama Sehim | Tork  Deney Sayisi
0,63 40 0,8188? 0,63 40
U1 L |2 .
1,30 40 0,7163 1,30 40 0,6338

MDF tiirlinde uygulanan ilk testlerdeki sonuclara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglari
ilk tabloda agirlik ve ikinci tabloda tork degiskenlerine gore ortaya konmustur. Buna gore Ul
noktasinda ve U2 noktasinda agirlik degiskeninde 4 grup olusmustur. Sonug olarak Ul ve U2
degerlerinin agirliga bagli olarak farklilastigi tespit edilmistir. U1 ve U2 degerlerinin torka bagl
olarak da iki grup olusturdugu ve anlamli farklilik oldugu da belirlenmistir. Sekil 4.2°de U1 ve
U2 tork, agirlik ve tork*agirlik etkilesimi gosterilmistir.

Main Effects Plot for U1

Main Effects Plot for U2

Sekil 4.2: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi, agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan kapak test sonuglarinda agirlik ve torkta bir etkilesim

olmadig1 belirlenmistir.

Interaction Plot for U1

Interaction Plot for U2

Tork * Agwih
’

Trbee

Treee
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YL malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglar1 5 farkli
yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo4.8’de Test 1 deney sonucunun

tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.8: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2’ ye ait tanimlayici istatistikler.

Mal zeme Sehim Degisken Deney  Aritmetik  Standart M%‘:'gr;um Mgle'rgn;m Varyasyon
Tiirt (mm) Sayist1  Ortalama  Sapma (mm) (mm) Katsay1si(%)
10 16 0,401 0,051 0,550 0,350 0,002
§ 15 16 0,586 0,062 0,720 0,480 0,003
A(gk‘;l)‘k % | 16 0839 0,080 0,980 0,710 0,006
U1 30 16 1,211 0,188 1,480 1,000 0,035
45 16 1,593 0,445 2,120 1,12 0,198
Tork | 063 | 40 1,065 0,586 2,120 0,390 0,344
a (N/m) | 1,30 40 0,787 0,299 1,220 0,350 0,089
> 10 16 0,390 0,050 0,540 0,340 0,002
5 15 16 0,548 0,064 0,680 0,430 0,004
A(t‘%k‘g;k % | 16 0779 0,070 0,940 0,660 0,004
U2 30 16 1,052 0,173 1,160 0,820 0,030
45 16 1,478 0,426 1,360 0,920 0,181
Tork | 063 ] 40 0,725 0,239 1,360 0,380 0,057
(N/m) | 1,30 | 40 0,714 0,319 1,160 0,340 0,101

Test 1 sonuglarma gore Ul noktasinda YL kapaklarda okunan en biiyiik degerin 45kg yiikte
2,12mm olup 0,63torkta 2,12mm iken 1,30 torkta ise 1,2mm sehim verdigi belirlenmistir.
Ayrica en diisiik degerin 10kg yiikte 0,35mm, 0,63 torkta 0,39mm ve 1,3 torkta 0,35mm sehim

oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL kapaklarda okunan en biiyiik degerin 45kg yiikte 1,36 mm olup 0,63 torkta
1,36mm iken 1,30 torkta ise 1,16mm sehim verdigi belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin
10kg yiikte 0,35mm 0,63 torkta 0,38mm ve 1,3 torkta 0,34mm sehim oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.3’ de histogram veri dagilimin verildigi Test 1 YL malzeme tiiriindeki kapak sonuglarina
gore; Tabloda 4.9’ da Test 1 deney sonuglarmin (U1-U2) tork, agirlik ve tork*agirlik gore

farklilasip farklilasmadigini belirlemek icin varyans analizi test sonuglari verilmistir.
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uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Her sehim noktasindaki sonuglarin tork ve agirlik degiskenlerine bagli olarak deney tasarim

yontemiyle yapilan histogram gorselli

belirlenmistir.

sonuglarina gore normal dagilim gosterdigi
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Tablo 4.9: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1: Ul ve U2’ ye ait deney tasarimi uygulamasiyla
varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Fakior DE Kareler Kareler = Onem.
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 18,201 2,022 533,77 0,000
Birincl 5 16,302 3,260 860,56 0,000
Derece
Tork 1 1,537 1,537 405,77 0,000
U1 Aglrllk 4 14,764 3,691 974,26 0,000
Tkili
Etkilesimler 4 1,898 0,474 125,29 0,000
Tork*Agirlik 4 1,898 0,474 125,29 0,000
Hata 70 0,265 0,003
3 Toplam 79 18,466
> Model 9 14,543 1,615 169,63 0,000
Birinci
Derece 5 12,912 2,582 271,08 0,000
Tork 1 1,042 1,041 109,37 0,000
U2 Ag1r11k 4 11,870 2,967 311,51 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 1,631 0,407 42,81 0,000
Tork*Agirlik 4 1,631 0,407 42,81 0,000
Hata 70 0,666 0,009
Toplam 79 15,2107

Tablo. 4.9 varyans analizi sonuglari tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore sehim
sonuclarinin farklilasmast %95 giliven diizeyinde Ul ve U2 i¢in agirlik, tork ve agirlik*tork
degiskenleri i¢in istatistik olarak anlamli bir farklilia neden oldugu tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.10-
4.11).

Tablo 4.10: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirlik Deney Sayisi Ortalama

45 16 1,5932
30 16 1,2112°

Ul 25 16 0,8394°¢
15 16 0,5869¢
10 16 0,4019¢
45 16 1,4782
30 16 1,0525°

u2 25 16 0,7794¢
15 16 0,5481¢
10 16 0,3906¢
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Tablo 4.11: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gére sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayist Ortalama Sehim | Tork  Deney Sayisi Ortalama
Ul 0,63 40 1,0650% U2 0,63 40 0,96382
1,30 40 0,7878° 1,30 40 0,7355P

YL tiirlinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglarina
gore Ul noktasinda ve U2 noktasinda 3 farkli grup olusmustur. Buna gore her iki sehim
noktasinda da 45, 30, 25 ve 25kg agirliklar anlamli bir fark olusturuyorken 15 ve 10kg agirliklar
arasinda anlamli bir fark olusmadigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda her iki nokta i¢inde tork
degeri 2 farkli grup olusturarak anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir. Ayrica Test 1
prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin Sekil 4.4 ‘de U1 ve U2 etkilesimi gosterilmistir.

Main Effects Plot for U1 interaction Plot for U1 a

reEdne

i\

Mamn Effects Plot for U2 Interaction Plot for U2

TOlx gk TORK * Agwidh

(A E N K

L ]
Mean of U2

al 11 L0

Sekil 4.4: YL malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; YL malzemeden yapilan kapak test sonuglarinda agirlik ve torkta bir etkilesim

olmadig belirlenmistir.
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Tablo 4.12: Test 1 malzeme tiirline gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim Malzeme Deney Sayisi Ortalama Sehim Tork Deney Sayisi Ortalama
Tirt
Ul YL 80 2,032 U2 YL 80 0,83292
MDF 80 0,7595? MDF 80 0,6755°

Test 1 deneyinin tamamindan edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére U1 noktasinda
1 grup olustugu, U2 noktasinda ise MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusmustur (Tablo
4.12). Sonug olarak Ul degerleri malzeme tiiriine gére anlamli olarak farklilasmadigi, U2’nin

ise anlaml1 farklilagtig1 belirlenmistir.
e Test 2: “Yatay Yiikleme” testine ait bulgular

MDF malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglar1 4
farkli yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.13’te Test 2 deney

sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.13: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 ¢ ait tanimlayici istatistikler.

Malzeme | Sehim i Deney Avritmetik  Standart Maks[mum Mmltnum Varyasyon
Tird (mm) Degisken Sayist Ortalama  Sapma Y TgERL Katsay1s1(%)
(mm) (mm)
50 16 1,225 0,054 1,300 1,100 0,003
Agirlik 60 16 1,347 0,079 1,420 1,200 0,006
(N) 70 16 1,435 0,105 1,540 1,200 0,011
vl 80 16 1,542 0,116 1,660 1,320 0,013
Tork 0,63 32 1,449 0,142 1,660 1,240 0,020
5 (N/m) 1,30 32 1,331 0,137 1,660 1,240 0,020
= 50 16 1,108 0,072 1,260 0,980 0,005
Agirlik 60 16 1,221 0,108 1,380 0,980 0,011
U2 (N) 70 16 1,357 0,083 1,460 1,030 0,006
80 16 1,480 0,057 1,560 1,150 0,003
Tork 0,63 32 1,343 0,140 1,500 1,140 0,023
(N/m) 1,30 32 1,196 0,145 1,560 0,980 0,018

Test 2 sonuglarina gére Ul noktasinda MDF kapaklarda okunan en biiylik degerin 80N yiikte
1,6mm her iki tork degerinde de 1,66mm ile ayn1 oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin
50N yiikte 1,1mm ve her iki torkta da 1,24 mm oldugu belirlenmistir. U2 noktasinda MDF
kapaklarda okunan en biiyiikk degerin 80N yiikte 1,56 mm olup 0,63 iki tork degerinde ise
1,56mm daha fazla sehim verdigi belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin SON ve 60N yiikte
1,14mm ve 1,3 torkta 0,98mm sehim oldugu belirlenmistir. Sekil 4.5’ de histogram veri

dagilimin verildigi Test 2 sonuglarina gore; Tablo 4.14’de Test 2 deney sonuglarinin (U1-U2)
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tork, agirlik ve tork*agirlik gore farklilagip farklilasmadigini belirlemek i¢in varyans analizi

test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.14: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi sonuglari.

Mf}'éfume S(ri]hrlnr;] Faktor DF Kareler Toplami OE:{:IIE;SI F Sélzeer;li
Model 7 1,086 0,155 29,70 0,000
Birinci 4 1,083 0,270 51,84 0,000
Derece
Tork 1 0,193 0,193 37,03 0,000
Ul Agirlik 3 0,890 0,296 56,78 0,000
Tkili
Etkilesimler 3 0,023 0,007 1,49 0,228
Tork*Agirlik 3 0,023 0,007 1,49 0,228
Hata 56 0,292 0,005
LDL Toplam 63 1,378
= Model 7 1,252 0,178 27,22 0,000
Birinci
Derece 4 1,239 0,309 47,15 0,000
Tork 1 0,348 0,348 52,98 0,000
U2 Aglrhk 3 0,891 0,297 45,21 0,000
Tkili
Etkilesimler 3 0,012 0,004 0,65 0,586
Tork*Agirlik 3 0,012 0,004 0,65 0,586
Hata 56 0,367 0,006
Toplam 63 1,620
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Sekil 4.5: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: (a). U1 ve (b). U2 e ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
agirlik ve tork degiskenleri icin istatistik olarak anlamli bir farkliliga neden oldugu tespit
edilmistir. Ul ve U2 i¢in agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep olmadigi istatistiksel olarak
anlamsiz belirlenmistir. Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile
ortaya konmustur (Tablo 4.15-16).
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Tablo 4.15: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirlik Deney Sayisi Ortalama

80 16 1,54252
70 16 1,4356°

Ul
60 16 1,3475¢
50 16 1,22504
80 16 1,48082
70 16 1,32442 1,32440

u2
60 16 1,2219°
50 16 1,1081¢

Tablo 4.16: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Tork Reney Ortalama Sehim Tork Deney Ortalama
Sayis1 Sayist
U1 0,63 32 1,44912 u2 0,63 32 1,34382
1,30 32 1,3313° 1,30 32 1,1963°

MDF tiiriinde uygulanan ikinci testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi
sonuglarma gore Ul noktasinda agirlik degiskenine bagl olarak 4 grup olustururken, U2
noktasinda 3 grup olusturmustur. Buna gore Ul noktasinda agirhk anlamli bir fark
olusturuyorken, U2 noktasinda 80N ve 70N kuvvette anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica Ul ve U2 degerlerinin torka bagli olarak 2 grup olusmus ve farklilastigi da

belirlenmistir.

Test 2 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin Ul ve U2 {istline etkisi istatistik olarak
anlamli oldugu belirlenmistir. Sekil 4.6’da U1 ve U2 tork, agirlik ve tork*agirlik etkilesimi

gosterilmistir.
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Main Effects Plot for Ut Interaction Plot for O

LA R R

Main Effects Plot for U2 Interaction Plot for U2

Sekil 4.6: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork etkilesimi.
Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan kapak test sonuglarinda agirlik ve torkta bir etkilesim

bulunmadig: belirlenmistir.

YL malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglar1 4 farkl
yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.17°de Test 2 deney sonucunun

tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.17: YL turtindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 e ait tanimlayici istatistikler.

Malzeme | Sehim o, Deney Aritmetik  Standart Maks[mum M |n|[num Varyasyon
Tiirti (mm) Degisken Say1s1 Ortalama  Sapma Deger Deger Katsay1si(%)
(mm) (mm)
50 16 1,674 0,437 2,170 1,150 0,191
Agirlik | 60 16 1,796 0,436 2,280 1,310 0,190
(N) 70 16 1,924 0,444 2,400 1,420 0,197
Ul 80 16 2,083 0,455 2,550 1,530 0,207
Tork 0,63 32 2,284 0,159 2,550 2,000 0,025
N (N/m) | 1,30 32 1,430 0,146 1,660 1,150 0,021
> 50 16 1,552 0,417 2,040 1,060 0,174
Agirlik 60 16 1,666 0,426 2,240 1,170 0,182
U2 (N) 70 16 1,792 0,412 2,250 1,280 0,170
80 16 1,914 0,418 2,350 1,390 0,175
Tork 0,63 32 2,044 0,296 2,350 1,200 0,087
(N/m) | 1,30 32 1,417 0,294 2,240 1,060 0,086
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Test 2 sonuglarina gére Ul noktasinda YL kapaklarda okunan en biiylik degerin 80N yiikte
2,5mm ve en biyiik tork degerinin 0,63 torkta 2,5mm ve 1,3 torkta 1,66mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 50N yiikte 1,15mm ve en kiiclik tork degerinin 1,3
torkta 1,15mm oldugu belirlenmistir. U2 noktasinda YL kapaklarda okunan en biiyiik degerin
80N yiikte 2,35 mm olup 0,63 tork degerinde ise 2,35mm daha fazla sehim verdigi
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 50N yiikte 1,06mm ve 1,3 torkta 1,06mm sehim oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.7’de de histogram veri dagilimin verildigi Test 2 sonuglarina gére; Tablo
4.18’de Test 2 deney sonuglarmin (U1-U2) tork, agirlik ve tork*agirlik gore farklilasip

farklilasmadigin1 belirlemek i¢in varyans analizi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.18: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2: U1 ve U2 ¢ ait deney tasarimi uygulamasiyla
varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim . Kareler Kareler - ..
Tiirii (mm) Faktof DE Toplami Ortalamasi F Onem Diizeyi
Model 7 12,528 1,789 520,24 0,000
Birinci Derece 4 12,524 3,131 910,17 0,000
Tork 1 11,272 11,272 3276,81 0,000
uil Agirhik 3 1,2517 0,4172 121,28 0,000
Tkili

Etkilesimler 3 0,003 0,0012 0,34 0,796
Tork*Agirlik 3 0,003 0,0012 0,34 0,796

Hata 56 0,192 0,0034

1 Toplam 63 12,720
> Model 7 7,455 1,06502 14,11 0,000
Birinci Derece 4 7,454 1,86359 24,69 0,000
Tork 1 6,281 6,28129 83,21 0,000
U2 Agirhik 3 1,173 0,39102 5,18 0,003
Ikili

Etkilesimler 3 0,000 0,00027 0,00 1,000
Tork*Agirhik 3 0,000 0,00027 0,00 1,000

Hata 56 4,227 0,07549

Toplam 63 11,6824
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Sekil 4.7: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2; (a). Ul ve (b). U2 e ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
agirlik ve tork degigkenleri icin istatistik olarak anlamli bir farkliliga neden oldugu tespit
edilmistir. Ul ve U2 i¢in agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep olmadig istatistiksel olarak
anlamsiz belirlenmistir. Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile
ortaya konmustur (Tablo 19-20).
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Tablo 4.19: MDF ve YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi sonuglart.

Sehim  Agirlik  Deney Sayist Ortalama Sehim Agirhik Deney Sayist Ortalama
80 16 2,0492 80 16 1,9142
70 16 1,9212 70 16 1,7922
Ul u2
60 16 1,7882 60 16 1,666°
50 16 1,677 50 16 1,5522

Tablo 4.20: MDF ve YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gére sehim
degisimini gosteren T testi sonuglart.

Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama  Sehim
UL 0,63 32 2,28432
1,30 32 1,4307°
u2 0,63 32 2,04442
1,30 32 1,4178°

YL tiirtinde uygulanan ikinci testlerdeki sonuglara bagl olarak sehim degerleri T testi
sonuclarina gore her iki sehim noktasinda da agirlikta tek grup olusturmustur. Sonug olarak Ul
ve U2 degerlerinin agirliga bagl olarak farklilasmadigr tespit edilmistir. Ancak Ul ve U2
degerlerinin torka bagli olarak 2 grup olusturdugu ve farklilastig1 da belirlenmistir. Buna bagl
olarak Sekil 4.8’de U1 ve U2 tork, agirlik ve tork*agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.8: YL malzemede Ul ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork ve agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak, YL malzemeden yapilan kapak test sonuglarinda agirlik ve torkta bir etkilesim

yokken, U2 noktasinda tork*agirlik etkilesiminde bir cakisiklik belirlenmistir. Buda sonuclarin

anlamliligimin yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.21: Test 2 malzeme tiiriine gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim Malz eme Deney Sayisi Ortalama Sehim | Tork Deney Ortalama
Tiirl Sayisi
U1 YL 64 1,85592 U2 YL 64 1,7311@
MDF 64 1,3877° MDF 64 1,2700°

Test 2 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére Ul noktasinda ve U2

noktasinda hem MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusmustur (Tablo 4.21). Sonug

olarak U1l ve U2 degerleri malzeme tiirtine gére anlamli bir fark oldugu belirlenmistir.
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e Test 3: “Sert Agma-Kapama” testine ait bulgular

MDF malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglar1 5
farkli yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.22°de Test 3 deney

sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.22: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: U1 ve U2’ ye ait tanimlayici grafikler.

Mal zeme Sehim Degisken Deney Aritmetik  Standart M%(Z'gr::m M]')n;g;m Varyasyon
Tiri (mm) Sayis1 Ortalama  Sapma (mm) (mm) Katsay1si(%)
2,0 16 1,671 0,108 1,780 1,500 0,0118
i} 2,1 16 1,810 0,154 1,980 1,560 0,0240
A(gk‘;l)‘k 3,0 16 2,039 0,203 2,260 1,790 0,0413
U1 4,0 16 2,278 0,275 2,580 1,980 0,0757
6,0 16 2,554 0,348 2,920 2,140 0,1211
Tork | 0,63 40 2,278 0,408 2,920 1,750 0,1667
) (N/m) | 1,30 40 1,863 0,240 2,260 1,500 0,0576
S 2,0 16 1,566 0,126 1,690 1,300 0,0159
§ 2,1 16 1,710 0,179 1,910 1,400 0,0321
A(gklg)‘k 3,0 16 1953 0,233 2,220 1,600 0,0543
u2 4,0 16 2,106 0,265 2,460 1,780 0,0704
6,0 16 2,401 0,434 2,880 1,960 0,188
Tork | 0,63 40 2,173 0,412 2,880 1,960 0,1700
(N/m) | 1,30 40 1,721 0,202 2,000 1,300 0,0410

Test 3 sonuglarina gore Ul noktasinda MDF kapaklarda okunan en biiyilik degerin 6kg yiikte
2,92mm en biyik tork degerinin 0,63 torkta 2,92mm ve 1,3 torkta 2,26mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg yiikte 1,5mm ve en kiigiik tork degerinin 1,3 torkta
1,5mm ve 0,63 torkta 1,75mm oldugu belirlenmistir. U2 noktasinda YL kapaklarda okunan en
biiyiikk degerin 6kg yiikte 2,88 mm olup 0,63 tork degerinde ise 2,88mm daha fazla sehim
verdigi belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg agirlikta 1,96mm ve 1,3 torkta 1,3mm
sehim oldugu belirlenmistir. Buna gore Sekil 4.9°da histogram veri dagilimin verildigi Test 3
sonuclarina gore; Tablo 4.23’de Test 3 deney sonuclarinin (U1-U2) tork, agirlik ve tork*agirlik

gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek i¢in varyans analizi test sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.23: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: Ul ve U2’ ye ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler = Onem.
Tiirii (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 7 11,9337 1,70481 475,61 0,000
Birinci 4 11,7726 2,94315 821,08 0,000
Derece
Tork 3 7,9270 2,64232 737,16 0,000
U1 Agirlik 1 3,8456 3,84564 1072,86 0,000
Ikili
Etkilesimler 3 0,5622 0,18741 52,28 0,000
Tork*Agirhik 3 0,5622 0,18741 52,28 0,000
Hata 72 0,2581 0,00358
'h" Toplam 79 12,1918
= Model 7 11,8100 1,68714 236,36 0,000
Birinci
Derece 4 11,4176 2,85440 399,89 0,000
Tork 1 4,6720 4,67198 654,53 0,000
U2 Ag1r11k 3 6,7456 2,24854 315,01 0,000
Ikili
Etkilesimler 3 0,9692 0,32307 45,26 0,000
Tork*Agirhik 3 0,9692 0,32307 45,26 0,000
Hata 72 0,5139 0,00714
Toplam 79 12,3239
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Sekil 4.9: MDF tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 3: (a). Ul ve (b). U2 ¢ ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
agirlik ve tork degigkenleri icin istatistik olarak anlamli bir farkliliga neden oldugu tespit
edilmistir. Ul ve U2 i¢in agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep olmadig istatistiksel olarak
anlamli belirlenmistir. Bu farklihigin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile
ortaya konmustur (Tablo 4.24-25).



119

Tablo 4.24: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirlik Deney Sayisi Ortalama
6 16 2,55442
4 16 2,2781°
Ul
3,0 16 2,0394¢
2,1 16 1,8106° 1,8106¢
2 16 1,6713¢
6 16 2,401°
4 16 2,1063°
u2
3,0 16 1,9537° 1,9537¢
2,1 16 1,7100¢ 1,7100¢
2 16 1,56694

Tablo 4.25: MDF tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglart

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama  Sehim
Ul 0,63 40 2,27832
1,30 40 1,8633°
u2 0,63 40 2,17372
1,30 40 1,7212b

MDF tiiriinde uygulanan ikinci testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi testi
sonuglarina gére Ul noktasinda agirlik degiskenine bagli olarak 43 grup olusturmus 2 ve 3kg
agirliklarin uygulamasinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir. U2 noktasinda ise agirlik
degiskenine bagl olarak 3 grup olusmus, 4 ve 3kg, 3 ve 2,1kg, 2,1ve 2 kg agirliklarin
uygulamasinda anlamli bir olmadig tespit edilmistir. Diger yandan U1 ve U2 degerlerinin torka
bagli olarak Ul ve U2 de 2 grup olusmus ve farklilastig1 da belirlenmistir. Buna gore Sekil
4.10°da U1 ve U2 tork, agirlik ve tork*agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.10: MDF malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork dagilimi ve agirlik*tork
etkilesimi.
Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan kapak test sonuclarinda agirlik ve torkta bir etkilesim

bulunmadigi belirlenmistir.

YL malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglari 4 farkli
yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.26’da Test 3 deney sonucunun

tanimlamalar1 verilmistir.
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Tablo 4.26: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: U1 ve U2’ Ye ait tanimlayict grafikler.

Maksimum  Minimum

Malgefne Sehim Degisken Deney  Aritmetik  Standar Deger Deger Varyasyon
Tirt (mm) Sayist Ortalama  t Sapma (mm) (mm) Katsay1si(%)
2,0 16 2,217 0,429 2,680 1,700 0,184
§ 2,1 16 2,378 0,409 2,880 1,740 0,167
A(gklg)‘k 3,0 16 2,583 0,376 3,100 1,920 0,142
Ul 4,0 16 2,838 0,366 3,420 2,400 0,134
6,0 16 3,090 0,306 3,760 2,670 0,093
Tork | 0,63 40 2,821 0,483 3,760 1,740 0,234
N (N/m) | 1,30 40 2,421 0,403 3,080 1,700 0,163
> 2,0 16 2,097 0,422 2,550 1,541 0,178
§ 2,1 16 2,252 0,427 2,720 1,546 0,183
A(gk‘;l)‘k 30 | 16 2445 0402 2,960 1,736 0,161
u2 4,0 16 2,671 0,373 3,200 1,946 0,139
6,0 16 2,882 0,396 3,520 2,070 0,157
Tork | 0,63 40 2,665 0,474 3,520 1,546 0,224
(N/m) | 1,30 40 2,273 0,417 2,950 1,541 0,174

Test 3 sonuclarma gore Ul noktasinda YL kapaklarda okunan en biiylik degerin 6kg yiikte
3,7mm ve en biiylik tork degerinin 0,63 torkta 3,7mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik

degerin 2kg yiikte 1,70mm ve en kiigiik tork degerinin 1,3 torkta 1,7mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL kapaklarda okunan en biiyiikk degerin 6kg yiikte 3,52 mm olup 0,63 tork

degerinde ise 3,52mm daha fazla sehim verdigi belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg

yiikte 1,54mm ve hem 0,63 hem de 1,3 torkta 1,5mm sehim oldugu belirlenmistir. Sekil 4.11°

de histogram veri dagilimin verildigi Test 2 sonuglarina gore; Tablo 4.27°de Test 3 deney

sonuglarinin (U1-U2) tork, agirlik ve tork*agirlik gore farklilagip farklilagmadigini belirlemek

icin varyans analizi test sonuglari verilmistir.




