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Cerceve konstriiksiyonlu mobilya birlestirmeleri icin tasarlanan auksetik
kavelalarin saricam (Pinus sylvestris L.) ve kavak (Populus nigra L.)
kontrplak ile tutma mukavemeti

Erkan Ceylan®(®, Ali Kasal*"*, Jerzy Smardzewski*®) Mehmet Y tiksel*
Tolga Kuskun?

OZ: Bu calismada, gergeve konstrilksiyonlu mobilya birlestirmelerinde kullanilmak {izere
auksetik kavelalar tasarlanmis, (¢ boyutlu (3B) yazici teknolojisiyle tretilmis ve bu
kavelalarin Sarigam (Pinus sylvestis L.) ve 20 mm kalinligindaki kavak (Populus nigra L.)
kontrplak (KKP) ile tutma mukavemetleri arastirilmistir. Bu amagla, auksetik 6zellikli enine
kesit geometrisine sahip 4 farkli kavela tasarimi gergeklestirilmis ve 3B yaziciyla Polilaktik
Asit (PLA), Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS) ve Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA)
filamentlerinden {iretilmistir. Tasarlanan kavelalarda, birlestirme sirasinda tutkal kullanimini
elimine etmek amaciyla dis yiizeyler disli olarak diibel seklinde tasarlanmistir. Calisma
kapsaminda, 2 aga¢ malzeme, 2 dis ylizey dis geometrisi, 2 auksetik desen tipi, 3 farkh
filament ve her bir gruptan 5 yineleme olmak tzere toplam 120 adet liflere paralel (kenardan)
cekme, 120 adette liflere dik (yiizeyden) ¢ekme deney 6rnegi hazirlanmis ve statik yiik altinda
test edilmistir. Deneyler sonucunda, ahsap malzemelerden KKP, filamentlerden de PLA en iyi
tutma mukavemetini verirken; auksetik kavelalardan ise tuc¢gen bigimli auksetik desene sahip
ve ikizkenar tiggen disli kavelalar ile en yiiksek tutma mukavemeti elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Auksetik, kavela, mobilya birlestirmesi, tutma mukavemeti.

Holding strength of auxetic dowels designed for frame furniture joints in scotch pine
(Pinus sylvestris L.) and poplar (Populus nigra L.) plywood

ABSTRACT: In this study, auxetic dowels were designed to be used in frame construction
furniture joints, produced with three-dimensional (3D) printer technology and the holding
strength of these dowels with Scots pine (Pinus sylvestis L.) and 20 mm thick poplar (Populus
nigra L.) plywood (KKP) was investigated. For this purpose, 4 different dowel designs with
auxetic cross-sectional geometry were developed and then, designed auxetic dowels were
produced with a 3D printer with Polylactic Acid (PLA), Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS), and Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) filaments (dowel material). In the designed
auxetic dowels, the outer surfaces are designed as threaded in order to eliminate the use of
glue during assembly. Within the scope of the study, a total of 120 parallel to grain (from
edge) and 120 perpendicular to grain (from surface) withdrawal test specimens, including 2
wood materials, 2 outer surface thread geometries, 2 auxetic pattern types, 3 different dowel
materials (filaments) and 5 replications from each group, were prepared and tested under
static load. As a result of the experiments, KKP among the wooden materials and PLA among
the filaments gave the best results; while the highest holding strength values have been
obtained with the dowels with a triangular auxetic pattern and isosceles triangular thread
among the auxetic dowels.

Keywords: Auxetic, dowel, furniture joint, holding strength.
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1. Giris

Mobilya, mithendislik tasarimi agisindan, genellikle ¢ergeve konstriiksiyonlu mobilyalar,
kutu konstriiksiyonlu mobilyalar ve kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olmak {izere ii¢ yap1
grubunda incelenmektedir. Uretiminde tablalarin kullanildigi mobilyalar kutu (panel), masif
cercevelerin yer aldigi mobilyalar cergeve (iskelet), her iki eleman tipinin de kullanildig:
mobilyalar ise kombine (karma) konstriiksiyonlu mobilyalar olarak tanimlanmaktadir.
Mobilya sistemlerinin mekanik davranis Ozellikleri, genellikle elemanlarin iretildigi
malzemeler ile bu elemanlar1 birbirine baglamada uygulanan birlestirme tekniklerine bagli
bulunmaktadir (Ors ve Efe, 1998; Eckelman, 2003). Gerek cerceve gerekse kutu
konstriiksiyonlu mobilyalarda kritik noktalarin birlestirmeler oldugu ve mukavemet
sorunlarmin genellikle birlestirme noktalarinda meydana geldigi bilinmektedir. Mobilya
sistemi, kullanim bi¢cimine gore, ¢esitli 6zelliklerde ve yonlerde yiiklere maruz kalmakta,
genellikle sistemi olusturan elemanlarm iiretiminde kullanilan malzemeler bu yiikleri
karsilayip birlestirmelere aktarmakta, birlestirme noktalar1 ise asir1 yiikleme durumlarinda
iizerlerine aldiklar1 bu yiikleri karsilayamayip basarisiz olmaktadirlar. Sonug olarak, mobilya
sistemlerindeki  birlestirmeleri saglayan baglant1 elemanlarmin, sistemin iretildigi
malzemelerle olan tutma mukavemeti sistemin bitununtin mukavemeti tizerinde son derece
etkilidir. Bu baglamda, mobilya sistemini olusturan birlestirmelerin mukavemet 6zelliklerinin
onceden tahmin edilmesi ve test/analiz edilmesi miihendislik/mukavemet tasarimi agisindan
cok onemlidir.

Mihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogu pozitif Poisson oranma sahipken, sinirli
sayidaki malzeme negatif Poisson oranmna sahiptir. Poisson orani, bir¢ok miihendislik
alaninda kullanilan malzemelerin yapisal davraniglarini belirlemeye yarayan en Onemli
Ozelliklerden birisidir. Poisson orani, bir malzemede normal gerilmelerin etkisinde, etkime
diizlemi igerisinde olusan birim deformasyonun, eksenel dogrultudaki birim deformasyona
orani olarak agiklanabilir. Bu oran endiistride kullanilan birgok malzemede pozitif degerde
olup, 0 ile 0,5 arasinda degerler almaktadir. Ancak, sinirli sayida da olsa bazi malzemelerde
Poisson orani negatif degerde olmakta ve bu malzemeler auksetik malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Auksetik malzemelere iliskin ilk deneysel c¢alismalar Lakes (1987)
tarafindan negatif Poisson oranina sahip foam (kopiik) yapilar iizerinde yapilmis ve negatif
Poisson oranina sahip malzemeler igin “auksetik™ terimi ilk olarak 1991 yilinda Ken Evans
tarafindan kullanilmistir (Evans ve ark., 1991). Auksetik malzemeler, pozitif Poisson oranina
sahip diger malzemelerin tersine olaganiistii bir 6zellik olarak c¢ekme gerilmesi altinda
genisleyip basing gerilmeleri altinda daralirlar. Pozitif Poisson oranina sahip malzemeler boy
yoniinde ¢ekildik¢e, boyuna yonde uzayip enine yonde incelmekteyken, negatif Poisson
oranina sahip olan auksetik malzemeler ise ayn1 yiikleme kosularinda boyuna yonde uzarken,
ilging bir sekilde enine yonde de kalinlagsmaktadir (Sekil 1). Auksetik malzemeleri 6zel kilan
temel 6zellik budur ve akilli malzeme Uretiminde yeni ufuklar agma potansiyeline sahiptir.

—

Sekil 1. Geleneksel ve auksetik malzemelerin eksenel ¢gekme yiikii altindaki sekil
degistirmeleri (Lim, 2015)
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Auksetik malzemelere olan ilgi son yillarda gittikgce artmakta, dzellikle de malzemelerin
birgok temel 6zelligi lizerinde etkisi olan Poisson oraninin, geleneksel malzemelerin aksine
auksetik malzemelerde negatif degerde olmasinin bu malzemelere sagladigi bir¢ok iistlin
ozellik, bu malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasina yonelik arastirmalar1
tesvik etmektedir. Auksetik malzemelerin mobilya sektoriinde uygulanmasina yonelik olarak
calismalar ¢ok smirlidir. Ozellikle de, sandalye, koltuk iskeleti gibi ¢erceve konstriiksiyonlu
mobilya birlestirmelerinde auksetik baglant1 elemanlarinin denendigi, auksetik 6zelligin
baglant1 elemanlarinin enine kesitinde tasarlanan desenlerle saglandigi bir calismaya
rastlanmamustir. Literatlirde incelenen ¢alismalarda ozetle, ev i¢i ve ofis kullanimlar: ic¢in
kullanilan oturma mobilyalarinin désemelerinde konforu ve dayanikliligi arttirmak amaciyla
negatif Poisson oranmna sahip farkl auksetik helezonik yay tasarimlari yapilmis, niimerik
olarak modellenmis ve laboratuvar kosullarinda uzun siireli yorma ve statik yiikleri altinda
test edilmislerdir. Sonug olarak, auksetik 6zellikteki helezonik yay tasarimlarinin geleneksel
doseme malzemelerine alternatif olarak, oturma mobilyalarmin doseme sistemlerinde
kullanilabilecegini ve bu sayede daha konforlu ve dayanikli doseme sistemleri elde edilecegi
bildirilmistir (Smardzewski ve ark., 2013; Smardzewski, 2013a; Smardzewski ve Prekrat,
2011). Smardzewski (2013b) bir diger calismasinda, kutu mobilyalar i¢in, auksetik 6zellikte
hiicresel yapida hafif ahsap panel malzemeler gelistirmis ve bazi mekanik ozelliklerini
belirlemistir. Ayrica, modelleme ve deneye dayali olarak yapilan diger bir ¢alismada da,
auksetik Ozellikli hafif petek dokulu ahsap sandvi¢ kompozit (ahsap tozu ve poliaktik asit
karigimi) levhalar gelistirilmis ve bu malzemelerin elastik O6zellikleri belirlenmistir
(Smardzewski ve ark., 2018). Yapisal baglanti elemanlarinda auksetik malzeme kullanimina
iliskin, govde yuzeylerine desen uyarlanarak auksetik ¢ivi tasarlanip tretilen bir ¢alismaya
ulasilmistir (Ren ve ark., 2018). Panel tipi mobilyalar icin govde yiizeyleri auksetik desenlerle
tasarlanmis baglant1 elemanlarinin montaj kuvvetlerinin, dogrusal ¢cekme mukavemetlerinin
ve panel mobilya kose birlestirmelerdeki performanslarmin arastirildigi ¢alismalar
yiriitiilmistiir. Bu c¢aligmalarin sonucunda, bazi gelistirmeler yapilmasi halinde auksetik
baglant1 elemanlarinin geleneksel baglant1 elemanlarina alternatif olarak panel mobilya
birlestirmelerinde kullanilabilecegi ve 3B yazic1 teknolojisinin baglanti elemanlarinin
mukavemetinde son derece etkili oldugu bildirilmistir (Kasal ve ark., 2020; Kuskun ve ark.,
2021, Kasal ve ark., 2023).

Bu calismada, mobilya miihendislik tasarimi siirecindeki mukavemet tasarimi
adimlarmdan, birlestirme ve baglant1 eleman1 tasarimi1 adimi gerceklestirilmistir. Ozellikle
cergeve konstrikksiyonlu mobilya birlestirmeleri icin; kolay c¢akilip zor sokiilebilecegi
ongoriilen, auksetik Ozellikte, inovatif, disaridan goriinmeyen, kolay montaj saglayan
alternatif kavela tasarimlar1 yapilmis ve bunlarin ger¢eve konstriiksiyonlu mobilya {iretiminde
kullanilan ahsap malzemeler ile tutma mukavemetleri arastirilmistir. Calismanin temel amaci,
cerceve konstriiksiyonlu koltuk iskeleti birlestirmelerinde kullanilmak iizere, auksetik
kavelalar gelistirilmesi ve bu kavelalarin performanslarinin degerlendirilmesidir. Bu temel
amaca ulagmak i¢in belirlenen hedefler:

e Farkli enine kesit geometrisinde auksetik kavelalarin tasarlanmasi ve 3B modellenmesi,

e Auksetik kavelalarm mekanik ve elastik 0Ozelliklerinin nimerik analizlerle ve
deneylerle belirlenmesi,

e Auksetik kavelalarin ii¢ boyutlu yazici teknolojisiyle tretilmesi,

o Auksetik kavelalarin Saricam ve KKP ile tutma mukavemetlerinin deneyler ile
belirlenmesidir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Ahsap malzeme ve filamentler

Kavela tutma deneyi orneklerinin hazirlanmasinda masif aga¢ malzeme olarak, cergeve
konstriiksiyonlu mobilya iiretiminde yaygin olarak kullanilan Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve
ahsap esasli levha olarak 20 mm kalinliginda 11 katmanli kavak (Populus nigra L.) kontrplak
tercih edilmistir. Ahsap malzemeler piyasadan tesadiifi olarak temin edilmistir. Malzemelerin
seciminde, masif aga¢ malzemenin ve kontrplak levhanin kusursuz olmasina dikkat edilmistir.
Sarigam ve kavak kontrplak malzemelerin rutubet (TS ISO 13061-1), yogunluk (TS ISO
13061-2,), egilme direnci (TS ISO 13061-3) ve elastikiyet modili (TS 1SO 13061-4)
degerleri de ilgili standartlara uygun olarak testlerle belirlenmistir.

