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OZET

PANEL MOBILYALAR iCiN 3B YAZICI TEKNOLOJISI iLE
URETILEBILEN AUKSETIK BAGLANTI ELEMANLARININ MEKANIK
PERFORMANSLARININ DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK
ARASTIRILMASI

Ayyiice Ekici
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali KASAL
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga KUSKUN
Haziran 2025, 51 sayfa

Bu calismada, panel mobilya birlestirmeleri i¢in montaji kolay ve pratik auksetik
Ozellikte baglanti elemanlar1 tasarlanmis ve 1ii¢ boyutlu yazici teknolojisiyle
tiretilmistir. Bu amagla, 3 farkli malzeme kullanilarak, 2 farkli boyda ve 2 farkli
auksetik desen olmak tizere 12 farkli kombinasyonda baglanti elemani tasarimlari
gelistirilmistir. Uretilen baglant1 elemanlariyla birlestirilen L-tipi deney &rneklerinin
tiretiminde, 18 mm yonga levha kullanilmis olup baglanti elemanlarinin iiretiminde
ise Polilaktikasit (PLA), Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS) ve Akrilonitril Stiren
Akrilat (ASA) filamentleri kullanilmistir. Toplam olarak 2 farkli auksetik desende
baglant1 eleman1 (H tipi ve K tipi), 2 farkli baglant1 eleman1 uzunlugu (40 ve 45 mm)
ve 3 farkli filament (PLA, ABS ve ASA) ile her bir gruptan 20 yineleme (10 adet
diyagonal basing, 10 adet diyagonal ¢ekme) olmak iizere 240 adet L-tipi kose
birlestirme deney Orne8i hazirlanmig ve statik yiik altinda test edilmistir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla, kontrol grubu olarak 20 adet minifiks baglantili L-
tipi kose birlestirme deney Ornegi test edilmistir. Deney sonuglarina gore, ASA
filamentten iretilen baglanti elemanlar1 en yiliksek degerleri vermis olup PLA
filamentten iiretilen baglanti elemanlar1 ile aralarindaki farklar istatistiksel olarak
anlamsizdir.

Baglant1 elemani tipine gore ise diyagonal basing testlerinde H-tipi baglant1 elemant,
diyagonal cekme testlerinde ise K-tipi baglanti elemani daha yiiksek sonuglar

vermistir.



Uclii etkilesimler incelendiginde; diyagonal basing testlerinde en yiiksek degerler H-
ASA-40 deney oOrneklerinde elde edilirken, en diisiik degerleri K-ABS-40 baglanti
elemanindan iiretilen L-tipi kdse birlestirmeler vermistir.

Diyagonal ¢ekme testlerinde ise; en yiiksek degerleri K-PLA-45 6rnegi verirken, en
diisiik degerler H-ASA-45 ve H-ABS-45 baglant1 elemanlarindan tiretilen L-tipi kose
birlestirmelerde elde edilmistir. Calismanin sonucunda; basing deneylerinde en iyi
baglant1 eleman1 minifiksli birlestirmenin yaklasik %89’u, ¢ekme deneylerinde ise en
iyi baglanti eleman1 minifiksli birlestirmenin yaklagik %97’si kadar mukavemet
gostermistir. Buna gore, calisma kapsaminda denenen baglanti elemanlari, piyasada

kullanilan mevcut baglanti elemanlarina alternatif olarak onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Mobilya Miihendisligi, Miihendislik Tasarimi, Mobilya

Mukavemet Tasarimi, Panel Mobilya, Auksetik Malzemeler



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
MECHANICAL PERFORMANCE OF AUXETIC FASTENERS FOR PANEL
FURNITURE MANUFACTURED USING 3D PRINTING TECHNOLOGY

Ayyiice Ekici
Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Woodworking Industrial Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali KASAL
Co-Supervisor: Assist. Prof. Tolga KUSKUN
June 2025, 51 pages

In this study, easy-to-assemble and practical auxetic fasteners were designed for
panel furniture joints and produced using three-dimensional printing technology. For
this purpose, fastener designs were developed in 12 different combinations using 3
different materials, 2 different sizes, and 2 different auxetic patterns. In the
production of the experimental samples, 18 mm particleboard was used, while
Polylactic Acid (PLA), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), and Acrylonitrile
Styrene Acrylate (ASA) filaments were used in the production of the fasteners. In
total, 240 L-type corner joint test samples were prepared and tested under static load,
using 2 different auxetic patterns of connection elements (Type H and Type K), 2
different fastener lengths (40 mm and 45 mm), and 3 different filaments (PLA, ABS,
and ASA), with 20 replications from each group (10 diagonal compression, 10
diagonal tension). According to the experimental results, the fasteners produced from
ASA filament provided the highest values, and the differences between them and the
fasteners produced from PLA filament are statistically insignificant. According to
the fastener type, yielded higher results were obtained from H-type fastener in
diagonal compression tests, while the K-type fastener performed better in diagonal

tensile tests.



When examining the three-way interactions, the highest values in the diagonal
compression tests were obtained from H-ASA-40 samples, while the lowest values
were obtained from the K-ABS-40 samples. In the diagonal tensile tests, the highest
values were obtained from the K-PLA-45 sample, while the lowest values were
obtained from H-ASA-45 and H-ABS-45 samples.

As a result of the study, the best fastener in compression tests showed a strength of
approximately 89% of the samples produced with minifix, while in tensile tests, the
best fastener showed a strength of approximately 97% of the samples produced with
minifix. Accordingly, the connection elements tested within the scope of the study
can be proposed as alternatives to the existing fasteners used in the market.

Keywords: Furniture Engineering, Engineering Design, Furniture Strength Design,

Panel Furniture, Auxetic Materials
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Calismanin planlanmasi, 6n hazirliklar1 ve isleyisinde bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim tez danismanim Prof. Dr. Ali KASAL’A ve ikinci danigmanim Dr.
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Bu tez c¢alismasi; mobilya sektdriindeki Onemli firmalardan biri olan Bellona
Mobilya A.S.’nin proje ortag1 olarak destek verdigi, TUBITAK 1005-Ulusal Yeni
Fikirler ve Uriinler Arastirma Destek Programi kapsaminda 1220887 proje numarasi
ile desteklenen projenin bir pargasidir. Yiiksek lisans 6grencisi projede yliksek lisans
bursiyeri olarak gorev yapmis ve tez ¢alismasini tamamlamistir. Bu yiiksek lisans tez
caligmas1; TUBITAK 1005 projesi kapsaminda proje yiiriitiiciisii, aragtirmaci ve yurt
dist danmigman tarafindan tasarlanan, gelistirilen ve optimize edilen baglanti
elemanlarinin ii¢ boyutlu yazici teknolojisiyle iiretilmesini, L-tipi kose birlestirme
deney Orneklerinin hazirlanmasini, yine proje ekibince gelistirilen deney

diizenekleriyle test edilmesini ve niimerik analizlerini igermektedir.

Proje kapsaminda tasarlanan ve tez calismasinda testleri yapilan H-tipi baglanti
elemani i¢in “Panel Mobilyalar i¢in H-tipi Auksetik Gizli Baglanti Eleman1 (2024/3
BBF)” bashgiyla, gelistirilen deney diizenegi i¢in ise ‘“Arkalikli L-tipi Kose
Birlestirme Deney Diizenegi (2024/4 BBF)” bashgiyla, 20.09.2024 tarthinde Mugla
Sitk1 Kogman Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi Koordinatérliigiince Mugla Sitki
Kogman Universitesi hak sahipliginde ulusal patent basvurusu yapilmasina karar

verilmis olup siire¢ devam etmektedir.
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1. GIRIS

Mobilya tarihi, insanlik tarihi kadar eski bir ge¢mise sahiptir. Kiiltiirel, sosyal ve
ekonomik faktorlerden etkilenerek gelismis ve insanlik tarihinin bir¢ok evresinde
onemli bir rol oynamustir. Antik donemlerde Misir Yunan ve Roma tarihine
bakildiginda mobilya, genellikle ahsap ve tas gibi malzemelerden yapilmis ve antik
donemlerde genellikle islevsellik kadar estetige de biiylik 6nem veriliyordu. Orta
cagda ise mobilyalar genellikle agir ve dayanikli olarak tasarlamistir. Bu donemde
daha cok islevsellige odaklanilmis, biiyiikk ve agir tasarimlar genellikle zenginlik ve
gii¢c simgesi olarak kullanilmigtir. Ronesans donemi ile 15. ve 16. Yiizyillarda sanat
ve estetige olan ilgi artmistir. 17. Yiizyila bakildiginda Barok déneminde mobilyalar
abartili siislii ve agir tasarimlara sahiptir, Rokoko donemi ile mobilyalarda Barok
donemine gore nispeten daha hafif, zarif ve kivrimli tasarimlar ortaya ¢ikmistir. 19.
Yiizyila bakildiginda sanayi devrimi ile mobilya tasarimlarinda ve tiretimlerinde
biiyiikk degisiklikler meydana gelmistir. Seri iiretim sayesinde mobilyalar daha
erisilebilir hale gelmis, fakat bu sanayilesmeyi reddeden bir grup tarafindan Arts and
Crafts hareketi ile el is¢iligine doniis savunulmustur. 20. yilizyila bakildiginda
Modernizm ile islevsel ve minimalist tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Ozellikle Bauhaus
okulu form ve islevin birlesimini vurgulamistir. Mid-century modern tasarimlarina
bakildiginda modern sade c¢izgiler ve dogal malzemeler 6ne ¢ikmistir. Giiniimiizde
ise mobilya tasarimu siirdiiriilebilir ve teknolojinin entegrasyonu ile sekillenmektedir.

Akilli ve 6zellestirilmis mobilyalar 6ne ¢ikmaktadir.

Mobilya miihendisligi kavrami ise nispeten yeni bir kavram olup Tiirkiye dahil
birgok tilkede sistematik olarak uygulanmamaktadir. Mobilya miihendisligi konusu
giiniimiizde halen ¢ocukluk dénemini yagamaktadir ve tasarimcilar tasarim yaparken
miithendislik islemlerini metodolojik olarak uygulamamakta ve tecriibeye dayali
tiretim yapmaktadirlar. Ayrica bu konuda genis kapsamli ve yeterli bir sayisal veri
tabani tam olarak olusturulamamistir ve ¢éziime kavusmay1 bekleyen birgok problem

mevcuttur.



1950’lerin ortalarina kadar, mobilya; yapisal bir konstriiksiyon sistemi olarak
tanimlanmasina ragmen yapisal anlamda analiz edilmemistir. Mobilya elemanlarinin,
birlestirmelerinin ve baglanti elemanlarmin tasarimi neredeyse higbir zaman
matematiksel teorilerin konusu olmamustir.

Bunun yerine, eleman Olgiilerinin  ve birlestirme  konstriikksiyonlarinin
belirlenmesinde ge¢mis tecriibeler ve estetik faktorler etkili olmustur (Kasal, 2004).
Bu baglamda bu tez ¢alismasinda, mobilya miihendisligi uygulamalarini igeren ve
miihendislik tasariminin en onemli asamalarindan biri olan birlestirme tasariminda

matematiksel teorilerin ve deneysel yontemler kullanilmigtir.