122

Tablo 4.27: YL tiiriindeki kapaklara uygulanan Test 3: U1 ve U2’ ye ait deney tasarimi uygulamasiyla
varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 13,326 1,48062 19,36 0,000
Birinci 5 11,050 2,20999 28,90 0,000
Derece
Tork 1 3,188 3,18801 41,70 0,000
U1 Aglrhk 4 7,862 1,96549 25,71 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 2,276 0,56891 7,44 0,000
Tork*Agirhik 4 2,276 0,56891 7,44 0,000
Hata 70 5,352 0,07646
1 Toplam 79 18,678
> Model 9 11,521 1,2801 12,55 0,000
Birinci
Derece 5 9,451 1,8903 18,53 0,000
Tork 1 3,078 3,0784 30,18 0,000
U2 Aglrhk 4 6,373 1,5932 15,62 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 2,070 0,5174 5,07 0,001
Tork*Agirlik 4 2,070 0,5174 5,07 0,001
Hata 70 7,139 0,1020
Toplam 79 18,660
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Sekil 4.11: YL turiindeki kapaklara uygulanan Test 3: (a). U1 ve (b). U2’ ye ait Normal Dagilim,
histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
tork, agirlik ve agirlik*tork un anlamli bir farklilia sebep oldugu istatistiksel olarak tespit
edilmistir. Bu farklihgm hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya
konmustur (Tablo 4.28-29).
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Tablo 4.28: YL tiirlindeki kapaklara uygulanan Test 3 agirlik degiskenlerine gére sehim degisimini

gosteren T testi testi sonuglart.

Sehim Agirlik Deney Sayisi Ortalama
6 16 3,0900°
4 16 2,83882
vt 3,0 16 2,8388° 2,5838¢
2,1 16 2,5838° 2,378°
2 16 2,217¢
6 16 2,8825%
4 16 2,6716% 2,6716°
v2 3,0 16 2,445 2,445¢
21 16 2,252¢ 1,7100¢
2 16 2,097¢ 1,5669¢

Tablo 4.29: YL tiirtindeki kapaklara uygulanan Test 3 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayist1  Ortalama  Sehim | Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama Sehim
Ul 0,63 40 2,8210° u2 0,63 40 2,6656°
1,30 40 2,4217° 1,30 40 2,2733"

YL tiiriinde uygulanan ikinci testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi testi
sonuclarina gére Ul noktasinda agirlikta 3 grup olusurken U2 de 4 grup olusmustur. Sonug
olarak Ul degerlerinin agirliga bagl olarak 6 ve 4kg, 3 ve 2,1kg, 3, 2,1 ve 2 kg agirliklarin
anlamli bir farka olusturmadig tespit edilmistir. Ancak U1 ve U2 degerlerinin torka bagli olarak
2 grup olusturdugu ve farklilastig1 da belirlenmistir. Buna gore Sekil 4.12° de U1 ve U2 tork-

agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Main Effects Plot for 1 Interaction Plot for U1
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Sekil 4.12: YL malzemede U1 ve U2 sehim noktasinda agirlik, tork dagilimi ve agirlik*tork
etkilesimi.

Sonug olarak; YL malzemeden yapilan kapak test sonuglarinda agirlik ve torkta bir etkilesim
yokken, Ul ve U2 noktasinda tork*agirlik etkilesiminde bir ¢akisiklik belirlenmistir. Buda

sonuclarin anlamliligimin yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.30: Test 3 malzeme tiiriine gore sehim degisimini gosteren T testi testi sonuglari.

Sehim | Malzeme Deney Sayist Ortalama Sehim | Tork Deney Ortalama
Tiirii Sayisi
Ul YL 80 2,62142 U2 YL 80 2,4695%
MDF 80 2,0756° MDF 80 1,9549°

Test 3 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi testi sonuglarina gére U1 noktasinda ve U2
noktasinda hem MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusmustur. Sonug olarak U1 ve U2

degerleri malzeme tiiriine gore farklilastig1 belirlenmistir.
e Test 4: “Dayaniklilik” testine ait bulgular

Standarda uygun yapilan bu deney sonuglarina gére YL ve MDF malzemede yapilan 32 kapak

ornegi testleri gecemeden 5 agamadan olusan prosediiriin 2. asamasinda kirilmaya ugrayarak



126

test bitirilmistir. Deney sonuglarinin 2 asamasinda olusan deformasyonlar ortalama olarak
grafikler ile ortaya konmustur. Deformasyonlarin yiiksek olmasi sebebiyle burada komparator
cithazindan ziyade cetvel kullanilarak santimetre (cm) cinsinden sonuglar gosterilmistir. Sekil
4.13’de MDF tiiriinden kapaklarin 10.000 ve 20.000 tekrardaki sehim sonuglari, Sekil 4.14° de

ise YL tiirlinden kapaklarin sonuglari gosterilmistir.

Test 4 Ul noktasinda 10.000 tekrar MDF malzeme Test 4 U2 10.000 tekrar MDF malzeme

0.63 0.63

- 063 = 0.63

E 0.63 g 0.63
=

g 063 g 063
b= b=

a 13 & 13
kS E

S 130 S 130

130 130

130 130

277 287 297 307 3.17 327 337 347 357 367 02 05 08 11 14 17 2 23 26 29 32
Deformasyon (cm) Deformasyon (cm) b
Test 4 Ul noktasinda 20,000 tekrar MDF malzeme Test 4 U2 noktasinda 20.000 tekrar MDF malzeme

0.63 0.63

F o063 T 063

z 0.63 z 063

g 0.63 g 0463

Z 13 & 13

# 130 # 130
=3 =3

130 =130

130 130

326 336 346 3.56 3.66 376 386 3.96 004 044 084 124 164 204 244 284 324 364
Deformasyon (cm) Deformasyon (cm)

Sekil 4.13: MDF kapaklarin Test 4 sonuglart.

Sonuglara gére; MDF malzemeden yapilan kapaklarda Test 4 prosediiriiniin ilk asamasinda en
biiyiik deformasyon 0,63 tork degerinde U1 sehim noktasinda 3,64cm, 1,30 tork degerinde ise
3,28cm olarak ortaya konmustur. U2 sehim noktasinda ise 0,63 tork degerinde 3,38cm iken 1,3
tork degerinde 2,88cm olarak belirlenmistir. Ul noktasindaki en kiigiik deger 0,63 torkta
3,52cm, 1,30 torkta 3,12 cm iken U2 noktasinda en kii¢iik deger 0,63 torkta 3,30cm, 1,30 torkta

2,5 cm olarak ortaya konmustur.

MDF malzemeden yapilan kapaklarda Test 4 prosediiriiniin ikinci asamasinda en biiyiik
deformasyon 0,63 tork degerinde U1 sehim noktasinda 3,96¢cm, 1,30 tork degerinde ise 3,62cm
olarak ortaya konmustur. U2 sehim noktasinda ise 0,63 tork degerinde 3,72cm iken 1,3 tork
degerinde 3,23cm olarak belirlenmistir. Ul noktasindaki en kiigiik deger 0,63 torkta 3,84cm,
1,30 torkta 3,52 cm iken U2 noktasinda en kiigiik deger 0,63 torkta 3,72cm, 1,30 torkta 2,98 cm

olarak ortaya konmustur.
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Test 4 Ul noktasinda 10.000 tekrar YL malzeme Test 4 U2 noktasinda 10,000 tekrar YL malz a

0.63 063
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Test 4 Ul noktasinda 20.000 tekrar YL malzeme Test 4 U2 noktasinda 20.000 tekrar YL malzeme
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Sekil 4.14: YL kapaklarin Test 4 sonuglari.

YL malzemeden yapilan kapaklarda Test 4 prosediiriiniin ilk asamasinda en biiyiik
deformasyon 0,63 tork degerinde U1 sehim noktasinda 3,89cm, 1,30 tork degerinde ise 3,86cm
olarak ortaya konmustur. U2 sehim noktasinda ise 0,63 tork degerinde 3,62cm iken 1,3 tork
degerinde 3,24cm olarak belirlenmistir. Ul noktasindaki en kii¢iik deger 0,63 torkta 3,82cm,
1,30 torkta 3,72 cm iken U2 noktasinda en kiigiik deger 0,63 torkta 3,62cm, 1,30 torkta 3,24 cm

olarak ortaya konmustur.

YL malzemeden yapilan kapaklarda Test 4 prosediiriiniin ikinci asamasinda en biiyiik
deformasyon 0,63 tork degerinde Ul sehim noktasinda 4,82cm, 1,30 tork degerinde ise 4,5cm
olarak ortaya konmustur. U2 sehim noktasinda ise 0,63 tork degerinde 4,23cm iken 1,3 tork
degerinde 3,92c¢m olarak belirlenmistir. U1 noktasindaki en kii¢iik deger 0,63 torkta 4,60cm,
1,30 torkta 4,18 cm iken U2 noktasinda en kii¢iik deger 0,63 torkta 4cm, 1,30 torkta 3,82cm

olarak ortaya konmustur.
o Kapak test sonuglarina ait genel bulgular

Caligma kapsaminda MDF ve YL malzemeden yapilan kapakli mutfak mobilyasi numunelerine
standartlara uygun 4 test uygulanmistir. Testler ardi ardina yapilmig, komparator cihazi ile
yapilan hassas 6l¢iimler kaydedilmistir. FEM verileri ile karsilastirma yapmak igin de ayrica

her test i¢in ayr1 ayr1 6l¢lim de alinarak farklar olugturulmustur. Deney sonuglarina gore kapakl
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numunelerin higbiri testleri gegememistir. Sekil 4.16 ve 4.16° da kapakli mutfak dolab1

numunelerinin MDF ve YL cinsinden test bitimindeki gorselleri bulunmaktadir.

Sekil 4.16: Kapaklarin test bitimindeki son durumu; (a). YL- 1,3N/m (b). YL 0,63 N/m.
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4.2.2. Cekmeceli Modiillere Ait Bulgular

Calisma kapsaminda mutfak mobilyalarinda kullanilan ¢ekmece modiillerine ait deney

sonuglar1 her test yontemi icin ayr1 ayr1 asamalarda degerlendirilmistir. Son asamada ise gercek

deney sonuglari istatistiksel olarak tanimlanmistir. Test sonuglarina gére degerlendirmelerde

ortaya ¢ikan diger sonuglar ise bu boliime ait son alanda gorseller ile desteklenmistir.

e Test 1: “Uzatma elemanlar1 mukavemet testi” bulgular

MDF malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin

sonuclar1 5 farkl yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.31°de Test 1

deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.31: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: Ul ve U2 e ait tanimlayici grafikler.

Mal zeme Sehim DO R Deney Aritmetik  Standart Magzg:m M]')ne'g]etim \I?;éz?igr
Turti (mm) Sayist  Ortalama  Sapma (mm) (mm) (%)
100N/25KG | 16 0,16625 0,02895  0,20000 0,11000 0,00084
) 150N/2,5KG | 16 0,22312 0,03114  0,27000 0,18000 0,00097
A(g;gl)lk 250N/35KG | 16 0,27750 0,02720  0,32000 0,23000 0,00074
Ul 300N/6,5KG | 16 0,36000 0,03933  0,43000 0,30000 0,00155
450N/8KG 16 04862  0,0426 0,5500 0,4200 0,0018
Tork 0,63 40 0,3317  0,1191 0,5500 0,1800 0,0142
(N/m) 1,30 40 0,2735  0,1096 0,4800 0,1100 0,0120
100N/25KG | 16 0,18188 0,03410  0,23000 0,13000 0,00116
) 150N/2,5KG | 16 0,25312  0,02414  0,29000 0,21000 0,00058
L Azgk‘;l)’k 250N/35KG | 16 0,31938 0,02351  0,36000  0,28000 0,00055
% U2 300N/6,5KG | 16 0,3981  0,0478 0,4700 0,3200 0,0023
450N/8KG 16 0,53125 0,03594  0,59000 0,48000 0,00129
Tork 0,63 40 0,3638  0,1276 0,5900 0,1700 0,0163
(N/m) 1,30 40 0,3097  0,1199 0,5200 0,1300 0,0144
100N/25KG | 16 0,14250  0,02436  0,17000 0,10000 0,00059
§ 150N/2,5KG | 16 0,21437  0,03140  0,26000 0,17000 0,00099
A(gklg)lk 250N/3,5KG | 16 0,26812 0,03060  0,32000 0,22000 0,00094
U3 300N/6,5KG | 16 0,3225  0,0460 0,3800 0,2600 0,0021
450N/8KG 16 0,3444  0,0473 0,4000 0,2800 0,0022
Tork 0,63 40 0,2900  0,0842 0,4000 0,1500 0,0071
(N/m) 1,30 40 0,2268  0,0675 0,3200 0,1000 0,0046

Test 1 sonuglarina gore U1 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 450N/8kg

yiikte 0,55mm iken 0,63 tork degerinde 0,55mm, 1,3 torkta 0,48mm oldugu belirlenmistir.
Ayrica en diisiik degerin 100N/2,5kg yiikte 0,11mm iken 0,63 tork degerinde 0,18mm, 1,3

torkta 0,1 1mm oldugu belirlenmistir.
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U2 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 450N/8kg yiikte 0,59mm iken
0,63 tork degerinde 0,59mm, 1,3 torkta 0,52mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin
100N/2,5kg yiikte 0,13mm iken 0,63 tork degerinde 0,17mm, 1,3 torkta 0,13mm oldugu

belirlenmistir.

U3 noktasinda MDF ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan boliimiinde okunan en biiyiik degerin
450N/8kg yiikte 0,40mm iken 0,63 tork degerinde 0,40mm, 1,3 torkta 0,32mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 100N/2,5kg yiikte 0,10mm iken 0,63 tork degerinde
0,15mm, 1,3 torkta 0,10mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.17° de histogram veri dagilimin verildigi Test 1 sonuglarina gore; Tablo 4.32’de Test 1
deney sonuglarimin (U1-U2) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilagmadigini

belirlemek i¢in varyans analizi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.32: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3 ¢ ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler = Onem
Tiird (mm) Toplam Ortalamasi Diizeyi
Model 9 1,07146 0,119051 460,74 0,000
Birinci 5 1,06882 0,213763 827,28 0,000
Derece
Tork 1 0,06786 0,067861 262,63 0,000
Agirhik 4 1,00096 0,250239 968,44 0,000
Ul Ikili 4 0,00265 0,000661 2,56 0,046
Etkilesimler
Tork*Agirhk 4 0,00265 0,000661 2,56 0,046
Hata 70 0,01809 0,000258
Toplam 79 1,08955
Model 9 1,22850 0,136501 372,52 0,000
Birinci 5 1,22438 0,244875 668,27 0,000
Derece
Tork 1 0,05832 0,058320 159,16 0,000
) U2 Ag1rhk 4 1,16606 0,291514 795,55 0,000
= Tkili 4 0,00413 0,001033 2,82 0,031
Etkilesimler
Tork*Agirhk 4 0,00413 0,001033 2,82 0,031
Hata 70 0,02565 0,000366
Toplam 79 1,25415
Model 9 0,518651 0,057628 254,71 0,000
Birinci 5 0,511469 0,102294 452,13 0,000
Derece
Tork 1 0,080011 0,080011 353,64 0,000
U3 Ag1rhk 4 0,431458 0,107864 476,75 0,000
Tkili 4 0,007183 0,001796 7,94 0,000
Etkilesimler
Tork*Agirlik 4 0,007183 0,001796 7,94 0,000
Hata 70 0,015838 0,000226
Toplam 79 0,534489
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.17: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilasmasi %95 giiven diizeyinde Ul i¢in agirlik

ve tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir farkliliga

sebep olmadig tespit edilmistir. U2 ve U3 sehim degerlerinin sonuglar i¢in tork, agirlik ve

agirlik*tork un anlamh bir farklili§a sebep oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. Bu

farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi testi ile ortaya konmustur (Tablo

4.33-34).

Tablo 4.33: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirhik Deney Sayist Ortalama

100N/2,5KG 16 0,48622
150N/2,5KG 16 0,36000°

X 250N/3 5KG 16 0,27750¢
300N/6,5KG 16 0,22312¢
450N/8KG 16 0,16625¢
100N/2,5KG 16 0,531252
150N/2,5KG 16 0,3981°

vz 250N/3,5KG 16 0,31938°
300N/6,5KG 16 0,25312¢
450N/8KG 16 0,18188¢
100N/2,5KG 16 0,34442
150N/2,5KG 16 0,3225?

[UK] 250N/3,5KG 16 0,26812°
300N/6,5KG 16 0,21437
450N/8KG 16 0,14250¢

Tablo 4.34: MDF tiirtindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 1 tork degiskenlerine gore sehim degisimini

gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama  Sehim
U1 gzgg 40 O 0,2735°
U2 (]).:gg 40 2005 2,2733P
us (1):2(3) 40 ne 0,2268"

MDF tiiriinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi

sonuglarina goére Ul ve U2noktasinda yiik/agirlik degiskeninde dort farkli grup olusturmustur.

Sonug olarak Ul ve U2 degerlerinin agirliga bagli olarak anlaml bir farkliligin oldugu tespit

edilmistir. Ayn1 zamanda U1l ve U2 degerlerinin torka bagl olarak da 2 grup olusturdugu ve

anlamli farklilastig1 da belirlenmistir. U3 noktasinda ise ti¢ farkli grup olustugu 100N/2,5kg ile
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150N/2,5kg arasinda anlamli bir fark bulunmadig1, ayni noktanin tork degiskeni i¢in iki farkli

grup olusturarak anlamli bir fark oldugu belirlenmistir.

Ayrica Test 1 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin U1, U2 ve U3 {istiine etkisi istatistik

olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.18’de U1, U2 ve U3

tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.18: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve

agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak: MDF malzemeden yapilan ¢gekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi

bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir cakisiklik
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olmamasina ragmen Ul ve U2 noktalarinda en kii¢lik agirlik (100N/2,5kg) sonrasinda ¢ikan
sonuglarin daha yakin etkilesimde oldugu, U3 noktasinda ise 100 ve 150N yiiklerin daha yakin
etkilesimde oldugu belirlenmistir. Buda sonuglarin anlamliliginin = yakin  oldugunu

gostermektedir.

Yonga levha malzemeden yapilmis her cekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin
sonuglar1 5 farkli yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.35°de Test 1

deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.35: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici grafikler.

Malzeme | Sehim Desisk Deney Aritmetik  Standart Ma]ﬂ)(s[mum Ml')n imum Varyasyon
Tird (mm) ceisken Sayist  Ortalama  Sapma (rﬁfr;ne )r (rﬁﬁf )r Katsay1s1(%)
100N/2,5KG 16 0,35437 0,01548  0,38000 0,33000 0,00024
Agirlik 150N/2,5KG 16 0,45687  0,01493  0,48000 0,43000 0,00022
(ko) 250N/3,5KG 16 0,67187 0,01328  0,69000 0,65000 0,00018
Ul 300N/6,5KG 16 0,80000 0,01461  0,82000 0,78000 0,00021
450N/8KG 16 1,1769 0,0182 1,2100 1,1500 0,00033
Tork 0,63 40 0,7030 0,2944 1,2100 0,3500 0,0866
(N/m) 1,30 40 0,6810 0,2905 1,1700 0,3300 0,0844
100N/2,5KG 16 0,36812 0,01559  0,40000 0,34000 0,00024
Agirlik 150N/2,5KG 16 0,46250  0,01528  0,48000 0,43000 0,00023
y (kg) 250N/3,5KG 16 0,69250 0,01438  0,71000 0,67000 0,00021
> U2 300N/6,5KG 16 0,81563  0,01504  0,84000 0,79000 0,00023
450N/BKG 16 1,1956 0,0219 1,2300 1,1700 0,00048
Tork 0,63 40 0,7182 0,2990 1,2300 0,3600 0,0894
(N/m) 1,30 40 0,6955 0,2922 1,1900 0,3400 0,0854
100N/2,5KG 16 0,19438  0,01711  0,22000 0,17000 0,00029
Agirlik 150N/2,5KG 16 0,28375  0,01025 0,30000 0,26000 0,00010
(kg) 250N/3,5KG 16 0,39000 0,01265 0,41000 0,37000 0,00016
u3 300N/6,5KG 16 0,45125 0,01258  0,48000 0,43000 0,00016
450N/8KG 16 0,60875  0,01500  0,63000 0,59000 0,00022
Tork 0,63 40 0,3930 0,1458 0,6300 0,1900 0,0213
(N/m) 1,30 40 0,3782 0,1430 0,6100 0,1700 0,0205

Test 1 sonuglarina gore Ul noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 450N/8kg
yikte 1,21mm iken 0,63 tork degerinde 1,21mm, 1,3 torkta 1,17mm oldugu belirlenmistir.
Ayrica en disiik degerin 100N/2,5kg yiikte 0,33mm iken 0,63 tork degerinde 0,35mm, 1,3

torkta 0,33mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 450N/8kg yiikte 1,23mm iken 0,63
tork degerinde 1,23mm, 1,3 torkta 1,19mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin
100N/2,5kg yiikte 0,34mm iken 0,63 tork degerinde 0,36mm, 1,3 torkta 0,34mm oldugu

belirlenmistir.
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U3 noktasinda YL ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan boliimiinde okunan en biiyiik degerin
450N/8kg yiikte 0,63mm iken 0,63 tork degerinde 0,63mm, 1,3 torkta 0,61lmm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 100N/2,5kg yiikte 0,17mm iken 0,63 tork degerinde
0,19mm, 1,3 torkta 0,17mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.19°da histogram veri dagilimin verildigi Test 1 sonuclarina gore; Tablo 4.36° da Test 1
deney sonuglarimin (U1-U2) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilagmadigini

belirlemek i¢in varyans analizi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.36: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler = Onem
Tiiri (mm) Toplam Ortalamasi Diizeyi
Model 9 6,67350 0,74150 7037,97 0,000
Biringl 5 6,67284 1,33457 12667,08 0,000
Derece
Tork 1 0,00968 0,00968 91,88 0,000
U1 Agirlik 4 6,66316 1,66579 15810,88 0,000
kili
Etcilosimler % 0,00067 0,00017 1,59 0,187
Tork*Agirlk 4 0,00067 0,00017 1,59 0,187
Hata 70 0,00737 0,00011
Toplam 79 6,68088
Model 9 6,81781 0,75753 5819,19 0,000
Birinci 5 6,81644 1,36329 10472,44 0,000
Derece
Tork 1 0,01035 0,01035 79,52 0,000
~ o Ai,«;klirllilk 4 6,80609 1,70152 13070,68 0,000
Etlogimler 4 0,00137 0,00034 2,63 0,042
Tork*Agilk 4 0,00137 0,00034 2,63 0,042
Hata 70 0,00911 0,00013
Toplam 79 6,82692
Model 9 1,62393 0,180437 1745,16 0,000
Birinci 5 1,62140 0,324280 3136,39 0,000
Derece
Tork 1 0,00435 0,004351 42,08 0,000
U3 Agurlik 4 1,61705 0,404263 3909,97 0,000
ikili
Etkilogimler % 0,00253 0,000633 6,12 0,000
Tork*Agirlk 4 0,00253 0,000633 6,12 0,000
Hata 70 0,00724 0,000103
Toplam 79 1,63117
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Residual Plots for U1
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
agirlik ve tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir
farkliliga sebep olmadig tespit edilmistir. U3 sehim degerlerinin sonuglari i¢in tork, agirlik ve
agirlik*tork un anlamh bir farkliliga sebep oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.37-
38).