Auksetik kavela iiretimleri i¢in, 6n arastirma yapilmis ve iiretim i¢in uygun olabilecek 3
farkli Filament (kavela malzemesi) polilaktik asit (PLA), akrilonitril butadiyen stiren (ABS)
ve akrilonitril stiren akrilat (ASA) olarak belirlenmistir. Yapilan 6n arastirmada, kullanilmasi
planlanan filamentlerin biyo-bazli/biyo-bozunur olmasi, ¢evresel etkileri, insan saghgimna
etkileri, mukavemeti, maliyeti ve hem 3B yazict hem de enjeksiyon kaliplama yontemiyle
uretilebilmesi gibi hususlar goz 6niinde bulundurulmustur. PLA, ABS ve ASA filamentlerinin
yogunluklart ve ASTM D3039/D3039M—-17 standardinda belirtilen prensiplere gore ¢ekme
direngleri ile cekmede elastikiyet modiilii degerleri belirlenmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Auksetik kavela tasarimlarinin gergeklestirilmesi

Calisma kapsaminda, kavela enine kesit tasarimlarina uyarlanmak iizere, 6ncelikle auksetik
desenler belirlenmis, daha sonra da, gelistirilen auksetik desenler kavela enine kesitlerine
uygun tasarimlara doniistirilmiistiir (Sekil 2).

(a) (b)

Sekil 2. Kavela enine kesitlerinde kullanilan auksetik desenler (Lim, 2015)

Calismanin bu asamasida, Sekil 2a ve b’deki auksetik desenlerden uyarlanarak kavela
enine kesit tasarimlar1 yapilmis ve 3B olarak modellenmistir. Modellemelerde Autocad
Inventor programindan yararlanilmistir. Auksetik kavela tasarimlarinda, desen yapisinin
kavela tliretimine en uygun teknolojik parametrelere sahip olmasina dikkat edilmistir.

Calisma kapsaminda, 2 farkli enine kesit yapisina sahip, 40 mm boyunda ve 10 mm
capinda kavelalar tasarlanmistir. Kavela Olgiilerinin belirlenmesinde, kavela yapisina auksetik
ozelligin kazandirilabilmesi i¢in gerekli minimum olgiiler dikkate alinmistir. Tasarlanan
kavelalarin dig yiizeyleri disli olarak diibel seklinde diisiinlilmiis ve bu sayede tutkalsiz bir
birlestirme yapma imkani saglanmistir. Dis yiizeylerdeki disler icin dik iiggen ve ikizkenar
ticgen seklinde 2 farkl dis tipi tasarimi yapilmistir. Dik tliggen ve ikizkenar {iggen tipindeki
dis geometrilerinde, dis derinligi ve dis adimi 6lgiileri i¢in bir 6n ¢alisma yapilarak optimum
dis adiminin 2 mm, dis derinliginin ise 0,3 mm oldugu belirlenmis ve tasarlanan kavelalarin
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dig yiizeylerindeki disler bu Olgiilere uygun olarak yapilmistir (Sekil 3a, b). Kavelalar,
auksetik davranigin elde edilebilmesi adina desen yiizeyine dik olan boyuna yonde tamamen
bosluklu olacak sekilde tasarlanmistir. Olusturulan deneme deseninde, 2 farkl auksetik desen
tipi (liggen bi¢imli, yildiz bigimli) ve 2 farkli dis tipi (dik tiggen konik digli, ikizkenar liggen
konik disli) ¢alismanin bagimsiz degiskenleri olarak ele alinmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Auksetik kavela tasarimlari i¢in olusturulan deneme deseni

No Kavela Kodu Kavela Dis Tipi Auksetik Desen Tipi
1 DU-UB o - Ucggen bicimli (UB)
2 DU-YB Dik liggen konik disli (DU) Yildiz bicimli (YB)
3 iU-UB o ) o i Ucggen bicimli (UB)
4 iU-YB Ikizkenar tiggen konik disli (IU) Yildiz bicimli (YB)

Sonug olarak, 4 farkli auksetik kavela tasarimi yapilmistir. Olusturulan bu deneme
desenine gore modellenen kavelalar Sekil 3¢’ de gosterilmistir.

03 0,3 = ‘ (=
T H i
12 \ 2 ,
. _J L l——) X
\
_l DU-UB i0-08 DU-YB i-vB
a. b. (c)

Sekil 3. Kavela dis ylizeylerindeki ikizkenar (a) ve dik (b) liggen seklindeki dis tiplerinin
geometrik yapilar1 ve tasarlanan kavela drnekleri (c)

Tasarlanan auksetik kavelalarin kesitinde, en yiiksek mukavemet ve negatif Poisson
oranini veren optimum boyutlar1 optimizasyon ile belirlenmistir (Kuskun ve ark., 2023).
Auksetik kavelalar iiretilmeden once, her auksetik desene sahip kavelanin sonlu elemanlar
yontemiyle ¢alisan bir yapisal analiz programi olan “Abaqus” programinda niimerik analizleri
gergeklestirilerek Poisson oranlarinin negatif oldugu, bir baska ifade ile auksetik davranis
gosterdikleri dogrulanmaistir.

Gelistirilen auksetik kavela tasarimlarinin, elastik (auksetik) 6zelliklerinin belirlenmesi
icin sadece nlimerik analizler degil, ayn1 zamanda analitik hesaplamalar ve tek eksenli basing
deneylerinden de yararlanilmistir. Sonug olarak, sirasiyla liggen ve yildiz bigimli auksetik
desenli kavelalar icin, hem deneylerde (-0,261, -0,282), hem niimerik analizlerde (-0,285, -
0,313), hem de analitik hesaplamalarda (-0302, -0,341) negatif Poisson orani degerleri elde
edilmistir (Kuskun ve ark., 2023).