Miihendislik tasarimi, genel olarak mobilyada ergonomik kriterlerin, kullanilan
malzemelerin, konstriiksiyonlarin (yapim teknikleri, baglant1 elemanlar1) ve iiretim
teknolojilerinin optimum sekilde belirlenmesi islemlerini kapsamaktadir. Mobilya
tasarimi estetik, ekonomik ve teknigin en ideal sekilde birlestigi {iriin tasarimlarinin
tiretilebilmesi i¢in 6nemlidir. Mobilya miihendislik tasarimi siirecindeki en 6nemli
konulardan birisi de mukavemet tasarimidir. Mukavemet tasarimi alani, mobilyanin
iretimde kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi,
daha sonra mobilya elemanlarinin birbirlerine baglanmasinda uygulanan
birlestirmelerin ve bu noktalarda kullanilan baglanti elemanlarinin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve son olarak da mobilyanin performans testlerinin gerceklestirilmesi
olarak ozetlenebilir (Eckelman, 2003; Efe, 1994; Kasal, 2004).Bu tez ¢alismasinda
mobilya miihendislik tasarimi siirecindeki mukavemet tasarimi, birlestirme ve
baglanti elemanlarinin tasarimi ve 3 boyutlu yazicida iiretimi gergeklestirilmistir.
Panel mobilyalarin birlestirmeleri icin auksetik 6zellikte yenilik¢i, montaji kolay,
disaridan goriilmeyen alternatif bir baglanti elemani tasarlanip iretilip mekanik
performanslar1 degerlendirilerek bu baglanti elemanlarinin mevcut geleneksel

baglant1 elemanlart ile karsilastirilmistir.

Gilintimiizde mobilya sektoriinde genelde depolama, nakliye ve montaj kolaylig1 gibi
nedenlerden dolay1r tutkal kullanimi gerektirmeyen ve demonte montaj imkéani
saglayan mekanik baglanti elemanlar1 olan minifiks multifiks vida c¢ektirme vb.
kullanilmaktadir. Fakat bu baglanti elemanlarinin hem maliyetleri hem de montaj
siireglerinde yasanan ekonomik ve teknik sorunlari, yeni alternatif baglanti

elemanlarinin tasarlanmasini, tiretilmesini ve kullanilmasim1 tesvik etmektedir.



Mevcut mobilya imalat sektoriinde ve miihendislikte mekanik baglant1 elemanlarinin
tiretiminde geleneksel malzemeler kullanilmaktadir. Fakat gelisen teknoloji ile akilli
malzemelere olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu durum yeni alternatif
malzemelerin tasarlanmasi iiretilmesi ve kullanilmasini tesvik etmektedir.

Akillt malzemeler, ¢evresel degisimlere tepki verebilen ve belirli islevleri otomatik
olarak yerine getirebilen malzemelerdir. Akilli malzeme tasarimlar1 ve iiretimleri,
yeni bir {irtin gelistirilerek veya mevcut olan geleneksel bir liriine ek Ozellikler
kazandirilmasi sonucu elde edilir. Bu baglamda tez calismasi kapsaminda mutfak
dolabi, elbise dolabi, kitaplik vb. gibi panel tipi mobilyalarin kose birlestirmelerinde
kullanilmak tizere, disaridan goriinmeyen, montaj1 kolay, inovatif baglant1 elemanlari
tasarlanarak, 3 boyutlu yazici teknolojisi ile liretilmis, performans testleri ve Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM) ile analizleri yapilmistir. Uretilen bu yeni baglanti
elemanlar1 auksetik Ozelliktedir. Bu sebeple geleneksel baglanti elemanlar: ile
karsilastirildiginda mekanik &zellikler agisindan daha avantajhidir. Uretilen yeni
baglant1 elemaninin montaji oldukca kolaydir ve herhangi bir ara¢ gerece ihtiyag

duyulmadan diisiik kuvvetlerle ya da el yordamiyla montaj1 yapilabilmektedir.

Auksetik malzeme tasarimlarinda en 6nemli faktor olan Poisson orani, ilk olarak
Fransiz bilim insan1 Simeon Denis Poisson tarafindan ortaya atilmistir. Poisson orani
giiniimiizde ¢ogu miihendislik alaninda malzemenin yapisint belirlemeye yarayan
onemli oOzelliklerden biridir. Bir¢ok farkli tanimlamanin yapildigi Poisson oram
kisaca, bir malzemede kuvvet uygulanan yondeki kisalma miktari ile diger yondeki
uzama miktar1 arasindaki bagintidir (Uzun, 2010). Yani bir cisimin bir kuvvet altinda
enine kisalmasinin boyuna uzamasina oranidir. Bu oran birgok malzemede pozitif
degerde olup, 0 ile 0,5 arasindadir fakat az sayidaki malzemede bu oran negatiftir ve
bu malzemeler auksetik malzeme olarak adlandirilir. Negatif Poisson orani bazi
malzemelerin kendi 06zelligi olabilecegi gibi, pozitif Poisson oranina sahip
malzemelere de auksetik desen ve geometrilerin malzeme kesitine aktarilmasiyla da
elde edilebilmektedir. Auksetik desen ve geometrilerin malzemelere uygulanmasi
sonucu elde edilen Poisson orani negatif malzemelerde iistiin bir auksetik davranig
gozlenebilmektedir. Auksetik malzemeler geleneksel pozitif poisson oranina sahip
malzemelerin zitt1 bir hareket sergiler. Geleneksel bir malzemeye c¢ekme ylikii

uygulandiginda malzeme boyuna uzar, enine kisalir.



Auksetik malzeme ise bunun tam zitt1 hareket gostererek bir cekme yiikiine maruz
kaldiginda boyuna kisalirken eninde uzama goriiliir. Ayn1 sekilde pozitif poisson
oranma sahip bir malzemeye bir basma yiikii uyguladigimizda malzeme enine
kisalirken boyuna uzar. Negatif poisson oranina sahip olan auksetik malzemeye bir
basma yiikli uyguladigimizda ise malzeme enine uzarken boyuna kisalir.

Poisson oraninin negatif degerlerde olmasi, mobilya birlestirmeleri agisindan 6nemli
olup ¢ekme kuvvetine maruz kalan bir birlestirmedeki baglanti eleman1 genisleyerek
birlestirmenin daha saglam olmasina; montaj asamasinda ise basing kuvvetine maruz
kalacak olan baglanti elemani daralarak montaj kuvvetlerinin daha az olmasina

imkan vermektedir.

Auksetik malzemelere olan ilgi giderek artmakta, dolayisiyla da bu malzemelere
yonelik deneysel ve modellemeye dayali niimerik ¢alismalar yayginlagmaktadir. Bu
malzemeler, Ozellikle geleneksel malzemelere alternatif olarak dikkat ¢ekmekte,
Ozellikle mekanik davraniglar {izerinde ¢ok temel bir etkiye sahip olan Poisson
oraninin, geleneksel malzemelerin aksine auksetik malzemelerde negatif degerde
olmasinin bu malzemelere sagladig: iistiin 6zellik, bu malzemelerin miihendislik

uygulamalarinda kullanilmasina yonelik arastirmalar tesvik etmektedir.

Auksetik malzemeler, geleneksel malzemelere gore ekstra siirtinme dayanimu,
yiikksek kayma modiilli, iistiin enerji emiciligi, akustik davranig, yiiksek c¢ekme
direnci, tutunma direnci (ara yiizey/matris), termal sok dayanima, 1s1l darbe dayanimi
vb. daha tistiin 6zelliklere sahiptirler (Evans vd., 2000; Greaves vd., 2011). Auksetik
malzemelerle ilgili calismalarin basinda tekstil uygulamalar1 gelmektedir. Bunlara
ornek olarak, auksetik 6zellige sahip endiistriyel halatlar, kursun gegirmez yelekler,
patlamaya dayanikli perdeler, gozenek yapisindan dolayr spor giysileri, hassas
filtreler, ekstra darbe ve kivrilma 6zelligine sahip teknik kompozitler, tibbi tekstil
uygulamalar1 (bandaj, ameliyat ipligi, yapay kas vb.), erozyon ve yol kaymalarini
engelleyici geotekstiller, emniyet kemerleri, siirtlinme 6zelliginin 6nemli oldugu 6zel
giysiler verilebilir (Uzun, 2010). Buna gore, “auksetik 6zellik”, katma degeri yliksek
malzeme tiretiminde yeni bir adim olarak goriilebilir ve bu yeni 6zellik farkli
malzemelerde uygulanarak mevcut malzemelerden daha iistiin 6zellikte ve davranista

yeni malzemelerin tasarlanmasina ve tiretilmesine imkan verebilir.



Auksetik malzemelerin mobilya sektdriinde uygulanmasma yodnelik g¢alismalara
ulusal anlamda hi¢ rastlanilmamakta, uluslararasi anlamda ise bu malzemelerin
mobilya miihendislik tasariminda kullanilmasina yonelik ¢ok sinirli sayida bazi
caligmalara rastlanmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar auksetik

malzemelerin mobilya endiistrisinde kullanimi i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

1.1.  Problem ve Ozgiin Deger

Mobilya miihendisligi, heniiz gelismekte olan bir alandir ve su an i¢in sistematik bir
sekilde uygulanmamaktadir. Bu alanda ilerleme kaydedilmemis ve tasarimcilar,
tasarimlarin1  olustururken genellikle kisisel kararlarina ve deneyimlerine
dayanmaktadir. Bu yiizden miihendislik disiplinine uygun, metodolojik bir yaklagim
eksiktir. Ayrica, bu alanda genis ¢apli bir sayisal veri tabani heniiz olusturulamamis
ve ¢ozlilmesi gereken pek cok sorun bulunmaktadir. Bu baglamda, bu tez galigmasi
mobilya miithendisligi uygulamalariyla ilgili olarak, miithendislik tasariminin kritik
asamalarindan biri olan birlestirme tasarimi lizerine odaklanmaktadir. Calismada,
mobilya miithendisligi tasarim siirecinde yer alan mukavemet tasarimi adimlarindan
birlestirme ve baglanti elemanlarmin tasarimina dair bir inceleme yapilacak ve
Ozellikle panel mobilyalar i¢in yenilik¢i, goriinmeyen, kolay montaj saglayan
auksetik baglanti elemanlarimin  mekanik performanslar1 mevcut baglanti

elemanlariyla kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Gliniimiizde, mobilya iiretiminde genellikle depolama, tasinabilirlik ve montaj
kolaylig1 gibi sebeplerle tutkal gerektirmeyen ve sokiiliip takilabilen mekanik
baglant1 elemanlar1 (minifiks, multifiks, vida, ¢cektirme vb.) kullanilmaktadir. Ancak,
bu elemanlarin maliyetleri ve montajdaki teknik zorluklar, yeni alternatif baglanti
elemanlarinin tasariminit ve iretimini tesvik etmektedir. Geleneksel malzemeler
genellikle mekanik baglanti elemanlarinin iretiminde tercih edilse de akilli
malzemelere olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu durum, yenilik¢i alternatif
malzemelerin tasarim ve iiretimini tesvik etmektedir. Akilli malzeme tasarimlar1 ya
tamamen yeni Uriinlerin gelistirilmesi ya da geleneksel malzemelere ek ozellikler
kazandirilmas1 yoluyla yapilmaktadir. Bu baglamda, calisma cergevesinde, panel
mobilyalarin kose birlestirmelerinde kullanilmak iizere, goriinmeyen, inovatif
baglanti elemanlar: tasarlanmisg ve {i¢ boyutlu yazici teknolojisiyle tiretilmistir.
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Yeni tasarlanan baglanti elemanlarinin auksetik ozellikleri sayesinde, geleneksel
baglant1 elemanlarina gore ¢ok daha iistiin mekanik &zelliklere sahip olmalar
beklenmektedir. Ayrica, bu elemanlar kolay montaj imkani saglayacak ve herhangi

bir ara¢ gere¢ kullanilmadan diisiik montaj kuvvetleriyle elle takilabilmektedir.