Tablo 4.37: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirhik Deney Sayisi Ortalama
100N/2,5KG 16 1,17688¢?
150N/2,5KG 16 0,80000°
vl 250N/3,5KG 16 0,67187¢
300N/6,5KG 16 0,456874
450N/8KG 16 0,35437¢
100N/2,5KG 16 1,195622
150N/2,5KG 16 0,81563°
U2 250N/3,5KG 16 0,69250°¢
300N/6,5KG 16 0,46250¢
450N/8KG 16 0,36812¢
100N/2,5KG 16 0,608752
150N/2,5KG 16 0,45125°
us 250N/3,5KG 16 0,39000¢
300N/6,5KG 16 0,28375¢
450N/8KG 16 0,19438¢

Tablo 4.38: YL tiirtindeki gekmecelere uygulanan Test 1tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama
B T 114
w |18 ome
L

YL tiirinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglarina
gore tiim sehim noktalarinda yiik/agirlik degiskeninde dort farkli grup olusturmustur. Sonug
olarak Ul, U2 ve U3 degerlerinin agirliga bagli olarak anlamli bir farkliligin oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda U1, U2 ve U3degerlerinin torka bagli olarak da tek grup olusturdugu

ve anlamli bir farklilasmani olmadig1 belirlenmistir.
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Ayrica Test 1 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin U1, U2 ve U3 {istiine etkisi istatistik
olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.20°de U1, U2 ve U3

tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.20: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirhik*tork etkilesimi.
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Tablo 4.39: Test 1 malzeme tiirline gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Malzeme  Deney Sayisi Ortalama

Tiirii
U1 YL 80 0,6920?

MDF 80 0,3026°
U2 YL 80 0,7069?

MDF 80 0,3367°
U3 YL 80 0,38562

MDF 80 0,25837°

Test 1 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére U1, U2 ve U3 noktasinda

hem MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusturmustur. Sonug olarak U1 ve U2 degerleri

malzeme tiiriine gore farklilagsmadigi belirlenmistir.

e Test 2: “Uzatma elemanlar1 yer degistirme testi” bulgular

MDF malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin

sonuclar1 5 farkli yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.40° da Test 2

deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.40: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 1 U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici grafikler.

Malzeme | Sehim <. Deney  Aritmetik  Standart Maks[mum Mini[num Varyasyon
Tiirt (mm) Degisken Sayist1  Ortalama  Sapma Deger Deger Katsayist
(mm) (mm) (%)

30N/2,5KG 16 0,3300  0,0482 0,3900 0,2600 0,002

) 40N/2,5KG 16 04275  0,0449 0,5000 0,3700 0,000

A(gkl;l)‘k 60N/3,5KG 16 0,51250  0,03907  0,5700 0,45000 0,001

U1l 70N/6,5KG 16 0,6206  0,0452 0,6900 0,5500 0,002

80N/BKG 16 0,7738  0,0532 0,8400 0,6900 0,002

Tork 0,63 40 0,5695  0,1585 0,8400 0,3200 0,025

(N/m) 1,30 40 04962  0,1576 0,8000 0,2600 0,024

30N/2,5KG 16 0,3700  0,0533 0,4400 0,2900 0,002

) 40N/2,5KG 16 0,4731  0,0405 0,5500 0,4200 0,006

L A(gklg)‘k 60N/3,5KG 16 0,57000  0,03425  0,62000 0,51000 0,001

a U2 70N/6,5KG 16 0,6631  0,0572 0,7400 0,5800 0,003
=

80N/BKG 16 0,8331  0,0476 0,9100 0,7600 0,002

Tork 0,63 40 0,6210  0,1624 0,9100 0,3800 0,026

(N/m) 1,30 40 0,5428  0,1635 0,8400 0,2900 0,026

30N/2,5KG 16 0,25938  0,03235 0,300 0,200 0,001

§ 40N/2,5KG 16 0,35750  0,03890 0,420 0,300 0,001

A(gk‘;l)‘k 60N/3,5KG | 16 041625 003879 0,480 0,350 0,001

U3 70N/6,5KG 16 0,4775  0,0577 0,550 0,400 0,003

80N/8KG 16 0,5300  0,0565 0,600 0,440 0,003

Tork 0,63 40 0,4470  0,1077 0,600 0,240 0,011

(N/m) 1,30 40 0,3692  0,0872 0,520 0,200 0,007
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Test 2 sonuglarina gore Ul noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 80N/8kg
yiikte 0,84mm iken 0,63 tork degerinde 0,84mm, 1,3 torkta 0,80mm oldugu belirlenmistir.
Ayrica en diistik degerin 30N/2,5kg yiikte 0,26mm iken 0,63 tork degerinde 0,32mm, 1,3 torkta

0,26mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 80N/8kg yiikte 0,91mm iken 0,63
tork degerinde 0,91mm, 1,3 torkta 0,84mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiikk degerin
30N/2,5kg yiikte 0,29mm iken 0,63 tork degerinde 0,39mm, 1,3 torkta 0,29mm oldugu

belirlenmistir.

U3 noktasinda MDF ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan bdliimiinde okunan en biiyiik degerin
80N/8kg yiikte 0,60mm iken 0,63 tork degerinde 0,60mm, 1,3 torkta 0,52mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 30N/2,5kg yiikte 0,20mm iken 0,63 tork degerinde
0,24mm, 1,3 torkta 0,20mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.21°de histogram veri dagilimin verildigi Test 2 sonuglarina gore; Tablo 4.41°de (U1-
U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilagip farklilasmadigini belirlemek i¢in varyans

analizi test sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.41: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2-U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 2,00238 0,222486 293,50 0,000
Birinci 5 2,00168 0,400336 528,12 0,000
Derece
Tork 1 0,10731 0,107311 141,56 0,000
U1 Aglrhk 4 1,89437 0,473593 624,76 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,00070 0,000174 0,23 0,921
Tork*Agirhik 4 0,00070 0,000174 0,23 0,921
Hata 70 0,05306 0,000758
Toplam 79 2,05544
Model 9 2,15301 0,239223 416,43 0,000
Birinci
Derece 5 2,14785 0,429570 147,77 0,000
Tork 1 0,12246 0,122461 213,17 0,000
E Agirlik 4 2,02539 0,506347 881,42 0,000
= L2 ikili
S 4 0,00516 0,001289 2,24 0,073
Etkilesimler
Tork*Agirhik 4 0,00516 0,001289 2,24 0,073
Hata 70 0,04021 0,000574
Toplam 79 2,19322
Model 9 0,84278 0,093642 246,08 0,000
Birigg) 5 0,83165 0,166330 437,09 0,000
Derece
Tork 1 0,12090 0,120901 317,71 0,000
U3 Aglrhk 4 0,71075 0,177688 466,94 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,01113 0,002783 7,31 0,000
Tork*Agirlik 4 0,01113 0,002783 7,31 0,000
Hata 70 0,02664 0,000381
Toplam 79 0,86942
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Sekil 4.21: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2: (a). U1, (b). U2 ve (c).U3 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilasmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 igin
agirlik ve tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir
farkliliga sebep olmadig tespit edilmistir. U3 sehim degerlerinin sonuglari i¢in tork, agirlik ve
agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.42-
43).

Tablo 4.42: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayisi

30N/2,5KG 16 0,77382

Ul 40N/2,5KG 16 0,6206°
60N/3,5KG 16 0,51250°¢
70N/6,5KG 16 0,42754
80N/BKG 16 0,3300°
30N/2,5KG 16 0,83312

U2 40N/2,5KG 16 0,6631°
60N/3,5KG 16 0,5700¢
70N/6,5KG 16 0,47314
80N/BKG 16 0,3700°
30N/2,5KG 16 0,5300°
40N/2,5KG 16 0,4775°

U3 60N/3,5KG 16 0,41625¢
70N/6,5KG 16 0,357504
80N/8KG 16 0,25938¢

Tablo 4.43: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama  Sehim
U1 ggg 40 ne 0,4962°
U2 ggg 40 nez 0,5428°
U3 ggg 40 e 0,3692°

MDF tiirinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi
sonuglarma gore tiim sehim noktalarinda yiik/agirhik degiskeninde dort farkli grup
olusturmustur. Sonu¢ olarak Ul, U2 ve U3 degerlerinin agirliga baglh olarak anlamli bir
farkliligin oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda U1, U2 ve U3degerlerinin torka bagl olarak

da iki grup olusturdugu ve anlamli bir farklilasmanin olmadig1 belirlenmistir.
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Ayrica Test 2 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin U1, U2 ve U3 {istiine etkisi istatistik
olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.22°de U1, U2 ve U3

tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.22: MDF malzemede (a). Ul, (b). U2, (¢). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirhik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir cakigiklik
olmamasina ragmen Ul, U2 noktalarinda en kiiciik agirlik (30N/2,5kg) sonrasinda ¢ikan
sonuglarin daha yakin etkilesimde oldugu, U3 te bu etkilesimin bulunmadig1 belirlenmistir.

Buda sonuglarin anlamliliginin yakin oldugunu géstermektedir.
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YL malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglari
5 farkli ylikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.44’de Test 2 deney

sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.44: YL tiriindeki gekmecelere uygulanan Test 2: U1, U2 ve U3’ ¢ ait tamimlayici

grafikler.
Mal zeme Sehim Degisken Deney  Aritmetik  Standart M%‘::;gfm Ml')n;gel:m Varyasyon
Tiirt (mm) Sayist1  Ortalama  Sapma (mm) (mm) Katsayisi (%)
30N/2,5KG 16 0,551 0,019 0,590 0,520 0,000
] 40N/2,5KG 16 0,670 0,023 0,710 0,630 0,000
A(g;;l)lk 6ON/3,5KG | 16 093 0,023 0,970 0,890 0,000
U1 70N/6,5KG 16 1,086 0,026 1,120 1,040 0,000
8ON/8KG 16 1,485 0,027 1,530 1,444 0,000
Tork 0,63 40 0,964 0,337 1,530 0,540 0,113
(N/m) 1,30 40 0,927 0,330 1,480 0,520 0,109
30N/2,5KG 16 0,570 0,022 0,620 0,540 0,000
] 40N/2,5KG 16 0,688 0,024 0,720 0,640 0,000
A(t‘ﬁg)lk 60N/35KG | 16 0976 0,027 1,010 0,930 0,000
~ u2 70N/6,5KG 16 1,113 0,028 1,160 1,060 0,000
8ON/8KG 16 1,525 0,037 1,580 1,470 0,001
Tork 0,63 40 0,997 0,347 1,580 0,560 0,120
(N/m) 1,30 40 0,952 0,336 1,510 0,540 0,113
30N/2,5KG 16 0,324 0,021 0,360 0,290 0,000
) 40N/2,5KG 16 0,426 0,012 0,450 0,410 0,000
A(gk‘;l)lk 6ON/35KG | 16 0554 0,025 0,590 0,520 0,000
U3 70N/6,5KG 16 0,635 0,024 0,680 0,590 0,000
8ON/8KG 16 0,833 0,038 0,880 0,770 0,001
Tork 0,63 40 0,574 0,185 0,880 0,320 0,034
(N/m) 1,30 40 0,535 0,170 0,820 0,290 0,0290

Test 2 sonuglarina gore Ul noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 80N/8kg
yikte 1,53mm iken 0,63 tork degerinde 1,53mm, 1,3 torkta 1,48mm oldugu belirlenmistir.
Ayrica en diisiik degerin 30N/2,5kg yiikte 0,52mm iken 0,63 tork degerinde 0,54mm, 1,3 torkta
0,52mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 80N/8kg yiikte 1,58mm iken 0,63
tork degerinde 1,58mm, 1,3 torkta 1,51mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin
30N/2,5kg yiikte 0,54mm iken 0,63 tork degerinde 0,54mm, 1,3 torkta 0,56mm oldugu

belirlenmistir.

U3 noktasinda YL ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan boliimiinde okunan en biiyiik degerin

80N/8kg yiikte 0,88mm iken 0,63 tork degerinde 0,88mm, 1,3 torkta 0,82mm oldugu




146

belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 30N/2,5kg yiikte 0,29mm iken 0,63 tork degerinde
0,32mm, 1,3 torkta 0,29mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.23°de histogram veri dagilimin verildigi Test 2 sonuglarina gore; Tablo 4.45°de (U1-
U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek icin varyans

analizi test sonuglart verilmistir.

Tablo 4.45: MDF tiiriindeki gekmecelere uygulanan Test 2: U1, U2 ve U3 e ait deney tasarimi
uygulamasiyla varyans analizi.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamast Diizeyi
Model 9 8,70720 0,96747 4145,23 0,000
Birinci 5 8,70573 1,74115 7460,15 0,000
Derece
Tork 1 0,02628 0,02628 112,61 0,000
Ul Agirlik 4 8,67945 2,16986 9297,03 0,000
Ikili
Etkilégimler 4 0,00148 0,00037 1,58 0,189
Tork*Agirhik 4 0,00148 0,00037 1,58 0,189
Hata 70 0,01634 0,00023
Toplam 79 8,72354
Model 9 9,13764 1,01529 3913,04 0,000
Encl 5 9,13453 1,82691 7041,07 0,000
Derece
Tork 1 0,04005 0,04005 154,36 0,000
1 U2 Agirlik 4 9,09448 2,27362 8762,75 0,000
g Ikili 4 0,00311 0,00078 2,99 0,024
Etkilesimler ! ! ! !
Tork*Agirlik 4 0,00311 0,00078 2,99 0,024
Hata 70 0,01816 0,00026
Toplam 79 9,15580
Model 9 2,49605 0,277338 1597,83 0,000
Birinci 5 2,48832 0,497663 2867,19 0,000
Derece
Tork 1 0,03042 0,030420 175,26 0,000
U3 Aglrllk 4 2,45790 0,614474 3540,18 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,00773 0,001933 11,13 0,000
Tork*Agirlik 4 0,00773 0,001933 11,13 0,000
Hata 70 0,01215 0,000174
Toplam 79 2,50820
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.23: YL tiirtindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 2; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.

Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagsmasi %95 giiven diizeyinde U1 ve U2 i¢in
agirlik ve tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir

farkliliga sebep olmadig: tespit edilmistir. U3 sehim degerlerinin sonuglari i¢in tork, agirlik ve
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agirhik*tork un anlaml bir farkliliga sebep oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigida T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.46-
47).

Tablo 4.46: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayis1
100N/2,5KG 16 1,48500?
U1 150N/2,5KG 16 1,08687°
250N/3,5KG 16 0,67187¢
300N/6,5KG 16 0,67000¢
450N/8KG 16 0,55125¢
100N/2,5KG 16 1,525632
U2 150N/2,5KG 16 1,11375°
250N/3,5KG 16 0,97625¢
300N/6,5KG 16 0,68875¢
450N/8KG 16 0,57000¢
100N/2,5KG 16 0,833122
150N/2,5KG 16 0,63563°
U3 250N/3,5KG 16 0,55438°
300N/6,5KG 16 0,42625¢
450N/8KG 16 0,32438¢

Tablo 4.47: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 2 tork degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama
B T vt
R T
WY 0 gme

YL tiiriinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglarina
gore tiim sehim noktalarinda yiik/agirlik degiskeninde dort farkli grup olusturmustur. Sonug
olarak Ul, U2 ve U3 degerlerinin agirliga bagl olarak anlamli bir farkliligin oldugu tespit
edilmistir. Ayni1 zamanda U1, U2 ve U3degerlerinin torka bagli olarak da bir grup olusturdugu

ve anlamli bir farklilasmanin oldugu belirlenmistir.

Ayrica Test 2 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirhigin U1, U2 ve U3 iistiine etkisi istatistik
olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.24°de U1, U2 ve U3

tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Main Effects Plot for U1 Interaction Plot for U1
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Sekil 4.24: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; YL malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuclarinda agirlik ve torkta herhangi bir
noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir cakisiklik olmamasina
ragmen U1, U2 ve U3 noktalarinda en kiigiik agirlik (30N/2,5kg) sonrasinda ¢ikan sonuglarin
daha yakin etkilesimde oldugu belirlenmistir. Buda sonuglarin anlamliliginin yakin oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.48: Test 2 malzeme tiirline gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Malzeme  Deney Sayisi Ortalama

Tiirii
U1 YL 80 0,94592

MDF 80 0,5336°
U2 YL 80 0,07492

MDF 80 0,5800°
U3 YL 80 0,55472

MDF 80 0,4081°

Test 2 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére Ul, U2 ve U3 noktasinda
hem MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusturmustur. Sonug¢ olarak Ul, U2 ve U3

degerleri malzeme tiiriine gore anlamli bir farkliligin oldugu belirlenmistir.
e Test 3: “Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma kapama testi” bulgulari

Bu test prosediirii 2 asamadan olugmaktadir. Hizli agma ve hizli kapatma asamalarini igeren
test prosediiriinden elde edilen deney sonuglarinin istatistiksel sonuglart ardisik olarak

belirtilmistir.

MDF malzemeden yapilmis her cekmece numunesine uygulanan bu test prosediirii 2 asamadan
olusmaktadir. Her iki malzemede agma ve kapama deneyleri yapilmistir. Her deney sonucu 5
farkli yiikleme ve 2 farkl tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.49°da Test 3 MDF

malzemede hizl1 agma deney sonucunun tanimlamalari verilmistir.
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Tablo 4.49: MDF tiirlindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: U1, U2 ve U3’ ¢ ait
tanimlayici grafikler.

Malzeme | Sehim Degisken Deney  Aritmetik  Standart Mz;l;zlgrzrum Mge'gelim Varyasyon
Tirt (mm) Sayis1  Ortalama  Sapma (mm) (mm) Katsay1s1(%)

2,3kg 16 0,6280 0,0490 0,7000 0,5500 0,0024

Asirlik 2,6kG 16 0,7887 0,0483 0,8600 0,7100 0,0023

gk ) 2kg 16 0,5163 0,0508 0,5800 0,4300 0,0026

Ul (kg 3,3kg 16 1,1287 0,0700 1,2100 1,0300 0,0049

3kg 16 0,9425 0,0534 1,0000 0,8500 0,0028

Tork 0,63 40 0,5695 0,1585 0,8400 0,3200 0,0251

(N/m) 1,30 40 0,4962 0,1576 0,8000 0,2600 0,0248

2,3kg 16 0,66875  0,03897 0,72000 0,61000 0,00152

Agirlik 2,6kG 16 0,8594 0,0414 0,9200 0,7900 0,0017

w (ko) 2kg 16 0,5619 0,0510 0,6400 0,4700 0,0026

g u2 3,3kg 16 1,2081 0,0568 1,3000 1,1300 0,0032

3kg 16 1,0019 0,0667 1,0900 0,9000 0,0044

Tork 0,63 40 0,9003 0,2433 1,3000 0,5200 0,0592

(N/m) 1,30 40 0,8197 0,2283 1,2100 0,4700 0,0521

2,3kg 16 0,93875  0,02802 0,98000 0,89000 0,00078

Agirlik 2,6kG 16 1,2806 0,0307 1,3200 1,2300 0,00094

(ko) 2kg 16 0,78187  0,02588 0,84000 0,74000 0,00067

u3 3,3kg 16 1,9325 0,0373 1,9900 1,8800 0,00139

3kg 16 1,4737 0,0296 1,5200 1,4200 0,00088

Tork 0,63 40 1,3065 0,4162 1,9900 0,7800 0,1733

(N/m) 1,30 40 1,2565 0,4085 1,9200 0,7400 0,1669

Test 3 hizli agma deneyi sonuglarina gore U1 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik
degerin 3,3kg yiikte 1,21mm iken 0,63 tork ve 1,3 torkta 0,84mm oldugu belirlenmistir. Ayrica
en distik degerin 2kg yiikte 0,43mm iken 0,63 tork degerinde 0,32mm, 1,3 torkta 0,26mm
oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 3,3kg yiikte 1,30mm iken 0,63
tork degerinde 1,30mm, 1,3 torkta 1,2 1mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg
yiikte 0,47mm iken 0,63 tork degerinde 0,52mm, 1,3 torkta 0,47mm oldugu belirlenmistir.

U3 noktasinda MDF ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan bdliimiinde okunan en biiyiik degerin
3,3kg yiikte 1,99mm iken 0,63 tork degerinde 1,99mm, 1,3 torkta 1,92mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg yiikte 0,74mm iken 0,63 tork degerinde 0,78mm,
1,3 torkta 0,74mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.25°de histogram veri dagilimin verildigi Test 3 hizli agma sonuglarina gore; Tablo 4.50°
de (U1-U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek igin

varyans analizi test sonuglar1 verilmistir.



152

Tablo 4.50: MDF tiirtindeki gekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: U1, U2 ve U3 e ait deney
tasarimi uygulamasiyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 4,00714 0,445238 850,94 0,000
Birinci 5 4,00083 0,800166 1529,29 0,000
Derece
Tork 1 0,18317 0,183170 350,08 0,000
Ul Aglrhk 4 3,81766 0,954415 1824,09 0,000
Ikili 4 0,00631 0,001577 3,01 0,024
Etkilesimler
Tork*Agirhik 4 0,00631 0,001577 3,01 0,024
Hata 70 0,03663 0,000523
Toplam 79 4,04377
Model 9 4,40802 0,48978 544,42 0,000
Birinci 5 4,39800 0,87960 977,72 0,000
Derece
Tork 1 0,12961 0,12961 144,06 0,000
5 U2 Ag1rhk 4 4,26840 1,06710 1186,14 0,000
> Ikili 4 0,01002 0,00251 2,78 0,033
Etkilesimler
Tork*Agirhik 4 0,01002 0,00251 2,78 0,033
Hata 70 0,06298 0,00090
Toplam 79 4,47100
Model 9 13,2978 1,47753 5737,99 0,000
Birinci 5 13,2958 2,65917 10326,86 0,000
Derece
Tork 1 0,0500 0,05000 194,17 0,000
U3 Ag1rhk 4 13,2458 3,31146 12860,03 0,000
Ikili 4 0,0020 0,00049 191 0,119
Etkilesimler
Tork*Agirlik 4 0,0020 0,00049 1,91 0,119
Hata 70 0,0180 0,00026
Toplam 79 13,3158
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.25: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma; (a). U1, (b). U2 ve (c). U3 e ait

Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.



Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilasmast %95 giiven diizeyinde Ul ve U2
sehim degerlerinin sonuglar igin tork, agirlik ve agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep
oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. U3 i¢in agirlik ve tork degiskenleri istatistik olarak
anlamli bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep olmadig tespit edilmistir. Bu

farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.51-

52).

Tablo 4.51: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma agirlik degiskenlerine gore
sehim degisimini gdsteren T testi sonuglart.
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Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayisi
2,3kg 16 1,12872
Ul 2,6kG 16 0,9425P
2kg 16 0,7887¢
3,3kg 16 0,6280¢
3kg 16 0,5163°
2,3kg 16 1,20812
U2 2,6kG 16 1,0019°
2kg 16 0,8594°¢
3,3kg 16 0,66875¢
3kg 16 0,5619°
2,3kg 16 1,932502
2,6kG 16 1,47375b
u3 2kg 16 1,28063¢
3,3kg 16 0,93875¢
3kg 16 0,78187¢

Tablo 4.52: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma tork degiskenlerine gore sehim

MDF tiirlinde hizl1 agma testlerindeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglarina
gore U1, U2 ve U3 noktasinda ytik/agirlik degiskeninde dort farkli grup olusturmustur. Sonug
olarak tiim sehim sonug¢ degerlerinin agirliga bagl olarak anlamli bir farkliligin oldugu tespit

edilmistir. Ayn1 zamanda U1, U2 ve U3 degerlerinin torka bagli olarak da grup olusturmadig:

degisimini gosteren T testi sonuglart.

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama
B T 71
|V 0 o
R

ve anlamli farklilastig1 da belirlenmistir.
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Ayrica Test 3-hizli agma deney prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin Ul, U2 ve U3
iistline etkisi istatistik olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil

4.26’da U1, U2 ve U3 tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.26: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirhik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir ¢akisiklik olmadigi

belirlenmistir. Buda sonuglarin anlamliliginin yakin oldugunu gostermektedir.
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MDF malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin 2.
asamasinda hizli kapama deney sonuglari ortaya konmustur. Her malzemede agma
deneylerinden sonra kapama deneyleri yapilmistir. Her deney sonucu 5 farkli ylikleme ve 2
farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.53’de Test 3 MDF malzemede hizli kapama

deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.53: MDF tiiriindeki gekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3’ ¢ ait
tanimlayici grafikler.