2.2.2. Auksetik kavelalarin 3b yaziciyla iiretimi

Auksetik kavelalar {i¢ boyutlu yaziciyla iiretilecek olmasina karsin, kavelalarin tasariminda
ayni zamanda seri liretime uygun olan enjeksiyon kaliplama ydntemiyle de iiretilebilecek
ozelliklere sahip olmasma dikkat edilmistir. Uretim igin, oncelikle Autocad Inventor
programinda ii¢ boyutlu olarak modellenen auksetik kavela ornekleri, {i¢ boyutlu yazicilarda
yaygm olarak kullanilan STL (streolithography) formatina doniistiirilmiistiir. Bu asamadan
sonra, olusturulan ii¢ boyutlu modellere iligkin dosyalar {i¢ boyutlu yazic1 ile tiretilebilir hale
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getirilmistir. Uretimler, kapal sistemde ¢alisan bir 3B yazici ile gergeklestirilmistir. Auksetik
kavelalarin iiretiminde, her bir parametre i¢in firma Onerilerinde verilen araliklar dikkate
alinmig, ancak bu araliklardaki en basarili sonuglarin hangi noktalarda alinacaginin
belirlenmesi i¢in 6n denemeler gergeklestirilmistir. Buna goére, PLA, ABS ve ASA
filamentleri ile kavela iiretimi i¢in optimum degerler belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Auksetik kavelalarin 3B yaziciyla iiretiminde kullanilan optimum dokiim degerleri

Filament Nozzl?OSC1§akllg1 Tabla Sicakligi (°C)  Doluluk Oram (%) Kalﬁ?fg ?S’Im)
PLA 220 70 90 0,1
ABS 240 90 90 0,1
ASA 260 90 90 0,1

Kavelalar, katmanlar kavelanin boyuna eksenine dik yonde olacak sekilde dokiilebilmistir.
Bir baska ifadeyle, liretim sonucunda kavelalar tabla yiizeyine dik pozisyonda durmaktadir
(Sekil 4).

Sekil 4. Auksetik kavelalarin 3B yazic1 ile iiretimi
2.2.3. Auksetik kavelal deney 6rneklerinin hazirlanmasi

Auksetik kavela tutma deneyi 6rnekleri, 75 x 75 mm 6lgiilerinde ve levha kalinhiginda (20
mm) hazirlanmistir. Deney Ornekleri i¢in kullanilacak kavelalar, deney cihazinda c¢ekme
kuvvetlerinin kolayca uygulanabilmesi icin 6zel olarak dikdortgenler prizmasi baslikli
iretilmistir (Sekil 5). Calisma kapsaminda, 2 ahsap malzeme, 4 auksetik kavela tipi, 3 kavela
malzemesi ve her bir 6rnekten 5 yineleme olmak Uzere toplam 120 adet liflere paralel
(kenardan), 120 adette liflere dik (ylizeyden) deney 6rnegi hazirlanmig (toplamda 240 deney
Ornegi) ve test edilmistir. Ayrica, her bir kavela malzemesi ve dis yiizey dis tipi i¢cin olmak
iizere yine 5 yineleme olacak sekilde (2 x 2 x 3 x 5 =30) 60 adet liflere paralel (kenardan) 60
adet liflere dik (ylzeyden) olmak Uzere 120 adet de auksetik olmayan (kontrol) kavelasi
hazirlanmis ve test edilmistir. Deney ornekleri, deneylerden 6nce 20 °C £2 sicaklik ve % 65
+3 bagil nem kosullarindaki iklimlendirme dolabinda denge rutubetine (yaklasik %12)
ulagincaya kadar bekletilmistir.

2.2.4. Auksetik kavelalarin masif ahsap ve ahsap esash levha ile tutma mukavemeti

Auksetik ve kontrol kavelalarinin iretilmesinden sonra, bu kavelalarin, c¢ergeve
konstriiksiyonlu mobilya iiretiminde kullanilacak olan Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve 20 mm
kalmligindaki kavak (Populus nigra L.) kontrplak ile liflere paralel (levha kenarindan) ve
liflere dik (levha yuzeyinden) yonde tutma mukavemetleri belirlenmistir.
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Auksetik ve kontrol kavelalarin masif ahsap ve ahsap esasli levha ile hem liflere dik
(yuzeyden) hem de liflere paralel (kenardan) tutma mukavemetine iliskin deney ornekleri ve
yiik uygulama bi¢imleri Sekil 5° de gdsterilmistir.

A .

_——

a. b.

Sekil 5. Liflere dik/ytizeyden (a) ve liflere paralel/kenardan (b) kavela tutma mukavemeti
deney ornekleri

Kavela tutma mukavemeti icin, dncelikle kavelalar liflere dik (yizeyden) 15 mm, liflere
paralel (kenardan) ise 25 mm olacak sekilde monte edilmistir (Ceylan ve ark., 2024). Bu
calismada, kavela tutma mukavemeti, monte edilmis kavelanin geri ¢ikma animdaki
maksimum ¢ekme kuvveti (N) olarak belirlenmistir. Deneyler, 5 ton kapasiteli iniversal test
cihazinda gergeklestirilmistir. Deney cihazinin yiikleme hizi 6 mm/dak olarak ayarlanmistir.

2.2.5. Istatistiksel analizler

Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde, Saricam ve KKP malzemelerde; kavela
dis tipi, auksetik desen tipi ve filament ana faktorlerinin (bagimsiz degiskenler) ve bu
faktorlerin goklu etkilesimlerinin kavela tutma mukavemeti degerleri tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in ¢oklu varyans analizleri (MANOVA) ger¢eklestirilmistir. Deney sonucglaria
gore, KKP ornekler Saricam orneklere gore belirgin sekilde yiiksek mukavemet degerleri
verdigi icin istatistiksel analizlerde ahsap malzeme bir faktor (bagimsiz degisken) olarak
hesaba alinmamis, varyans analizleri Saricam ve KKP gruplar1 i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Buna
gore, coklu varyans analizleri ti¢ faktorlii olarak gergeklestirilmistir.

