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Bu çalıĢmada, kutu mobilyalarda kullanılan demonte bağlantı elemanların zamana bağlı 

deformasyon, elastik deformasyon, sünme ve rijitlik değerleri araĢtırılmıĢtır. Deneylerde 

masif ağaç malzeme olarak Doğu kayını (Fagus orientalis L.), odun kompozitlerinden ise 

yongalevha (YL) ve orta yoğunlukta lif levha (MDF) kullanılarak yapılan kitaplık elemanları 

trapez, plastik dübelli minifiks, metal dübelli minifiks, metal T bağlantı, pipo bağlantı, ay 

bağlantı elemanları ve vida kullanılarak bir araya getirilmiĢtir. 4 raflı 21 adet olarak 

hazırlanan kitaplıklar, kullanımları sırasında etkisinde kalabilecekleri kritik yükler göz önüne 

alınarak 7 ay statik yük altında denenmiĢtir. Deneyler sonucunda en yüksek toplam 

deformasyon değeri yongalevhadan üretilen plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında 

4,248 mm; en düĢük, Doğu kayınından üretilen metal dübelli minifiks bağlantı elemanında 

0,387 mm elde edilmiĢtir.  
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ÖZET (devam ediyor) 

 

En yüksek elastik deformasyon değeri yongalevhadan üretilen pipo bağlantı elemanında 

2,946 mm; en düĢük, Doğu kayınından üretilen metal dübelli minifiks bağlantı elemanında 

0,319 mm elde edilmiĢtir. En yüksek sünme değeri yongalevhadan üretilen plastik dübelli 

minifiks bağlantı elemanında 1,321 mm; en düĢük, Doğu kayınından üretilen  vida ve metal 

dübelli minifiks bağlantı elemanında 0,068 mm elde edilmiĢtir. En yüksek rijitlik katsayı 

değeri yongalevhadan üretilen trapez ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında 2,7; en 

düĢük, Doğu kayınından üretilen pipo bağlantı elemanında 1,4 elde edilmiĢtir. En yüksek 

elastik geri dönüĢüm değeri yongalevhadan üretilen plastik dübelli minifiks bağlantı 

elemanında 2,915 mm; en düĢük, Doğu kayınından üretilen plastik dübelli minifiks bağlantı 

elemanında 0,248 mm elde edilmiĢtir. En yüksek sünme geri dönüĢüm değeri yongalevhadan 

üretilen plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında 2,741 mm; en düĢük, Doğu kayınından 

üretilen metal dübelli minifiks bağlantı elemanında 0,225 mm elde edilmiĢtir.  

 

Ayrıca kutu mobilyaların ANSYS programı kullanılarak modellenmiĢ ve analizi edilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırmalar sonucunda uygulamalı deneylerden elde edilen deformasyon miktarının, 

teorik modelleme ile yaklaĢık % 12 – 98 uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. Bilgisayar simülasyon 

sonuçları bu tekniğin, bu tip mobilyaların mekanik performanslarını tahmin etmede 

kullanabileceğini göstermiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: Kutu Tipi Mobilya, Elastik Deformasyon, Rijitlik, ANSYS, Sünme 

Bilim Kodu : 502.08.01 
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In this study, time-dependent deformation, elastic deformation, creep and stiffness features  

were determined. In experimentsEastern beech (Fagus orientalis L.) were used as solid wood 

materials,  particleboard (YL) and medium density (MDF) were used as wood composites 

materials and trapez connector with metal parts, metal minifix connector with metal peg, 

metal minifix connector with plastic peg, metal T connector, pipe type connector, corner 

fitting and screw were used joints.  Twenty-one bookcases which contain four shelves each 

wereexposed to static loadingfor seven months by considering the critic loads which could 

effect while in service use.  The results of the study showed the highest total deformation 

value was obtained on metal minifix connector with plastic peg on particleboard 4,248 mm, 

thelowest total deformation value was obtained on metal minifix connector with metal peg of 

Eastern beech 0,387 mm.The highest elastic deformation value was obtained on pipe type 
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connector on particleboard 2,946 mm, the lowest elastic deformation value was obtained on  

metal minifix connector with metal peg of Eastern beech 0,319 mm. 

ABSTRACT (Continued) 

 

The highest creep value was obtained on metal minifix connector with plastic peg on 

particleboard 1,321 mm, the lowest creep value was obtained on screw and metal minifix 

connector with metal peg of Eastern beech 0,068 mm. The highest stiffness value was 

obtained trapez connector with metal parts and metal minifix connector with metal peg and 

on particleboard 2,7 the lowest value, was obtained on pipe type connector of Eastern beech 

1,4. The highest elastic recovery value was obtained on metal minifix connector with plastic 

peg on particleboard 2,915 mm, the lowest elastic recovery value was obtained on metal 

minifix connector with plastic peg of Eastern beech 0,248 mm. The highest creep recovery 

value was obtained on metal minifix connector with plastic peg on particleboard 2,741 mm, 

the lowest creep recovery value was obtained  on  metal minifix connector with metal peg of 

Eastern beech 0,225 mm. 