1.2.  Hipotez

Bu tez cgalismasmin hipotezi; “l¢ boyutlu yazici teknolojisiyle liretilmis auksetik
baglant1 elemanlarinin panel mobilyalarda geleneksel baglant1 elemanlarina alternatif

olarak kullanilabilir” seklinde belirlenmistir.

1.3. Amag

Bu tez caligmasii temel amaci; panel mobilyalarda mevcut montaj yontemlerine
alternatif olmak tizere, yeterli saglamlikta, diisiik maliyetli, montaj siiresinin kisa
oldugu ve montaj kolaylig1 olan, disaridan gériinmeyen yeni 6zgilin inovatif auksetik
baglant1 elemanlar1 tasarlamak, ii¢ boyutlu yazicida iretmek ve bu baglanti
elemanlarinin performansini piyasada mevcut olan ve yaygin olarak kullanilan

minifiksli birlestirme teknigi ile kiyaslamaktir.

1.4, Kapsam ve Yontem

Tez ¢alismasi kapsaminda auksetik desenler temel alinarak H tipi ve K-tipi olmak
lizere 2 adet baglanti elemani tasarlanmis ve ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile
tiretilmistir. Baglant1 elemani iiretimleri i¢in, ABS, PLA ve ASA olmak {izere 3 farklh

filament kullanilmistir.

Proje kapsaminda, 240 adet L-tipi kose birlestirme deney 6rnegi hazirlanmis ve test
edilmistir. Her bir deney 6rnegi iki baglant1 elemanindan olustugu i¢in toplam 480

adet baglant1 elemant {i¢ boyutlu yazicida tiretilmistir.



Deney orneklerinin govdelerinde 18 mm kalinliginda yonga levha kullanilmistir. L-
tipi kose birlestirme elemanlarinin deneylerinde diyagonal ¢ekme ve basing olmak
lizere 2 yontem uygulanmistir. Bunlara ek olarak yeni tasarlanan baglant1 elemanlari
ile karsilastirma yapilabilmesi adina 10 adet ¢ekme 10 adet basing deneyi
uygulanmasi amaciyla 20 adet minifiks baglanti elemanli L-tipi kdse birlestirme

deney 6rnegi hazirlanmis ve test edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Auksetik Yapilar ve Malzemeler

Auksetik malzeme terimi ilk olarak Evans ve arkadaglar1 tarafindan 1991 yilinda
ortaya atilmistir. Auksetik kelimesi auxetikos kelimesinden tiiretilmistir. Bu kelime
artma egiliminde olan (increase) anlamima gelir (Evans, K.E., 1991). Auksetik
malzeme geleneksel olarak bildigimiz malzemelerin aksine negatif poisson oranina
sahiptir. Geleneksel bir malzeme pozitif poisson oranina sahip olup ¢ekme yiikii
uygulandiginda malzeme boyuna uzar, enine kisalir. Auksetik malzeme ise bunun
tam zitt1 hareket gostererek bir ¢cekme ylikiine maruz kaldiginda boyuna kisalirken
eninde uzama goriliir. Ayn1 sekilde pozitif poisson oranina sahip bir malzemeye bir
basma yliikii uyguladigimizda malzeme enine kisalirken boyuna uzar. Negatif poisson
oranina sahip olan auksetik malzemeye bir basma yiikii uyguladigimizda ise

malzeme enine uzarken boyuna kisalir.

Poisson oran1 matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

9= - (1)

€l

9 = Poisson orani
& = Malzemenin dik yondeki (enine) deformasyonu

g = Malzemenin yiikleme yoniindeki (boyuna) deformasyonu

Yiikleme kosullarina gore ¢ekme yiikii altindaki deformasyonlar ve c¢ekme
gerilmeleri pozitif (+), basing yiikii altindaki deformasyonlar ve basing gerilmeleri
negatif (-) degerler almaktadir. et ve &l zit isaretlere sahip olacagindan oranlari da
negatif (-) olmaktadir. Bu sebeple gelencksel malzemelerde olan bu davranisi
tanimlayabilmek i¢in denklemin basina negatif (-) isaret tanimlanmistir. Bu durumda
geleneksel malzemelerdeki deformasyonlar sonucu hesaplanan poisson orani pozitif,
auksetik malzemelerdeki deformasyonlar sonucu hesaplanan poisson orani negatif
sonu¢ vermektedir. Poisson orani genellikle O ile 0,5 arasinda bir deger alir. 0,5'e
yakin degerler, malzemenin oldukca elastik oldugunu gosterirken, 0'a yakin degerler

malzemenin daha az elastik oldugunu gosterir.



Auksetik malzeme olarak adlandirilan bu malzemelerde Poisson oram teorik olarak
en diisiik “—1” degerini alir (Lim, 2015).
Giiniimiizde ¢ok sayida dogal auxetik malzeme kesfedilmistir. Molekiiler seviyedeki

ilk dogal auksetik madde demir piritlerinde bulunan demir siilfittir (Love, 1927).

Auksetik 0zellik tek kristal yapilara 6rnek olan arsenik kristallerinde, kadmiyumda,
a-kristobalitte ve bircok kiibik element metalinde gozlemlenmistir (Gunton ve
Saunders, 1972; Li, 1976; Yeganeh-Haeri, Weidner, ve Parise, 1992; Baughman,
Shacklette, Zakhidov ve Stafstrom, 1998). Auksetik 6zellik kedi derisi, semender
derisi ve inek meme ucu derisi gibi bazi canlilarin deri formlarinda gézlemlenmistir
(Veronda vd., 1970; Frohlich vd., 1994; Lees vd., 1991). Auksetik 6zellik insanlarda

yiik tagiyan slingerimsi kaval kemiginde de gézlemlenmistir (Williams vd., 1982).

Malzemeye auksetik 6zellik kazandiran negatif poisson orani degeri malzemelerin
kendi dogal yapisinda olabilecegi gibi, malzemeye sonradan da kazandirilabilir.
Boughman tarafindan ilk kez egrilmis zincir yapidaki auksetik molekiiler ag fikri
ortaya atilmistir. Bu fikir elektriksel o6zellikler ve optik ozelliklerde 6nemli bir
gelisme olmustur (Baughman vd., 1993). Yapay auksetik malzemelere bir diger
ornek de Griffin tarafindan ortaya atilmistir. Griffin kristalin polimerlerdeki asil
zincir likitlerinin auksetik oldugunu vurgulamistir. (Griffin, 1998). Niikleer
reaktorler i¢in birbirine gecen tugla seklindeki grafit ¢ekirdek yapilar tasarlanmastir.
Bu yapilar makro boyuttaki auksetik yapilardir ve bu tiir malzemeler deprem aninda
olusan yatay yondeki hareketlerin verecegi zararlart minimum seviyelere diisiirmek
icin tasarlanmistir (Muto vd., 1963). 1982° de yapilarda ilk kez hiicresel auksetik
yapt 2-D silikon kauguk petek tasarlanmigtir (Gibson vd., 1982). Yapay auksetik
malzemelerin en Onemlilerinden biri de kompozitlerdir. Kompozitin darbe
dayanimini artirmak icin lif takviyeli laminelerde auksetik 6zelligi olusturulmustur.
Yapilan bu calisma sonucu elde edilen kompozitler araba ve ugak pargasi yapiminda
kullanildiginda avantajli sonuglar elde edilmistir (Evans, 1991). Ayrica, auksetik
malzemeler ile ilgili yapilan ¢ogu calisma diizlem i¢i Ozelliklere odaklanirken,

auksetik malzemeler pratik uygulamalarda diizlem dis1 kuvvetlerden etkilenir (Pan
vd., 2023).

Bilinen gelistirilmis olan ilk auksetik polimer, teflon olarak bildigimiz mikro

gozenekli PTFE’ dir. (Evans vd., 1989).



Auksetik malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla daha yiiksek siirtiinme
dayanimi, iistiin enerji emme kapasitesi, gelismis akustik ozellikler, yiiksek ¢ekme
direnci, daha iyi tutunma performansi (ara yiizey/matris), termal sok ve 1s1l darbe

dayaniklilig1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Greaves vd., 2011; Evans vd., 2000).

Auksetik malzemelere duyulan ilgi ve c¢aligmalar gelisen teknoloji ile birlikte her
gecen giin artmaktadir. Auksetik malzeme geleneksel malzemeye iyi bir alternatif
olarak dikkat ¢ekmektedir. Poisson oran1 malzemede mekanik davranis lizerinde ¢ok
temel bir etkiye sahiptir. Auksetik malzemelerin negatif poisson oranina sahip olmasi
bu malzemelere geleneksel malzemelere gore bir istiinliik saglar. Bu sebeple
arastirmalarda ve ¢alismalarda, basta miihendislik uygulamalar1 olmak iizere birgok

alanda kullanilmasina tesvik edilmektedir.

Auksetik malzemelerle ilgili calismalar tekstil alaninda da oldukg¢a yaygindir. Bu
calismalara 6rnek olarak kursun gecirmez yelek ve patlama etkilerine dayanikli perde
tiretimi gibi koruyucu tekstil iiriinleri, endiistriyel dayanima sahip auksetik halat ve
iplik iretimi, spor giysilerinde konfor acisindan iistiin normale kiyasla daha ¢ok hava
alabilen kumaglar, auksetik kopiikk ve petek yapilari, dayanimi yiiksek tekstil
takviyeli kompozit iiretimi, gézenek yapisi iitsiin medikal uygulamalarda kullanilan

yapay kas, bandaj ve ameliyat ipligi gosterilebilir (Uzun, 2010).

Giliniimiiz teknolojisinde ii¢ boyutlu yazici sayesinde istedigimiz malzeme ve
Ozellikte tasarlanan ve modellenen her tiirlii iirlin kolayca iretilmektedir. Bize
sinirsiz olanaklar saglayan bu teknoloji sayesinde mobilya sektoriiniin de dahil
oldugu mimari, insaat, otomotiv, saglik vb. gibi bircok sektorde daha da gelisme ve

calisma olacaktir.

Bu tez ¢alismasi mobilya tasarimi ve miihendisliginde ii¢ boyutlu yazicinin sektérde
kullanilmasmin inovatif ve 0zgiin sonuclar doguracagini gostermekte ve bunun

onemine vurgu yapmaktadir.
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2.2.  Panel Mobilyalar

Uretiminde tablalarm kullanildig1 mobilyalar kutu (panel) tipi, masif cercevelerin yer
aldigi mobilyalar cerceve (iskelet) tipi, her iki eleman tipinin de kullanildig

mobilyalar ise kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olarak isimlendirilmektedir (Ors
ve Efe, 1998).

Panel mobilyalar, modern mobilya iiretiminde birgok alanda yaygin olarak kullanilan
bir tiir mobilya tiridiir. Bu mobilyalar, genellikle ahsap bazli kompozit
malzemelerden iiretilir ve tasariminda, islevselligi, dayaniklilig1 ve estetigi birlestirir.
Panel mobilyalar, genellikle diiz yiizeyli kullanildigi mobilyalardir. Panel
mobilyalarda kullanilan paneller; MDF (Medium Density Fiberboard) yani orta
yogunluklu lif levha, HDF (High Desity Fiberboard) yani yiiksek yogunluklu lif
levha, lamine ahsap levha ve sunta olmak flizere bu dort malzemelerden

uretilmektedir.