MANOVA sonuglarma gore, 0,05 hata payr ile anlamli bulunan ana faktér ve
etkilesimlerin bagar1 siralamalar1 i¢in ise en kiiclik 6nemli fark (LSD: Least significant
difference) testlerinden yararlanilmustir. Istatistiksel analizler i¢in “Minitab” programi
kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.  Ahsap malzeme ve filamentlerin baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan Saricam ve KKP malzemeler ile kavela
iretiminde kullanilan filamentlerin ¢alisma kapsamindaki deneylerle belirlenen bazi fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine iliskin sonuglar Cizelge 3’ de verilmistir.

3.2. Kavela tutma mukavemeti

Kavela tutma deneylerinde, PLA kavelalarin tamaminda gdzlenen deformasyon bigimi,
beklendigi gibi kavelalarin delikten geri ¢gikmasi seklinde gergeklesmistir. Ayn1 deformasyon
bi¢cimi, ABS ve ASA kavelalarin biiyiik ¢ogunlugunda gézlenmesine karsin, birkag ABS ve
ASA kavela ¢ekme kuvveti altinda koparak deformasyona ugramustir (Sekil 6).
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Cizelge 3. Deney malzemelerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Ceylan ve ark., 2024)

Test Yogunluk Egilme Direnci E. Elastikiyet
Ahsap Malzeme o, ot 06)  (glem?) (N/mm?) Modalii (N/mm?)
Saricam 10.8 0.45 89 11200
KKP 9.3 0.38 35 4800
Filament i} Gekme Direnci  Cekmede Elastikiyet
(N/mm?) Maodiilii (N/mm?)
PLA - 1.24 50 937
ABS 1.04 36 147
ASA 1.05 39 797

Filament, kavela dis tipi ve auksetik desen tipinin, Sarigam ve KKP malzemelerin liflere
paralel/kenardan kavela tutma mukavemeti degerleri iizerindeki etkilerine iliskin olarak
yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Sarigam ve KKP malzemelerin liflere paralel/kenardan kavela tutma mukavemeti
degerlerine iligkin varyans analizi

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F . H.ata .
Deney . . . Ihtimali
Kaynaklar1 Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri (p<0.05)
_ _Saricam
SZ M 2 235930 117965 48.25 0.000
=g KDT 1 3145 3145 1.29 0.262
X £ ADT 1 279996 279996 114.52 0.000
=<z FMxKDT 2 24246 12123 4.96 0.011
3 é FM x ADT 2 37316 18658 763 0.001
© KDT x ADT 1 43596 43596 17.83 0.000
2 g FM x KDT x ADT 2 85674 42837 17.52 0.000
J 2 Hata 48 117361 2445 - 0.000
Toplam 59 827264 - - 0.000
« Kavak Kontrplak
g FM 2 2554814 1277407 200.38 0.000
0~
==z KDT 1 1089 1089 0.17 0.681
= = ADT 1 511765 511765 80.28 0.000
= & FMxKDT 2 274427 137213 21.52 0.000
§ % FM x ADT 2 63016 31508 4.94 0.011
g X KDTxADT 1 990 990 0.16 0.695
g = FMxKDTxADT 2 212627 106313 16.68 0.000
2 Hata 48 306002 6375 - 0.000
Toplam 59 3924730 - - 0.000
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Cizelge 4’c¢ gore, denemeye alnan ana faktorlerden filament ve auksetik desen tipinin,
auksetik kavelalarm hem Saricam hem de KKP ile liflere paralel/kenardan tutma mukavemeti
iizerindeki etkisi 0,05 hata payi ile anlamli bulunurken, kavela dis tipinin etkisi istatistiksel
olarak anlamsiz bulunmustur. Sarigam ve KKP malzemelerin liflere paralel/kenardan kavela
tutma mukavemeti i¢in yapilan ikili etkilesimlerde, KKP malzeme icin kavela dis tipi—
auksetik desen tipi etkilesimi disindaki tiim ikili etkilesimler de 0,05 yanilma olasilig1 i¢in
anlamlidir. Her iki malzemede de, filament—kavela dis tipi—auksetik desen tipi Ucli
etkilesiminin liflere paralel/kenardan kavela tutma mukavemeti iizerindeki etkisi 0,05 hata
olasilig1 i¢in 6nemlidir. F-degerleri incelendiginde, auksetik kavelalarin Saricam ile liflere
paralel yondeki tutma mukavemetinde en etkili faktor auksetik desen tipi olurken, KKP ile
kenardan tutma mukavemetindeki en etkili faktoriin filament tipi oldugu belirlenmistir.

Filament, kavela dis tipi ve auksetik desen tipinin, Sarigam ve KKP malzemelerin liflere
dik/yuzeyden kavela tutma mukavemeti degerleri iizerindeki etkilerine iligkin olarak yapilan
coklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Sarigam ve KKP malzemelerin liflere dik/yiizeyden kavela tutma mukavemeti
degerlerine iligkin varyans analizi

Deney Varyans Serbestli!< Kareler Kareler If . ihlji?:nzli
Kaynaklan Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri (p<0.05)
- Sarigam
= FM 2 719628 359814 131.08 0.000
F S KDT 1 61 61 0.02 0.883
S = ADT 1 609540 609540 222.05 0.000
5 2 FMxKDT 2 43632 21816 7.95 0.001
v % FM x ADT 2 82129 41065 14.96 0.000
O X KDTxADT 1 10755 10755 3.92 0.054
$ = FMxKDTxADT 2 84196 42098 15.34 0.000
E Hata 48 131762 2745 - 0.000
Toplam 59 1681703 - - 0.000
- Kavak Kontrplak
1= FM 2 1559117 779558 182.84 0.000
=< KDT 1 23684 23684 5.56 0.023
= = ADT 1 397779 397779 93.30 0.000
2 € FMxKDT 2 124160 62080 14.56 0.000
X S FMxADT 2 33514 16757 393 0.026
8 x KDTxADT 1 3554 3554 0.83 0.366
GN>)\ = FMxKDT x ADT 2 34929 17464 4.10 0.023
~ Hata 48 204651 4264 - 0.000
Toplam 59 2381388 - - 0.000

Cizelge 5° ye gore, denemeye alinan ana faktorlerden filament, kavela dis tipi ve auksetik
desen tipinin, auksetik kavelalarin KKP ile yiizeyden tutma mukavemeti {izerindeki etkileri
0,05 hata pay1 ile anlamli bulunurken, kavela dis tipi faktoriiniin etkisi Saricam ile liflere dik
yonde istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Sarigam ve KKP malzemelerin liflere
dik/ylizeyden kavela tutma mukavemeti i¢in yapilan ikili etkilegsimlerde, her iki malzeme igin
de kavela dis tipi—auksetik desen tipi etkilesimi disindaki tiim ikili etkilesimler 0,05 yanilma
olasilig1 i¢in anlamhidir. Her iki malzemede de filament—kavela dis tipi—auksetik desen tipi
tclii etkilesimlerinin liflere dik/yilizeyden kavela tutma mukavemeti tizerindeki etkileri 0,05
hata pay1 ile 0nemlidir. Burada da liflere paralel/kenardan kavela tutma mukavemetinde
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oldugu gibi, F-degerlerine gore auksetik kavelalarin Sarigam ile liflere dik yondeki tutma
mukavemetinde en etkili faktor auksetik desen tipi, KKP ile yiuzeyden tutma
mukavemetindeki en etkili faktor ise filament olarak bulunmustur.