Malzeme | Sehim o Deney  Aritmetik  Standart Maks[mum M ini[num Varyasyon
Tird (mm) Degisken Sayist  Ortalama  Sapma Deger Deger Katsayisi (%)
(mm) (mm)
1,2kg 16 09769  0,0533 1,0400 0,9000 0,0028
) 1,5kg 16 1,0980  0,0504 1,1700 1,0300 0,0025
A(gk‘;l)lk 1,7kg | 16 1,988 00571 13700 1,2200 0,0033
U1 2,2kg 16 1,7244  0,0712 1,8100 1,6200 0,0051
2kg 16 1,4919  0,0662 1,5700 1,4000 0,0044
Tork 0,63 40 1,3710  0,2806 1,8100 0,9600 0,0788
(N/m) 1,30 40 1,2650  0,2652 1,7300 0,9000 0,0703
1,2kg 16 1,0337  0,0518 1,1000 0,9500 0,0027
§ 1,5kg 16 1,1619  0,0432 1,2200 1,1000 0,0019
. A(t‘ﬁg)lk 17kg | 16 13856 00520  1,4600 1,3200 0,0027
g u2 2,2kg 16 1,8081  0,0649 1,9100 1,7200 0,0042
2kg 16 1,5669  0,0749 1,6700 1,4500 0,0056
Tork 0,63 40 1,4390  0,2938 1,9100 0,9900 0,0863
(N/m) 1,30 40 1,3435 0,2713 1,8000 0,9500 0,0736
1,2kg 16 05450  0,0420 0,6000 0,4800 0,0018
§ 1,5kg 16 0,6669  0,0531 0,7400 0,6000 0,0028
A(glzg)lk 17kg | 16 08019 00576  0,8800 0,7100 0,0033
u3 2,2kg 16 09844  0,0709 1,0700 0,8900 0,0050
2kg 16 0,8925  0,0859 0,9900 0,7600 0,0074
Tork 0,63 40 0,8337  0,1736 1,0700 0,5300 0,0301
(N/m) 1,30 40 0,7225 0,1475 0,9600 0,4800 0,0218

Test 3 hizli kapama deneyi sonuglarina gére Ul noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en
biiyiik degerin 2,2kg yiikte 1,81mm iken 0,63 torkta 1,81mm ve 1,3 torkta 1,73mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 1,2kg yiikte 0,90mm iken 0,63 tork degerinde 0,96mm,
1,3 torkta 0,90mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 2,2kg yiikte 1,92mm iken 0,63
tork degerinde 1,91mm, 1,3 torkta 1,80mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiikk degerin
12kg yikte 0,95mm iken 0,63 tork degerinde 0,99mm, 1,3 torkta 0,95mm oldugu

belirlenmistir.
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U3 noktasinda MDF ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan bdliimiinde okunan en biiyiik degerin
2,2kg yikte 1,07mm iken 0,63 tork degerinde 1,07mm, 1,3 torkta 0,96mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 1,2kg yiikte 0,48mm iken 0,63 tork degerinde 0,53mm,
1,3 torkta 0,48mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.27°de histogram veri dagilimin verildigi Test 3 hizli kapatma sonuglarina gore; Tablo
4.54°de (U1-U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek

icin varyans analizi test sonuclari verilmistir.

Tablo 4.54: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapatma: U1, U2 ve U3 e ait deney
tasarimi uygulamasiyla varyans analizi.

Malzeme Sehim Fakior DF Kareler Kareler F Onem
Tiiril (mm) Toplam Ortalamasi Diizeyi
Model 9 5,99808 0,66645 1129,08 0,000
Biring 5 5,99267 1,19853 2030,50 0,000
Derece
Tork 1 0,22451 0,22451 380,35 0,000
o Agirlik 4 5,76816 1,44204 2443,04 0,000
kili
Etlosimler 0,00541 0,00135 2,29 0,068
Tork*Agilk 4 0,00541 0,00135 2,29 0,068
Hata 70 0,04132 0,00059
Toplam 79 6,03940
Model 9 6,35837 0,70649 836,79 0,000
Birinci 5 6,34368 1,26874 1502,73 0,000
Derece
Tork 1 0,18240 0,18240 216,05 0,000
L ABirlik 4 6,16127 1,54032 1824,40 0,000
= vz kili
< 4 0,01470 0,00367 4,35 0,003
Etkilesimler
Tork*Agilk 4 0,01470 0,00367 4,35 0,003
Hata 70 0,05910 0,00084
Toplam 79 6,41747
Model 9 2,23421 0,248245 469,49 0,000
Birinci 5 221407 0,442814 837,47 0,000
Derece
Tork 1 0,24753 0,247531 468,14 0,000
U3 Agirlik 4 1,96654 0,491634 929,80 0,000
Tkili 4 0,02014 0,005034 9,52 0,000
Etkilesimler
Tork*Agilk 4 0,02014 0,005034 9,52 0,000
Hata 70 0,03701 0,000529
Toplam 79 2,27122
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.27: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapatma; (a). U1, (b). U2 ve (¢).U3 e
ait Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarin farklilasmasi %95 giiven diizeyinde Ul ve U2

sehim degerlerinin sonuglar igin tork, agirlik ve agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep

oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. U3 i¢in agirlik ve tork degiskenleri istatistik olarak

anlaml bir farkliliga, agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep olmadigi tespit edilmistir. Bu

farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur.

Tablo 4.55: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama agirlik degiskenlerine gore
sehim degisimini gdsteren T testi sonuglart.

Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayisi
100N/2,5KG 16 1,72442
U1 150N/2,5KG 16 1,4919°
250N/3,5KG 16 1,2988¢
300N/6,5KG 16 1,0980¢
450N/8KG 16 0,9769¢
100N/2,5KG 16 1,80812
U2 150N/2,5KG 16 1,5669°
250N/3,5KG 16 1,3856°¢
300N/6,5KG 16 1,1619¢
450N/8KG 16 1,0337¢
100N/2,5KG 16 0,98442
150N/2,5KG 16 0,8925°
u3 250N/3,5KG 16 0,8019¢
300N/6,5KG 16 0,6669¢
450N/8KG 16 0,5450°

Tablo 4.56: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama tork degiskenlerine gore
sehim degisimini gdsteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayisi Ortalama
B T
U2 |y O
U3 2:28 40 nesT 0,7225°

MDF tiiriinde hizli kapatma testlerindeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi

sonuglarma gore Ul, U2 ve U3 noktasinda yiik/agirhik degiskeninde dort farkli grup

olusturmustur. Sonug olarak tiim sehim sonug¢ degerlerinin agirliga bagl olarak anlamli bir

farkliligin oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda U1, U2 ve U3 degerlerinin torka bagl olarak

da grup olusturmadig1 ve anlaml farklilastig1 da belirlenmistir.

Ayrica Test 3-hizli kapatma deney prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin U1, U2 ve U3

istiine etkisi istatistik olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil

4.28’de U1, U2 ve U3 tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Main Effects Plot for U1 Interaction Plot for U1
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Sekil 4.28: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirlik*tork etkilegimi.

Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir ¢akisiklik olmadig:

belirlenmistir. Buda sonug¢larin anlamliliginin yakin oldugunu gostermektedir.

YL malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin ilk
asamasinda hizli agma deney sonuglar1 ortaya konmustur. Her malzemede agma deneylerinden
sonra kapama deneyleri yapilmistir. Her deney sonucu 5 farkli yiikleme ve 2 farkl tork degeri
ile ortaya konmustur. Tablo 4.57°de Test 3 YL malzemede hizli agma deney sonucunun

tanimlamalar1 verilmistir.
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Tablo 4.57: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma: Ul, U2 ve U3’ e ait tamimlayict

grafikler.
Malzeme | Sehim o Deney  Aritmetik  Standart Maks[mum Minirpum Varyasyon
Tiirti (mm) Degisken Sayist ~ Ortalama  Sapma Deger Deger Katsayisi (%)
(mm) (mm)
2,3kg 16 0,90937 0,02720  0,95000  0,87000 0,00074
) 2,6kg 16 1,2250  0,0273 1,2700 1,1800 0,00075
Aégk‘;)‘k 2kg 16 0,75062  0,02294  0,80000  0,72000 0,00053
U1 3,3kg 16 1,8744  0,0292 1,9200 1,8300 0,00085
3kg 16 14269  0,0277 1,4700 1,3800 0,00077
Tork 0,63 40 1,2582  0,4035 1,9200 0,7500 0,1628
(N/m) 1,30 40 1,2162 0,4004 1,8800 0,7200 0,1603
2,3kg 16 0,93875 0,02802  0,98000  0,89000 0,00078
) 2,6kg 16 1,2806  0,0307 1,3200 1,2300 0,00094
A(%l)lk 2kg 16 078187 002588 084000  0,74000 0,00067
5! U2 3,3Kg 16 1,9325  0,0373 1,9900 1,8800 0,00139
3kg 16 1,4737  0,0296 1,5200 1,4200 0,00088
Tork 0,63 40 1,3065  0,4162 1,9900 0,7800 0,1733
(N/m) 1,30 40 1,2565  0,4085 1,9200 0,7400 0,1669
2,3kg 16 053625 0,01455  0,57000  0,51000 0,00021
) 2,6kg 16 067375 0,02825  0,72000  0,63000 0,00080
A(g;gl)lk 2kg 16 042500 002366 046000  0,39000 0,00056
U3 3,3Kg 16 0,9831  0,0413 1,0400 0,9200 0,0017
3kg 16 0,76563  0,02732  0,82000  0,73000 0,00075
Tork 0,63 40 0,6988  0,2031 1,0400 0,4200 0,0412
(N/m) 1,30 40 0,6548  0,1875 0,9800 0,3900 0,0352

Test 3 hizli agma deneyi sonuglarina gére Ul noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik

degerin 3,3kg yiikte 1,92mm iken 0,63 torkta 1,92mm ve 1,3 torkta 1,88mm oldugu

belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg yiikte 0,72mm iken 0,63 tork degerinde 0,75mm,

1,3 torkta 0,72mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 3,3kg yiikte 1,99mm iken 0,63 tork

degerinde 1,99mm, 1,3 torkta 1,92mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en disiik degerin 2kg

yiikte 0,74mm iken 0,63 tork degerinde 0,78mm, 1,3 torkta 0,74mm oldugu belirlenmistir.

U3 noktasinda YL ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan boliimiinde okunan en biiyiik degerin

3,3kg yikte 1,04mm iken 0,63 tork degerinde 1,04mm, 1,3 torkta 0,98mm oldugu

belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 2kg yiikte 0,39mm iken 0,63 tork degerinde 0,42mm,

1,3 torkta 0,39mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29°da histogram veri dagilimin verildigi Test 3 hizli agma sonuglarina gore; Tablo
4.58’de (U1-U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek

icin varyans analizi test sonuclari verilmistir.

Tablo 4.58: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma; U1, U2 ve U3 e ait deney
tasarimi uygulamasiyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Fakior DE Kareler Kareler = Onem
Tiiril (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 12,6173 1,40193 5261,93 0,000
Birinc 5 12,6168 252335 9471,02 0,000
Derece
Tork 1 0,0353 0,03528 132,42 0,000
U1 Agirlik 4 12,5815 3,14537 11805,67 0,000
ikili
Etkilogimler 4 0,0006 0,00015 0,56 0,694
Tork*Agirhk 4 0,0006 0,00015 0,56 0,694
Hata 70 0,0186 0,00027
Toplam 79 12,6360
Model 9 13,2978 1,47753 5737,99 0,000
Birinci
. 5 13,2958 2,65917 10326,86 0,000
Tork 1 0,0500 0,05000 194,17 0,000
. o Agirlik 4 13,2458 3,31146 12860,03 0,000
” il 4 0,0020 0,00049 1,91 0,119
Etkilesimler F . ’ '
Tork*Aghk 4 0,0020 0,00049 1,91 0,119
Hata 70 0,0180 0,00026
Toplam 79 13,3158
Model 9 3,00463 0,333848 167823 0,000
Birinci 5 2,99699 0,599397 3013,13 0,000
Derece
Tork 1 0,03872 0,038720 194,64 0,000
U3 Agirlik 4 2,95827 0,739567 3717,75 0,000
ikili
Etkilogimler 4 0,00764 0,001911 9,60 0,000
Tork*Agirhk 4 0,00764 0,001911 9,60 0,000
Hata 70 0,01392 0,000199
Toplam 79 3,01855
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.29: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma; (a). U1, (b). U2 ve (c¢). U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarin farklilasmasi %95 giiven diizeyinde Ul ve U2
sehim degerlerinin sonuglart i¢in tork ve agirlik sonuclarinin anlamli bir farkliliga sebep
oldugu, agirlik*tork un ise anlamli olmadigi istatistiksel olarak tespit edilmistir. U3 i¢in agirlik,
tork ve agirlik*tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga sebep olmadig tespit
edilmistir. Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya
konmustur (Tablo 4.59-60).

Tablo 4.59: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma agirlik degiskenlerine gore sehim
degisimini gosteren T testi sonuglart.

Deney

Sehim Agirhik Ortalama
Sayisi
3,3kg 16 1,874372
Ul 3kg 16 1,42688"
2,6kG 16 1,22500¢
2,3kg 16 0,90937¢
2kg 16 0,75062¢
3,3kg 16 1,932502
U2 3kg 16 1,47375b
2,6kG 16 1,28063¢
2,3kg 16 0,93875¢
2kg 16 0,78187¢
3,3kg 16 0,98312
3kg 16 0,76563°
U3 2,6kG 16 0,67375¢
2,3kg 16 0,53625¢
2kg 16 0,42500¢

Tablo 4.60: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agma tork degiskenlerine gére sehim
degisimini gosteren T testi sonuglart.

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama
B TV
B I
n [0 o o

YL tiriinde hizli kapatma testlerindeki sonuglara bagl olarak sehim degerleri T testi
sonuglarma gore Ul, U2 ve U3 noktasinda yiik/agirlik degiskeninde dort farkli grup
olusturmustur. Sonug olarak tiim sehim sonu¢ degerlerinin agirliga bagl olarak anlaml bir
farkliligin oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda U1, U2 ve U3 degerlerinin torka bagli olarak

da grup olusturmadigi ve anlamli farklilagtig1 da belirlenmistir.
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Ayrica Test 3-hizli agma deney prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin Ul, U2 ve U3
iistline etkisi istatistik olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil

4.30’da U1, U2 ve U3 tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.30: YL malzemede U1, U2, U3 sehim noktasinda a. agirlik-tork dagilimi, b.agirlik*tork
etkilesimi.
Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir ¢akisiklik olmadigi

belirlenmistir. Buda sonuglarin anlamliliginin yakin oldugunu gostermektedir.
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YL malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin ilk
asamasinda hizli agma deney sonuglari ortaya konmustur. Her malzemede agma deneylerinden
sonra kapama deneyleri yapilmistir. Her deney sonucu 5 farkli yiikleme ve 2 farkli tork degeri
ile ortaya konmustur. Tablo 4.61°de Test 3 YL malzemede hizli kapatma deney sonucunun

tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.61: YL tiirtindeki ¢cekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3’ ¢ ait
tanimlayici grafikler.

Malzeme | Sehim o Deney  Aritmetik  Standart Maks[mum M ini[num Varyasyon
Tird (mm) Degisken Sayist  Ortalama  Sapma Deger Deger Katsay1s1(%)
(mm) (mm)
1,2kg 16 0,95063  0,02792  1,01000 0,91000 0,00078
) 1,5kg 16 1,1488  0,0322 1,2000 1,1000 0,00104
A(gk‘;l)lk 17kg | 16 15175 00300 15700 1,4700 0,00090
U1 2,2kg 16 2,2637  0,0328 2,3200 2,2100 0,00108
2kg 16 1,7669  0,0316 1,8200 1,7200 0,00100
Tork 0,63 40 1,5525  0,4703 2,3200 0,9600 0,2211
(N/m) 1,30 40 15065  0,4700 2,2800 0,9100 0,2209
1,2kg 16 0,99187  0,03146  1,06000 0,94000 0,00099
5 1,5kg 16 1,1887  0,0328 1,2400 1,1400 0,00108
A(*‘ﬁg)lk 17kg | 16 15800 00335 16300  1,5300 0,00112
= U2 2,2kg 16 2,3394 0,039 2,4100 2,2800 0,00155
2kg 16 1,8337  0,0332 1,8900 1,7800 0,00110
Tork 0,63 40 1,6138  0,4858 2,4100 1,0000 0,2360
(N/m) 1,30 40 1,5598 0,4820 2,3400 0,9400 0,2323
1,2kg 16 052625 0,02754  0,57000 0,49000 0,00076
§ 1,5kg 16 0,64625  0,02062  0,69000 0,61000 0,00042
A(glzg)lk 17kg | 16 079312 003321 085000  0,74000 0,00110
U3 2,2kg 16 1,1331  0,0459 1,2000 1,0600 0,0021
2kg 16 0,89563  0,03224  0,96000 0,85000 0,00104
Tork 0,63 40 0,8233  0,2205 1,2000 0,5200 0,0486
(N/m) 1,30 40 0,7745 0,2049 1,1400 0,4900 0,0420

Test 3 hizli kapama deneyi sonuglarina gére U1 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik
degerin 2,2kg yiikte 2,32mm iken 0,63 torkta 2,32mm ve 1,3 torkta 2,28mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 1,2kg yiikte 0,91mm iken 0,63 tork degerinde 0,96mm,
1,3 torkta 0,91mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyilik degerin 2,2kg yiikte 2,41mm iken 0,63 tork
degerinde 2,41mm, 1,3 torkta 2,34mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisik degerin 1,2kg
yiikte 0,49mm iken 0,63 tork degerinde 0,52mm, 1,3 torkta 0,49mm oldugu belirlenmistir.

U3 noktasinda YL ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan boliimiinde okunan en biiyiik degerin

2,2kg yiikte 1,20mm iken 0,63 tork degerinde 1,20mm, 1,3 torkta 1,14mm oldugu
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belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 1,2kg yiikte 0,49mm iken 0,63 tork degerinde 0,52mm,
1,3 torkta 0,49mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.31°de histogram veri dagilimin verildigi Test 3 hizli kapama sonuglarina gore; Tablo
4.62°de (U1-U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilasip farklilasmadigini belirlemek

icin varyans analizi test sonuglari verilmistir.

Tablo 4.62: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama: U1, U2 ve U3 e ait deney
tasarimi uygulamasiyla varyans analizi sonuglari.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiirti (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 17,2539 1,91710 4651,55 0,000
Birinci
Derece 5 17,2532 3,45064 8372,44 0,000
Tork 1 0,0423 0,04232 102,68 0,000
U1 Aglrhk 4 17,2109 4,30272 10439,88 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,0007 0,00018 0,44 0,783
Tork*Agirhk 4 0,0007 0,00018 0,44 0,783
Hata 70 0,0288 0,00041
Toplam 79 17,2828
Model 9 18,2959 2,03288 5032,76 0,000
Birinci
Derece 5 18,2948 3,65896 9058,43 0,000
Tork 1 0,0583 0,05832 144,38 0,000
O Agirlik 4 18,2365 4,55912 11286,94 0,000
” ‘2 Ikili 4 0,0011 0,00027 0,68 0,611
Etkilesimler ’ ' ' ’
Tork*Agirlik 4 0,0011 0,00027 0,68 0,611
Hata 70 0,0283 0,00040
Toplam 79 18,3242
Model 9 3,55491 0,394990 1051,80 0,000
Birinci 5 3,54730 0,709460 1889,19 0,000
Derece
Tork 1 0,04753 0,047531 126,57 0,000
U3 Aglrhk 4 3,49977 0,874942 2329,85 0,000
Ikili
Etkilesimler 4 0,00761 0,001903 5,07 0,001
Tork*Agirlik 4 0,00761 0,001903 5,07 0,001
Hata 70 0,02629 0,000376
Toplam 79 3,58120
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.31: YL tiiriindeki gekmecelere uygulanan Test 3-hizli kapama; (a). U1, (b). U2 ve (c). U3 e ait
Normal Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.



Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarin farklilasmasi %95 giiven diizeyinde Ul ve U2
sehim degerlerinin sonuglart i¢in tork ve agirlik sonuclarinin anlamli bir farkliliga sebep
oldugu, agirlik*tork un ise anlamli olmadigi istatistiksel olarak tespit edilmistir. U3 i¢in agirlik,

tork ve agirlik*tork degiskenleri istatistik olarak anlamli bir farkliliga sebep olmadigi tespit

edilmistir.

Tablo 4.63: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli agirlik kapama degiskenlerine gore
sehim degisimini gdsteren T testi sonuglart.
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Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan kaynaklandigi da T testi ile ortaya
konmustur (Tablo 4.63-64).

Sehim Agirlik Deney Ortalama
Sayisi
1,2kg 16 2,26375°
Ul 1,5kg 16 1,76688"
1,7kg 16 1,51750¢
2,2kg 16 1,14875¢
2kg 16 0,95063¢
1,2kg 16 2,339372
U2 1,5kg 16 1,83375P
1,7kg 16 1,58000°¢
2,2kg 16 1,18875¢
2kg 16 0,99187¢
1,2kg 16 1,1331°
1,5kg 16 0,89563°
U3 1,7kg 16 0,79312¢
2,2kg 16 0,64625¢
2kg 16 0,52625¢

Tablo 4.64: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 3-hizli tork kapama degiskenlerine gore sehim

YL tiriinde hizli kapatma testlerindeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi
sonuglarma gore Ul, U2 ve U3 noktasinda yiik/agirlik degiskeninde dort farkli grup
olusturmustur. Sonug olarak tim sehim sonug degerlerinin agirliga baglh olarak anlamli bir

farkliligin oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda U1, U2 ve U3 degerlerinin torka bagl olarak

degisimini gosteren T testi sonuglart.

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama
B TR
| Y% 0 e
s 0% W 0w

da grup olusturmadig1 ve anlaml farklilastig1 da belirlenmistir.
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Ayrica Test 3-hizli kapama deney prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin Ul, U2 ve U3
iistline etkisi istatistik olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil

4.32°de U1, U2 ve U3 tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.32: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirhik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; YL malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi bir
noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir ¢akisiklik olmadigi

belirlenmistir. Buda sonuglarin anlamliliginin yakin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.65: Test 3 malzeme tiirline gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari; agma testleri

Sehim | Malzeme  Deney Sayisi Ortalama
Tiirt
Ul YL 80 1,2372
MDF 80 0,800°
U2 YL 80 1,281
MDF 80 0,860°
U3 YL 80 0,676°
MDF 80 0,511°

Test 3 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére Ul, U2 ve U3 noktasinda

hem MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusturmustur. Sonug olarak Ul, U2 ve U3

degerleri malzeme tiiriine gore anlamli bir farkliligin oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.66: Test 3 malzeme tiirline gore sehim degisimini gosteren T testi sonuglari; kapama testleri

Sehim | Malzeme  Deney Sayisi Ortalama

Tiirt
U1 YL 80 1,5295?

MDF 80 1,3180°
U2 YL 80 1,5868?

MDF 80 1,3913°
U3 YL 80 0,7989?

MDF 80 0,7776°

Test 3 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gére Ul ve U2 noktasinda hem

MDF hem de YL malzeme tiiriinde 2 grup olusturmustur. Sonug olarak U1, U2 ve U3 degerleri

malzeme tiiriine gore anlamli bir farkliligin oldugu belirlenmistir. Ancak U3 noktasinda her iki

malzeme tiiriinde de grup olusmadigindan anlamli bir farkliligin olmadig: belirlenmistir.

e Test 4: “Uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi” bulgulari

MDF malzemeden yapilmis her ¢ekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin

sonuglart 5 farkl ylikleme ve tekrar sayisi ile 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo

4.67° de MDF i¢in Test 4 deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.



172

Tablo 4.67: MDF tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayici

istatistikler.
Malzeme | Sehim o Deney  Aritmetik  Standart Maks[mum Minirpum Varyasyon
Tiri (mm) Degisken Sayist  Ortalama ~ Sapma Deger Deger Katsayist
(mm) (mm) (%)
10.000/2,5kg | 16 1,811 0,063 1,890 1,740 0,004
Tekrar | 160.000/8kg 16 2,771 0,282 3,070 2,470 0,079
Agirhk | 20.000/2,6kg | 16 1,924 0,078 2,020 1,830 0,006
Ul (kg) | 40.000/35kg | 16 2,090 0,104 2,210 1,960 0,010
80.000/6,5kg | 16 2,329 0,141 2,490 2,170 0,019
Tork 0,63 40 2,313 0,421 3,070 1,850 0,177
(N/m) 1,30 40 2,057 0,270 2,530 1,740 0,073
10.000/2,5kg | 16 1,919 0,066 2,010 1,840 0,004
Tekrar | 160.000/8kg 16 3,757 0,275 4,060 3,460 0,076
L Agirhik | 20.000/2,6kg | 16 2,073 0,093 2,180 1,950 0,008
g u2 (k) | 40.000/35kg | 16 2,406 0,070 2,490 2,310 0,004
80.000/6,5kg | 16 2,958 0,153 3,130 2,790 0,023
Tork 0,63 40 2,74 0,753 4,060 1,960 0,567
(N/m) 1,30 40 2,496 0,605 3,520 1,840 0,366
10.000/2,5kg | 16 1,088 0,095 1,210 0,980 0,009
Tekrar | 160.000/8kg 16 1,936 0,139 2,090 1,780 0,019
Agirhk | 20.000/2,6kg | 16 1,183 0,087 1,290 1,080 0,007
U3 (ka) | 40.000/3,5kg | 16 1,381 0,083 1,480 1,270 0,006
80.000/6,5kg | 16 1,581 0,087 1,690 1,480 0,007
Tork 0,63 40 1,528 0,322 2,090 1,150 0,104
(N/m) 1,30 40 1,340 0,292 1,820 0,980 0,085

Test 4 sonuglarina gére Ul noktasinda MDF ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 160.000
tekrarda 8kg yiikte 3,07mm iken 0,63 tork degerinde 3,07mm, 1,3 torkta 2,53mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 1,74mm iken 0,63 tork
degerinde 1,85mm, 1,3 torkta 1,74mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda MDF c¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 160.000 tekrarda 8kg yiikte
4,06mm iken 0,63 tork degerinde 4,06mm, 1,3 torkta 3,52mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en
diisiik degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 1,84mm iken 0,63 tork degerinde 1,96mm, 1,3 torkta

1,84mm oldugu belirlenmistir.