MDF agag liflerinin, talaglarin ve recine gibi baglayict malzemelerin yiiksek sicaklik
ve basing altinda preslenmesiyle iiretilen bir tiir yapay ahsap malzemedir. Bu
malzeme, plirlizsiiz ylizeyi, kolay islenebilirligi ve dayanikliligi ile bilinir. MDF,
Ozellikle modern mobilya, dolaplar, raflar, kapt panelleri, ic mekan panelleri ve
dekoratif 6gelerde kullanilir. HDF, MDF'ye benzer ancak daha yogun ve saglamdir.
HDF, 6zellikle laminant parke, kapi panelleri, mobilya yiizeyleri, paneller ve yer

dosemeleri gibi dayanikli ve estetik malzemeler i¢in kullanilir.

Lamine ahsap levha, ince ahsap katmanlarinin (lameller) 6zel bir yapistirici ile iist
iiste yerlestirilip preslenerek olusturulan bir malzemedir. Lamine ahsap levhalar hem
estetik hem de yapi olarak giiclii ve stabil bir malzeme sunar. Lamine ahsap levhalar,
mobilya {iretimi, ingaat sektorii, i¢ mekan tasarimi gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Yonga levha ise genellikle odun liflerinin, talaglarin veya baska ahsap atiklarinin
yiiksek 1s1l islem ve yapistiricilarla birlestirilerek preslenmesiyle iiretilen, diiz ve sert
bir malzemedir. Sunta, genellikle daha ekonomik ve hafif olmas1 nedeniyle mobilya,
i¢ mekan dekorasyonu ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Ancak, nem ve

suya kars1 duyarli oldugu i¢in dis mekan kullanimi i¢in uygun degildir.
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Panel mobilyalar belirli 6lgiilerde ve formlarda iiretilerek hizla montajlanabilir. Bu,
tiretim maliyetlerini diisliriir ve fabrikasyon siireglerinde hiz saglar bdylece seri
iretim kolaylig1 saglar. Panel mobilyalar cesitli kaplama malzemeleri ile
kaplanabildigi i¢in tasarimda ¢esitlilik saglar ve i¢ mekan estetigine katkida bulunur.
Ayrica panel mobilyalar geleneksel masif mobilyalara gore daha diisiik maliyetlidir
ve geri donistiiriilmiis malzemeler kullanilarak da yapilabildigi i¢in ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilirdir.

Panel mobilyalar, modern i¢ mekan tasarimlarinda hem estetik hem de fonksiyonel
acidan onemli bir rol oynamaktadir. Hem ticari hem de bireysel kullanimda genis bir
uygulama alanina sahip olmalari, bu tiir mobilyalarin popiilerligini artiran
faktorlerden biridir. Ayrica cevre dostu ve geri donistiiriilebilir malzemeler
kullanimi, sektoérde daha siirdiiriilebilir tiretim siireglerine dogru bir egilimi tesvik
etmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte, daha dayanikli, ¢evre dostu ve yenilikei
panel mobilya iiriinleri piyasaya siiriilmektedir. Panel mobilyalar {iretim kolayligi,
diisiik maliyet ve estetik cesitlilik gibi avantajlar1 nedeniyle gelecekte de yaygin

olarak kullanilmaya devam edecektir.

2.3.  Mobilyalarda Performans Testleri

Mukavemet tasarimi alani, mobilyanin tliretimde kullanilan malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, daha sonra mobilya elemanlarmin birbirlerine
baglanmasinda uygulanan birlestirmelerin ve bu noktalarda kullanilan baglanti
elemanlarinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve son olarak da mobilyanin performans
testlerinin gergeklestirilmesi olarak 6zetlenebilir (Eckelman, 2003; Efe 1994; Kasal,
2004).

Mobilya tasarlanirken tasarimcilar, yapisal tasarim gerceklestirilirken miithendislik
adimlarim1 metodolojik olarak uygulamamakta ve gecmis tecriibeler ile kendi
kararlarina giivenmektedirler. Mobilya; yapisal bir sistem olarak tanimlanmasina
ragmen, yapisal olarak miihendislik analizleri sistematik bir sekilde uygulanmamis
olup mobilya elemanlarinin, birlestirmelerinin ve baglanti elemanlarinin tasarimi

sayisal analizlerin konusu olmamastir.
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Bunun yerine, eleman o6lgiilerinin, konstriiksiyonlarin ve birlestirme tekniklerinin
belirlenmesinde gegmis tecriibeler ve estetik faktorler etkili olmustur (Eckelman,
2003; Kasal, 2004).

Tez ¢alismasi kapsaminda kutu tipi kose birlestirme deneylerinde arkalik etkisini de
gorebilmek amaciyla arkalik elemaninin da oldugu L-tipi deney Ornekleri yapilmis
olup miihendislik tasarim siiregleri tam anlamiyla gerceklestirilmistir. L-tipi kdse
birlestirme deneyi i¢in diyagonal ¢ekme ve basing testleri olmak iizere 2 test yontemi

uygulanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.  Deney Orneklerinin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Deney 6rneklerin hazirlanmasinda melamin kapli Yonga Levha (YLLAM) ve arkalik
olarak melamin kapli orta yogunlukta lif levha (MDFLAM) kullanilmistir. Tez
calismasi kapsaminda L-tipi kose birlestirmelerinin liretiminde 18 mm YLLAM,
arkalik kisimlarda ise 4 mm MDFLAM kullanilmistir. 18 mm yonga levhanin
yogunlugu (TS EN 322), rutubeti (TS EN 323), egilme direnci ve elastikiyet modiilii
(TS EN 310) degerleri ilgili standartlara uygun olarak testlerle belirlenmistir.

YLLAM ahsap yongalarin tutkalla sikistirilmasi ile olusturulan, damar yonii
olmayan, homojen ve farkli yonlerde ayn1 dayaniklilik derecesine sahip ahsap esasl
bir malzemedir. Aym1 sekilde MDFLAM 1stya ve neme kas1 dayanikli, kolay sekil
alabilen, yilizeyi diiz ve piiriizsiiz ahsap esasli malzemedir. Yonga levha, agac
liflerinin veya yonga seklindeki kiiclik pargalarin, regine ve diger baglayicilarla bir
araya getirilip preslenmesiyle iiretilen bir yapt malzemesidir. Yonga levhalar
agaclarin kesilmesi ile elde edilen yongalarin belirli bir boyutta kesilip, kimyasal
baglayicilarla karistirilip yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile iiretilir.
Yonga levhalar genellikle masif ahsap malzemeye gore daha ucuzdur. Kesim delme
ve zimparalama gibi islemlere kolayca tabi tutulabilir ve yiizeyleri genellikle
plirlizsiizdiir, bu da boyama ve kaplama islemlerini kolaylastirir. Yonga levhalar
mobilya yapiminda, i¢ mekan kaplamalarinda, yapi insaatinda duvar paneli ve
dosemelerde kullanilir. Yonga levhalar geri doniistiiriilmiis malzemelerden
uretilebilir bu da aga¢ kesiminin azaltmaya yani siirdiiriilebilirlige imkan
saglamasina ragmen igerdigi baglayicilarin kimyasal bilesenleri c¢evre iizerinde

olumsuz etkilere de yol agabilir (Ors vd., 2001; Caglayan, 2023).

3.2.  Baglanti Elemam Malzemeleri ve Ozellikleri

Caligmada, auksetik 6zellikli baglant1 elemanlar1 {i¢ boyutlu yazici teknolojisi ile
Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS) ve Akrilonitril Stiren
Akrilat (ASA) filamentlerden tiretilmistir.
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Yapilan 6n arastirmada, kullanilmasi planlanan filamentlerin biyo-bazli/biyo-
bozunur olmasi, ¢evresel etkileri, insan sagligina etkileri, mukavemeti, maliyeti ve
3B yazicida iiretilebilmesi gibi hususlar goz 6niinde bulundurulmustur. Belirlenen

malzemelerden PLA biyo-bazli ve biyo-bozunur bir malzemedir.

ABS ve ASA ise petrol bazli ve biyo-bozunmaz olmasina ragmen iiretim sonrasinda
cevreye ve insan sagligina zararl etkileri yoktur. Belirlenen malzemelerin ¢evre ve
insan saglig1 acisindan zararli degildir ve tamami otomotiv, beyaz esya, elektronik
esya, mobilya/kapi/pencere, oyuncak, tekstil, kozmetik vb. bir¢ok sektdrde ve giinliik
hayatta kullanilmaktadir. Ayrica, calisma kapsaminda iiretilecek auksetik baglanti
elemanlar1 disaridan goriinmeyecek sekilde monte edilmis olacagindan gevresel
etkilerinin ¢ok sinirli olacagi ongoriilmektedir. Sonug olarak, auksetik kavelalarin
liretimi i¢in biyo bazli ve biyo-bozunur olmasi nedeniyle PLA, petrol bazli ve biyo-
bozunmaz olmasina karsin mukavemetinin yiiksek olmasi ve liretim sonrasinda g¢evre
ya da insan saglina zararli etkilerinin olmamasi nedeniyle de ABS ve ASA

filamentleri tercih edilmistir.

PLA filamentler “nozzle” sicakligi 200-230 °C de, 6zel “Hot-end” (3 boyutlu yazici
filamentinin ekstriiderden sonra iletildigi yerdir) gerektirmeyen, 60°C tabla sicakligi,
0,1 mm detayli baski yapilabilen, masa tipi 3 boyutlu yazicilara uygun
malzemelerdir. ABS filamentler “nozzle” sicakligi 220-260 °C de, 6zel “Hot-end”
gerektirmeyen, 80-110°C tabla sicakligi, 0,1 mm detayli baski yapilabilen, masa tipi
3B’lu yazicilara uygun malzemelerdir. ASA filamentler “nozzle” sicakligi 250-280
°C de, 6zel “Hot-end” gerektirmeyen, 100-110°C tabla sicakligi, 0,1 mm detayl
baski yapilabilen, masa tipi 3 boyutlu yazicilara uygun malzemelerdir (Porima,
2025).

Calisma kapsaminda PLA, ABS ve ASA filamentlerinin yogunluklar1 ve ASTM
D3039/D3039M-17 standardinda belirtilen prensiplere gore ¢cekme direngleri ile
cekmede elastikiyet modiilii degerleri belirlenmistir. Bu testlerde kullanilan deney

ornekleri li¢ boyutlu yazici ile iiretilmistir.
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3.3.  Baglanti Elemanlarinin Tasarim ve U¢ Boyutlu Yaziciile Uretilmesi

Tez calismas1 kapsaminda panel mobilyalarin iiretiminde, kose birlestirmelerde
kullanilan minifiks baglant1 elemanina alternatif, H tipi ve kirlangi¢ tipi olmak iizere
auksetik desenler baz alinarak tasarlanan 2 adet baglanti elemani iretilmistir.
Auksetik baglanti elemanlar1t iic boyutlu yaziciyla {liretilecek olmasina karsin,
bunlarin tasariminda ayni zamanda seri iiretime uygun olan enjeksiyon kaliplama

yontemiyle de iiretilebilecek 6zelliklere sahip olmasina dikkat edilmistir.

Tasarlanan bu baglant1 elemanlari; pratik bir sekilde yatay ve diisey panel elemanlari
hicbir arac-gere¢ gerektirmeden diisiik montaj kuvveti ile kolayca birlestirilmekte ve

disaridan goriinmemektedir.