Kavela dis tipi ve auksetik desen tipi dikkate alinarak filament tipi ana faktoriiniin, Sarigam
ve KKP deney orneklerinin liflere paralel/kenardan ve liflere dik/ylzeyden kavela tutma
mukavemeti degerlerine etkilerine ait ortalamalarin karsilagtiriimasi Cizelge 6’ da verilmistir.

Cizelge 6. Filament tipine gore liflere paralel/kenardan ve liflere dik/ylizeyden kavela tutma
mukavemeti ortalamalarin karsilastirilmast

Liflere Paralel Kavela Kenardan Kavela Liflere Dik Kavela Y Uzeyden Kavela
= Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti
g (N) (N) (N) (N)

t_s Sarigam Kavak Kontrplak Sarigam Kavak Kontrplak
Kot HG Xort HG Xort HG Xort HG
PLA 390.81 A 805.39 A 527.44 A 699.01 A
ASA 270.01 B 380.34 B 321.65 B 410.60 B
ABS 248.24 B 356.00 B 275.52 C 321.24 C
Xort: Ortalama deger HG: Homojenlik grubu

Filament tipi i¢in basar1 siralamasi; her iki malzemede de hem liflere paralel/kenardan hem
de liflere dik/ylzeyden kavela tutma mukavemeti icin PLA, ASA ve ABS seklindedir. PLA
kavelalar, ABS ve ASA kavelalara belirgin bir {stiinlik saglamistir. Ancak, liflere
paralel/kenardan kavela tutma mukavemetinde ASA ve ABS arasindaki farklar istatistiksel
olarak anlamsizdir. Filamentlerin yogunluk, ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet moduli
degerlerindeki basar1 siralamasi da aynidir. Burada, kullanilan filamentlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin - mukavemet {izerinde olumlu etkisinin oldugu net olarak
goriilmektedir. Bosluklu yapida enine kesiti olan auksetik kavelalarda, 6zellikle cekme direnci
ve elastikiyet modiiliiniin kavela tutma mukavemetinde 6nemli rol oynadigi sdylenebilir.

Kavela dis tipinin, Saricam ve KKP deney 6rneklerinin liflere paralel/kenardan ve liflere
dik/ylizeyden kavela tutma mukavemeti degerlerine etkilerine ait ortalamalarin
karsilagtirilmasi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Kavela dis tipine gore liflere paralel/kenardan ve liflere dik/ylizeyden kavela tutma
mukavemeti ortalamalarinin karsilastirilmasi

Liflere Paralel Kavela Kenardan Kavela Liflere Dik Kavela Y lizeyden Kavela

é’ Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti
53 (N) (N) (N) (N)

2 = Sarigam Kavak Kontrplak Sarigam Kavak Kontrplak
“ Kort HG Kort HG Kort HG Kort HG
DU 310.26 NS 518.17 NS 373.87 NS 457.08 B

j10] 295.78 NS 509.65 NS 375.88 NS 496.82 A
DU: Dik iiggen 1U: ikizkenar iicgen NS: Onemsiz

Varyans analizi sonuclarina gore (Cizelge 4), kavela dis tipinin Saricam ve KKP
malzemelerin liflere paralel/kenardan ve liflere dik kavela tutma mukavemeti Uzerindeki
etkilerinin anlamsiz oldugu belirlenmistir. Bir bagka ifadeyle, kavelalarin dis yiizeylerindeki
dis geometrisinin dik ti¢gen ya da ikizkenar TUggen seklinde olmasi kavela tutma
mukavemetini etkilememistir. Bununla birlikte, KKP malzemenin yiizeyden kavela tutma
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mukavemetinde ise kavela dis ylizeyindeki dis geometrisinin ikizkenar tiggen seklinde olmasi
ile mukavemetin dik liggen seklinde olmasina gore yaklasik %9 arttig1 belirlenmistir.

Auksetik desen tipinin, Saricam ve KKP deney Orneklerinin liflere paralel/kenardan ve
liflere dik/ylizeyden kavela tutma mukavemeti degerlerine etkilerine ait ortalamalarin
karsilastirilmasi Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Auksetik desen tipine gore liflere paralel/kenardan ve liflere dik/yuzeyden kavela
tutma mukavemeti ortalamalarinin karsilastirilmast

Liflere Paralel Kenardan Kavela Liflere Dik Kavela Y Uzeyden Kavela
X Kavela Tutma Tutma Mukavemeti ~ Tutma Mukavemeti ~ Tutma Mukavemeti
2 &5 Mukavemeti (N) (N) (N) (N)
?? ar Saricam Kavak Kontrplak Sarigam Kavak Kontrplak
Xort HG Xort HG Xort HG Xort HG
UB 371.33 A 606.26 A 475.66 A 558.37 A
YB 234.70 B 421.55 B 274.08 B 395.53 B
UB: Ucgen bigimli YB: Yildiz bigimli

Auksetik desen tipine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, tiggen bi¢imli kavelalarin,
hem liflere paralel/kenardan hem de liflere dik/ylzeyden kavela tutma mukavemeti
degerlerinde yildiz bicimli kavelalara belirgin bir iistiinliik sagladig1 goriilmiistiir. Uggen
bicimli auksetik desene sahip kavelalar yildiz bigimli auksetik desene sahip kavelalardan;
Saricam malzemede ortalama %65, KKP malzemede ise %43 daha mukavemetli ¢ikmislardir.