 

Also,  box type of furnitures were modelined and analiysed by using ANSYS computer base 

program. It is determined that the actual data was found out 12-98% compatible with 

theoretical model. Results of computer simulation showed that this technique could be used 

for mechanical performance prediction of this type of furniture. 

 

Key Words  : Case Type Furniture, Elastic Deformation, Stiffness, ANSYS, Creep. 

Science Code  : 502.08.01 
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BÖLÜM I 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1  GĠRĠġ 

 

Mobilya yüzyıllardan beri çeĢitli biçimlerde üretilmesine karĢın, nadir olarak yapısal 

özellikleri dikkate alınarak tasarlanmıĢtır. Birçok mobilya tasarımı, uzun deneme yanılma 

yöntemleri ve kuramları sonucunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Eskiden kalma bilgiler ve deneyimler 

çok köklü bir değiĢiklik, yeni bir tasarım olmadığı sürece nesilden nesile geçmiĢtir. 

Tasarlanan mobilyaların kullanılabilirlikleri geçmiĢ deneyimlere göre yargılanmıĢtır 

(Eckelman 1966). 

 

Bir mobilya tasarlanırken dikkate alınması gereken üç alan vardır. Bunlardan birincisi olan 

fonksiyonel tasarım, mobilyanın ne iĢe yarayacağının, mobilyadan beklenen temel yararların 

ne olduğunun belirlenmesidir. Estetik tasarım ise, ilgili kültürün ya da modanın etkisinde, 

ayrıca kullanıcı talepleri de dikkate alınarak mobilyada biçim, form, doku, renk, çizgi vb. 

hususların tasarlanmasını konu alan sanatsal bir çalıĢmasıdır. Son tasarım alanı olan 

mühendislik tasarımı da, mobilyada ergonomik kriterlerin, malzemelerin, yapım tekniklerinin 

ve üretim teknolojilerinin optimum Ģekilde belirlenmesi iĢlemleridir. Mobilya üretiminde 

genel olarak, kutu, çerçeve ve kombine olmak üzere üç temel konstrüksiyon kullanılmaktadır. 

Üretiminde tablaların kullanıldığı mobilyalar kutu (panel) tipi, masif çerçevelerin yer aldığı 

mobilyalar çerçeve (iskelet) tipi, her iki eleman tipinin de kullanıldığı mobilyalar ise kombine 

konstrüksiyonlu mobilyalar olarak isimlendirilmektedir (Efe 1994). 

 

Tabla tipi konstrüksiyonda yapının mukavemeti ve sağlamlığı önemli oranda tablaların 

burulma direnci ve rijitliğine bağlıdır. Genel olarak tabla tipi mobilyaların kutu görünümünde 

oldukları söylenebilir. Çoğunlukla dört yanlı, bir arkalıklı olurlar ve bu durumlarıyla 

tamamlanmıĢ bir çerçeve Ģeklinde görünürler. Bir mobilyanın hemen hemen tüm elemanları 
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tablalardan oluĢuyorsa kutu mobilya tipi olarak tanımlanabilir. Kitaplık rafı kutu 

konstrüksiyona örnek olarak gösterilebilir. 

 

Mobilya elemanlarının birbirine bağlanmasında kavelalı ve zıvanalı birleĢtirme gibi 

geleneksel teknikler yanında konut veya ofislerde monte edilen ve kullanımı hızla 

yaygınlaĢmakta olan demonte (Ready–To–Assemble) mobilyaların konstrüksiyonunda metal 

veya metal+plastikten üretilen mekanik bağlantı elemanları kullanılmaktadır (Trinka 1989). 

 

Mobilya birleĢtirmelerini oluĢturmak için birçok bağlantı ve bağlama teknikleri 

kullanılmaktadır. Rasyonel tasarımın gereği olarak, bağlantı elemanları ve birleĢtirme 

tekniklerinin kabul edilebilir direnç özellikleri önceden bilinmelidir (Efe 1994). 

 

Sökülüp takılabilir birleĢtirme tekniklerinin uygulandığı mobilyalar portatif olduğundan, 

bunların montajı kullanılacakları yerde yapılabilir. Böylece nakliye maliyetleri azaltılmıĢ 

olur. Bu mobilyalar sökülmüĢ vaziyette depolandığı taktirde, sabit mobilyalara nazaran çok 

daha az yer kaplarlar. Bu durum imalatçılar ve satıcılar açısından oldukça önemlidir. 

Demonte birleĢtirmeler sağlamıĢ olduğu bu üstünlükler nedeniyle tercih edilirler (Kasal 

1998). 