U3 noktasinda MDF ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan bdliimiinde okunan en biiyiik degerin
160.000 tekrarda 8kg yiikte 2,09mm iken 0,63 tork degerinde 2,09mm, 1,3 torkta 1,82mm
oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 0,98mm iken 0,63
tork degerinde 1,15mm, 1,3 torkta 0,98mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33’de histogram veri dagilimin verildigi Test 4 sonuclarina gore; Tablo 4.68’de (Ul-
U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilagip farklilasmadigini belirlemek i¢in varyans

analizi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.68: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3 ¢ ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi.

Malzeme Sehim Faktor DE Kareler Kareler F Onem
Tiird (mm) Toplami Ortalamasi Diizeyi
Model 9 11,0834 1,23149 463151 0,000
Birinci 5 10,6153 2,12305 7984,62 0,000
Derece
Tork 1 1,3184 1,31841 4958,43 0,000
" Agurlik 4 9,2969 2,32421 8741,17 0,000
kili
Etkilosimler % 0,4681 0,11703 440,13 0,000
Tork*Agilk 4 0,4681 0,11703 440,13 0,000
Hata 70 0,0186 0,00027
Toplam 79 11,1020
Model 9 11,0834 1,23149 4631,51 0,000
g 5 10,6153 2,12305 7984,62 0,000
Derece
Tork 1 1,3184 1,31841 4958,43 0,000
L Agirlik 4 9,2969 2,32421 8741,17 0,000
S o kili
Pl 4 0,4681 0,11703 440,13 0,000
Etkilesimler
Tork*Agilk 4 0,4681 0,11703 440,13 0,000
Hata 70 0,0186 0,00027
Toplam 79 11,1020
Model 9 8,07648 0,89739 3067,99 0,000
Birinci 5 8,04356 1,60871 5499,87 0,000
Derece
Tork 1 0,70688 0,70688 2416,68 0,000
U3 Agirlik 4 7,33668 1,83417 6270,67 0,000
kili
Etcilosimler 4 0,03292 0,00823 28,14 0,000
Tork*Agilk 4 0,03292 0,00823 28,14 0,000
Hata 70 0,02048 0,00029
Toplam 79 8,09695
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Sekil 4.33: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: (a). U1, (b). U2 ve (c). U3 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.



Analiz sonuglarina gére sehim sonuglarinin farklilagmasi %95 giiven diizeyinde U1, U2 ve U3
sehim degerlerinin sonuglar igin tork, agirlik ve agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep

oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir.
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kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.69-70).

Tablo 4.69: MDF tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4 agirlik degiskenlerine gore sehim

degisimini gosteren T testi sonuglart.

Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan

Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayisi

160.000/8kg 16 2,7713¢8

Ul 80.000/6,5kg 16 2,3294P
40.000/3,5kg 16 2,0906°
20.000/2,6kg 16 1,92444
10.000/2,5kg 16 1,8113¢
160.000/8kg 16 3,7575%

U2 80,000/6,5kg 16 2,9581°
40.000/3,5kg 16 2,4069°
20.000/2,6kg 16 2,0731¢
10.000/2,5kg 16 1,9194¢
160.000/8kg 16 1,93632
80.000/6,5kg 16 1,5813°

U3 40.000/3,5kg 16 1,3813¢
20.000/2,6kg 16 1,1838¢
10.000/2,5kg 16 1,0887¢

Tablo 4.70: MDF tiirtindeki ¢gekmecelere uygulanan Test 4 tork degiskenlerine gore sehim degisimini

MDF tiiriinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi
sonuglarina gére Ul ve U3 noktasinda tekrar/yiik degiskeninde dort farkli grup olusmustur.
10.000 tekrarda 2,5kg agirlik ile 20.000 tekrarda 2,6 kg agirlik arasinda anlamli bir farklilagsma
olmadig1 tespit edilmistir. U2 degerinin ise 4 farkli grup olusturdugundan anlamli bir fark
olusturdugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda U1 ve U3 degerlerinin torka bagli olarak da 2 grup

olusturdugu ve anlaml farklilasti1 da belirlenmistir. U2 noktasinda torka bagli olarak anlamli

gosteren T testi sonuglart.

Sehim | Tork  Deney Sayist  Ortalama  Sehim
U1 (]).:gg 40 et 2,0570°
BT
U3 g.):gg 40 oz 1,3402°

bir fark bulunmadigi belirlenmistir.
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Ayrica Test 4 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirligin U1, U2 ve U3 {istiine etkisi istatistik
olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.34’de U1, U2 ve U3
tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.34: MDF malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; MDF malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir c¢akisiklik
olmamasima ragmen Ul, U2 ve U3 noktalarinda en kiigiikk 10.000 tekrarda 2,5kg agirlik
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sonrasinda ¢ikan sonuclarin daha yakin etkilesimde oldugu belirlenmistir. Buda sonuglarin

anlamliliginin yakin oldugunu gostermektedir.

YL malzemeden yapilmis her cekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglari
5 farkli yiikleme ve tekrar sayisi ile 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Tablo 4.71°de YL

icin Test 4 deney sonucunun tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 4.71: YL tiiriindeki cekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3’ e ait tanimlayic1 grafikler.

Malzeme | Sehim o Deney Aritmetik  Standart Maks[mum Mlnlrpum Varyasyon
Tiirti (mm) Degisken Sayist  Ortalama  Sapma Deger Deger Katsayst
(mm) (mm) (%)
10.000/2,5kg | 16 2,378 0,030 2,420 2,330 0,000
Tekrar | 160.000/8kg | 16 3,753 0,260 4,030 3,480 0,067
Agirlik | 20,000/2,6kg | 16 2,600 0,054 2,670 2,520 0,003
Ul (kg) 40.000/3,5kg | 16 2,849 0,053 2,920 2,780 0,002
80.000/6,5kg | 16 3,155 0,054 3,230 3,080 0,003
Tork 0,63 40 3,033 0,561 4,030 2,380 0,314
(N/m) 1,30 40 2,861 0,412 3,520 2,330 0,170
10.000/2,5kg | 16 2,475 0,031 2,520 2,430 0,000
Tekrar | 160.000/8kg | 16 4,745 0,264 5,030 4,460 0,070
" Agirlik | 20.000/2,6kg | 16 2,902 0,159 3,080 2,730 0,025
e u2 (kg) | 40.000/3,5kg | 16 3,303 0,153 3,470 3,130 0,023
80.000/6,5kg | 16 3,926 0,186 4,130 3,720 0,034
Tork 0,63 40 3,623 0,87 5,030 2,480 0,767
(N/m) 1,30 40 3,318 0,739 4,520 2,430 0,547
10.000/2,5kg | 16 1,215 0,065 1,300 1,130 0,004
Tekrar | 160.000/8kg | 16 2,903 0,110 3,040 2,770 0,012
Agirlik | 20.000/2,6kg | 16 1,455 0,054 1,530 1,380 0,003
u3 (kg) 40.000/3,5kg | 16 1,855 0,054 1,930 1,780 0,003
80.000/6,5kg | 16 2,178 0,082 2,280 2,080 0,006
Tork 0,63 40 1,991 0,617 3,040 1,260 0,381
(N/m) 1,30 40 1,852 0,581 2,820 1,130 0,338

Test 4 sonuglarina gore Ul noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 160.000
tekrarda 8kg yiikte 4,03mm iken 0,63 tork degerinde 4,03mm, 1,3 torkta 3,52mm oldugu
belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 2,33mm iken 0,63 tork
degerinde 2,38mm, 1,3 torkta 2,33mm oldugu belirlenmistir.

U2 noktasinda YL ¢ekmecelerde okunan en biiyiik degerin 160.000 tekrarda 8kg yiikte 5,03mm
iken 0,63 tork degerinde 5,03mm, 1,3 torkta 4,52mm oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik
degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 2,43mm iken 0,63 tork degerinde 2,48mm, 1,3 torkta

2,43mm oldugu belirlenmistir.
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U3 noktasinda YL ¢ekmecelerin altlik olarak kullanilan béliimiinde okunan en biiyiik degerin
160.000 tekrarda 8kg yiikte 3,04mm iken 0,63 tork degerinde 3,04mm, 1,3 torkta 2,82mm
oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik degerin 10.000 tekrarda 2,5kg yiikte 1,13mm iken 0,63
tork degerinde 1,26mm, 1,3 torkta 1,13mm oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.35°de histogram veri dagilimin verildigi Test 4 sonuglarina gore; Tablo 4.72°de (U1-
U2-U3) tork ve agirlik degiskenlerine gore farklilagip farklilasmadigini belirlemek i¢in varyans

analizi test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.72: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4: U1, U2 ve U3 ¢ ait deney tasarimi
uygulamastyla varyans analizi.

Malzeme Sehim Faktr DF Kareler Kareler E Onem
Tiirii (mm) Toplam Ortalamasit Diizeyi
Model 9 19,4875 2.16527 9082,80 0,000
Biring] 5 18,9293 3,78586 15880,76 0,000
Derece
Tork 1 0,5900 0,58996 247474 0,000
" Agirlik 4 18,3393 4,58484 1923227 0,000
kili
Fcilegiclin 4 0,5582 0,13954 585,33 0,000
Tork*Agirlik 4 0,5582 0,13954 585,33 0,000
Hata 70 0,0167 0,00024
Toplam 79 19,5041
Model 9 53,0953 5,8995 21480,56 0,000
Birinci 5 52,6608 10,5322 38348,56 0,000
Derece
Tork 1 1,8666 1,8666 6796,48 0,000
~ U2 Aigliirllilk 4 50,7942 12,6985 46236,57 0,000
Etidlesimler 4 0,4345 0,1086 395,55 0,000
Tork*Agirlik 4 0,4345 0,1086 395,55 0,000
Hata 70 0,0192 0,0003
Toplam 79 53,1146
Model 9 28,4290 3,15878 12124,16 0,000
Birinci 5 28,3951 5,67902 21797,49 0,000
Derece
Tork 1 0,3850 0,38503 1477,84 0,000
U3 Agirlik 4 28,0101 7,00252 26877,40 0,000
kili
Eticlegimler 4 0,0339 0,00847 32,49 0,000
Tork*Agirlik 4 0,0339 0,00847 32,49 0,000
Hata 70 0,0182 0,00026
Toplam 79 28,4472
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Residual Plots for U1
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Sekil 4.35: YL tiirtindeki gekmecelere uygulanan Test 4: (a). U1, (b). U2 ve (c).U3 e ait Normal
Dagilim, histogram, uyumlu ve uyumsuz degiskenler.
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Analiz sonuglarina gore sehim sonuglarinin farklilagmasi %95 giiven diizeyinde U1, U2 ve U3
sehim degerlerinin sonuglar igin tork, agirlik ve agirlik*tork un anlamli bir farkliliga sebep
oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi tork veya agirliktan
kaynaklandigi da T testi ile ortaya konmustur (Tablo 4.73-74).

Tablo 4.73: YL tiiriindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4 agirlik degiskenlerine gore sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim Agirhik Deney Ortalama
Sayisi

160.000/8kg 16 3,75318

Ul 80.000/6,5kg 16 3,1556P
40.000/3,5kg 16 2,8494¢
20.000/2,6kg 16 2,6000¢
10.000/2,5kg 16 2,37875¢
160.000/8kg 16 4,7456°

U2 80.000/6,5kg 16 3,9269°
40.000/3,5kg 16 3,3031°
20.000/2,6kg 16 2,9025¢
10.000/2,5kg 16 2,47563°
160.000/8kg 16 2,90388
80.000/6,5kg 16 2,1788P

U3 40.000/3,5kg 16 1,8556°¢
20.000/2,6kg 16 1,4556¢
10.000/2,5kg 16 1,2156°

Tablo 4.74: YL tiirtindeki ¢ekmecelere uygulanan Test 4 tork degiskenlerine gére sehim degisimini
gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Tork  Deney Sayis1  Ortalama
B I
w T e o
W O Yae

YL tiiriinde uygulanan ilk testlerdeki sonuglara bagli olarak sehim degerleri T testi sonuglarina
gore U1, U2 ve U3 noktasinda tekrar/yiik degiskeninde dort farkli grup olustugundan anlaml
bir fark olusturdugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda U1, U2 ve U3 noktasinda torka bagli olarak

anlamli bir fark bulunmadig: belirlenmistir.

Ayrica Test 4 prosediiriinde tork, agirlik ve tork*agirhigin U1, U2 ve U3 iistiine etkisi istatistik
olarak anlamli oldugu etkilesim grafikleri ile de ortaya konularak Sekil 4.36’da U1, U2 ve U3

tork-agirlik etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.36: YL malzemede (a). U1, (b). U2, (c). U3 sehim noktasinda agirlik-tork dagilimi ve
agirlik*tork etkilesimi.

Sonug olarak; YL malzemeden yapilan ¢ekmece test sonuglarinda agirlik ve torkta herhangi
bir noktada belirlenen bir etkilesim yokken, tork*agirlik etkilesiminde bir cakigiklik
olmamasina ragmen Ul, U2 ve U3 noktalarinda en kiiciik 10.000 tekrarda 2,5kg agirlik
sonrasinda c¢ikan sonuglarin daha yakin etkilesimde oldugu belirlenmistir. Buda sonuglarin

anlamliligiin yakin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.75: Test 4 malzeme tiirline gére sehim degisimini gosteren T testi sonuglari.

Sehim | Malzeme  Deney Sayisi Ortalama
Tiirii
U1 YL 80 7,912
MDF 80 2,18702
U2 YL 80 3,47082
MDF 80 2,6230P
U3 YL 80 1,92192
MDF 80 1,4340°

Test 4 deneyinden edinilen sehim degerleri T testi sonuglarina gore Ul noktasinda her iki
malzeme i¢in de anlamli bir far bulunmadigi, U2 ve U3 noktasinda hem MDF hem de YL
malzeme tiiriinde 2 grup olusturmustur. Sonug olarak U1 ve U2 degerleri malzeme tiiriine gore

anlamli bir fark olustugu belirlenmistir.
e (ekmece test sonuclarina ait genel bulgular

Calisma kapsaminda MDF ve YL malzemeden yapilan ¢ekmeceli mutfak dolabi mobilyasi
numunelerine standartlara uygun 4 test uygulanmistir. Testler ard1 ardina yapilmis, komparator
cihazi ile hassas 0l¢lim kaydedilmistir. FEM verileri ile karsilastirma yapmak i¢in de ayrica her
test i¢in ayr1 ayr1 6l¢lim de alinarak farklar olusturulmustur. Deney sonuglarina gére ¢ekmece
numuneler tiim testleri gecerek deney prosediiriiniin tamamini tamamlamistir. Sekil 4.37°de
cekmeceli mutfak mobilyast numunelerinin MDF ve YL cinsinden son test bitimindeki

gorselleri tork cinsine gore ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.37: Cekmecelerin test bitimindeki son durumu; (a). MDF- 1,3N/m (b). MDF 0,63 N/m.

P - - HE

Sekil 4.38: Cekmecelerin test bitimindeki son durumu; (a). YL 1,3N/m (b). YL 0,63 N/m.
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4.3. MUTFAK MOBILYA MODELLERINE UYGULANAN FEM SONUCLARINA
AIT BULGULAR

Standartlara uygun sekilde modellenen kapak ve ¢ekmece modiilleri sonlu elemanlar analizine
tabii tutularak her test yontemi i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Deney sonuglar1 tablolar halinde

belirtilmis olup, her deneyi 6rnekleyecek gorseller paylasilarak tablolarda da belirtilmistir.

4.3.1. Kapak Testlerine Ait FEM Bulgular:
e Test 1: “Diisey Yiikleme” bulgular

MDF ve YL malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin
sonuglar1 5 farkli yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Diisey Yiikleme

Testlerine ait FEM analiz sonuglar1 Tablo 4.76’da oldugu gibidir.

Tablo 4.76: MDF ve YL kapaklarin Test 1 Diisey Yiiklemeye ait FEM sonuglari.

- . Test 1 (Agirlik/k
Malzeme Tiri | Sehim (mm) | Tork(N/m) 10 15 ( 2g5 g)30 5
U1 13 034 046 071 084 120
L 0,63 035« 070 084 085 124
s P 13 025 034 052 061 090
0,63 026%x 036 053 063 0,92
U1 13 038 056 089 105 125
a 0,63 041% 059 09 115 160
> U2 13 031 045 0,74 089 0,99
0,63 033 047 077 093 129

¥ Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

MDF malzemeli kapaklarin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme fark etmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmistir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonuglarindan rastgele secilen 25kg
yiiklemede 1,3 tork ile 10kg yliklemede 0,63 tork ile vidalanmis MDF ve YL malzemeli
kapaklarin gorselleri Sekil 4.39°daki gibi belirtilmistir.
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Qne»

Sekil 4.39: (a). 25kg yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). 10kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 25kg yiikklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 10kg yiiklemede 0,63 tork YL malzeme.

e Test 2: “Yatay Yiikleme” bulgular:

MDF ve yonga levha malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin
sonuglart 4 farkli yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Yatay Yiikleme
Testlerine ait FEM analiz sonuglar1 Tablo 4.77’de oldugu gibidir.
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Tablo 4.77: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 2 (Yatay Yiikleme) ait sonuglari.

Malzeme Sehim Test2 (N
Tiri (mm) Tork(N/im) - —5—¢3 ( 7)0 80

U1 1,3 014 016 0,18  0,19%

L 0,63 015% 016 0,18 0,20

S U2 1,3 016 018 021  0.22%
0,63 017« 019 021 0,23

U1 1,3 0,18« 020 023 025

N 0,63 018 021 024 0,26k

> U2 1,3 022x 026 029 0,32
0,63 023 027 030 0,33

*: Gorselli karsilastirilmasi yapilan drnek.

MDF malzemeli kapaklarin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme fark etmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmigtir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonuglarindan rastgele segilen
250N yiiklemede 1,3 tork ile 80N yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis MDF ve YL malzemeli
kapaklarin gorselleri Sekil 4.40°daki gibi belirtilmistir.
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Sekil 4.40: (a). 80N yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). SON yiiklemede 0,63 tork MDF malzeme,
(c). 50N yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 80N yiiklemede 0,63 tork YL malzeme.

e Test 3: “Sert Agma-Kapama” bulgular
MDF ve YL malzemeden yapilmis her dolap kapagma uygulanan bu test prosediiriiniin

sonuglar1 5 farkli ylikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Sert A¢ma-Kapama
Testlerine ait FEM analiz sonuglar1 Tablo 4.78de oldugu gibidir.
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Tablo 4.78: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 3 (Sert Agma-Kapama) sonuglari.

Malzeme Sehim Test 3 (Agirlik/N

Tiirii (mm) | Tork(Nim) p CE 6
U1 1,3 034 057 060 074 0,76k

a 0,63 039 056 062 075% 084
s U2 1,3 014 018 022 026  0,29%
0,63 014 019 025 027% 0,36

U1 1,3 039 050 065 077« 0,90
3 0,63 049 057 067 080  0,98%

> U2 1,3 023 029 039 037%x 042
0,63 025 032 037 046  0,49%

* : Gorselli karsilastirilmasi yapilan ornek.

MDF malzemeli kapaklarin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme fark etmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmigtir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonuglarindan rastgele secilen 4kg
yiikklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 6kg yiiklemede 0,63 tork ve 1,3 ile vidalanmig MDF ve YL
malzemeli kapaklarin gorselleri Sekil 4.41°deki gibi belirtilmistir.

it

Sekil 4.41: (a). 6kg yiiklemede 1,3 tork, MDF malzeme (b). 4kg yiiklemede 0,63 tork MDF malzeme,
(c). 4kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 6kg yiikklemede 0,63 tork YL malzeme.
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e Test 4: “Dayaniklilik” bulgular:

MDF ve YL malzemeden yapilmis her dolap kapagina uygulanan bu test prosediiriiniin
sonuglarina gére mentese ve pim malzeme 6zelliklerinden yani baglanti elemanlart kullanilarak
yapilan bu testte de gergek testlerde oldugu gibi plastik sinirini gegerek deforme olmast s6z
konusudur. Deformasyonlar genelde mentese ve menteseyi olusturan pargalarda goriilmiis olup

yaklasik 1 milyon tekrardan sonra yiiksek deformasyonlara ¢iktig1 belirlenmistir.

Deformasyonun ise MDF ve YL malzeme i¢in de 3-5mm oldugu sonucuna ulasilmistir.
Deformasyonun 6zellikle mentese ve mentese ile kapak birlesme bolgesinde olmasi kapagin

yer degistirmesine direkt sebep olmustur (Sekil 4.42).

Sekil 4.42: Fatigue analiz sonucunda kapakta meydana gelen 6rnek sehim gorseli; (a).MDF, (b). YL.

Burada MDF malzemelerde kapak agikken 83-87 MPa, kapatma duruma gectiginde ise 93-
95MPa stres belirlenmisken, genel parga iistinde bu degerin 135MPa’a ¢iktig1 sonucuna
ulagilmistir (Sekil 4.43 a.). YL malzemelerde ise kapak agikken 63-65 MPa, kapatma duruma
gectiginde ise 81-84MPa stres belirlenmisken, genel parga iistiinde nu degerin 119MPa’a ¢iktig1
sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.43 b.).
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Sekil 4.43: Fatigue analize ait strese bagl bulgular; (a). MDF malzemeli kapaklar, (b). YL malzemeli
kapaklar.
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4.3.2. Cekmece Testlerine Ait FEM Bulgular:

e Test 1: “Uzatma elemanlar1 mukavemet testi” bulgular

MDF ve YL malzemeden yapilmis her ¢gekmeceye uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglari 5
farkli yiikkleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Uzatma elemanlar1 mukavemet

testlerine ait FEM analiz sonuclar1 Tablo 4.79°da verilmistir.

Tablo 4.79: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 1 (Uzatma elemanlari mukavemet testi)

sonuclari.

. Test 1 (Agirlik/N)
M%'éfu'f“e S(’fnhr'nr;‘ Tork(N/m) [ 100N/ 150N/ 250N/ 300N/ 450N/
25kg  25kg  35kg  65kg  8.5kg
L 13 029 034x 057 066 095
0,63 029 039 057% 080 085
n 02 13 029 034% 057% 066 096
s 0,63 030 039 057 081 097
U3 13 016 018« 034 038 051
0,63 017 020 034%x 038 052
L 13 034 045 068%x 079 117
0,63 034 045% 069 080 117
y 2 13 034 045 069% 081 118
> 0,63 034 047% 069 08 119
r 13 018 029 039% 044 0,60
0,63 020 025« 041 045 061

* . Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

MDF malzemeli ¢ekmecelerin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme farketmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmistir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonucglarindan rastgele secilen
150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 250N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ve 1,3 ile
vidalanmis MDF ve YL malzemeli kapaklarin gorselleri Sekil 4.44°deki gibi belirtilmistir.
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Sekil 4.44: (a). 150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 250N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork
MDF malzeme, (c). 250N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 150N/2,5kg yiiklemede 0,63
tork YL malzeme.

e Test 2: “Uzatma elemanlar yer degistirme testi” bulgular
MDF ve YL malzemeden yapilmis her cekmeceye uygulanan bu test prosediiriiniin sonuglar1 5

farkli yiikleme ve 2 farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Uzatma elemanlari mukavemet

Testlerine ait FEM analiz sonuglar1 Tablo 4.80’de oldugu gibidir.
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Tablo 4.80: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 2 (Uzatma elemanlari yer degistirme testi)

sonuclari.
. Test 2 (Agirlik/N)
M?fgfume s(ﬁth:qr;] Tork(N/m) | 30N/ 40N/ 60N/ 70N/ 8ON/
25kg 2,5kg 3,5kg  6,5kg 8Kkg
o1 13 017 019 023 023 026
0,63 017 022 023 024  027%
L o 13 017 019 023 024 027
s 0,63 017 022 023 024  027*
s 13 011 012 013 014 016
0,63 012 013 013 015  017*
1 13 019 021 026 027  0,30%
0,63 019 022 026% 028 030
o o 13 019 022 02 028  0,30%
> 0,63 019 022 027 028 030
s 13 012 013 015 017 0,19
0,63 023 013 015« 017 019

*. Gorselli karsilastirilmasi yapilan drnek.