Tasarlanan K-tipi ve H-tipi deney oOrneklerinin enine kesitlerine iligskin Ol¢ii
parametreleri tez c¢aligmasinin {iretilmis oldugu proje kapsaminda en yiiksek
elastikiyet modiilii ve en diisiik Poisson oran1 amag¢ fonksiyonuna goére optimize
edilmistir, Ayrica, yine proje kapsaminda tasarlanan ve optimize edilen baglanti
elemanlarinin Poisson oranlarinin hem niimerik analizler hem de deneylerle negatif

oldugu belirlenmistir (Kuskun vd., 2024).

Cizelge 3.1. Baglant1 elemanlarina ait deneysel ve niimerik poisson oranlari

Baglanti Tipi Deney Poisson Orani Niimerik Poisson Orani
K tipi -6,25 -9,45
H tipi -2,22 -4,75

Tasarlanan auksetik 6zellik kazandirilmis baglanti elemanlart 3 boyutlu yazic ile
iiretilebilmek adima Autocad Inventor programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir

(Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.).
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Sekil 3.1. K tipi baglant1 elemaninin % Kkesiti 6lciileri ve 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 3.2. H tipi baglanti elemaninin ¥ Kesiti dlciileri ve 3 boyutlu goriintiisii

Auksetik baglanti elemanlarinin tiretimindeki en 6nemli parametreler; filament baski
acist, katman kalinligi, doluluk orani, tabla sicakligi ve nozzle sicakligidir. Bu
parametreler i¢in verilen firma 6nerilerindeki araliklarin orta noktalarinda yapilan ilk
denemelerde; baglanti elemaninin dokiim esnasinda tablaya iyi yapismamasi veya
tabladan ayrilip dokiilememesi, baglanti elemaninin tablaya ¢ok kuvvetli yapisip
dokiim bitiminde tabladan sokiillememesi ya da sokiiliirken kirilmasi, dokiimiin ileri

asamalarinda baglant1 elemanlarinda deformasyonlar olusmasi gibi problemlerle

karsilagilmistir.
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Bu nedenle, her bir parametre icin firma Onerilerinde verilen araliklar dikkate
alinmig, ancak bu araliklardaki en basarili sonuglarin hangi noktalarda alimacaginin
belirlenmesi i¢in 6n denemeler gergeklestirilmistir.

Buna gore, PLA, ABS ve ASA filamentleri ile kavela {iretimi i¢in optimum degerler

belirlenmistir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Baglant1 elemanlarinin 3B yaziciyla iiretiminde kullamlan dékiim degerleri

Filament Nozzle Sicakligi Tabla Sicakligi Doluluk Orant (%) Katman
(°O) °C) Kalmhg:
PLA 220 70 90 0.1
ABS 240 90 90 0.1
ASA 260 90 90 0.1

Baglant1 elemanlari, katmanlar baglanti elemaninin boyuna eksenine dik yonde
olacak sekilde dokiilmiistiir. Bir baska ifadeyle, iiretim sonucunda baglanti
elemanlar1 yazict tablasinin yiizeyine dik pozisyonda durmaktadir. Calisma
kapsaminda L-tipi deney Orneklerinin birlestirmelerinde kullanilan baglanti
elemanlar1 21°1i gruplar halinde 3 boyutlu yazicida iretilmistir (Sekil 3.3. ve Sekil
3.4.).
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Sekil 3.3. Baglanti elemanlarinin ii¢ boyutlu yazici ile iiretimi

Sekil 3.4. Ug boyutlu yazici ile iiretilen baglanti elemanlari
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3.4. L-tipi Kose Birlestirme Deney 6rneklerinin Hazirlanmasi

Birlestirmelerde iki eleman birbirlerine 2 adet baglanti elemani ile baglanmistir.
Baglant1 elemanlariin yerlestirilecegi yerlere gerekli dlgiilerde bir tarafi diiz, bir

tarafi baglant1 elemanin geometrisi ile uygun kanallar agilmistir (Sekil 3.5. ve Sekil
3.6.)

KENAR ELEMANI
 — ) S s— )

— | ——— ]

¥UZEY ELEMANI

Sekil 3.5. Baglant1 elemaninin montaji icin kenar ve yiizey elemanina agilacak kanallarin
goriiniisii
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Sekil 3.6. Baglanti eleman ile bir panel mobilyanin kose birlestirmesinin montaj asamalari
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Calisma kapsaminda, L-Tipi kose birlestirmeler kenar elamaninda ve yiizey
elemaninda 40-45 mm uzunlugundaki baglanti elemanlarinin yerlestirilebilecegi

sekilde kanallar agilarak hazirlanmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. L-tipi kose birlestirmelerinin baglanti elemanlari ile montaji

Kenar ve yiizey elemanlar birlestirildikten sonra 5 elemanli kutu mobilyay:1 temsil

edebilmek i¢in arkalik elemani L-tipi kdse birlestirmeye monte edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Hazirlanan deney 6rneklerinin son hali

L-tipi kose birlestirme deneylerinde; 3 malzeme ¢esidi (PLA, ASA, ABS), 2 auksetik
desen (H-tipi ve kirlangi¢ kuyrugu tipi), 2 uzunluk (b=40 — 45 mm), 2 test yontemi
(diyagonal ¢cekme ve basing testleri) ve her bir deney 6rneginden 10 yineleme olmak
tizere toplam 240 L-tipi deney Ornegi hazirlanmistir. Her bir deney Ornegi iki
baglant1 elemani ile birlestirileceginden diyagonal ¢ekme ve basing testleri igin
toplam 480 adet baglanti elemani liretilmistir. Deney 6rnekleri 18 mm kalinligindaki
yonga levhalardan hazirlanmis ve her bir deney 6rnegi kenar ve ylizey olmak {izere
iki ayr1 elemandan olugmaktadir. Kenar elemani 300 x 132 mm, ylizey elemani ise

300 x 150 mm olciilerindedir.
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Buna ilave olarak, yeni tasarlanan baglanti elemanlariyla birlestirilen L-tipi kose
birlestirmelerinden elde edilen deney sonuglarinin, firmada mevcut olarak uygulanan
minifiks baglant1 elemaniyla karsilastirilabilmesi i¢in, 20 adet (10 ¢ekme deneyi, 10
basing deneyi i¢in) minifiks baglantili L-tipi kose birlestirme deney Ornegi de
hazirlanarak ve test edilmistir. Tiim deney 6rnekleri, deneylere alinmadan once 20 +
2 °C ve %65 £ 5 bagil nem kosullarindaki iklimlendirme odasinda denge rutubetine

ulasincaya kadar bekletilmistir.

Deney sonuglariin analizi asamasinda; istatistiksel analizler basing deneyi sonuglari
icin ayr1, cekme deneyi sonuglari i¢in ayri1 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica,
her bir deneyden moment ve elastikiyet olmak iizere 2 farkli veri elde edilmis olup,
toplamda 4 farkli bagimli degisken (¢ekmede tasinan moment, ¢gekmedeki elastikiyet,

basincta tasinan moment, basingtaki elastikiyet) kullanilmistir.

3.5. L-Tipi Kose Birlestirme Elemanlarimin Statik Cekme ve Basing Yiikii
Altindaki Performanslari

L-tipi kdse birlestirme elemanlari, ¢calismaya destek veren firma tarafindan kanallari
acilarak test edilmek iizere Mugla Sitki Kogman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Boliimii mekanik test laboratuvarina
gonderilmistir. Mugla Sitk1 Kogman Universitesinde ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile
tiretilen baglant1 elemanlar1 kullanilarak montajlar1 yapilan L-tipi kose birlestirmeler
kondisyonlama isleminden sonra statik diyagonal g¢ekme ve basing testlerine

alinmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Montaji tamamlanan ve test icin hazir olan L-tipi kése birlestirmeler
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Montaji1 tamamlanan L-tipi kdse birlestirmeler, tez calismast kapsaminda tasarimi
yapilan test aparati ile testlere tabi tutulmustur. Bu test aparati L-tipi kose
birlestirmelerde aralik olarak kullanilacak elemani birlestirmeye sabitleyerek, kose
birlestirmenin arkalikli bir dolap gibi test edilmesine imkan vermistir. Dolaplarda

bulunan arkalik eleman1 dolap rijitligini saglamakta ve dayanimi artirmaktadir.

Arkalik elemani olmadan yapilan L-tipi kose birlestirme testleri tam olarak gercegi
yansitmamakta ve arkalik etkisi bu testlerde goz ardi edilmektedir. Tezin tiretildigi
proje kapsaminda gelistirilen test aparati sayesinde daha gergekgi test sonuglar1 elde
edilmistir. Diyagonal c¢ekme ve basing testlerine ait gorseller Sekil 3.11°de

verilmigtir.

Sekil 3.10. L-tipi diyagonal ¢cekme ve diyagonal basing testleri

Sekil 3.10’da goriilen test sisteminde, L-tipi kose birlestirme tez calismasi
kapsaminda tasarlanan test aparatina yerlestirilerek aparat alt tarafi hareketli olan
tezgaha yerlestirilmistir. Yikiin esit bir sekilde dagilmasi i¢in L-tipi kose
birlestirmenin {ist tarafina metal bir kose elemani yerlestirilmistir. L-tipi kose
birlestirmeler i¢in H-tipi baglant1 elemani, K-tipi baglant1 eleman1 ve kontrol grubu

olarak minifiksli baglantilarin testleri yapilmigtir.
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Birlestirmelerin performansi, deney yiikleri ve kosullar1 altinda tasinan momentler ve
elastikiyetler hesaplanarak belirlenmistir. Elastikiyetler, deney yiikleri altinda
meydana gelen agisal deformasyonlar (rotasyonlar) hesaplanarak belirlenmistir.

Diyagonal basing deneylerinde ise moment (Mg), Esitlik 13’e gore hesaplanmustir.

Mp = Fg, ., * L.’ (Nm) (13)

Burada;
Mg = Basing yiikii altinda taginan moment (Nm)

Femax = GO¢me anindaki maksimum kuvvet (N)

Lo’ = Moment kolu (mm) (Sekil 3.16)

Sekil 3.11. Diyagonal Basin¢ Deneyi Diizenegi (6l¢ciiler mm) ve Yiik Altindaki Yer Degistirme
Bicimi (rotasyon)

Diyagonal basing deneyi i¢in hazirlanan deney numunelerinin yiik altina girmesinden
kirilma anina kadar, birlestirmede meydana gelen diisey yondeki yer degistirme
miktarlart dl¢iilmiis olup, birlestirmelerin diyagonal basing yiikii altindaki elastikiyet

degerleri i¢in, Es. 14, Es. 15, Es.16, Es.17, Es. 18 ve Es. 19°ten yararlanilmistir.

25



FL;

K¢ = ” (14)
Y =¢1— P (15)
L, = gLB —L.n (16)
L = tJ2 (17)
V2L

¢1 = 2atg( ™ > (18)

— oasin [ —ZkE=Pr_ L
b2 = 2SI\ T aor ()

Burada; K., basing kuvveti altinda olusan moment/rotasyon degeri olan stiffness
katsayisini; ¢, deformasyonun ac¢i olarak degerini; F, uygulanan kuvveti; Dr,

deformasyonun mm olarak degerini; L¢’, moment kolunu ifade etmektedir.