 

Mobilya konstrüksiyonlarında uygulanan birleĢtirmelerin kararlılığı (stabilizesi) ve 

mukavemeti, mobilya sisteminin mukavemetini etkiler. Mobilya iskeletlerinde, her zaman 

istenen performans değerlerine ulaĢılamamaktadır. Bu durum daha güçlü ve daha 

mukavemetli birleĢtirmelerin kullanılması gereğini ortaya çıkarmaktadır. BirleĢtirmelerin 

mukavemeti kullanım sırasında taĢımaları gereken yüklerle iliĢkilidir (Efe 1998). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde masif ağaç malzemeye kıyasla, odunkompozitleri 

kullanımının ekonomi ve üretim açısından yararları vardır. Bu anlamdamasif ağaç 

malzemenin kurutulma iĢlemleri, kuruma kusurlarından kaynaklanansorunlar ve rendeleme 

ihtiyacı, masif malzemenin geniĢ ölçülerde tablalı malzemeolarak kullanımının güç olması, 

hazırlanması durumunda iĢçilik ve firenin artmasıodun kompozitlerinin kullanımını daha 

cazip hale getirmiĢtir. Ayrıca odunkompozitleri daha az fireyle çok daha hızlı ve kolay üretim 

imkânları sağlamaktadır.Kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde yongalevha, lif levha, 

sentetik reçinelerle kaplanmıĢ yongalevha, sentetik reçinelerle kaplanmıĢ odun lif levhası, 

tabakalılevha (kontrplak) ve yönlendirilmiĢ yongalevha (oriented strand board: OSB) 
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gibiodun kompozitlerinin kullanılması, bu malzemelerle yapılan birleĢtirmelerinsağlamlığının 

bilimsel anlamda değerlendirilmesini gerektirir(Efe 1994). 

1.2  MÜHENDĠSLĠK TASARIMI 

 

Mühendislik tasarımı, önceden çözümlenmemiĢ problemlere çözüm üretmek için ya da 

önceden baĢka yollarla çözümlenmiĢ problemlere yeni çözümler getirmek için gerekli olan 

çalıĢmaların tamamıdır. Mühendislik tasarımcısı zekâsını, bilimsel bilgileri kullanmada, 

piyasada kabul görecek ürün tasarımında ve üreticinin en uygun yöntemini kullanarak 

üretimini yapmasını sağlamada kullanır. Bir ürün kabul görür derecede performansa sahip 

değilse ya da açık bir Ģekilde belirtilmemiĢ bir kullanım yöntemi yoksa, o ürünün tasarımı 

tamamlanmamıĢ demektir. 

 

Günümüzde birçok mühendislik tasarımı ileri derecede disiplinli bir takım çalıĢmasının 

ürünüdür. Geleneksel disiplinler, makine, elektrik, elektronik, kontrol mühendisliği, inĢaat, 

kimya ve hatta orman endüstri mühendisliği arasındaki ayrılıklar ortadan kalkmaktadır. Hatta 

farklı görünen bu alanlar birbirleri ile yakın iliĢkiye girmeye baĢlamıĢtır. 

 

Profesyonel mühendislik tasarımı ise endüstrinin ihtiyacı olan karmaĢık mühendislik parça ve 

sistemlerini bilgisayar ortamında sınırsız model revizyonu olanağı ile sıfırdan veya belli bir 

referanstan yola çıkılarak tasarlanıp kalıplanarak üretilebilir hâle getirilmesidir (Hurst 1999). 

 

1.2.1 Mobilyada Mühendislik Tasarımı 

 

Mobilya tasarımı gerçekten bir bilim olduğu kadar bir sanattır. Hem estetik hem de 

mühendislik yönüyle yetiĢtirilen tasarımcılar olmasına rağmen, bütün mobilya 

tasarımcılarının yapısal mekanik konusunda iyi yetiĢtirilmelerini beklemek makul değildir. 

Bununla beraber, yapısal analizlerin sebep olduğu avantajları farkına varmadan önce analitik 

araçlar, mobilya endüstrisinin büyük bir bölümünce istifade edilecek bir yapıya 

kavuĢturulmalıdır (Eckelman 1968). 

 

Üretimi planlanan mobilyanın kullanım yerinde maruz kalacağı yüklere güvenli bir Ģekilde 

dayanabilmesi ve bu yükleri taĢıyabilmesi için mühendislik tasarımının hassas ve doğru 

olarak uygulanması gerekmektedir. Günümüzde tüketici daha güvenli ürünler istemekte, 

hükümetler de garantili ürünlerin üretilmesi yönünde baskılarını artırmaktadır. Üretici 
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yönünden ise kalifiye elemanın azlığı ve maliyetlerin yükselmesi, istenen kalitenin elde 

edilmesini zorlaĢtırmaktadır. Bu geliĢmeler mobilyada mühendislik tasarımının önemini daha 

da arttırmaktadır. Üreticilerin istenen kriterlerde mobilyaları tasarlayıp üretebilmesi, ürün 

geliĢtirmenin mühendislik tasarımı aĢamasında gerekli hassasiyetin gösterilmesini önemli 

kılmaktadır (Oflazoğlu 2006). 

 

Yeni bir mobilyanın ortaya çıkarılmasında birbirinden ayrı 3 faktör mevcuttur. Bunlardan ilki 

ve en önemlisi estetik tasarımdır. Estetik tasarım kültürel yaĢamı zenginleĢtirecek ve 

yansıtacak, aynı zamanda müĢterinin beğenisini kazanacak Ģekilde mobilyanın yapısal 

formundaki sanatsal yaklaĢımdır. 