MDF malzemeli ¢ekmecelerin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme fark etmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmigtir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonuglarindan rastgele segilen
150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 250N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ve 1,3 ile
vidalanmis MDF ve YL malzemeli ¢cekmecelerin gorselleri Sekil 4.45° deki gibi belirtilmistir.
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Sekil 4.45: (a). 60N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 80N/8kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 80N/8kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 60N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork YL
malzeme.

o Test 3: “Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma kapama testi” sonuglari

MDF ve yonga levha malzemeden yapilmis her ¢ekmeceye uygulanan bu test prosediirii hizli
acma ve hizli kapatma olmak iizere iki agamadan olugmaktadir. Sonuglar 5 farkli yiikleme ve 2
farkli tork degeri ile ortaya konmustur. Uzatma elemanlart mukavemet testlerine ait FEM analiz
sonuglart Tablo 4.81’de uzatma elemanlarinda hizli kapama ve Tablo 4.82’de uzatma

elemanlarinda hizli agma i¢in verilmistir.
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Tablo 4.81: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda hizlh
kapama testi) sonuglari.

Malzeme Sehim Test 3 (Agirlik/N
Tiirii (mm) Tork(N/m) - =755 1,5( £ 1,78 : 2 2,26
13 018 022 027« 031 0,36
0w vl 0,63 018 022 028 032 037
o 13 018 022 028 031 0,36
. 0,63 018 022 028 032 037
s 13 007 008 009 010 011
0,63 007 009 010 010% 0,12
1 13 020 025 030 035 041
0,63 021 025 030 036% 041
o o 13 021 025 026 036 041
> 0,63 020 026 030 036% 041
U3 13 010 011 012 014 015
0,63 010 011% 012 0l14% 0,16

* . Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

MDF malzemeli ¢ekmecelerin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme farketmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmistir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonucglarindan rastgele secilen
1,78kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 2,26kg yiiklemede 0,63 tork ve 1,3 ile vidalanmis MDF
ve YL yine rastgele segilen 1,5kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 2kg yiiklemede 0,63 tork ve

1,3 ile vidalanmis malzemeli gekmecelerin gorselleri Sekil 4.46’daki verilmistir.
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Sekil 4.46: (a). 1,78kg yiiklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 2,26kg yiiklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 1,5kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 2kg yiiklemede 0,63 tork YL malzeme.

Tablo 4.82: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma
testi) sonuglari.

Malzeme Sehim Test 3 (Agirlik/N
Tiiri (mmy | Tok(N/m) 2,3( T : 3 33
13 046 049 052% 055 058
=0u Ul 0,63 046 049 052 055« 058
2 13 046 049 052 055 058
\ 0,63 046 049 052 055% 058
s 13 021 023 027% 029 031
0,63 022 023 028 030% 032
L 13 051  054% 058 06l 065
0,63 055 054 058 061k 065
y 2 13 051 054% 058 06l 065
> 0,63 052 054 058 06k 066
s 13 022 02 028 03l 035
0,63 025 027« 029 032% 036

* . Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.
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MDF malzemeli ¢ekmecelerin YL malzemeli olanlara gore her iki sehim noktasinda da
deformasyonunun daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica malzeme fark etmeksizin etkili
agirlikla 1,3 tork ile vidalanmis kapaklardaki sehimin 0,63 torktan daha az oldugu da ortaya
cikmistir. Tablonun gorsellestirilmesi amaciyla FEM analiz sonucglarindan rastgele secilen
1,78kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 2,26kg yiiklemede 0,63 tork ve 1,3 ile vidalanmis MDF
ve YL yine rastgele segilen 1,5kg yiiklemede 1,3 tork ve 0,63 ile 2kg yiiklemede 0,63 tork ve

1,3 ile vidalanmis malzemeli cekmecelerin gorselleri Sekil 4.47° de verilmistir.

Sekil 4.47: (a). 2,6kg yliklemede 1,3 tork MDF malzeme (b). 3kg yiliklemede 0,63 tork MDF
malzeme, (c). 3kg yiiklemede 1,3 tork YL malzeme, (d). 2,6kg yiiklemede 0,63 tork YL malzeme.



198

e Test 4: “Uzatma elemanlarinda dayaniklilik testi” bulgulart

MDF ve YL malzemeden yapilmis her cekmece numunesine uygulanan bu test prosediiriiniin
sonuglarina gore ray ve diger baglanti elemanlar1 kullanilarak yapilan bu testte de gercek
testlerde oldugu gibi plastik sinirin1 gecmese bile deforme olmast s6z konusudur.
Deformasyonlar genelde ray ve ray: olusturan pargalarda goriilmiis olup 5 farkli agirlikta da

yaklagik 1 milyon tekrardan sonra yiiksek deformasyonlara ¢iktig1 belirlenmistir.

Deformasyonun ise tiim test sonucunda MDF ve YL malzeme i¢in de 4-7mm oldugu sonucuna
ulagilmistir. Deformasyonun o6zellikle ray ve bilesen bolgesinde olmasi kapagin yer

degistirmesine dogrudan sebep olmustur (Sekil 4.48).

b

Sekil 4.48: Fatigue analiz sonucunda ¢ekmecede meydana gelen 6rnek sehim gorseli; (a).MDF, (b).
YL.

[k asamada 2,5kg agirlikta MDF malzemelerde ¢ekmece agikken 83-87 MPa, kapatma duruma
gectiginde ise 93-95MPa stres belirlenmisken, genel parga iistiinde ise degerin 395MPa bir
degere ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.49 a.). YL malzemelerde ise gekmece acikken 63-
65 MPa, kapatma duruma gectiginde ise 81-84MPa stres belirlenmisken, genel parca iistiinde
ise bu degerin 135MPa bir degere ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.49 b.).



199

O
Type Tom! D et vhon
Unt wve

Tne 14
s an

M
mn
we

{ 0

wn
E
Lo

am
nw
"M

lne)

[oem)

Sekil 4.49: 2.5kg Fatigue analize ait strese bagl bulgular; a. MDF malzemeli kapaklar, b. YL
malzemeli kapaklar.
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Ikinci asamada 3,5kg agirlikta MDF malzemelerde ¢ekmece acikken 250-300MPa, kapatma
duruma gectiginde ise 320-450MPa stres belirlenmisken, genel parcga iistiinde ise degerin
513MPa bir degere ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.49 a.). YL malzemelerde ise ¢cekmece
acikken 220-272 MPa, kapatma duruma gegtiginde ise 280-420MPa stres belirlenmisken, genel
parga Ustiinde ise bu degerin 482MPa bir degere ¢iktigr sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.49 b.).
Devaminda 6,5kg agirlikta MDF malzemelerde ¢ekmece agikken 270-326MPa, kapatma
duruma gectiginde ise 332-475MPa stres belirlenmisken, genel parga iistiinde ise degerin 819
MPa bir degere ¢iktig1 sonucuna ulagilmistir. YL malzemelerde ise ¢ekmece agikken 240-286
MPa, kapatma duruma gectiginde ise 295-430MPa stres belirlenmisken, genel parga iistiinde
ise bu degerin 786MPa bir degere ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir. Son olarak 8kg agirlikta MDF
malzemelerde ¢cekmece acgikken 290-576MPa, kapatma duruma gectiginde ise 320-625MPa
stres belirlenmisken, genel parca iistiinde ise degerin 1019 MPa bir degere ¢iktig1 sonucuna
ulagilmistir. YL malzemelerde ise ¢ekmece agikken 260-306 MPa, kapatma duruma gegtiginde
ise 325-468MPa stres belirlenmisken, genel parga iistiinde ise bu degerin 994MPa bir degere

¢iktig1 sonucuna ulagilmistir.
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5. TARTISMA

Insanlar yasam alanlarmi kullanish ve fonksiyonel hale getirmek icin yillardir farkli mobilyalar
kullanmis ve kullanmaya devam etmektedir. Mobilya, insanlarin yagam alanlarinin ayrilmaz bir
parcasidir. Insanlar hayatlarmin ¢ogunu mobilyalarla gegirirler. Evde, ofiste, bahgede vb. i¢ ve
dis mekanlarda kullanimi olan mobilyalar; mutfak, banyo, ¢ocuk, geng, oturma odasi, salon vb.
tiirde mobilya gruplarina ayrilmaktadir. Insanin temle yasam ihtiyaclarindan biri haline gelen
mobilyalar kullanim durumunda bir¢ok darbe, agirlik, yiik gibi eylemlerden etkilenerek zaman
iciresinde deforme olarak kullanim Omriinii tamamlamaktadir. Yapilan bu ¢alismada amag
fiziksel mekanik Ozellikleri ortaya konan MDF ve YL malzemelerden yapilan mutfak
dolaplarinin ¢ekmece ve kapak performansi standartlara gore gercek deneyler ile ortaya
konmus, SolidWorks programiyla modellenmis ve sonlu elemanlar analizi ile bu deneyleri

temsil etme oranlar1 ortaya konmustur

5.1. LEVHALARIN FIZIKSEL, MEKANIK TESTLERINE ILiSKIN
DEGERLENDIRME

[Ik mobilyalar sadece ham aga¢ malzemeden yapiliyorken zamanin ilerlemesi, teknolojinin
gelismesi, likksten ¢ok ihtiya¢ haline gelmesinden sonra sadece ahsap malzeme degil plastik,
cam, ¢esitli metal alasimlar yaninda MDF, DSP, OSB, Yonga Levha gibi doniistiiriilmiis ahsap
atiklarindan tiretim yapilmaktadir [25]. Dolap mobilyalarmin kullanim siiresi ve kalitesi ahsap
levhalarin fiziksel mekanik oOzellikleri ve baglanti deliklerinin fonksiyonelligi ile
belirlenmektedir. Mobilya olgusunu olusturan levhalar yerine, kalitesine ve fonksiyonuna gore

farkli tiirde secilebilmektedir.

MDF ve YL malzeme tiirii kullanilan bu calismada mobilya montaj ve deney asamasina
gelinmeden 6nce malzemelerin fiziksel mekanik 6zelliklerine bakilmis ve istatistik olarak
degerlendirilmistir. MDF 6zelliklerinin yogunluk (0,754 g/cm?®), rutubet (%5,8), su alma ve
kalmligma degisme (%5,5), egilme direnci (29,4N/mm?), egilmede elastikiyet modiilii
(6129,76(N/mm?), i¢ yapisma direnci (0,4073 N/mm?), vida tutma mukavemeti (1561,90 N);
YL ozelliklerine gére yogunluk (0,635 g/cm?), rutubet (%7,8), su alma ve kalinligia degisme
(%16,4), egilme direnci (13,9 N/mm?), egilmede elastikiyet modiilii (6083,22 N/mm?), i¢
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yapisma direnci (0,9 N/mm?), vida tutma mukavemeti (1092,73 N) ¢ok daha iyi ¢iktig
belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde egilme direnci haricindeki tiim fiziksel mekanik
Ozellikler MDF ve YL malzemede anlamli bir fark oldugu belirlenmistir. Levhalarin fiziksel
mekanik 6zellikleri temin edinilen firma tarafindan da belirlenmistir (web 1,2). Firma verilerine
gore 16-18mm kalinliktaki levhalarin bazi fiziksel mekanik 6zellikleri; MDF 6zelliklerinin
rutubet (%4-11), su alma ve kalinhigina degisme (%<12), egilme direnci (20 N/mm?), egilmede
elastikiyet modiilii (2200 N/mm?), gekme direnci (0,55 N/mm?), vida tutma mukavemeti (>700
N/mm?); YL 6zelliklerine gore rutubet (%5-13), su alma ve kalligma degisme (%<20), egilme
direnci (11 N/mm?), egilmede elastikiyet modiilii (1600 N/mm?), gekme direnci (0,4 N/mm?),
vida tutma mukavemeti (>650 N/mm?). Firma verileri ile karsilastirildiginda baz1 degerlerin
yakin, aralikta veya ayni oldugu goriiliirken bazi verilerin ise ¢cok farkli oldugu belirlenmistir.
Buna gore o6zellikle bilimsel amag giiden calismalarda levha 6zelliklerinin tayin edilmesinin

Onem arz ettigi diistiniilmektedir.

Egilmede elastikiyet modiiliindeki bu yakin sonucun bilimsel bir karsiligina literatiirde
rastlanilmadigindan iiretim siirecindeki levhalar1 olusturan aga¢ atiklarinin kalitesine baglh
oldugu diisiiniilmektedir. Calismada kullanilan levhalarin hepsi tek partiden se¢ildigi
diistintildiiglinde bazi testlerde iki levha tlirii arasinda c¢ok biiylik sehim farklar1 olmadigi
belirlenmis, Egilmede elastikiyet modiilii 6zelliklerinin  burada etkisi oldugu da

diistiniilmektedir.

Ayrica yapilan bazi bilimsel ¢aligmalarda farkli tiplerde mobilya baglantilarinin vida ¢ekme
deneyleri yapilmis olup MDF levhalarda vida gekme mukavemetinin YL malzemeye gére daha
iyl oldugu belirlenmistir [45]. Calismanin 6nemli bir degiskeni vida tork degeri oldugu
diisiiniildiginden levhalarin vida ¢ekme deneylerinin yapilmasi O6nem arz etmektedir.
Sonuglara bakildiginda ise ayni malzemedeki tork farkliligi olan vidalardaki deformasyonun
yani sira MDF malzeme degerlerinin tork degiskenine gére YL malzemedeki sehim degerinin

daha yiiksek oldugu belirlenmis, vida ¢ekme 6zelliginin bu fark: etkiledigi diisiintilmektedir.

Mobilya sektoriinde yaygin olarak 6zellikle mutfak mobilyalarinda kullanilan MDF tiiriiniin
levha ozellikleri ortaya konmustur. Yapilan arastirmalarda mutfaklarda kullanilan dolap
kapaklarina yonelik kullanim tercihleri sorgulanmis ve MDF kapak tercih edildigi belirlenmis,
calisma kapsaminda mekanik, fiziksel deney sonuglarinin da daha iyi oldugu ortaya konan

MDF levhalardan yapilan kapak ve cekmecelerin diger levha tiiriine gére daha dayanikli oldugu
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belirlenmistir. Uretim, kalite ve kullanim durumu haricinde malzemelerin fiziksel mekanik
etkilere kars1t davranis bigcimlerinin belirlenmesi gerek tasarim gerekse buna dayali bilimsel
caligmalarda birlestirmelerin direng ve mukavemetine ait verileri ortaya koydugunu
bildirmislerdir [3]. Bu ¢calisma kapsaminda ger¢ek deneyler haricinde sonlu elemanlar programi
kullanilarak ayni testler yapilmistir. Malzemelerin fiziksel mekanik o6zellikleri malzeme
Ozellikleri kismindan manuel olarak tanimlanmis olup, testlerin yapilmadigi durumda
anizotropik 6zellik gdsteren aga¢ malzemeden modeller kurularak yapilan sonlu elemanlar

analizinin sapmaya ugrayabilecegi de diisiiniilmektedir.

5.2. MUTFAK DOLAPLARINA UYGULANAN LABORATUVAR TESTLERINE
ILISKIN DEGERLENDIRME

Laboratuvar testleri “hafif-orta-agir” seviyelerde daha dnceden tahmin edilen yiik miktarlariyla
iliskili olup[104], ger¢ek hayatta kullanima uygun deney prosediirii olan ve birgok tilkede 6zel
veya kamusal organizasyonlar tarafindan yapilip standartlastirilabilen yontemdir. Cogu iirliniin
gelistirme amaciyla kullanilan bu testler bu ¢alismada; montajlama yapildiktan sonra BS EN

16122 standardina uygun sekilde laboratuvar testlerine tabii tutulmustur.

Gilintimiizde genellikle depolama ve yiik tasima amagh kullanilan kabin mobilyalar1 ¢ekmece,
kapak, aksesuar ve diger donati elemanlariyla bir biitlin halinde veya ayr1 ayr test
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada MDF ve YL malzemeden yapilan ve mutfak dolaplarinda
kullanilan kapak ve g¢ekmece testleri yapilmustir. Ik asamada gerekli mukavemet ve
dayaniklilik kosullarini saglamak i¢in baglanti elemanlari (cekmece ve ray) ile kurulmus ve test
icin hazir hale getirilmistir. Calismada kabin ve baglanti elemanlart montajinda vida
sabitlemede 1,3 N/m ve 0,63 N/m torklar kullanilmistir. Genel test sonuglarinda her malzemeyi
kendi iginde gruplandirdigimizda kapak ve ¢ekmece uygulanan testlerde tork degerinin
deformasyon (sehim) tstlinde etkili oldugu belirlenmis ve montaj sirasinda her baglanti
noktasinda 6nemli olabilecegi de diisiiniilmektedir. Ancak yapilan literatiir asamasinda bu
kadar onemli olan Ozellikle baglanti elemanlarinin montaj tekniklerini belirleyen higbir

calismaya rastlanmamistir [65].

Her iki malzeme tiirlinden yapilan kapak ve ¢ekmece testlerinde sonu¢ degisiklik
gostermemistir. Mentese ve raylar mobilya sektoriinde fonksiyonel mobilyalar grubunda en ¢ok
tercih edilen tiirler olmasina ragmen bu kapak boyu veya tiirii i¢in uygun olmadigi, raylarin ise

bu tip c¢ekmece ve kasalart i¢in uygun oldugu disiiniilmektedir. Tamamen sistemden
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ayrilmayan menteselerin (alt mentese) baglanti vidalarinin oldugu kabin kisminda deformasyon
goriilmemisken kirllan menteseleri tutan vidalarda ve baglanti pargasinda deformasyon (vida
deliginin asinmasi ve kullanilmaz hale gelmesi) oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger bir yandan
cekmece Ornekleri tiim testleri tamamlasa bile 6zellikle baglanti elemanlarinin bulundugu
bolgelerde (ray, vida, on kapak baglanti aparati) deformasyonun daha fazla oldugu
belirlenmistir. Haftkhani ve dig. [55] ve Maleki ve dig. [56] yaptiklari ¢alismalarda uygun
baglant1 elemanlarinin se¢ilememesinin ¢esitli yapisal hatalar1 beraberinde getirecegini, tasarim
ve kalite konularinda da probleme sebep olacagini bildirmislerdir. Buda Calismadan ¢ikan

sonucu destekler niteliktedir.

Biiyiik tork degerinin kii¢iik olandan daha az deformasyon yaptig1 da her iki 6rnek grubu icin
de belirlenen diger bir ortak belirlenen sonugtur. Smardzewski ve Majewski [74] yaptiklari bir
calismada farkli menteseleri Euro vida, ahsap ve plastik vidalarin panellere olan montaj
yontemlerini ve ¢ekmecelerdeki mangon, baglanti halkalarini test etmislerdir. Vidalama igin
farkli tork degerleri de dikkate alinarak avantajli vida ve torku tespit edilmistir. Ve sonug olarak
bu degerin 1,34N/m olmas1 gerektigini sdyleyerek, ¢alismadaki 2 tork degerinden biri olan
1,3N/m ye yakin oldugu gorilmiistir. Vida baglantilarinda temas yiizeyinde olusan

gerilmelerden dolay1 bu sonuca varildigi diigiiniilmektedir.

5.2.1. Kapak Deneylerine iliskin Laboratuvar Testlerinin Degerlendirilmesi

Ortaya konulan bu ¢alismada 2 farkli torkta montajlanan MDF ve YL malzemeden kapaklar
standartlara uygun sekilde farkli agirlik ve kuvvete maruz birakilmustir. Istatistiksel olarak
degerlendirilmesi yapilan kapaklarda bu etki faktorleri sonucunda sehim deformasyonlar
ortaya konmustur. Kapaklar; mentese, mentese baglanti elemani vidalar ve baglandiklar1 parca
ile genel kapak durumu ele alinarak sonuglara ulasilmistir. MDF ve YL malzemeden yapilan
kapaklarin testleri gegemedigi ve bunun sebebinin mentese baglanti elemanindan kaynaklandig:
disiinilmektedir. Sekil 5.1-2 ve Sekil 5.3-4 1.3 ve 0,63 torkta laboratuvar testlerinin son

durumunu gostermektedir.
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Sekil 5.1: MDF 1,3 N/m torkta montajlanmigs kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (e). Alt mentese baglanti
elemant, (f). Ust mentese baglanti elemana.
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S Jer 1t

Sekil 5.2: MDF 0,63 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (e). Alt mentese baglanti
elemany, f. list mentese baglant1 elemana.
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Sekil 5.3: 1,3 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese deformasyonu,
(b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (¢). Alt mentese baglanti elemanu, (f).

Ust mentese baglant1 elemant.
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Sekil 5.4: YL 0,63 N/m torkta montajlanmis kapaklarin son durumu; (a). Kapak mentese
deformasyonu, (b). Kapak deformasyonu, (c). Alt mentese, (d). Ust mentese, (¢). Alt mentese baglanti
elemant, (f). Ust mentese baglant1 eleman.

Yapilan 4 test sonucunda kapaklar sonuncu test olan “Dayaniklilik” testini gecememis, hepsi
iist menteseden kirillarak veya govdeden ayrilarak hareket Omriinii tamamladiglt ortaya
konmustur. Caligmada kapaklarin menteseye yakin ve kapak sonuna daha yakin bolgesi olmak
tizere iki deformasyon (sehim) noktasindan sayisal verilere ulasilmigtir. Tiim sonuglarda
menteseye yakin noktadaki sehimin daha diisiik olmasinin sebebinin de her test sonunda biraz

daha yiik sinir kapasitesine gelen iist menteseden oldugu diistiniilmektedir.

Her kapak icin yapilan dort farkli test yonteminin tiim sonuglar istatistiksel olarak belirlenmis
MDF ve YL tiirtinden iki farkli malzemeden yapilan deney Ornekleri arasinda da anlamli bir
fark bulunmustur. MDF malzemede 6l¢iilen iki farkli sehim noktasinin degeri ile ayni test ayni
Olclim noktasindan yapilan YL malzeme gore daha diisiik deformasyon sonucuna ulasilmistir.
Calismada belirtilen bu sonucu destekleyen nitelikte; Sert [70] yapmis oldugu ¢alismada MDF

ve YL malzemeden 80cm mutfak dolaplarinda 2 menteseli mekanik deneyler yapmis, MDF
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malzemeli olan dolaplarin yiik tasima degerinin daha yiiksek oldugunu ifade etmistir. Ayrica
Erdinler ve dig. [71] yaptiklari ¢alismada, farkli malzeme tiirleri, agma-kapama agist yiik
kullanarak kapaklarin agma-kapama sirasindaki egilme performansini belirlemis, MDF

kapaklarin deformasyon degerinin YL ya gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Kapak deneylerin ulagilan sonuglardan biri de mentese kirildiktan veya mentesenin agma-
kapama fonksiyonunu yerine getiremeyip kapagin diismesiyle testin bitirilmesidir. Sehim
degerlerinin son teste kadar MDF malzemede ortalama her iki sehim noktasinda da 2-5mm, YL
malzemede ise 3-7mm arasinda oldugu belirlenmistir. Literatirde YL malzeme sonucunu
destekleyen bir calisma olmamasina karsin, Smardzewski ve Majewski [74] yaptiklari
calismada kap1 ¢aligma yiikleri i¢in, endiistriyel uygulamada kabul edilebilecek maksimum
sapmalarin  1,97-4,8mm arasinda degistigini ifade ederek caligma sonuclarinda benzer

sonuclara ulasilmastir.

5.2.2. Cekmece Deneylerine Iliskin Laboratuvar Testlerinin Degerlendirilmesi

Ortaya konulan bu calismada 2 farkli torkta montajlanan MDF ve YL malzemeden ¢ekmece
orneklerinin standartlara uygun sekilde farkli agirlik ve kuvvetlere maruz birakilmistir.
Istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilan gekmecelerde bu etki faktdrleri sonucunda sehim
deformasyonlar1 ortaya konmustur. Cekmeceler; 6n kapak, 6n kapak ¢ekmece kasa baglantisi,
ray, ray baglanti eleman1 vidalar ve ¢cekmece althig ile genel ¢ekmece durumu ele alinarak
sonuclara ulasilmistir. Her iki malzemeden yapilan ¢ekmeceler de testleri gecmistir. Sekil 5.5-

6 ve Sekil 5.7-8 1.3 ve 0,63 torkta laboratuvar testlerinin son durumunu gostermektedir.
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Sekil 5.5: 1,3 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece deformasyonu,
(c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, e. ray son durumu, (f). (g). Cekmece altligi,
arkalik, 6n kapak ve ray baglant1 eleman.

Sekil 5.6: MDF 0,63 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (e). Ray son durumu, (f). (g).
Cekmece altlig1, arkalik, 6n kapak ve ray baglant1 eleman.
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Sekil 5.7: YL 1,3 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (e). Ray son durumu, (f). (g).
Cekmece althig1, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemana.