Filament, kavela dis tipi ve auksetik desen tipi ana faktorlerinin, Sarigam ve KKP deney
orneklerinin liflere paralel/kenardan ve liflere dik/ylizeyden tutma mukavemeti degerleri
Uzerindeki etkilerine ait ortalamalarin karsilastiriimasi Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Filament — kavela dis tipi — auksetik desen tipi {iglii karsilastirma sonuglar1

Llf|?<l’:VF;?.;a|e| Kenardan Kavela Liflere Dik Kavela Y lizeyden Kavela

. Tutma Mukavemeti Tutma Mukavemeti  Tutma Mukavemeti
Tutma Mukavemeti (N) (N) (N)
FM-KDT- (N)

ADT
Sarigam Kavak Kontrplak Sarigam Kavak Kontrplak

X VOO HG  Xou V) HG  Xu VOO HG  Xe V®) HG
PLA-DU-UB 549.3 16.8 A 9987 146 AB 6786 124 A 7014 151 B
PLA-DU-YB 2061 131 GH 5336 133 CD 3384 183 CD 5392 143 C
PLA-IU-UB 4179 103 B 9888 102 A 6376 32 A 8069 144 A
PLA-IU-YB 3924 201 B 8044 197 B 4551 238 B 7486 152 AB
ASA-DU-UB 2943 164 DE 3826 136 C 3129 638 DE 4979 72 CD
ASA-DU-YB 246.2 148 EFG 3073 191 F 2881 128 DEF 2975 81 FG
ASA-IU-UB 3139 79 CD 3571 138 EF 4022 338 BC 4768 86 CD
ASA-IU-YB 225.6 8.1 FG 2904 16.9 F 2579 104 EF 3703 133 EF
ABS-DU-UB 3826 167 BC 3826 116 EF 3923 35 BC 4393 31 DE
ABS-DU-YB 1928 166 GH 4243 81 E 2329 147 F 2672 91 G
ABS-1U-UB 279.6 157 DEF 4479 58 DE 4049 11 BC 4281 54 DE
ABS-iU-YB 1477 151 H 1692 111 G 71.9 147 G 1503 1438 H

FM: Filament KDT: Kavela dis tipi ADT: Auksetik desen tipi v: Varyasyon katsayist
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Genel olarak, auksetik oOzellikteki kavelalarin tutma mukavemetinin KKP malzemede
Sarigam malzemeye gore liflere paralel/kenardan yonde ortalama %068, liflere dik/ylizeyden
yonde ise ortalama %34 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Auksetik kavelalarin Saricam ile
tutma mukavemetinde, liflere dik yondeki mukavemet liflere paralel yondeki tutma
mukavemetine gore daha yiiksek degerler vermistir. Burada, auksetik kavelalarin dis
yiizeylerindeki dislerin liflere paralel yonde iyi tutunamayip liflerin arasindan nispeten daha
kolay siyrildigy, liflere dik yonde ise dislerin konik geometrik yapisi nedeniyle yillik halka
katmanlarina daha iyi tutundugu ve bu nedenle daha yiiksek mukavemet gosterdigi
diistiniilmektedir. Auksetik kavelalarin KKP malzemedeki tutma mukavemetinde ise, genel
anlamda kenardan tutma mukavemeti degerlerinde yiizeyden tutma mukavemeti degerlerine
gore az da olsa daha yliksek sonuclar elde edilmistir.

Hem Sarigam hem de KKP malzemede en yiiksek tutma mukavemeti degerlerinin elde
edildigi kavelalar PLA-DU-UB, PLA-IU-UB ve PLA-IU-YB olarak siralanmistir. Burada,
PLA filamentin ASA ve ABS filamentlere istiinliigli géze c¢arpmaktadir. Ayrica, iliggen
bi¢cimli auksetik desenin, yildiz bi¢cimli desene gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Deney sonuglarma gore, en diisiik mukavemet ABS-IU-YB ve ABS-DU-YB kavelalar ile elde
edilmistir.

Calisma kapsaminda, auksetik kavelalar ile kontrol kavelalarinin tutma mukavemeti
acisindan karsilastirilmast da yapilmistir. Her bir kavela grubu icin test edilen kontrol
kavelalarina iligkin ortalama tutma mukavemeti degerleri varyasyon katsayilar: ile birlikte
Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Kontrol kavelalarmin tutma mukavemeti degerlerine iliskin ortalamalar

Liflere Paralel Liflere Dik

Kavela Kenardan Kavela Ylzeyden
Tutma Kavela Tutma Tutma Kavela Tutma
FM-KDT-ADT Mukavemeti (N) Mukavemeti (N) Mukavemeti (N) Mukavemeti (N)
Sarigam Kavak Kontrplak Sarigam Kavak Kontrplak
xOrt V (%) XQrt V (%) Xort V (%) xOrt V (%)
PLA-DU-KONTROL 513.4 18.6 894.7 7.1 832.4 3.7 863.3 6.8

PLA-IU-KONTROL 392.4 25 961.4 19.4 899.1 0.7 931.9 5.3
ASA-DU-KONTROL 489.6 8.2 566.5 10.3 743.4 0.3 699.8 4.9
ASA-IU-KONTROL 487.2 17.2 604.9 221 427.7 4.8 873.1 7.9
ABS-DU-KONTROL 392.9 2.6 627.8 15.6 583.7 7.6 558.1 10.7
ABS-1U-KONTROL 421.8 4.6 804.4 24 4415 13.3 544.5 13.5

Kontrol kavelalarnin tutma mukavemetleri incelendiginde, KKP malzemedeki tutma
mukavemetinin Sarigam malzemedeki tutma mukavemetine gore %35 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kontrol kavelalarinda da, auksetik kavelalarda oldugu gibi Saricam
malzemede liflere dik yondeki tutma mukavemeti degerlerinin liflere paralel yondeki tutma
mukavemeti degerlerinden daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. KKP malzeme de ise,
genel anlamda kenardan tutma mukavemeti, ylizeyden tutma mukavemetine gore az da olsa
daha yiiksek degerler vermistir.