 

Ġkincisi ise fonksiyonel tasarımdır. Fonksiyonel tasarım; yapının amaçlanan iĢlevlerini en 

verimli ve en etkili Ģekilde yerine getirebilmesi için planlanmasıdır. 

 

Üçüncüsü ise mühendislik tasarımıdır. Mühendislik tasarımı yapının; kullanım yerinde maruz 

kalacağı yüklere güvenli bir Ģekilde dayanabilmesi ve yükleri taĢıyabilmesi için 

planlanmasıdır. Günümüzde tüketiciler daha güvenli ürünler istemekte, hükümetlerde 

kullanım garantisi verilmiĢ ve standartlara uygun ürünlerin üretimini teĢvik etmektedir. 

 

Üretici yönünden ise kalifiye eleman azlığı ve maliyetlerin yükselmesi rekabet ortamında bu 

durumu zorlaĢtırmaktadır. Bu durumda mobilyada mühendislik tasarımının önemini 

artırmaktadır (Tankut 2000). 

 

Bir mobilyanın mühendislik tasarımı aĢağıdaki safhalardan oluĢan bir iĢlemler sürecidir. 

 

• Muhtemel yüklerin analizi: Mobilyanın kullanım esnasında maruz kalacağı yüklerin 

belirlenmesi. 

• Elemanların muhtemel ölçülerinin belirlenmesi ve deney düzeneğinin hazırlanması: Söz 

konusu yükleri taĢıyacak elemanların ya da parçaların tahmini ölçülerinin çıkarılması ve bir 

deneme düzeneğinin hazırlanması. 

• Yük altındaki elemanlarda oluĢan iç kuvvetlerin büyüklük ve dağılım analizi: Deneydeki 

mobilya ve elemanların dıĢ kuvvetlerin etkisi altında iken oluĢan iç kuvvetlerinin büyüklük 

ve analizlerinin yapılması. 



 

5 

 

• Ġç gerilmelerin optimizasyonu: Eğer gerekli ise, deney yapısının tekrar düzenlenmesi ve 

hiçbir parçada gereğinden fazla gerilme kalmayıncaya kadar iĢlemlerin tekrar edilmesi. 

• Güvenilir bir konstrüksiyon tasarımı: Mobilyanın kullanım esnasında üzerine alacağı dıĢ 

yükler ile bu yüklerin meydana getireceği iç gerilmeleri güvenli bir Ģekilde taĢıyacak 

konstrüksiyonun tasarımı.  

 

Burada, birinci safha, mobilyanın kullanım esnasında karĢı koymak durumunda olduğu 

yüklerin tutarlı bir mantıkla belirlenmesidir. Mukavemet etme durumuna bağlı olarak yükler 

alternatifli olarak tasarlanabilir.  

 

Ġkinci safha: Mobilyanın üzerine gelmesi muhtemel yükleri güvenle taĢıyıp taĢıyamamasının 

deneneceği bir deney düzeneğinin oluĢturulmasıdır. Kullanılan malzemenin kopma 

mukavemeti birincil öneme sahip olmalı ayrıca yorulma ve Ģok mukavemetleri, yük altında 

eğilip eğilmemesi, geliĢtirilmiĢ güçlü fabrikasyon birleĢtirmeler için uygun olup olmadığı ve 

bu özelliklerin her parçadaki değiĢmeleri bilinmelidir. Mühendislik iĢlemleri sürecinde son 

safha, birleĢtirmelerin tasarımıdır. Böylece analizlerin tamamlanması ve eleman ölçülerinin 

tespitinden sonra her birleĢtirmeye gelen zorlama kuvvetleri güvenilir doğrulukta tanımlanır. 

Burada zayıf birleĢtirmeler nedeniyle sistemin deforme olduğu söylenebilir (Efe 1994). 

 

Çoğu zaman bir yapıda veya sistemde aranılan en büyük nitelik mukavemettir. Yani yüklerin 

emniyetle taĢınabilmesidir. Ancak bazı hallerde, yapının mukavemeti yanında, deformasyonu 

da büyük önem taĢır. Kesit tayininin mukavemetten ziyade sınırlandırılan sehimle etkilendiği 

haller olabilir (Wasti 1968).  

 

Yük altındaki malzemenin içinde meydana gelen gerilmeler ile Ģekil değiĢtirmeler arasındaki 

bağıntıların, mühendislik hesaplamalarında önemli bir yeri vardır. Mühendislik 

uygulamalarında, etki eden yükler altında doğacak olan Ģekil değiĢtirme ve gerilmelerin 

teorik yoldan hesaplanabilmesi için, o malzemeye ait gerilme deformasyon denkleminin 

deneysel olarak tayin edilmesi gerekmektedir (Erman 1974). 

 

Performans deneyleri, mobilya ürün mühendisliğinin son aĢamasıdır. Bu deneylerin amacı, 

kullanım sırasında karĢılaĢılabilecek problemleri önceden belirlemek ve mobilya henüz 

kullanıma girmeden ve üretilmeden önce değiĢiklikleri ve geliĢtirmeleri yapmak amacıyla 

tasarımcıya geri besleme sağlamaktır. Sonuç olarak, performans deneyleri, üründe ön görülen 
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fonksiyonların yerine getirilip getirilmediğini anlamak için uygulanan hızlandırılmıĢ kullanım 

deneyleri olarak tanımlanabilir (Erdil 2002). 