Diyagonal ¢ekme deneylerinde moment (M), Esitlik 20’ye gore hesaplanmistir.
M, = 0,5 * Ferpgy * 0,5 % L. (Nm)

M, = 0,5 * Feipgx * 0,5 % L. (Nm) (20)
Burada;
M; = Cekme yiikii altinda taginan moment (Nm)

Fcmax = GOgme anindaki maksimum kuvvet (N)

Ly = Moment kolu (mm) (Sekil 3.17)

Fia

Sekil 3.12. Diyagonal Cekme Deneyi Diizenegi ve Yiik Altindaki Yer Degistirme Bicimi
(rotasyon)
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Diyagonal ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan deney numunelerinin yiik altina girmesinden
kirllma anina kadar, birlestirmede meydana gelen diisey yondeki yer degistirme
miktarlar 6l¢lilmiis olup, birlestirmelerin diyagonal ¢ekme yiikii altindaki elastikiyet

degerleri i¢in Esitlik 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve 27°den yararlanilmistir.

__FL{

Kr = 20 (21)
Q=901 @ (22)
V2
L' =2 (Lg —t) (29)
0.5¢, = atg (LTH) (24)
_ Lt”
0.5¢, = atg (f—DF) (25)
f=L+2¢ 26)
Lt” = \/LtIZ + fz - (f — Dp)? (27)

Burada; Kt ¢ekme kuvveti altinda olusan moment/rotasyon degeri olan elastikiyet
katsayisini; ¢, deformasyonun ac¢i olarak degerini; F, uygulanan kuvveti; Dr,
deformasyonun mm olarak degerini; Lt’, moment kolunu ifade etmektedir.

Bunlara ilave olarak, yeni tasarlanan baglanti elemanlariyla birlestirilen L-tipi kdse
birlestirmelerinden elde edilen deney sonuclarinin, firmada mevcut olarak uygulanan
minifiks baglanti elemaniyla karsilastirilabilmesi icin, 20 adet (10 ¢ekme deneyi, 10
basing deneyi i¢in) minifiks baglantili L-tipi kose birlestirme deney Ornegi de
hazirlanarak test edilmistir. Tiim deney ornekleri, deneylere alinmadan 6nce 20 + 2
°C ve %65 + 5 bagil nem kosullarindaki iklimlendirme odasinda denge rutubetine
ulasincaya kadar bekletilmis ve deney orneklerinin rutubet kontrolii i¢in TS 2471’ de

belirtilen esaslara uyulmustur.

3.6. L-Tipi Kose Birlestirme Niimerik Analizleri

L-tipi kose birlestirmeler i¢in diyagonal ¢ekme ve basing testlerinin niimerik
analizleri gerceklestirilmistir. Niimerik analizlerde gergege yakin sonuclar alabilmek
baz1 kabuller yapilarak 12 diyagonal basin¢ ve 12 diyagonal ¢ekme olmak iizere

toplam 24 analiz gercgeklestirilmistir.
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Diyagonal basing testleri igin L-tipi birlestirmenin iist ve alt kisimlarinda elemanlar
tanimlanmistir. Bu elemanlara metal malzeme Ozellikleri tanimlanarak referans

noktasindan yiiklemeler yapilmistir (Sekil 3.13).

F
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Sekil 3.13. (a) Diyagonal basing testi niimerik analizleri i¢in hazirlanan simir kosullari, (b) L-tipi
kose birlestirmeler icin mesh islemi

Sekil 3.18a’da goriildiigii iizere diyagonal basing testi niimerik analizleri smir
kosullar1 deneylerde oldugu gibi tanimlanmistir. Baska bir ifade ile E kenarlar1 sekil
tizerindeki koordinat sistemine gore tiim yonlerdeki hareketleri kisitlanmustir.

G kenarindan arkalik elemani hareketi de gelistirilen test aparati mantigiyla
kisitlanarak; F kenarindan sekil tizerindeki koordinat sistemine gore x yoniinde, 10
mm yer degistirme uygulanarak olusan gerilmeler incelenmistir.

Cozliimler sirasinda kullanilan ag (mesh) isleminde ortalama 9000 node ve 14000

eleman kullanilmistir (Sekil 3.13b).
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Diyagonal ¢ekme testleri igin belirlenen sinir kosullart ve ag islemi Sekil 3.14°te

gosterilmistir.

Sekil 3.14. (a) Diyagonal ¢ekme testi niimerik analizleri i¢in hazirlanan simir kosullari, (b) L-tipi

kose birlestirmeler icin mesh islemi

Sekil 3.14 a’da goriildigl iizere diyagonal ¢ekme testi niimerik analizleri sinir
kosullar1 deneylerde oldugu gibi tanimlanmistir. Bagka bir ifade ile A ve B kenarlari
sekil tlizerindeki koordinat sistemine gore x yOniinde serbest birakilarak diger
yonlerdeki hareketler kisitlanmistir. C kenarindan arkalik elemani hareketi de
gelistirilen test aparati mantigiyla kisitlanarak, D kenarindan 20 mm yer degistirme
uygulanarak analizler yapilmistir. Coziimler sirasinda kullanilan ag (mesh) isleminde

ortalama 7000 node ve 10000 eleman kullanilmistir (Sekil 3.14 b).
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3.7.  Verilerin Degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin istatistiksel analizi asamasinda; istatistiksel analizler basing
deneyi sonuglari i¢in ayri, ¢ekme deneyi sonuglar1 i¢in ayri olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Her bir deneyden elastikiyet ve moment kapasitesi degerleri

hesaplanarak istatistikleri gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan deney 6rnegi L-tipi birlestirmelerin testlerine iliskin

deneme deseni Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma kapsaminda hazirlanan deney érneklerine iliskin deneme deseni

No Malzeme Axetic desen Baglanti Cekme Basing
elemani Deneyi Deneyi
uzunlugu (mm)
1 PLA H-tipi 40 10 10
2 45 10 10
3 K-tipi 40 10 10
4 45 10 10
5 ABS H-tipi 40 10 10
6 45 10 10
7 K-tipi 40 10 10
8 45 10 10
9 ASA H-tipi 40 10 10
10 45 10 10
11 K-tipi 40 10 10
12 45 10 10
13 Minifiks Baglanti Elemani (Kontrol Grubu) 10 10
Toplam Deney Ornegi 130 130
260 Adet

Burada, baglanti elemani uzunluk Olgiisli, baglanti eleman: tipi (K-tipi, H-tipi),
baglant1 eleman1 malzemesi faktorlerinin (bagimsiz degiskenler), deney drneklerinin
diyagonal basing ve ¢ekme yiikleri icin ¢oklu varyans analizi (MANOVA) ile
belirlenmistir. Varyans analizleri sonucunda farkliliklarin p<0,05° e gore istatistiksel
anlamda farkli ¢ikmasi halinde bu farkliliklarin gruplar arasindaki 6nemi igin en
kiigiik 6nemli fark (LSD) karsilastirma testi kullanilmistir. Boylece, denemeye alinan
faktorlerden baglanti eleman tiplerinin basari siralamalart homojenlik gruplarina

ayrilmak suretiyle belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

41. Ahsap Esash Levha ve Filamentlerin Bazi Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda ahsap esashi levha olarak 18 mm kalinliginda
yonga levha kullanilmigtir. L-tipi kdse birlestirmelerde baglanti elemanlarinin
iretiminde ise PLA, ABS ve ASA filamentler kullanilmistir. Tez kapsaminda
kullanilan ahsap esasli levha ve filamentlerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ahsap esash levha ve filamentlerin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Ahsap Malzeme Test Rutubeti Yogunluk Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet

(%) (g/cm?®) (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
YLLAM 6,98 0,65 16 3268
Filament - Yogunluk Cekme Direnci Cekmede Elastikiyet
(g/cm?®) (N/mm?) Modiilii (N/mm?)
PLA - 1,24 50 937
ABS - 1,04 35 1385
ASA - 1,05 36 1250

4.2. L-Tipi Kose Birlestirme Elemanlarinin Cekme ve Basing¢ Yiikii
Altindaki Performans Verileri

Baglanti elemani1 uzunluk Olgiisii, baglanti elemani tipi (K-tipi, H-tipi), baglanti
eleman1 malzemesi faktorlerinin (bagimsiz degiskenler), etkileri diyagonal basing ve
¢ekmede elastikiyet ve moment kapasitesi degerleri ig¢in ¢oklu varyans analizi
(MANOVA) ile belirlenmistir. L-tipi deney oOrnekleri i¢in yapilan ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.2’°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. L-tipi deney ornekleri i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi sonuclari

Varyans Kaynaklari Serbestlik Kareler Kareler F Hata
Derecesi Toplami Ortalamas1  degeri [htimali
(p<
0,05)
Malzeme (Ma) 2 286232 143116 7,54 0,001
Auxetic Desen (AD) 1 7996545 7996545 421,46 0,000
Baglant1 Uzunlugu (BU) 1 9245 9245 0,49 0,487
‘g Ma*AD 2 1339339 669670 35,30 0,000
%, Ma*BU 2 78837 39418 2,08 0,130
o ‘—uj AD*BU 1 24126 24126 1,27 0,262
g Ma*AD*BU 2 375664 187832 9,90 0,000
R Hata 108 2049133 18973
Té Toplam 119 12159122
S Malzeme (Ma) 2 541703 270851 7,62 0,001
.g‘ Auksetik Desen (AD) 1 9681736 9681736 272,52 0,000
Baglanti Uzunlugu (BU) 1 56446 56446 1,59 0,210
§ Ma*AD 2 2269749 1134874 31,94 0,000
g Ma*BU 2 223406 111703 3,14 0,047
s AD*BU 1 96673 96673 2,72 0,102
Ma*AD*BU 2 277365 138682 3,90 0,023
Hata 108 3836829 35526
Toplam 119 16983907
Malzeme (Ma) 2 80101481 40050741 2,34 0,101
Auxetic Desen (AD) 1 505617864 505617864 29,59 0,000
_ Baglant1 Uzunlugu (BU) 1 727442365 727442365 42,57 0,000
L  Ma*AD 2 148647890 74323945 4,35 0,015
< Ma*BU 2 11849426 5924713 0,35 0,708
& AD*BU 1 516172081 516172081 30,21 0,000
g W Ma*AD*BU 2 341364499 170682249 9,99 0,000
3 Hata 108 1845309582 17086200
4 Toplam 119 4176505187
% Malzeme (Ma) 2 257759 128879 4,37 0,015
&b Auxetic Desen (AD) 1 2767833 2767833 93,80 0,000
2 Baglanti Uzunlugu (BU) 1 5685 5685 0,19 0,662
2 = Ma*AD 2 105535 52768 1,79 0,172
€ Ma*BU 2 698479 349240 11,84 0,000
§ AD*BU 1 1577268 1577268 53,45 0,000
Ma*AD*BU 2 103491 51745 1,75 0,017
Hata 108 3186751 29507
Toplam 119 8702801