180.022
yesh §ecis

Sekil 5.8: YL 0,63 N/m torkta montajlanmis ¢ekmecelerin son durumu; (a). (b). Cekmece
deformasyonu, (c). On kapak son durumu, (d). Altlik deformasyonu, (). Ray son durumu, (f). (g).
Cekmece altlig1, arkalik, 6n kapak ve ray baglanti elemani.
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Farkli kuvvetler, agirliklar ve agma kapama ile tekrarlanan testlerin bulundugu bu prosediir 4
asamada gerceklestirilmistir. Yapilan 4 test sonucunda ¢ekmeceler son test olan “Dayaniklilik”

testini de gegerek tiim test prosediiriinii tamamlamastir.

Her ¢ekmece 6rnedi i¢in yapilan dort farkli test yonteminin tiim sonuglari istatistiksel olarak
belirlenmis MDF ve YL tiirlinden iki farkli malzemeden yapilan deney ornekleri arasinda da
anlamli bir fark bulunmustur. MDF malzemede 6n kapakta 6l¢iilen iki farkli sehim noktas1 ve
althgin ortasindan alinan sehim noktasinin degerleri ile ayni test ayni1 6l¢iim noktasindan
yapilan YL malzeme gore daha diisiik deformasyon sonucuna ulagilmistir. Sehim degerlerinin
son teste kadar MDF malzemede ortalama her iki sehim noktasinda da 2,26-0,91mm, YL
malzemede ise 3-6mm arasinda oldugu belirlenmistir. Literatiirde YL malzeme sonucunu
destekleyen bir ¢alisma olmamasina karsin, Smardzewski ve Majewski [74] yaptiklari
calismada kap1 ¢alisma yiikleri i¢in, endiistriyel uygulamada kabul edilebilecek maksimum
sapmalarin 2,2-0,82mm arasinda degistigini ifade ederek calisma sonuglarinda benzer
sonuclara ulagilmistir. Ancak literatiirde raf sehimleri ile alakali bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen [87], [88],[89], ¢cekmece altliklar1 sehimleri ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamis olup,
maksimum sapmalarin 0,13-0,08mm YL ve 0,11-0,05mm MDF malzeme i¢in oldugu

belirlenmistir.

Cekmece kapaklarinda malzeme fark etmeksizin 6n kapak yerinden ayrilarak test bitirilmemis
olsa bile test sonucunda baglant1 aparatiyla arasinda belirli agikliklar olmustur (Sekil 5.5-6-7-8
a,b). Bu acgikligin yine ray 6n kapak baglanti elemaninin yiikler karsisinda olusturdugu
davranigtan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Yapilan testlerde raylarda egilme biikiilme gibi
ufak deformasyonlar meydana gelmis bile olsa fonksiyonel olarak ¢alismasi devam etmis (Sekil
5.5-6-7-8’¢), burada malzemenin deformasyonun degil iler-geri ivmesine veren alt ray

aparatinin dayanikli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu tip yan duvarlar1 da rayimn parcasi olan ¢ekmece kasalar1 6zellikle mutfak mobilyalarinda
cok kullanilmaya baslanmistir. Ahsap malzemeden yapilan althik 6n kapak ve arka kapakta
kullanima bagli deformasyonlar haricinde patlama, ¢atlama vb deformasyonlarin olgusuna
rastlanilmamis (Sekil 5.5-6-7-8 f-g), asil gerilmelerin ray ve ray baglanti aparatlarinda

oldugundan dolay1 boyle bir sonuca ulasildig diisiiniilmektedir.
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5.3. MUTFAK MOBILYA MODELLERINE UYGULANAN FEM SONUCLARINA
ILISKIN DEGERLENDIRME

Miihendislik tasarimi; muhtemel yiiklerin analizi, elemanlarin muhtemel 6lgiilerinin
belirlenmesi ve deney diizeninin hazirlanmasi, yiik altinda elemanda olusan i¢ kuvvetlerin
dagilimini, i¢ gerilmelerin optimizasyonunu ve gilivenilir bir konstriiksiyon- birlestirme
tasarimini biitlin olarak ortaya koyan bir yontem olup [9], bu ¢alismada BS 16122 standardina
uygun yapilan kapak ve ¢cekmece deney sonuglarinin sonlu elemanlar analiz yontemiyle simiile
edilebilmesini yaklasikla ortaya koyulmustur. 64 Ornegin toplamda 32 test asamasindan
gecirilerek 18 ay civarinda bitirilmesi saglanmis olup, ayn1 test yontemi ve 6rnek modelleri ile
benzer sonuglarinin simiile edilme siiresi ise 4 ay civarinda bitirilmistir. Simek ve Sebera [117]
yaptiklari ¢alismada mobilya sanayi kolunda ileri teknoloji kullanimi1 ve {iriin miithendisliginde
sonlu elemanlar yonteminin kilit bir ara¢ oldugunu ifade ederek bu g¢alisma sonucunu da

destekler nitelikte olmustur.

Calismada MDF ve YL malzemeden yapilan ve mutfak dolaplarinda kullanilan kapak ve
cekmece testleri yapilmis ayni yontem ile FEM de modellenmesi gergeklestirilmistir. Ik
asamada gerekli mukavemet ve dayaniklilik kosullarini saglamak igin baglanti elemanlari
(¢ekmece ve ray) ile kurulmus ve test i¢in hazir hale getirilerek vida sabitlemede 1,3 N/m ve
0,63 N/m torklar kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modellenmesinde de ayni uygulama
saglanmistir. Genel test sonuglarinda her malzemeyi kendi i¢inde gruplandirdigimizda kapak
ve ¢ekmece testlerinde tork degerinin deformasyon (sehim) iistlinde etkili oldugu belirlenmis
ve montaj sirasinda her baglanti noktasinda 6nemli olabilecegi de diisliniilmektedir. Zhang ve
dig. [75] yaptiklan bir ¢calismada vida torkunu tahmin etmek i¢cin FEM simiilasyon yontemi
kullanmuslardir. Ikinci olarak nihai torku bulmak icin burulma testi yapmis, simiilasyon
sonuglartyla karsilastirilmistir. Sonuglarin iyi bir uyum gostermesi, bu ¢alismadaki kapak ve

¢cekmece deneylerinin karsilastirmasini da destekler niteliktedir.

5.3.1. Kapak Deneylerine iliskin Analiz ve Testlerin Degerlendirilmesi

Bu calismada 2 farkli torkta montajlanan MDF ve YL malzemeden kapaklar standartlara uygun
sekilde farkli agirlik ve kuvvete maruz birakilmais, istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilan
kapaklarda bu etki faktorleri sonucunda sehim deformasyonlar1 ardistk ve ayr1 ayri
hesaplanmigtir. Kapaklar; mentese, mentese baglanti elemani vidalar ve baglandiklari parga ile
genel kapak durumu ele alinarak modellenmis deneylerde uygulanan yontemin aynist veya en

yakini sonlu elemanlar analiz yontemiyle de hesaplanmistir. Kapaklarin FEM sonugclari, gercek
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testlerle olan farkliligt ve yakinligi tablolarda belirtilen O6rnek gorsellerde oldugu gibi

irdelenmisgtir.

Tablo 5.1: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 1 (Diisey Yiikleme) sonuglarinin karsilagtiriimasi.

— Gergek Deney Sonuglari Analiz Sonuglari Fark (%)
girh
Malzeme Tork (N/m) (ka) UL o0 U2 U1 U2 L U2
(mm) (mm) (mm) (mm)
1,3 10 0,34 0,30 0,34 0,25 100,0 91,2
0,63% 0,43 0,36 0,35 0,26 81,4 76,7
é‘( 1,3 15 0,50 0,47 0,46 0,34 92,0 90,0
2’ 0,63 0,60 0,57 0,70 0,36 76,7 78,3
ELE( 1,3% 25 0,70 0,62 0,71 0,52 100,0 105,7
X 0,63 0,84 0,70 0,84 0,53 84,5 91,7
=) 1,3 0,90 0,81 0,84 0,61 93,3 98,9
2 0,63 30 1,02 0,92 0,85 0,63 83,3 91,2
1,3 45 1,12 0,96 1,20 0,90 107,1 88,4
0,63 1,16 1,05 1,24 0,92 106,9 111,2
1,3 0,38 0,36 0,38 0,31 100,0 81,6
0,63% P 0,48 0,41 0,41 0,33 85,4 68,8
o 1,3 0,60 0,53 0,56 0,45 93,3 75,0
f 0,63 12 0,63 0,56 0,59 0,47 93,7 74,6
g 1,3% 25 0,79 0,74 0,89 0,74 112,7 93,7
;( 0,63 0,88 0,81 0,90 0,77 102,3 87,5
2 1,3 30 1,01 0,96 1,05 0,89 104,0 88,1
> 0,63 1,27 1,14 1,15 0,93 90,6 73,2
1,3 45 1,23 1,28 1,25 0,99 101,6 80,5
0,63 1,83 1,70 1,60 1,29 87,4 70,5

*. Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

Test 1 deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.9°da MDF kapaklar igin,
Sekil 5.10°da ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkli ve

ortak deformasyon noktalarini ada gosterecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.9: Test 1, MDF Kapak: 25kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney sonucu (b).
FEM analiz sonucu, 10kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c¢). Ger¢ek deney sonucu (d). FEM
analiz sonucu.
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Sekil 5.10: Test 1, YL kapak: 25kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney sonucu (b).
FEM analiz sonucu, 10kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c¢). Ger¢ek deney sonucu (d). FEM
analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuclarindan 1. Testte; kapagin giinliikk kullanimda
yukaridan yiiklemelere ugramasimi test etmek ve bunu benzestirmek amaglanmigtir. Burada
sehim sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL
malzemeden daha disiik ¢ikmistir. Ayrica 1,3N/m torkta montajlanan vidalarin 0,63N/m
torktakilere gore daha az deformasyon verdigi de belirlenmistir. Yiizde olarak iki sonucun
yakinsamasina bakildiginda ise %15 ten fazla fark ¢ikan bir deger belirlenmemistir (Tablo 5.1).
Bu test grubunda uygulanan FEM analiz yonteminin ger¢ek deneylerle ortiistiigii bir deney

numunesi referans alinarak uygulamanin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 5.2: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 2 (Yatay Yiikleme) sonuglarinin karsilagtiriimasi.

sl Gergek Deney Sonuglari Analiz Sonuglar1 Fark (%)
111
Malzeme Tork (N/m) égkg) UL o U2 Ul U2 L o
(mm) (mm) (mm) (mm)
13 50 0,14 0,12 0,16 0,14 1143 116,7
% 0,63% 0,16 0,15 0,17 0,15 106,3 100,0
~; 13 60 0,17 0,17 0,18 0,16 105,9 24,1
< 0,63 0,21 0,19 0,19 0,16 90,5 88,9
S 13 20 0,20 0,18 0,21 0,18 100,0 94,7
a) 0,63 0,22 0,19 0,21 0,18 955 947
= 13% 80 0,23 0,20 0,22 0,19 95,7 95,0
0,63 0,25 0,22 023 0,20 92,0 90,9
13% 0,22 0,16 0,22 0,18 100,0 1125
o 0,63 >0 0,23 0,18 0,23 0,18 95,8 100,0
5 13 0,24 0,20 0,26 0,20 108,3 100,0
< 0,63 60 0,27 0,22 0,27 0,21 100,0 955
3 13 70 0,28 0,24 0,29 0,23 103,6 95,8
a 0,63 0,29 0,24 0,30 0,24 103,4 100,0
> 1,3 0,32 0,26 0,32 0,25 100,0 96,2
0,63% 80 0,33 0,26 0,33 0,26 100,0 100,0

* . Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

Test 2 deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.11°de MDF kapaklar i¢in,
Sekil 5.12°de ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkli ve

ortak deformasyon noktalarin1 ada gosterecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.11: Test 2, MDF Kapak: 80N yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney sonucu (b).
FEM analiz sonucu, 50N yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Gergek deney sonucu (d9. FEM
analiz sonucu.
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Sekil 5.12: Test 2, YL Kapak: 50N yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Ger¢ek deney sonucu (b).
FEM analiz sonucu, 80N yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c¢). Gergek deney sonucu (d). FEM
analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 2. Testte; kapagin giinliik kullanimda kapak
acma kapatma aksesuarinin genel olarak montajlandig1 bolgeden agma-kapama yiiklemesine
ugramasini test etmek ve bunu benzestirmek amaclanmistir. Burada sehim sonuglari birbirine
yakin ¢ikmig, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL malzemeden daha diisiik ¢ikmustir.
Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina bakildiginda ise %16 ten fazla fark ¢ikan bir deger
belirlenmemistir (Tablo 5.2). Bu test grubunda uygulanan FEM analiz yonteminin gergek
deneylerle Ortiistiigii bir deney numunesi referans almmarak uygulamanin yapilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tablo 5.3: MDF ve YL Kapaklara uygulanan Test 3 (Yatay Yiikleme) sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Asurlik Gergek Deney Sonuglart Analiz Sonuglari Fark (%)
1l
Malzeme Tork (N/m) (gkg) UL o U2 Ul U2 L U2
(mm) (mm) (mm) (mm)
1,3 5 0,27 0,21 0,34 0,14 1259 66,7
0,63 0,28 0,22 0,39 0,14 139,3 63,6
9(: 1,3 2 0,29 0,24 0,56 0,18 193,1 75,0
Q‘ 0,63 0,32 0,25 0,57 0,19 178,1 76,0
g 1,3 3 0,34 0,26 0,6 0,22 176,5 84,6
§ 0,63 0,35 0,28 0,62 0,25 177,1 89,3
E 1,3 4 0,38 0,29 0,74 0,26 194,7 89,7
S 0.63% 0,39 03 0,75 0,27 192,3 90,0
1,3* 6 0,6 0,54 0,76 0,29 126,7 53,7
0,63 0,66 0,57 0,84 0,36 1273 632
1,3 0,28 0,23 0,39 0,23 139,3 100,0
0,63 2 0,3 0,3 0,49 0,25 163,3 83,3
. 13 ) 0,34 0,32 05 0,29 147,1 90,6
i 0,63 0,38 0,32 0,57 0,32 150,0 100,0
é 1,3 3 0,4 0,34 0,65 0,36 162,5 105,9
% 0,63 0,44 0,36 0,67 0,37 152,3 102,8
X 1,3% A 0,48 0,38 0,77 0,37 160,4 97,4
> 0,63 0,5 0,41 0,8 04 160,0 97,6
1,3 11 1 0,9 0,42 81,8 42,0
0,63* p 1,12 11 0,98 0,49 87,5 445

* . Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

Test 3 deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.13’de MDF kapaklar igin,
Sekil 5.14°de ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkli ve

ortak deformasyon noktalarin1 ada gosterecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.13: Test 3, MDF Kapak: 6kg yiikklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gerg¢ek deney sonucu (b).
FEM analiz sonucu, 4 kg yiikklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Ger¢ek deney sonucu (d). FEM
analiz sonucu.
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Sekil 5.14: Test 3, YL Kapak: 4kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis a. Gergek deney sonucu b. FEM
analiz sonucu, 6kg yiikklemede 0,63 tork ile vidalanmis c. Gergek deney sonucu d. FEM analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 3. Testte giinliik kullanimda kapagin herhangi
bir yerinden tutup vurarak kapatma, hizli kapatma-agma veya kontrolsiiz kapatma-agma gibi
yiiklemelere ugramasini test etmek ve bunu simiile etmek amaglanmistir. Burada sehim
sonuglar1 birbirine yakin ¢itkmis, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL malzemeden daha
diisiik ¢ikmistir. Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina bakildiginda ise %50 ten fazla fark
c¢ikan bazi degerler oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3). Bu test grubunda uygulanan FEM analiz
yonteminin gercek deneylerle ancak %50 oraninda ortiistiigii diisiiniilerek bir deney numunesi
referans alinarak uygulamanin yapilmast ve gelistirilmesi gerektigi disiiniilmektedir (Tablo
5.3). 3.testten sonra gercek deneylerin ilerlememesi ve menteselerin kirilmasi hizli agma

kapama testindeki sonlara dogru artan stresleri de agiklar nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.15: Test 4-MDF ve YL Kapaklarin testte son durumu (a). Gergek deney sonucu kirilan
mentese (b). FEM maksimum deformasyonun oldugu kisim, c. Maksimum deformasyonun oldugu
ikinci kisim d. FEM sonuglarinda mentesenin son durumu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 4. Testte; kapagin giinliik kullanimdaki
Omriinii test etmek ve bunu simiile etmek amaclanmistir. Burada sehim sonuglari birbirine yakin
¢ikmig, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL malzemeden daha diisiik ¢ikmistir. Ancak
her iki malzeme de list menteseden ayrilarak test prosediiriinii tamamlamistir. Gergek deney
sonuclartyla FEM analiz sonuglarinin tekrarlari birbirine yakin bulunmus olup, aradaki farkin
MDF ve YL malzemenin S-N Curve degerinin tam bilenemediginden, 3.testte baglanti
elemanlarindan deforme oldugu anlasilinca baglant1 elemanlarinin malzemesi {istiinden devam

edildigi i¢in oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda yukaridaki sonuglar1 destekleyen nitelikte; Chen [72] yaptigi ¢alismada
bir mobilya dolabinin mentese mekanizmasinin dinamiklerini incelemistir. A¢gma ve kapama

hareketleri sirasinda kapi koluna uygulanan farkli yiikler altinda mentese mekanizmasinin
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dinamik tepkisini gostermistir. Kapiyr agmak i¢in ve kapatmak i¢in kullanilan minimum
yiiklerin ortaya kondugu deneyler ile simiile edilmis sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugunu
ifade etmistir. Benzer sekilde Zhou ve dig. [65] sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanarak
degisen mentese dagilimi konfigiirasyonunda mobilya kapilarinda maksimum sapma
degerlerini 0,0093 mm ile 0,0172 mm (iki saat yiikleme) ve gerilimlerini belirlemislerdir.
Kullanilan ahsap esasli malzemelerin elastik o6zelliklerini de g6z Oniinde bulunduran
arastirmacilar, optimum mentese sayisint ve mesafeyi belirlemek icin deney yaparak bu
yontemle yakinligini ortaya koyarak bu yontemi onermislerdir. Ancak Smardzewski ve dig.
[73] mobilya tasariminda genellikle 0,05 mm'yi asan kap1 sapmalarinin, oranlarin veya estetigin
iyilestirilmesi lizerinde hicbir etkisi olmadiginin kabul edilebilecegini belirtmislerdir. Bu
nedenle, bu saplamali kapinin operasyonel yiiklerinde maksimum sapmalar, endiistriyel
uygulamalara gore miimkiin olan degerler olan 1,12 mm ile 7,23 mm arasinda degisecegini ve
streslerin dagilimi1 konusunda da benzer agiklamalar yapilabilecegini ¢caligsma sonucunda ortaya

koymuslardir.

5.3.2. Cekmece Deneylerine iliskin Analiz Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada 2 farkli torkta montajlanan MDF ve YL malzemeden ¢ekmecelerin standartlara
uygun sekilde farkli agirlik ve kuvvete maruz birakilmis, istatistiksel olarak degerlendirilmesi
yapilan kapaklarda bu etki faktorleri sonucunda sehim deformasyonlar ardisik ve ayri ayri
hesaplanmistir. Cekmeceler; 6n kapak, on kapak ¢ekmece kasa baglantisi, ray, ray baglanti
eleman1 vidalar ve ¢ekmece althig1 ile genel ¢ekmece durumu ele alinarak modellenmis
deneylerde uygulanan yontemin aynist veya en yakini sonlu elemanlar analiz yontemiyle de
hesaplanmistir. Cekmecelerin FEM sonuglari, gercek testlerle olan farkliligi ve yakinligi

irdelenmistir.
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sonuclarmin karsilagtirilmasi.

Deney Sonuglar1

Sonlu Elemanlar

Fark (%)

Tork Agirlik Sonuglar
Malzeme
(N/m) (k) | ut(ort) U2(ort)  U3(ort) Ul U2 U3
Ul U2 U3
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm)
1,3 0,29 0,29 0,14 0,29 0,29 0,16 100,00 100,00 114,29
100N/
2,5kg
0,63 0,29 0,31 0,16 0,29 0,3 0,17 100,00 96,77 106,25
1,3% 0,34 0,35 0,18 0,34 0,34 0,18 100,00 97,14 100,00
150N/
2,5kg
~ 0,63 0,38 0,4 0,23 0,39 0,39 0,2 102,63 97,50 86,96
=
8 1,3 0,56 0,58 0,33 0,57 0,57 0,34 101,79 98,28 103,03
s 250N/
n 3,5kg
5 0,63% 0,58 0,59 0,34 0,57 0,57 0,34 98,28 96,61 100,00
5
p= 1,3 200 0,65 0,66 0,36 0,66 0,66 0,38 101,54 100,00 105,56
N/6,5kg
0,63 0,8 0,82 0,36 0,8 0,81 0,38 100,00 98,78 105,56
1,3 0,95 0,97 0,51 0,95 0,96 0,51 100,00 98,97 100,00
450N/
8,5kg
0,63 0,96 0,97 0,52 0,95 0,97 0,52 98,96 100,00 100,00
1,3 0,34 0,36 0,18 0,34 0,34 0,18 100,00 94,44 100,00
100N/
2,5kg
0,63 0,36 0,37 0,2 0,34 0,34 0,2 94,44 91,89 100,00
1,3 0,44 0,45 0,28 0,45 0,45 0,25 102,27 100,00 89,29
150N/
2,5kg
o 0,63% 0,46 0,47 0,28 0,45 0,47 0,29 97,83 100,00 103,57
=
@) 1,3% 0,67 0,68 0,38 0,68 0,69 0,39 101,49 101,47 102,63
= 250N/
S 3,5kg
6 0,63 0,67 0,7 0,39 0,69 0,69 0,41 102,99 98,57 105,13
=
1,3 0,78 0,8 0,44 0,79 0,81 0,44 101,28 101,25 100,00
300N/
6,5kg
0,63 0,81 0,82 0,45 0,8 0,82 0,45 98,77 100,00 100,00
1,3 0,95 1,17 0,6 1,17 1,18 0,6 123,16 100,85 100,00
450N/
8,5kg
0,63 0,96 1,21 0,62 1,17 1,19 0,61 121,88 98,35 98,39

*. Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.
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Test 1 deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.16’da MDF ¢ekmeceler igin,
Sekil 5.17°de ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkli ve

ortak deformasyon noktalarini ada gosterecek sekilde belirlenmistir.