 

Bütün bu aĢamalar sayesinde deneyimlerin katkıları bir mobilyanın yapım ve tasarımında 

deneme yanılma yöntemini ortadan kaldırmıĢ ve yerine bilimsel gerçeklere dayanan, 

doğruluğu kanıtlanmıĢ bir metot olarak “Kullanım Yerine Bağlı Tasarım Metodu” ortaya 

çıkmıĢtır (Tankut 2000). 

 

Ġnsanın ilkel ve kültürel ihtiyaçlarını karĢılamaya yönelik olarak üretilen her eĢya gibi diğer 

boyutlarının yanı sıra, mobilyanın tasarım boyutu da olmalıdır. ġekil 1.1‟de bir ürün (eĢya) 

olarak mobilya genel tasarım süreci verilmektedir (Efe 1994). 

 

 
 

ġekil 1.1 Mobilya genel tasarım süreci (Efe 1994). 

 

1.2.2  Kutu Konstrüksiyonlu Mobilya Sistemleri 

 

Fonksiyonel estetik yaklaĢım açısından mobilyalar, temel eylem biçimine, kullanım 

mekânına yaĢ gruplarına, fonksiyon yapısına, kullanıldığı eĢyalara, estetik ve fonksiyon 

ağırlığı vb. hususlara göre sınıflandırılabilirler. 

 

Mühendislik ve ekonomik kriter açısından mobilyalar, malzeme türlerine, genel 

konstrüksiyon biçimlerine, montaj sürecine, ergonomik kriterlere, malzeme ve üretim kalitesi 

ile standartlara uygunluk vb. hususlara göre analiz edilebilirler (Örs ve Efe 1998). 

 

Tabla tipi konstrüksiyonda yapının mukavemeti ve sağlamlığı önemli oranda tablaların 

burulma direnci ve rijitliğine bağlıdır. Bir mobilyanın tüm elemanları tablalardan oluĢuyorsa 
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kutu mobilya tipi olarak tanımlanabilir. Çoğunlukla dört yanlı, bir arkalıklı olurlar ve bu 

durumlarıyla tamamlanmıĢ bir çerçeve seklinde görünürler. Mekanik yapım bakımından kutu 

kompleks olup, iç çerçevesi bulunanlar daha da karmaĢık bir yapı arz ederler. Sadece 

tablalardan oluĢan kutular, çerçeve artı tablalardan oluĢan konstrüksiyon tiplerine göre daha 

sade bir yapı özelliğindedir. Mutfak dolaplarının yapısı çerçeve-tabla konstrüksiyona iyi bir 

örnek gösterilebilir. Fabrikada çerçevesi hazırlanan mobilyaların daha sonra tablaları eklenir. 

Çerçeveler kendilerini taĢıyabilseler bile bağlandıktan sonra rijitliklerin de önemli bir artıĢ 

meydana gelir. 

 

Bu konstrüksiyonda tablalar ġekil 1.2 a‟daki dibi yüzey köĢesinden yüklenirse çok esnek, 

ġekil 1.2 b‟deki gibi cumbadan yüklenirse oldukça rijit davranıĢ özellikleri gösterirler. 

Tablalar boy eksenlerine dik yönde kolayca eğilmekte, ters yönde ise çok zor konum 

değiĢtirmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (a)                                                                     (b) 

 

ġekil 1.2 Tablalarda yükleme modelleri (a) Yüzeyden yükleme, (b) Cumbadan yükleme. 

                      (Efe 1994). 

 

 
 

ġekil 1.3 Kutu mobilya konstrüksiyonunda konsol kiriĢ gösterimi (Eckelman 1991). 
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ġekil 1.3‟de görülen yan tablaların her birisi konsol kiriĢin yapısal özelliğini gösterir. Bu 

tablalar kendi düzlemlerinde oldukça rijittirler. F1 ve F2 kuvvetlerinin etkisi altında katı 

konsol kiriĢ davranıĢı gösterirler. Normal olarak tablalar kendi düzlem yüzeylerinin dik 

yönünde ise oldukça esnektirler. F3 ve F4 kuvvetlerinin etkisinde kaldıklarında eğilmeye fazla 

direnç göstermezler. Üç elemanlı bu yapı bulunduğu özgün konumunu koruyabilecek hale 

getirilecek olursa F1 ve F2 kuvvetlerinin neden olacağı çarpıklaĢma engellenecektir. Buna 

rağmen yan tablaların düzlem yüzeylerine dik yönde etki eden F3 ve F4 yanal kuvvetlerine 

direnç olacaktır. Bu durum ġekil 1.3‟deki gibi yapıya arkalık ilavesi ile sağlanmaktadır. 