Diyagonal basing testlerinde FElastikiyet icin Malzeme ve Auksetik Desen ana
faktorleri anlaml ¢ikarken, ikili etkilesimlerden Malzeme™* Auksetik Desen etkilesimi
ve Uclii etkilesim anlamli ¢ikmistir. Diyagonal basing testlerinde Moment Kapasitesi

icin Malzeme ve Auksetik Desen ana faktorleri anlamli ¢ikarken, ikili

etkilesimlerden = Malzeme*Auksetik  Desen, = Malzeme*Baglanti  Uzunlugu

etkilesimleri ve li¢lii etkilesim anlamli ¢gikmistir.
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Diyagonal ¢ekme testlerinde Elastikiyet i¢cin Auksetik Desen ve Baglanti Uzunlugu
ana faktorleri anlamli ¢ikarken, ikili etkilesimlerden Malzeme* Auksetik Desen,
Aukseyik Desen*Baglantt Uzunlugu etkilesimleri ve {iclii etkilesim anlaml
cikmigtir. Diyagonal ¢ekme testlerinde Moment Kapasitesi i¢in Malzeme ve
Auksetik Desen ana faktorleri anlamli  ¢ikarken, ikili etkilesimlerden
Malzeme*Baglanti Uzunlugu ve Auksetik Desen*Baglanti Uzunlugu etkilesimleri ile
ticlii etkilesim anlamli ¢ikmistir. Diyagonal ¢gekme ve basing testlerinde malzeme ana
faktorii i¢in gergeklestirilen LSD testi ve homojenlik gruplar1 Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Malzeme ana faktoriine gore baglanti elemanlarinin elastikiyet ve moment

kapasiteleri
Malzeme Diyagonal Basing Diyagonal Cekme
Elastikiyet Moment (Nm) Elastikiyet (Nm/Rad) Moment (Nm)
(Nm/Rad)
X (HG) X (HG) X (HG) X (HG)

PLA 1117,62 A 1310,48 A 35101,20 NS 976,23 A
ASA 1109,34 A 1265,35 A 33190,5 NS 921,45 AB
ABS 1010,13 B 1150,86 B 34661,4 NS 862,73 B

Malzeme ana faktoriine gore yapilan karsilagtirmalar sonucunda, PLA ve ASA ile
tiretilen baglant1 elemanlarinin en yiiksek degerleri verdigi goriilmiistiir. PLA ve
ASA malzemelerden iiretilen baglanti elemanlarinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar bulunmamaktadir. ABS malzemeden iiretilen baglanti elemanlariin yiik
tasima kapasitelerinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu baglamda PLA
malzeme hem doga dostu ve biyo-bozunur hem de ASA filamente gore ucuz oldugu
icin Onerilmektedir. Filament tipine gore moment ve elastikiyet karsilastirma

sonuglar Sekil 4.1 a ve 4.1 b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Filamentlerin tipine gore (a) moment ve (b) elastikiyet degerleri
Diyagonal c¢ekme ve basing testlerinde auksetik desen ana faktorii igin
gerceklestirilen LSD testi ve homojenlik gruplar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Auksetik desen ana faktoriine gore baglanti elemanlarinin kuvvet tasima
kapasiteleri
Auksetik Diyagonal Basing Diyagonal Cekme
Desen Elastikiyet Moment (Nm) Elastikiyet (Nm/Rad) Moment (Nm)
(Nm/Rad)
X (HG) X (HG) X (HG) X (HG)
H-Tipi  1337,17 A 1526,27 A 36370,40 A 768,27 B
K-Tipi 820,89 B 958,19 B 32265,00 B 1072,01 A

Auksetik desen ana faktoriine gore yapilan karsilagtirmalar sonucunda; diyagonal
basing testlerinde elastikiyet ve moment degerleri i¢in H-tipi baglanti elemanlari
yiiksek degerler verirken, diyagonal ¢ekme testlerinde ise elastikiyet degerinde H-tipi
baglantilar yiiksek c¢ikarken moment degerinde K-tipi baglanti elemanlar yiiksek

degerler vermistir.

Baglant1 eleman tipi icin moment ve elastikiyet karsilastirma sonuglart Sekil 4.2a ve

4.2b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Baglant1 elemamn tipi icin (a) moment ve (b)elastikiyet degerleri

Diyagonal ¢ekme ve basing testlerinde baglanti uzunlugu ana faktorii igin

gerceklestirilen LSD testi ve homojenlik gruplar Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.5. Baglanti uzunlugu ana faktoriine gére baglanti elemanlarinin kuvvet tasima

kapasiteleri
Baglanti Diyagonal Basing Diyagonal Cekme
Uzunlugu Elastikiyet Moment (Nm) Elastikiyet (Nm/Rad) Moment (Nm)
(Nm/Rad)
X (HG) X (HG) X (HG) X (HG)
40 mm 1087,81 NS 1263,92 NS 31855,6 B 913,26 NS
45 mm 1070,25 NS 1220,54 NS 36779,8 A 927,02 NS

Baglanti uzunlugu ana faktoriine gore, diyagonal ¢gekme testlerinde elastikiyet degeri
anlamli ¢ikmistir. Yapilan LSD karsilastirmas1 sonucunda ¢ekmede elastikiyet 45
mm uzunlukta tretilen baglanti elemanlarinda yiiksek degerler verirken, 40 mm
uzunlukta iiretilen baglanti elemanlar1 daha diisiik degerler vermistir. Cekmede
moment, basingta elastikiye ve moment degerleri varyans analizi sonuglarinda

anlamli degerler vermedigi icin LSD karsilastirma analizlerine alinmamastir.

Baglanti eleman1 uzunlugu i¢in moment ve elastikiyet karsilastirma sonuclar1 Sekil

4.3a ve 4.3b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Baglanti eleman1 uzunlupu i¢in (a) moment ve (b)elastikiyet degerleri

Diyagonal basing ve ¢ekme testlerinde ticlii etkilesim i¢in yapilan istatistiksel analiz

sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Malzeme-Auksetik Desen - Baglanti Uzunlugu iiclii etkilesimine gore karsilastirma

sonuclari
Malzem Aukseti  Baglanti Diyagonal Basing Diyagonal Cekme
e k Desen  Uzunlug Elastikiyet Moment (Nm) Elastikiyet Moment (Nm)
u (Nm/Rad) (Nm/Rad)

X (HG X (HG X (HG X (HG

PLA HTipi 40mm 11315 ()2 1292,7 ()3 31969,3 D)E 850,69 ()3

45 mm 1321,; B 1508,3 B 454622 A 86148 C

KTipi 40 mm 1034,g CD 1178,(7) C 33626,2 D 91031 C

45 mm 982,52 D 1263,(2) C 29346,2 E 12824 A

ASA HTipi  40mm  1550,7 A 1772,; A 30741,2 DE 915,15 C

45 mm 1350,2 B 1541,; B 37845,8 BC 541,77 D

KTipi 40 mm 720,22 EF 819,23 DE 29837,2 E 11058 B

45mm 816,03 E 92795 D 34337,2 CD 11?8,1 AB

ABS HTipi 40mm 13453 B 15334 B 32792,2 DE 853,25 C

45 mm 1323,2 B 1509,3 B 39411,2 B 57826 D

KTipi 40 mm 638,9; F 727,13 E 321668 DE 83528 C

45mm 73292 EF 833,75 DE 342075,3 CD 11%0,0 B
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Malzeme - Auksetik Desen - Uzunluk iglii etkilesimine gore yapilan karsilagtirmalar
sonucunda; diyagonal basing testlerinde elastikiyet ve moment tagima kapasitesi i¢in
en yiiksek deger ASA malzemeden iiretilen H tipi 40 mm uzunlugundaki baglanti
elemanindan elde edilmistir. En diisiik deger ise ABS malzemeden iiretilen K tipi 40
mm uzunlugundaki baglanti elemanindan elde edilmistir. Diyagonal ¢ekme
testlerinde ise elastikiyet i¢in en yiliksek deger PLA malzemeden {iretilen H tipi 45
mm uzunlugundaki baglant1 elemanindan elde edilmistir. En diisiik deger ise PLA
malzemelerden iiretilen K tipi 45 mm uzunlugundaki baglant1 elemanlarindan elde
edilmistir.

Diyagonal ¢ekme testlerinde moment kapasitesi i¢in yapilan karsilastirma
sonuglarina gére ASA malzemeden iiretilen H tipi 45 mm uzunlugundaki baglantidan
elde edilirken, en yiiksek deger ise PLA malzemeden firetilen K tipi 45 mm

uzunlugundaki baglanti elemanindan elde edilmistir.

Minifiks ile iiretilen L-tipi birlestirmelerin performans testleri incelendiginde,
diyagonal basing testlerinde minifiksli baglantilarin elastikiyet degerleri ortalamasi
1743,61 Nm/Rad, moment degerleri ortalamast ise 1993,83 Nm olarak belirlenmistir.
Diyagonal ¢ekme testlerinde ise mihifiks baglantilarinin elastikiyet degeri 31550,37
Nm/Rad, moment degeri ise 1325,29 Nm olarak belirlenmistir.

Buna gore, diyagonal basing testinde en yiiksek degeri veren ASA H tipi 40 mm’lik
baglant1 eleman1 mifiks baglanti eleman kullanilan birlestirmelerin %86’s1 kadar
mukavemet gostermistir. Diyagonal ¢ekme testlerinde en yiiksek degeri veren PLA K
tipi 45 mm’lik baglanti elemani minifiks baglanti elemani kullanilan L-tipi
birlestirmelerin %97°si kadar mukavemet gdstermistir. En mukavemetli baglanti

elemanlari ile minifiks karsilastirma sonuglar1 Sekil 4.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Moment tasima kapasiteleri icin en yiiksek mukavemetli baglanti elemanlari ve

minifiks karsilastirmah sonuclari

4.3. L-Tipi Birlestirmelerde Deformasyon Karakteristikleri

Tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen diyagonal basing testlerine ait
deformasyon karakteristikleri Sekil 4.5’te, diyagonal c¢ekme testlerine ait

deformasyon karakteristikleri Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5. Diyagonal basing testlerinde H tipi, K tipi baglanti elemanlar1 ve minifiks baglanti icin
deformasyon karakteristikler

Sekil 4.6. Diyagonal cekme testlerinde H tipi, K tipi baglanti elemanlari ve minifiks baglant1 i¢cin
deformasyon karakteristikler
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii lizere H tipi, K tipi baglant1 elemanlar1 ve
minifiks baglantilar icin diyagonal c¢ekme ve diyagonal basing testlerine ait
deformasyon karakteristikleri verilmistir. H ve K tipi baglant1 elemanlar ile
birlestirilen deney o6rneklerinin kenarinda kanal olan eleman (kenar elemani) deforme
olurken, minifiks birlestirmelerin yiizeyinde delikler olan eleman (yiizey elemant)

deforme olmustur.

4.4, L-Tipi Kose Birlestirmelerin Niimerik Analiz Sonuclari

Niimerik analizler i¢in ¢ekme ve basing testleri ABAQUS programinda hazirlanmig
olup 3 farkli malzeme ve 2 farkli auksetik desen tipi ve 2 farkli baglanti elemani

boyu faktorleri i¢in 12 ¢ekme analiz ve 12 basing analizi gergeklestirilmistir.

Diyagonal basing testleri niimerik analizlerinde yonga levha malzemelerde ve
baglant1 elemanlarinda olusan gerilmeler incelenmistir. Performans testlerinde
deformasyonlar yonga levha malzemelerde olustugu icin bu yiikleme kosullarindaki
gerilme analizleri de birlestirmelerin davranislart hakkinda 6nemli bilgiler vermistir.