Sekil 5.16: Test 1, MDF Cekmece: 150N/2,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gerg¢ek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 250N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (C). Ger¢ek deney
sonucu (d). FEM analiz sonucu.
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Sekil 5.17: Test 1, YL Cekmece: 250N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (2). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 150N/2,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmus (C). Gergek deney
sonucu (d). FEM analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 1. Testte, ¢ekmecelerin gilinliik kullanimda
yukaridan yiiklemelere ugramasini test etmek ve bunu simiile amaclanmistir. Burada sehim
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL malzemeden daha
diisiik ¢ikmigtir. Ayrica 1,3N/m torkta montajlanan vidalarin 0,63N/m torktakilere gére daha
az deformasyon verdigi de belirlenmistir. Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina bakildiginda

ise %15 ten fazla fark ¢ikan bir deger belirlenmemistir (Tablo 5.4). Bu test grubunda uygulanan
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FEM analiz yonteminin ger¢ek deneylerle Ortiistiigii bir deney numunesi referans alinarak

uygulamanin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.5: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 2 (Uzatma elemanlar1 mukavemet testi)
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sonlu Elemanlar 0
Malzeme Tork Agirhik Deney Sonuglar: Sonuglari Fark (%)
(N/m) (kg) Ul(ort)  U2(ort) uU3(ort) Ul U2 u3
Ul U2 U3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,3 0,16 0,18 0,11 0,17 0,17 0,11 106,3 94,4 100,0
30N/2,5kg
0,63 0,18 0,19 0,12 0,17 0,17 0,12 94,4 89,5 100,0
1,3 0,19 0,19 0,13 0,19 0,19 0,12 100,0 1000 92,3
~ 40N/2,5kg
= 0,63 0,21 0,22 0,14 0,22 0,22 0,13 104,8 1000 929
[Sa)
Eu) 13% 0,23 0,24 0,14 023 023 013 1000 958 92,9
S 60N/3,5kg
5 0,63 0,24 0,26 0,15 0,23 0,23 0,14 95,8 88,5 93,3
LL
g 1,3 0,25 0,26 0,15 0,23 024 014 92,0 92,3 93,3
70N/6,5kg
0,63 0,26 0,27 0,16 024 024 0,15 92,3 88,9 93,8
1,3 0,28 0,29 0,17 0,26 0,27 0,16 92,9 93,1 94,1
80N/8kg
0,63 % 0,29 0,3 0,18 0,27 0,27 0,17 93,1 90,0 94,4
1,3 0,19 0,19 0,12 0,19 0,19 0,12 100,0 100,0 100,0
30N/2,5kg
0,63 0,2 0,21 0,13 0,19 0,19 0,13 95,0 90,5 100,0
1,3 0,2 0,21 0,13 0,21 0,22 0,13 1050 104,8 100,0
40N/2,5kg
% 0,63 0,21 0,23 0,15 0,22 0,22 0,13 104,8 957 86,7
—
§ 1,3 0,25 0,27 0,15 0,26 0,26 0,15 104,0 96,3 100,0
s 60N/3,5kg
% 0,63 % 0,27 0,28 0,17 0,26 0,27 0,15 96,3 96,4 88,2
(@3
; 1,3 0,27 0,29 0,17 0,27 0,28 0,17 100,0 96,6 100,0
70N/6,5kg
0,63 0,29 0,3 0,19 0,28 028 0,17 96,6 93,3 89,5
13% 0,29 0,31 0,2 0,3 0,3 0,19 1034 96,8 95,0
80N/8kg
0,63 0,31 0,34 0,24 0,3 0,3 0,19 96,8 88,2 79,2

*: Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

Test 2 deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.18’de MDF ¢ekmeceler igin,
Sekil 5.19°da ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkli ve

ortak deformasyon noktalarini ada gosterecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.18: Test 2, MDF Cekmece: 60N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmus (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 80N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (C). Gergek deney
sonucu (d). FEM analiz sonucu.
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Sekil 5.19: Test 2, YL Cekmece: 80N/3,5kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmus (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 60N/3,5kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (C). Gergek deney
sonucu (d). FEM analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 2. Testte, ¢ekmece altliginin giinliik
kullanimda agma kapatma sirasinda olusan deformasyonu test etmek ve bunu simiile etmek
amaglanmistir. Burada sehim sonuglart birbirine yakin ¢ikmis, MDF malzemenin sehim
deformasyonu YL malzemeden daha diisiik ¢cikmistir. Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina
bakildiginda ise %16 ten fazla fark ¢ikan bir deger belirlenmemistir (Tablo 5.5). Bu test
grubunda uygulanan FEM analiz yonteminin ger¢ek deneylerle ortiistiigli bir deney numunesi

referans alinarak uygulamanin yapilabilecegi diigiiniilmektedir.
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Tablo 5.6: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli agma
testi) sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sonlu Elemanlar o
Malzeme Tork Agirlik Deney Sonuglan Sonuglari Fark (%)
(N/m) (kg) Ul(ort)  U2(ort) U3(ort) Ul u2 u3
U1 u2 U3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,3 0,45 0,47 0,2 0,46 0,46 0,21 102,2 97,9 105,0
2kg
0,63 0,46 0,47 0,22 0,46 0,46 0,22 100,0 97,9 100,0
1,3 0,47 0,48 0,23 0,49 0,49 0,23 1043 102,1 100,0
o~ 2,3kg
- 0,63 0,48 0,49 0,24 0,49 0,49 0,23 102,1 100,0 958
|84
é 13% 0,5 0,51 0,26 0,52 0,52 0,27 1040 102,0 1038
2,6kg
é 0,63 0,52 0,53 0,28 0,52 0,52 0,28 100,0 981  100,0
L
o 1,3 0,53 0,55 0,28 0,55 0,55 0,29 1038 1000 103,6
= 3kg
0,63 0,56 0,57 0,31 0,55 0,55 0,3 98,2 96,5 96,8
1,3 0,57 0,58 0,31 0,58 0,58 0,31 101,8 100,0 100,0
3,3kg
0,63 % 0,59 0,6 0,33 0,58 0,58 0,32 98,3 96,7 97,0
13 0,51 0,52 0,22 0,51 0,51 0,22 100,0 98,1 100,0
2kg
0,63 0,52 0,53 0,24 0,52 0,52 0,25 100,0 98,1 104,22
13 0,54 0,54 0,25 0,54 0,54 0,26 100,0 100,0 104,0
2,3kg
% 0,63 0,58 0,56 0,27 0,54 0,54 0,27 93,1 96,4  100,0
—
|84
8 1,3 0,58 0,59 0,28 0,58 0,58 0,28 100,0 983 100,0
S 2,6kg
% 0,63 % 0,62 0,59 0,3 0,58 0,58 0,29 93,5 98,3 96,7
o
; 1,3 0,63 0,63 0,3 0,61 0,61 0,31 96,8 96,8  103,3
3kg
0,63 0,64 0,64 0,33 0,61 0,61 0,32 95,3 95,3 97,0
13% 0,66 0,66 0,34 0,65 0,65 0,35 98,5 98,5 1029
3,3kg
0,63 0,67 0,68 0,37 0,65 0,66 0,36 97,0 97,1 97,3

*. Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.

Test 3-agma deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.20°de MDF ¢ekmeceler

icin, Sekil 5.21°de ise YL kapaklar i¢in gosterilmis, gorseller ayn1 zamanda aralarindaki farkl

ve ortak deformasyon noktalarini ada gdsterecek sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.20: Test 3(a¢ilma), MDF Cekmece: 2,6kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmus (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 3kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (C). Gergek deney sonucu (d).
FEM analiz sonucu.
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Sekil 5.21: Test 3 (agilma), YL Cekmece: 3kg yiikklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 2,6kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (¢). Gergek deney sonucu
(d). FEM analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 3. Testin ilk bolimiinde (hizl1 agma), cekmece
on kapaginin, baglant1 elemanlarinin, raylarin ve althigmin giinliik kullanimda hizli veya sert
acma kapatma sirasinda olusan deformasyonu test etmek ve bunu simiile etmek amaglanmaistir.
Burada sehim sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL
malzemeden daha diisiik ¢ikmistir. Non-lineer malzemenin kullanildigi bu test yonteminde

FEM analizlerinde tork etkili bir degisken olmamuistir ancak deneysel verilerde de benzerlik
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gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Buda hizli agma kapama eyleminde torkun etkisinin olmadigini
diistindiirmektedir. Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina bakildiginda ise %6 dan fazla fark
cikan bir deger belirlenmemistir (Tablo 5.6). Bu test grubunda uygulanan FEM analiz
yonteminin gercek deneylerle ortiistiigli bir deney numunesi referans alinarak uygulamanin

yapilabilecegi diigiiniilmektedir.

Tablo 5.7: MDF ve YL ¢ekmecelere uygulanan Test 3 (Cekmecede uzatma elemanlarinda hizli
kapama testi) sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Sonlu Elemanlar 0
Malzeme Tork Agirlik Deney Sonuglar Sonuglari Fark (%)
(N/m) (k) Ul(ort)  U2(ort) U3(ort) U1l u2 U3 U1 U2 U3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13 0,18 0,19 0,06 0,18 0,18 0,07 | 100,0 | 94,7 116,7
1,3kg
0,63 0,18 0,19 0,07 0,18 0,18 0,07 | 100,0 | 94,7 100,0
1,3 0,19 0,2 0,07 0,22 0,22 0,08 | 1158 | 110,0 | 1143
o 1,5kg
- 0,63 0,19 0,2 0,08 0,22 0,22 0,09 | 1158 | 110,0 | 1125
|84
é 13% 0,26 0,28 0,1 0,27 0,28 0,09 | 103,8 | 100,0 90,0
1,8kg
é 0,63 0,28 0,29 0,11 0,28 0,28 0,1 100,0 | 96,6 90,9
L
a 1,3 0,31 0,32 0,11 0,31 0,31 0,1 100,0 | 96,9 90,9
2 2kg
0,63 0,32 0,35 0,12 0,32 0,32 0,1 100,0 | 914 83,3
1,3 0,35 0,36 0,13 0,36 0,36 0,11 | 102,9 | 100,0 84,6
2,26kg
0,63 % 0,36 0,39 0,14 0,37 0,37 0,12 | 102,8 | 94,9 85,7
1,3 0,19 0,2 0,09 0,2 0,21 0,1 105,3 | 105,0 | 1111
1,3kg
0,63 0,2 0,21 0,1 0,21 0,22 0,1 105,0 | 104,8 | 100,0
1,3 0,23 0,24 0,1 0,25 0,25 0,11 | 108,7 | 104,2 | 110,0
1,5kg
% 0,63 0,24 0,25 0,11 0,25 0,26 0,11 | 104,2 | 104,0 | 100,0
m
8 1,3 0,28 0,29 0,11 0,3 0,3 0,12 | 107,1 | 1034 | 109,1
S 1,8kg
% 0,63 % 0,29 0,3 0,12 0,3 0,3 0,12 | 1034 | 100,0 | 100,0
O
; 1,3 0,33 0,35 0,12 0,35 0,36 0,14 | 106,1 | 102,9 | 116,7
2kg
0,63 0,34 0,36 0,13 0,36 0,36 0,14 | 1059 | 100,0 | 107,7
13% 0,38 0,4 0,14 041 | 041 | 015 | 107,9 | 102,5 | 1071
2,26kg
0,63 0,39 0,41 0,15 0,41 0,41 0,16 | 1051 | 100,0 | 106,7

*: Gorselli karsilastirilmasi yapilan 6rnek.
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Test 3-kapama deney sonucu ve FEM analiz sonuglarina ait veriler Sekil 5.22°de MDF
cekmeceler icin, Sekil 5.23°de ise YL kapaklar icin gosterilmis, gorseller ayni zamanda

aralarindaki farkli ve ortak deformasyon noktalarin1 ada gosterecek sekilde belirlenmistir.

Sekil 5.22: Test 3 (kapama), MDF Cekmece: 1,78kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmus (a). Ger¢ek
deney sonucu (b). FEM analiz sonucu, 2kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmus (c). Gergek deney
sonucu (d). FEM analiz sonucu.
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Sekil 5.23: Test 3 (kapama), YL Cekmece: 2kg yiiklemede 1,3 tork ile vidalanmis (a). Gergek deney
sonucu (b). FEM analiz sonucu, 1,78kg yiiklemede 0,63 tork ile vidalanmis (c). Gergek deney sonucu
(d). FEM analiz sonucu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 3. Testin ilk boliimiinde (hizli kapama),
¢cekmece On kapaginin, baglanti elemanlarinin, raylarin ve althiginin giinliik kullanimda hizli
veya sert agma kapatma sirasinda olusan deformasyonu test etmek ve bunu simiile etmek
amaclanmistir. Burada sehim sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmis, MDF malzemenin sehim
deformasyonu YL malzemeden daha diisiik ¢ikmistir. Non-lineer malzemenin kullanildigi bu
test yonteminde FEM analizlerinde tork etkili bir degisken olmamistir ancak deneysel verilerde
de benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Buda hizli agma kapama eyleminde torkun etkisinin

olmadigini diisiindiirmektedir. Yiizde olarak iki sonucun yakinsamasina bakildiginda ise %6
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dan fazla fark ¢ikan bir deger belirlenmemistir. Bu test grubunda uygulanan FEM analiz
yonteminin gergek deneylerle ortiistiigii bir deney numunesi referans alinarak uygulamanin

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.24: Test 4, MDF ve YL ¢ekmecelerin testte son durumu (a). Gergek deney sonucu (6n kapak)
(b). Gergek deney sonucu (altlik), (c). Gergek deney sonucu (ray), (d). Gergek deney sonucu (¢ekmece
kasasi), (e). Ger¢ek deney sonucu (6n kapak), (f). FEM sonuglarinda raylarin son durumu, (g). FEM
sonuclarinda ray aparatlarinin son durumu.

Standartlara uygun yapilan deney sonuglarindan 4. Testte, cekmecenin giinliik kullanimdaki
Omriinii test etmek ve bunu simiile etmek amaclanmistir. Burada sehim sonuglari birbirine yakin
¢tkmig, MDF malzemenin sehim deformasyonu YL malzemeden daha diisiik ¢ikmistir. Her iki
malzeme tiiriinden olan ¢ekmeceler de tiim testleri gegmis, FEM analizlerinde de MDF
malzemede 1019MPa, YL malzemede 994MPa strese kadar 1 milyon fonksiyonu yerine
getirebilecegi ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.24 f ve g gorselleri 8kg igeri yiiklemede olusan
deformasyonun son haline gostermektedir. Gergek deney sonuglariyla FEM analiz sonuglarinin
tekrarlar1 birbirine yakin bulunmus olup (Sekil 5.24 c-f, d-g), aradaki farkin MDF ve YL
malzemenin S-N Curve degerinin tam bilenemediginden, 3.testte baglanti elemanlarindan
deforme oldugu anlasilinca baglant1 elemanlarinin malzemesi {istiinden devam edildigi i¢in
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde cekmeceleri destekleyecek veya destekleyemeyecek

calismaya rastlanilmamistir.

Calisma kapsaminda yukaridaki sonuglari destekleyen nitelikte; Smardzewski ve Klos [62],

yaptiklar ¢aligmada agilip kapanmaya maruz kalan levha elemanlarinin eklem ikame rijitligini
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modellemistir. Levha elemanlariin kavela baglanti rijitliginin sayisal olarak modellenmesi i¢in
alternatif yontemler sunmuslardir. Bu modiiliin degerlerini belirlemek, bu baglantinin
sehimlerini tespit etmek, karsilastirmak ve gelistirmek i¢cin en uygunu sonlu elemanlar
yontemiyle bulmuglardir. Laboratuvar deneyleri ile sayisal hesaplamalar yoluyla yapilan
degerlerin sapma degerini %3-4 arasinda farklilik gosterdigini savunmuslardir. Benzer sekilde
Cai ve Wang [91], ¢alismalarinda FEM ve analitik yontem kullanarak birlestirmelerin ¢ekme
dayanimini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuglari ile analitik ve
numerik analizler karsilagtirilmis; analitik yontem ile deneyler arasindaki tutarlilik diizeyinin
de %80 ve numerik analiz ile deneyler arasindaki tutarlilik diizeyinin %83 oldugunu ifade

etmislerdir.

Calisma kapsaminda edinilen sonuglar1 destekleyen veya desteklemeyen literatiir calismasina
bazi konular ayrintisinda rastlanilmamistir. Ancak kapak ve ¢ekmece fonksiyonuna sahip farkl
disiplinlerin ¢aligmasi bulunmaktadir. Wu ve dig. [80] yaptiklar1 bir ¢alismada havalandirmali
bir odadaki termal etkilerin menteseli kapilardaki akis 6zelliklerini incelemislerdir. Sonlu
elemanlar dinamik simiilasyon analizi kullanarak bu akisin menteseyi nasil etkiledigini
arastirmig, deney sonuglariyla ortiistiiglinii ifade etmistir. Akargay ve dig. [83] arastirmalarinda
otomotiv kapilarinda menteselerin farkli malzemedeki mevcut modeller {izerinden korozyon ve
¢ekme davranislar1 agisindan sonlu elemanlar ve deneysel sonuglar1 karsilagtirmislardir. Sonug
olarak optimize edilen menteselerin yerine yeni bir mentese adapte etmislerdir. Ayrica yazarlar
bu durumun farkli disiplinlerde de mentese ve kapak testlerine farkli yonlerden
yaklasilabilecegini ifade ederek, bu ¢alismanin farkliligin1 da destekleyen bir ifade olmustur.
Kapak menteselerine benzeyen bu ¢alismalar yaninda ¢ekmece ray fonksiyonu ile ayn1 ¢alisan
ving raylar1 veya kaydiricis1 da literatiirde ¢alisilan konulardandir. Yapilan bir calismada
teleskopik raylarin yapis1 arastirma nesnesi olarak kullanilmistir. FEA yazilimi ANSYS ve {ist
liste binen ve lst liste gelmeyen bolgelerdeki mukavemet hesaplama teorisi aracilifiyla
sonuglar1 karsilastirmali olarak birlestirerek optimize etmeye c¢alismiglardir. Modelin FEA
sonuglarinin, sabit baglanti yiizeylerinde es diizlemli yol ile tiim analiz ve karsilastirma boyunca
ciddi distorsiyon fenomeni ortaya c¢ikardigi, distorsiyon derecesinin %354,5'e ulastigi
bildirilmistir [132]. Ayrica Shen ve dig. [133] yaptiklar1 bir ¢alismada teleskopik bom ile
kaydiric1 arasindaki gercek temas durumunun nasil simiile edilecegi, karmasik dogrusal
olmayan temas nedeniyle ving endiistrisi i¢in acilen ¢oziilmesi gereken bir sorun olmustur.

Arastirma nesnesi olarak yeni biiylik tonajli demiryolu vinci alinmig, uluslararasi geligmis



239

dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz yazilimi ABAQUS'un yardimiyla silindir modeli
olusturulmus, kaplin kisitlamalar1 ve konnektorleri, kayma siirtiinmesi tanimlanarak silindir ve
teleskopik bom arasindaki menteseli iliski olusturulmustur. Calismada segilen numunelere
benzer fonksiyonlarda kaynaklarin bulundugu, anizotropik 6zellik gésteren ahsap malzemenin

malzeme Ozelliklerin dolay1 bu alanin s1g kaldig1 diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada; mutfak mobilyalarinda bulunan kabin tipi dolap kapaklarinin ve yiikliik olarak
kullanilan ¢gekmece altliklarinin ve ¢ekmece birlestirmelerin (6n, sol-sag yan ve arka parcalarin
birlesim noktalar1) yiik altindaki mekanik davramig Ozelliklerini ilgili standartlar 1s181nda
incelemek, deneysel (gercek) ve sonlu eleman yapisal analiz programlari ile davraniglarinin ne

kadar yaklasiklikla temsil edilebilecegi amaglanmigtir.

Calismada kapak ve ¢cekmece testleri standarda uygun sekilde 4 farkli bolimde test edilmistir.
Uygulanan laboratuvar testleri ve yapisal analizler hem tasarimcilara hem de {ireticiler ve
miihendislere mobilya daha iiretilmeden sayisal veriler temin edecek olup mobilya testlerinin
minimum diizeye indirilerek malzeme kullanimi ve siireglerin planlanmasi konularinda

verimligin arttirilabilecegi ortaya konmustur.

Calismada kullanilan standartlar 1s181nda ilgili yontemler sonucu elde edilen bulgulara gore,
MDF malzemenin fiziksel, mekanik 6zelliklerde YL malzemeye gore gosterdigi istiinliik kapak
ve cekmece deneylerinde de gegerli oldugu belirlenmistir. Fiziksel mekanik 6zellikleri verilen
levhalarin sonlu elemanlar yonteminde malzeme tanimlamasi ile olusturulan modellerinde de
yaklasikli sonuglar alindig1 ortaya ¢ikmigtir. Ayrica montaji yapilan mobilyalarin vida torku
biri diisiik digeri yiiksek olarak se¢ilmis ve aradaki farki gérmek icin bagkalastirma yapilmadan
ayni vida kullanilmistir. Ulasilan sonucglardan bir tanesi de montajlama sirasindaki tork

degerinin kapak ve ¢cekmece sehimine etkisi oldugu yoniinde olmustur.

Laboratuvar sonuglarma goére kullanilan mentese ve baglanti elemanlari da disiiniildiigiinde
kapaklarda istenen sonuglara ulasilamadan testlerin tamami sonlandirilmstir. Ozellikle testten
ayrilan kapaklarin ortak Ozelliginin list menteseden kirilarak kopmasi ¢alismada 6nemli
sonuglardan bir tanesidir. Uriinlerin kalite degerlendirmesinin miisteri i¢in dayaniklilig1 veya
omrii oldugunu diisiindiigiimiizde yanlis baglant1 eleman1 veya aksesuarin kullanilmasinin bu
degerlendirmeye cevap vermeyecegi ortaya ¢ikmistir. Cekmecelerde kullanilan fonksiyonel
raylarin yiikiin direk bindigi c¢ekmece altligi dahil tiim cekmece kasasini korudugu ve
laboratuvar deneylerinde basarili oldugu belirlenmistir. Kapak testleriyle kiyaslandiginda ise

mithendislik tasariminin {iriiniin tasarim, {iretim, test, analiz ve gerektiginde optimizasyon
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kisminda kullanildiginda tipki ¢ekmece ray baglanti elemanlarinda oldugu gibi dogru iiriiniin

secilmesine olanak saglayacagi sonucuna ulasilmistir.
Calisma sonuglar1 kapsaminda beklenen kazanimlar ve yaygin etkiler:

e Miihendislik tasarimlarimin iirlin, kalite, miisteri, performans gibi bir¢cok alanda

diisiiniilerek tasarlanmasi, modellenmesi ve gelistirilmesi,

e Mobilya montajlama asamasinda vida torku da gbz Onilinde bulundurularak

montajlamanin yapilmasi,

e Uriinlerin iiretime baslamadan 6nce ger¢ek kullanim kosullarina uygun olacak sekilde
bir prototipte deneysel (gercek) testlerinin yapildiktan sonra ya da sadece yapisal analiz

programinda da testlerinin yapilabilmesi,

e Uriin kalitesini ortaya koymaya yonelik deneysel laboratuvar testlerinin zaman, insan
giicii maliyet ve en onemlisi liriinde ciddi zayiatlar sebep oldugu ve bunun Oniine

gecilebilmesinin teorik analizlerle olabilecegi,

e Her baglanti elemaninin her {iriinde kullanilmamasi gerektigi, 6nemli olanin miisteri
gbziinde uzun vadede deforme olmadan kullanilmasi ve bu amagla bilgisayar destekli
tasarim, analiz, modelleme ve optimizasyon yontemlerinin laboratuvar testleriyle

entegre ¢alismasinin saglanmasi.

Kapak ve ¢ekmece testleri BS EN 16122 standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Giinliik
yasam kosullarinda zaman igerisinde mobilyaya uygulanan kuvvet ve agirliklarin bir 6zeti
seklinde yapilan bu testlerin bazi kisimlarinda anlam zorlugu ¢ekilmis, iist iiste yapilan testlerin
fazladan deformasyona sebep oldugu diisiiniilerek testler arasindaki farkta hesaplanarak
caligma giivende tutulmaya c¢alisilmistir. Ancak bu ¢alisma ile standartlarin diinya ve ulusal

boyutta revize edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Gergek veriler ile analiz verilerin bircok test tiiriinde ortak c¢ikmasi yapilan tekrarlarin
simiilasyon ortaminda daha hizli ve kolay yapilabilecegini ortaya koymustur. Toplamda 64 adet
mutfak alt kabininden olusan 6rneklerin deneysel verilerinin ortaya konmasi 18 ay siirmiis olup,
ciddi bir maliyete sebep olmustur. Bunun yaninda simiilasyonlarin modellenmesiyle birlikte 4

aylik bir zaman almasi, maliyetlerden ve zamandan tasarruf saglanabilecegini ortaya
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koymustur. Calisma kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar yontemi literatiirdeki ifade ile
niimerik analizler bir¢ok disiplinde ve miihendislikte etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak ¢alisma konusu mutfak mobilyalar1 hari¢ genel olarak mobilya sektoriinde bu terimin
kullanim1 ve yapilan calismalar sinirhi miktardadir. Uriin heniiz tasarim asamasindayken
Mobilyalarin karsilasacagir yiikler karsisinda elemanlarda olusan gerilmeleri Onceden
hesaplayarak dogru fiiriin gruplarinin se¢imi, {irlin noksanliklart gibi yonlerden gerekli
tyilestirmelerin yapilmasini saglayarak firmalara malzeme ve zaman tasarrufuna, miisteriye ise

memnuniyet konusunda biiyiik katki saglayacaktir.

FEM modelleri giiniimiizde bir¢ok programda kullanilan bir sonlu elemanlar yontemi haline
gelmistir. Programlarin ve yontemin kullanilmasi ciddi bir alt yapi, birikim ve biraz da kabiliyet
gerektirmektedir. Modeller olusturulurken tasarim, kontak, malzeme, ag orglisii hatalarinin
olmasi hatali ¢ézlimlere veya ¢oziime ulasamaya neden olacaktir. Hatali ¢dzlimlerin bile yanlis
oldugunu anlamanin bilgi birikimi gerektirdigi bu programlarda analiz hangi agsamada olursa
olsun diizeltilebilir program tercihlerinde bulunmak gerekmektedir. Calismada hareketli
pargalarin yogunlukta olmasi ve her test yonteminde on tekrara gidilmesi bazi testlerde
miimkiin olmadigindan benzeri analiz yontemleri kullanilarak ¢6zlime ulasilmistir. Ayrica
birden cok yapisal analiz g¢esidinin hareketli parcalarda birbirine baglanma &zelliginin
olmamast da programin hala gelistirilmekte oldugunun gostergesidir. Programda her
malzemenin fiziksel mekanik 6zellikleri ve non-lineer 6zelliklerinin bulunmamas: 6zellikle
ahsap ve ahsap tiirlindeki materyallerin kullanildig1 analizleri zorlamakta bu sebepten analize
baslamadan kullanilacak malzeme ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Son olarak
programin c¢alistirlldigr  bilgisayarin  ¢6ziim kapasitesinde olacak sekilde seg¢ilmesi

gerekmektedir.
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