Burada aynı zamanda bir konsol kiriĢ özelliğindeki arkalığın tablalara dik açıda yer almasıyla 

F1, F2, F3, ve F4 kuvvetlerinin etkisi ya da yönü düzlem yüzey içerisinden düzlem yüzeyinden 

dıĢarı olmak gibi tamamen ters bir pozisyona geçerler. Arkalık F3 ve F4 yanal etki 

kuvvetlerine karĢı rijit bir Ģekilde direniĢ gösterebilir ve bunların düzlem yüzey iç kuvvetleri 

olarak etkileri transfer edilir. Buna rağmen F5 ve F6 gibi yanal etki kuvvetleri, yan tablaların 

desteklenmeyen köĢelerine uygulanacak olursa tablalar köĢegen eksenleri doğrultusunda 

çarpılacaktır (ġekil 1.4). Bu iki köĢenin eğilmesi yapıya bir üst tablanın ilavesi ile 

engellenebilir (ġekil 1.5). 

 

 
 

ġekil 1.4  Kutu mobilyada rijitlik sağlayan kademeler (Eckelman 1991). 

 

 
 

ġekil 1.5 Kutu mobilya konstrüksiyonunda rijit yapının elde edilmesi (Eckelman 1991). 
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Sisteme ilave edilen arkalık elemanının gevĢetilmesi durumunda, kutuya sol üst kısımdan 

etkileyecek bir “F” yatay kuvveti, mobilyanın köĢelerinde karĢılıklı olarak çekilmeye ve/veya 

basılmaya çalıĢan çekme ve basınç gibi köĢe elemanlarının oluĢmasına neden olabilir (ġekil 

1.6)  (Eckelman 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.6 Yarı rijit kutu mobilyada “F” yatay kuvvetinin etkisi ile köĢelerde oluĢabilecek 

 diyagonal çekme ve diyagonal basınç elemanları (Eckelman 1991). 

 

1.2.3   Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyaların Yer DeğiĢtirme Analizi 

 

Yapının bütününün mukavemeti için kutuda her bir elemanın rijitliği önemlidir. Basit beĢ 

tablalı bir kutu ġekil 1.7‟de görüldüğü gibi üç köĢesinden mesnetlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.7 Bir Fv yükü altındaki kutunun yer değiĢtirme miktarı (Eckelman 1991). 
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Dikey Fv yükü altında mesnetlenmemiĢ olan köĢenin yer değiĢtirmesi EĢitlik 1.1 ile 

hesaplanır (Eckelman 1991). 

 

)(/)()(/()(/)()(/2()(/)()(/)( 2222 RyRfcbSySfabTyTfByBf
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d   (1.1) 

 

Burada; 

 

a = geniĢlik (mm). 

b = yükseklik (mm). 

c = derinlik (mm). 

yd = desteksiz olan köĢenin Fv yükü altındaki yer değiĢtirmesi (mm). 

fv(B) / yv(B) = alt levhanın burulma direnç değeri. 

fv(T) / yv(T) = üst levhanın burulma direnç değeri. 

(fv(S) / yv(S)) = yan levhanın burulma direnç değeri. 

(fv(R) / yv(R) = arkalık levhanın burulma direnç değeri. 

 

Formül sonucuna göre öncelikle her levhanın rijitlik değerlerinin bulunması gerekir. Alt, üst, 

yanlar ve arkalık panellerinin burulma dirençleri deneysel olarak bulunabilir. ġekil 1.8‟de 

görüldüğü gibi test edilecek panel üç noktasından mesnetlenmiĢtir ve mesnetlenmeyen 

dördüncü noktadan Fv düĢey yükü yüklenmiĢtir. MesnetlenmemiĢ olan köĢenin yer 

değiĢtirmesi ölçülür. Daha sonra kuvvet yer değiĢtirmeye bölünerek rijitlik değeri hesaplanır.  

 

 
 

ġekil 1.8 Levhaların F yükü altındaki yer değiĢtirme miktarı (Eckelman 1991). 

Levhaların F yükü altındaki rijitlik modülü EĢitlik 1.2 ile hesaplanır (Eckelman 1991). 
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Burada; 

 

fv = panelin köĢesinden uygulanan dikey yükleme dıĢ kuvveti (N). 

yv = yer değiĢtirme miktarı (mm). 

t = levha kalınlığı (mm). 

L= levha uzunluğu (mm). 

w = levha geniĢliği (mm). 

G = rijitlik modülü( N/mm
2
). 

 

1.2.4   Kutu Rijitliği Tanımlamaları 

 

ġekil 1.9 a‟daki gibi dikey bir „F‟ yükü uygulanırsa kutunun serbest köĢesindeki yer 

değiĢtirme “y” ile gösterilir f/y değeri kutunun rijitliğini verir. 

 

ġekil 1.9 b‟deki gibi diyagonal yükleme T-kuvvetler, kutunun açık tarafındaki köĢelerden 

içeriye doğru elmas Ģeklinde bükülerek uygulanmıĢtır. Diyagonal yüklemedeki kuvvet EĢitlik 

1.3 ile hesaplanır (KotaĢ 1958). 
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Burada; 

 

T = diyagonal kuvet (N). 