Basing analizlerinde yonga levhaya ait gerilme gorselleri Sekil 4.7°de verilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.296e+01

+2.7708+00
+2/5558-02

Sekil 4.7. H-ABS-40 kodlu deney 6rnegi basin¢ analizi

Sekil 4.7°de gosterilen deformasyonlar gergek testlerle benzerlik gosterirken yonga
levha icin elde edilen 29,67 MPa’lik gerilme degeri ise ylizeye dik c¢ekme
direnglerinden yiiksek oldugu i¢in sistemin bu bolgelerden deforme oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.7°teki deformasyon sekli performans testlerinde elde edilen

deformasyon karakteristikleri ile tutarlidir.
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Ayni birlestirme i¢in baglanti elemanlar1 gerilmeleri incelendiginde, baglanti
elemaninda olusan gerilme 67,73 MPa olarak belirlenmistir. Baglant1 elemanlarina

ait analiz gorselleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. H-ABS-40 kodlu deney érnegi baglant1 eleman1 basin¢ analizi

Diyagonal ¢gekme analizlerine ait gerilme gorselleri Sekil 4.8’de verilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.132e+02

+2.843e+01
+1.901e+01
+9.581e+00
+1.572e-01

Sekil 4.9. H-ABS-40 kodlu deney 6rnegi cekme analizi

Sekil 4.9’da gosterilen deformasyonlar gergek testlerle benzerlik gosterirken yonga
levha icin elde edilen 25,34 MPa’lik gerilme degeri ise ylizeye dik c¢ekme
direnglerinden yiiksek oldugu i¢in sistemin bu bolgelerden deforme oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.5’teki deformasyon sekli performans testlerinde elde edilen

deformasyon karakteristikleri ile tutarlidir.
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Ayni birlestirme i¢in baglanti elemanlar1 gerilmeleri incelendiginde, baglanti
elemaninda olusan gerilme 12,07 MPa olarak belirlenmistir. Baglant1 elemanlarina

ait analiz gorselleri Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10. H-ABS-40 kodlu deney 6rnegi baglanti eleman1 cekme analizi

Diyagonal basing ve ¢ekme analizleri sonucunda elde edilen gerilme degerleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Diyagonal basing ve cekme testleri icin gerceklestirilen gerilme analizleri

Malzeme Auksetik Uzunluk Gerilme (MPa)
Desen Diyagonal Basing Diyagonal Cekme
Yonga Baglanti Yonga Baglanti
Levha Elemani Levha Elemani
PLA H Tipi 40 mm 21,27 59,30 25,57 8,17
45 mm 30,95 59,48 23,23 6,65
K Tipi 40 mm 69,80 28,11 32,70 6,26
45 mm 63,67 25,33 45,49 8,78
ASA H Tipi 40 mm 34,54 74,41 27,15 13,99
45 mm 35,13 58,95 14,68 4,46
K Tipi 40 mm 9,77 10,85 42,77 5,27
45 mm 13,05 12,23 43,18 5,36
ABS H Tipi 40 mm 29,67 67,73 25,34 12,07
45 mm 13,87 24,91 17,69 5,40
K Tipi 40 mm 5,62 6,44 34,10 3,80
45 mm 7,80 9,41 44,84 6,10

Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere, Diyagonal ¢ekme analizlerinden elde edilen veriler
diyagonal basing analizlerinden elde edilen gerilmelerden daha yiiksek ¢ikmaistir.

Ayrica H-tipi baglant1 elemanlarin ile tiretilen L-tipi birlestirmelerdeki gerilmeler K-
tipi baglant1 elemant ile iiretilen birlestirmelere gore daha yiiksek gerilme degerleri

vermistir.
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Her iki grup i¢in de gerilme degerlerinin, yonga levha malzemenin yiizeye paralel
¢ekme direncinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumda, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.9’da yesil renk ile gosterilen bolgelerden deformasyonlar gerceklesmesi
analiz sonuglarin g6z oniine alinarak beklemektedir.

Analiz sonucunda olusan deformasyon gorseli, performans testleri sonucundaki
deformasyon karakteristikleri ile ortiismektedir.

PLA, ASA, ve ABS malzemelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde c¢ekme
dayanimlarn sirasi ile 42 MPa, 65 MPa ve 65 MPa’dir. Niimerik analiz sonuglarina
gore bazi gerilme degerlerinin hem baglanti elemaninda hem de yonga levha
malzemede yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumda her iki malzemenin de
deforme olacagi diisiiniilebilir ancak analiz siireci incelendiginde yonga levha
malzemelerin maksimum gerilmeye ulasma durumlar1 baglanti elemanindan daha
once gergeklesmektedir. Bir bagka ifade ile baglanti elemanlar1 deforme olmadan
yonga levha malzemeler deforme olmaktadir. Ayrica ozellikle diyagonal ¢ekme
analizlerinde baglanti elemanlarmin gerilme degerleri maksimum gerilme
degerlerinden ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda baglanti elemanlar: i¢in diyagonal basing

testleri daha kritik goziikkmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢aligmasi kapsaminda iki farkli auksetik desen ile baglanti elemanlari

tasarlanmis ve 3 boyutlu modeller hazirlanmistir.

3 boyutlu modelleri hazirlanan baglant1 elemanlari, tez ¢alismasi kapsaminda temin
edilen 3 boyutlu yazici ile iiretilerek once Poisson oranlari incelenmistir. Poisson
oranlarinin negatif oldugu belirlendikten sonra L-tipi kose birlestirme testleri i¢in
baglant1 elemanlar1 {iretilmistir. L-tipi kose birlestirmeler icin diyagonal basing ve

cekme testleri gergeklestirilmistir.

Proje kapsaminda H-tipi baglant1 eleman1 ve L-tipi arkalikli kdse birlestirme test
aparatt i¢in patent basvuru siirecleri baslatilmis olup gerekli yazigsmalar

tamamlanmaktadir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen L-tipi diyagonal ¢ekme ve basing testlerinden
elde edilen verilere gore ASA malzemeden iiretilen baglant1 elemanlar1 en ytliksek
degeri veritken, PLA malzemeden iiretilen baglanti elemanlar1 ile aralarinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamaktadir. ABS malzemeden {iretilen
baglant1 elemanlar1 ise en diisiik degerleri vermistir. Auksetik desen faktoriine gore
ise diyagonal basing testlerinde H-tipi baglant1 elemani, K-tipi baglant1 elemanina
gore yiiksek sonuglar verirken; diyagonal ¢ekme testlerinde ise K-tipi baglanti
elemani, H-tipi baglant1 elemanina gore yiiksek sonuglar vermistir. Uglii etkilesimler
incelendiginde diyagonal basing testlerinde en yiiksek degeri H-ASA-40 ornegi
verirken, en diigiik degeri K-ABS-40 kodlu baglanti elemanindan iiretilen L-tipi kose
birlestirme vermistir. Diyagonal ¢ekme testlerinde en yliksek degeri K-PLA-45
Oornegi verirken, en disik degeri H-ASA-45 ve H-ABS-45 kodlu baglanti

elemanlarindan iiretilen L-tipi kdse birlestirmeler vermistir.

Genel olarak gerilme analizi sonuglar1 incelendiginde; H-tipi baglanti elemanl
birlestirmelerde baglant1 eleman1 gerilmeleri yiiksek, yonga levha gerilmeleri diisiik
cikmistir. K-tipi baglanti elemanlarinda ise baglanti eleman1 gerilmeleri nispeten
diisiik, yonga levha gerilmeleri yiiksek ¢ikmistir. Bu durum; K-tipi baglanti
elemaninin  yerlestigi kanallarda bulunan, dar agili kdoselerde gerilmelerin

yogunlasmasi sonucu agiga ¢cikmustir.
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Calismanin sonucunda; basing deneylerinde en iyi baglanti elemani minifikskli
birlestirmenin yaklagik %89’u, ¢ekme deneylerinde ise en iyi baglanti elemani
minifiksli birlestirmenin yaklasik %97’s1 kadar mukavemet gostermistir. Buna gore,
calisma kapsaminda denenen baglanti elemanlari, piyasada kullanilan mevcut
baglant1 elemanlarina alternatif olarak Onerilebilir. Ayrica, bu tip baglanti
elemanlarinin {i¢ boyutu yazici teknolojisi yerine enjeksiyon kaliplama yontemi ile
tiretilmesi hem mukavemet hem ekonomi hem de seri iiretime uygunluk anlaminda
cok daha yararli olacaktir. Gelecekte yapilacak caligmalarda; benzer baglanti
elemanlan gelistirilerek, farkli auksetik desenler sayesinde ¢esitli baglanti elemanlari
tasarlanip hem panel tipi mobilya hem de ¢ergeve konstriiksiyonlu mobilyalardaki

performanslari arastirilmalidir.

Piyasada mevcut olarak kullanilan mekanik baglanti elemanlarina alternatif olarak
auksetik baglant1 elemanlarinin tercih edilmesi hem iiretici hem tiiketici hem de
saticilara estetik, teknik ve ekonomik anlamda asagida belirtilen avantajlari
saglayacaktir:

e Islem sayisinda azalma (kanal agma)

e Montaj kolaylig1 (yardimci arag-gereg ihtiyaci olmamasi)

e Yerinde montaj avantajt

e Montaj siiresinde azalma (islem sayisi)

e Demonte lirtinler

e Yeterli mukavemet

e Disardan goriinmeme

e Auksetik baglant1 elemani iiretim maliyetinin diisiik olmasi

e Tutkal maliyeti olmamasi
Yukarida belirtilen avantajlar sayesinde iirliniin toplam maliyeti 6nemli oranda

diisecektir.
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Mobilya sektorii hem ekonomik biiyiikliigii hem de istihdam kapasitesi agisindan
Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sektoriin siirdiiriilebilir rekabet
giiciinii artirabilmesi, yalnizca geleneksel iiretim yOntemlerinin Gtesine gecilerek,
bilimsel ve teknolojik temellere dayali bir donilisiim siirecinin benimsenmesine
baglidir. Bu baglamda, sektorde inovasyona dayali bilimsel ¢alismalarin sayisinin
artirtlmasi, mobilya miihendisligi disiplininin kurumsallagtirilmas1 ve tasarim
siireclerinde bilimsel ve sistematik yaklasimlarin yayginlastirilmas: stratejik bir

gereklilik haline gelmistir.

Gliniimiizde gelismis iilkelerde mobilya {iretimi; sadece estetik ve islevsel
beklentileri karsilamakla kalmayip, ayni zamanda miihendislik hesaplari, malzeme
performans analizleri ve dijital simiilasyonlar gibi ¢ok disiplinli siireclerle
desteklenmektedir. Tiirkiye mobilya sanayisinin de bu yonde bir doniisiim gecirmesi,
uluslararasi standartlara uygunlugun Otesine gecerek, Avrupa standartlarinin da

tizerinde kalite diizeyinde liretim yapabilmesini miimkiin kilacaktir.

Bu doniisiimiin temelinde, bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinin,
performans testlerinin, yapisal analizlerin ve optimizasyon tekniklerinin sektore
entegre edilmesi yer almaktadir. Bu tiir miihendislik temelli uygulamalar, iiriin
kalitesinin artirilmasmin yan sira, kaynak kullaniminda verimliligin saglanmasi,
tiretim maliyetlerinin disiiriilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmas1 gibi

bir¢ok acidan da sektore katki sunmaktadir.

Nitekim, dis ticarette halihazirda giiglii bir konumda bulunan Tiirkiye mobilya
sektorli, bu tiir bilimsel ve teknolojik uygulamalarin yayginlastirilmasiyla birlikte
uluslararasi pazarlarda ¢ok daha rekabetci bir konuma ulasabilir. Bu durum, yalnizca
sektoriin ekonomik hacmini artirmakla kalmayacak, aynm1 zamanda Tiirkiye
ekonomisine de onemli Ol¢lide katma deger saglayacaktir. Dolayisiyla, mobilya
sektorlinlin miihendislik temelli bir yaklasimla yeniden yapilandirilmasi, hem
sektorel kalkinma hem de ulusal ekonomik hedefler agisindan stratejik bir dncelik

olarak degerlendirilmelidir.
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