Kontrol kavelalar1 ve auksetik kavelalarin Sarigam ile tutma mukavemetine iliskin
ortalamalarin karsilastirilmasma iligkin grafik Sekil 7°de, KKP ile kavela tutma
mukavemetine iligkin ortalamalarin karsilastirilmasmin grafiksel gosterimi ise Sekil 8’de
sunulmustur.
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Kavela Tipi

Sekil 7. Kavela gruplarinin Sarigam ile liflere paralel ve dik tutma mukavemeti
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Kavela Tipi

Sekil 8. Kavela gruplarinin KKP ile kenardan ve yiizeyden tutma mukavemeti

Kontrol kavelalar1 ile auksetik kavelalar tutma mukavemeti agisindan karsilastirildiginda,
bazi gruplar haricinde genellikle kontrol kavelalarinin mukavemet degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde; Sarigam malzemede, auksetik
kavelalardan PLA-DU-UB, PLA-IU-UB ve PLA-IU-YB kavelalarm, KKP malzemede de
benzer sekilde PLA-DU-UB ve PLA-IU-UB kavelalarm tutma mukavemeti degerlerinin ayn1
gruplara iliskin kontrol gruplarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gdre, Sarigam
malzeme igin, tiim kavela gruplar1 igerisindeki ii¢ grup kavelanm (PLA-DU-UB, PLA-1U-UB,
PLA-1U-YB), KKP malzeme i¢in ise iki grup kavelanin (PLA-DU-UB, PLA-IU-UB) mobilya
birlestirmelerinde kullanilabilecegi sdylenebilir. PLA disindaki malzemeden {iretilen tim
grup kavelalar kontrol gruplarindan daha diisiik mukavemet degerleri vermislerdir. Burada,
kavela malzemelerinin ¢ekme direnclerinin etkili oldugu acikca goriilmekte olup bu
kavelalarin enine kesitlerinde olusturulan auksetik desenli bosluklu yapimm, enine kesitlerin
cekme kuvvetlerine direng gosteren ylizey alanlarinin kii¢lilmesine neden oldugu ve bu
durumun da tutma mukavemetlerini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, cerceve konstrilksiyonlu mobilya birlestirmeleri icin; kolay c¢akilip zor
sokiilebilecegi ongoriilen, auksetik Ozellikte, inovatif, disaridan gériinmeyen, kolay montaj
saglayan alternatif kavela tasarimlar1 yapilmis ve bunlarin ¢erceve konstriiksiyonlu mobilya
iiretiminde kullanilan ahsap malzemeler ile tutma mukavemetleri degerlendirilmistir.
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e Kavela tutma mukavemeti deneyleri sonuglarina gore, KKP 6rnekler Saricam Orneklere
gore belirgin bir sekilde yiiksek mukavemet degerleri vermistir. Deneylerde, kavela
tiretiminde kullanilan malzemelerden PLA filamentin, ABS ve ASA filamentlere gore gok
daha iyi tutma mukavemeti sonuglart verdigi belirlenmistir. Burada, kullanilan
filamentlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin kavela tutma mukavemeti Uzerindeki
olumlu etkisi acgik¢a goOriilmistiir. Calismada, kavela dis yiizeylerinde uygulanan dis
tipinin; Saricam ve KKP malzemelerin kavela tutma mukavemeti lizerindeki etkilerinin
anlamsiz oldugu belirlenmistir. Bir baska ifadeyle, kavelalarin dis yiizeylerindeki dis
geometrisinin dik tiggen ya da ikizkenar tiggen seklinde olmasi kavela tutma mukavemetini
etkilememistir. Sadece, KKP malzemenin yiizeyden kavela tutma mukavemetinde kavela
dis ylizeyindeki dis geometrisinin ikizkenar tiggen seklinde olmasi ile mukavemetin dik
ticgen seklinde olmasina gore %9 oranda artig1 belirlenmistir. Kavela enine kesitlerinde
uygulanan auksetik desen tipine gore yapilan karsilastirmalar sonucunda ise; ticgen bigimli
kavelalarin yildiz bigimli kavelalara belirgin bir {istiinliik sagladig1 goriilmiistiir.

e Kontrol gruplarina gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, birka¢ grup haricinde
genellikle kontrol kavelalarmin mukavemet degerlerinin auksetik kavelalardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Saricam malzemede, auksetik kavelalardan PLA-DU-UB,
PLA-IU-UB ve PLA-IU-YB kavelalarm, KKP malzemede de PLA-DU-UB ve PLA-IU-
UB kavelalarin tutma mukavemeti degerleri kontrol gruplarina iistiinliik saglamistir. Buna
gore, Saricam i¢in, tiim kavela gruplari igerisinden ii¢ grup kavelanmn, KKP malzeme i¢in
de iki grup kavelanin mobilya birlestirmelerinde kullanilabilecegi sdylenebilir.

e Bu calismada, mobilya miihendisliginin mukavemet tasarimi adimlarindan ilki olan;
baglant1 elemanlarmin, ¢ergeve konstriiksiyonlu mobilya iiretimde kullanilacak malzemeler
ile tutma mukavemetlerinin belirlenmesi asamasi gerceklestirilmis ve denenen farkli
tiplerdeki auksetik kavelalardan {i¢ tanesi ile basarili sonuglar elde edilmistir. Mobilya
miihendisliginde mukavemet tasariminin bir sonraki adimi, tasarlanan bu baglanti
elemanlarinin, ¢ergeve konstriikksiyonlu mobilya iskeletindeki baglant1 noktalarmi temsil
eden birlestirme elemanlarinda (L-tipi, H-tipi, T-tipi) kullanilmasi ve bu birlestirme
elemanlarinin kullanim sirasinda maruz kalabilecegi yiikleme bigimine (dogrusal ¢ekme,
egilme, kesme) gore test edilmesidir. Buna gore, ileriki ¢alismalarda bu ¢alismada basarili
sonuglar alman baglant1 elemanlarinin, birlestirme elemanlarinda gosterecekleri
performanslarin  belirlenmesi  gerektigi asikardir. Ayrica, mobilya mukavemet
tasarimindaki son asamanin, 1/1 boyutlardaki prototip iirlinlerin gercek kullanim ve
yikleme kosullar1 altinda performans testlerine alinmasi oldugu diisiiniildiigiinde, yine
gelecekteki caligmalarda, bu calismada ve birlestirme elemanlar: testlerinde basarili
bulunan baglant1 elemanlar1 kullanilarak {retilecek gercek Olgiilerdeki c¢ergeve
konstriksiyonlu koltuk iskeletlerinin performans testlerinin de yapilmasi gerektigi agiktir.
Calismada denenen auksetik kavelalardan optimum montaj kuvveti ve maksimum tutma
kuvveti agisindan basarili sonuglar alinmasi halinde, ¢erceve konstriiksiyonlu mobilyalar
(Ozellikle dosemeli koltuk iskeletleri), tutkal kullanimi olmadan ve higbir yardimeci arag
gere¢ kullanilmadan, kisa siirede kolayca monte edilebilecek ve doseme yapilmaya hazir
hale gelecektir.
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