F = üst veya alttaki burulma kuvveti (N). 

b = açık yüz yüksekliği (mm). 

a = geniĢlik (mm). 
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                          (a)                                             (b) 

 

ġekil 1.9 Kutularda yükleme modelleri (a) Burulma yükleri-Twisting forces, (b) Diyagonal 

 yükler-diyagonal forces (KotaĢ 1958). 

 

 

Deforme edici kuvvetlerin uygulama yollarını belirledikten sonra, kutunun deformasyon 

ölçüm yolu ġekil 1.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

  

D
+
d

 
            (a)                                                             (b) 

 

ġekil 1.10  Deformasyon ölçme yöntemleri (a) Kutunun deformasyonu, (b) Diyagonal yükler      

                   diyagonal forces (KotaĢ 1958). 

 

Burulan kutunun deformasyonu (a) bir tarafın bir köĢesinin yer değiĢtirmesi (z) olarak 

tanımlanır. Diğer metot da açık yüzün uzunluğu köĢegensel olarak ölçülmüĢtür. Kutu sadece 

bir Ģekle bükülebildiği için üst veya alt köĢelerinin sapması ile köĢegenin açık tarafının 

uzunluğunun değiĢimi arasında karmaĢık bir iliĢki meydana gelmektedir. Bu iliĢki EĢitlik 1.4 

ile hesaplanır (KotaĢ 1958). 
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Burada; 

 

d= diyagonal uzunluğun değiĢimi (mm). 

z= tabanın bir köĢesinin sapması (mm). 

b= kutunun yüksekliği (mm). 

a= kutunun geniĢliği (mm). 

 

1.3  MOBĠLYA MUKAVEMET TASARIMINDA SONLU ELEMANLAR 

YÖNTEMĠNĠN KULLANILMASI    

 

Sonlu elemanlar yöntemi, farklı mühendislik dallarınca, özel analizler gerektiren mühendislik 

problemlerinin çözümünde kullanılan nümerik bir yöntemdir. Sonlu elemanlar yöntemini 

temel alan ANSYS programı, 1971 yılından günümüze kendisine giderek daha büyük bir 

uygulama alanı bulacak Ģekilde geliĢtirilmiĢtir (Anıl ve Belgin 2007). 

 

Sonlu elemanlar metodu; karmaĢık olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrılarak her 

birinin kendi içinde çözülmesiyle tam çözümün bulunduğu bir çözüm Ģeklidir. Metodun üç 

temel niteliği vardır: Birincisi, geometrik olarak karmaĢık olan çözüm bölgesi sonlu 

elemanlar olarak adlandırılan geometrik biçimli basit alt bölgelere ayrılır. Ġkincisi her 

elemandaki, sürekli fonksiyonlar, cebirsel polinomların lineer kombinasyonu olarak 

tanımlanabileceği kabul edilir. Üçüncü kabul ise, aranan değerlerin her eleman içinde sürekli 

olan tanım denklemlerinin belirli noktalardaki (düğüm noktaları) değerleri elde edilmesinin 

problemin çözümünde yeterli olmasıdır. Kullanılan yaklaĢım fonksiyonları interpolasyon 

teorisinin genel kavramları kullanılarak polinomlardan seçilir. Seçilen polinomların derecesi 

ise çözülecek problemin tanım denkleminin derecesine ve çözüm yapılacak elemandaki 

düğüm sayısına bağlıdır (Topçu ve TaĢgetiren 1998). 
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1.4 MOBĠLYA ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN AĞAÇ VE AĞAÇ ESASLI 

MALZEMELER 

 

Ağaç malzeme:Doğal yapıda olması, insan sağlığını olumlu yönde etkilemesi ve estetik 

görünümü ağaç malzemenin avantajları olarak kabul edilmektedir. 

 

Kontrplak:Soyma kaplamaların, lif yönleri birbirine dik konumda ve orta katlar dıĢ 

katlardan daha kalın olmak üzere 3,5,7,9 gibi tek sayılı katlar Ģeklinde yapıĢtırılması ile elde 

edilen tabakalı stabil malzemelerdir. 

 

Kontratabla:Ağaç malzemenin çalıĢmasını önlemek için körağaç denilen ve lif yönleri zıt 

olarak birleĢtirilen ağaç malzemelerin her iki yüzüne kontra gelecek Ģekilde yapıĢtırılan 

kaplama levhası veya kontrplaktan hazırlanan 3,5 veya 7 katlı tabladır.  

 

Yongalevha:Odundan elde edilen kurutulmuĢ yongaların sentetik reçine tutkalları ile 

karıĢtırılıp yüksek sıcaklık ve basınç altında preslenmesi ile üretilen geniĢ yüzeyli levhalardır. 

 

Lif levha:Bitkisel liflerin doğal yapıĢma ve keçeleĢme özelliklerinde yararlanarak yada 

yapıĢtırıcı madde ilave ederek oluĢturulan levha taslağının kurutulması veya preslenmesi 

sonucu elde edilir (Örs ve Keskin 2001). 

 

YönlendirilmiĢ Yongalevha: 0,5-0,7 mm kalınlıkta, en çok 140 mm uzunlukta çam 

yongalarından üretilmiĢ üç katmanlı bir levhadır. DıĢ iki katmandaki yongalar levha boyu 

yönünde, orta katmandaki yongalar ise buna dik yönde yer alır. Bilgisayar kontrollü Conti-

Roll preslerde yüksek basınç ve sıcaklık altında preslenmektedir (Eckelman 1991). 

 

AhĢap ve ahĢap kompozit malzemeler ile mekanik bağlantı elemanları kullanılarak yapılan 

kutu konstrüksiyonlu mobilyaların statik yük altında meydana gelen; elastik deformasyon, 

toplam deformasyon, sünme, rijitlik ve geri kazanım performanslarının deneysel sonuçları ile 

sonlu elemanlar yöntemlerinden ( FEM- Finite Element Method ) endüstriyel alanda yaygın 

olarak kullanılan ANSYS analiz programı ile yapılan bilgisayar destekli üç boyutlu yapısal  

analiz sonuçların mobilyanın  genel mukavemeti  açısından  kabul  edilebilir  tahmini  

değerler verip vermediğinin ve bunların mobilya  ürün  mühendisliğinde  kullanılıp 

kullanılamayacağı belirlenmesi amaçlanmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

ġeker akçaağacı (Acer saccharum), meĢe (Quercus borealis) ve kavak (Populus nigra) 

odunları üzerinde yapılan tek kavelalı birleĢtirmelerin çekme ve eğilme direncine kavela çapı 

ve en fazla 50 mm‟ye kadar kavela boyu etkili bulunmuĢ, diğer Ģartlar eĢit olmak üzere 

çekme direnci bakımından tek kavelalı T-tipi birleĢtirmenin I-tipi boy birleĢtirmeye göre % 

70 daha avantajlı olacağı belirtilmiĢtir (Eckelman 1969). 

 

ġeker akçaağacı (Acer saccharum) odunları ile aynı malzemeden elde edilen 60 mm 

boyunda, 9.5 mm çapında kavelalarla, üreformaldehit tutkalı kullanılarak yapılan çift kavelalı 

T-tipi birleĢtirmelerin yorulma direnci deneylerinde; birleĢtirmenin yorulma limiti (fatigue 

limit) statik mukavemetinin 1/6‟sı kadar bulunmuĢtur (Eckelman 1970). 

 

Metal plakalı çivili birleĢtirmeler uzun süreli yüklemelere tabi tutulmuĢtur. AraĢtırma 

sonuçları odun özgül ağırlığının ve metal plakalarının kalınlığının bu tür birleĢtirmelerde 

sünme üzerinde etkili olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca çivilere tutkal uygulanmasının sünme 

direncini arttırdığı gözlenmiĢtir (Sliker 1970). 

 

Yeterli tutkal kullanımının kavela tutma mukavemeti üzerinde etkili olduğunu bildirmiĢtir. 

Yongalevha ile oluĢturulan kavelalı köĢe birleĢtirmelerde, tutkalın hem kavela yüzeylerine 

hem de kavela deliği duvarlarına sürülmesinin, sadece kavela deliği çeperine sürülmesine 

göre birleĢtirmelerin mukavemetini %35 arttırdığını belirlemiĢtir (Englesson 1973). 

 

Ağaç malzemenin liflere paralel makaslama direncinin vida tutma mukavemetini belirlemede 

yoğunluktan daha iyi bir gösterge olduğunu vurgulamıĢ, yoğunluğun yongalevhanın vida 

tutma mukavemetinin belirlenmesinde iyi bir gösterge olduğunu bildirmiĢtir (Eckelman 

1975). 
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Mobilya yapımında yaygın olarak kullanılan sac vidasının ağaç malzemenin yan yüzeyinden 

çekme kuvvetinin EĢitlik 2.1 ile hesaplanabileceğini bildirmiĢtir (Eckelman 1978). 

 

F = 3,204 D (L – D)
.75

 Sx                     (2.1) 

 

Burada; 

 

F = çekme kuvveti (N). 

D = vida çapı (mm). 

L = vida girme derinliği (mm). 

Sx = ağaç malzemenin liflere paralel makaslama direnci (N/mm
2
). 

 

Yongalevha örnekleri dirençlerinin % 10 ve % 20‟si oranında yüklemeye maruz 

bırakılmıĢlardır. Bu deneylerde 15 günün sonunda % 10 oranında yüklenen örneklerde 

toplam sünme elastik deformasyonun % 48‟i, % 20 oranında yüklenen örneklerde toplam 

sünme elastik deformasyonun % 53‟ü oranında olmuĢtur (Haygreen vd. 1975). 

 

Ceviz odunundan farklı boyutlardaki kavelalarla hazırlanmıĢ 60 adet deney örneğini 

karĢılaĢtırmıĢtır. Tüm örnekleri üre-formaldehit tutkalı ile yapıĢtırmıĢ, çerçeve tipi ve kasa 

tipi kavelalı birleĢtirmelerde eğilme karakteristiklerini incelemiĢtir. Sonuç olarak, kasa tipi 

birleĢtirmelerin, çerçeve tipi birleĢtirmelere göre daha mukavemetli, kayıt kalınlığı 20 mm 

olan birleĢtirmelerin, kayıt kalınlığı 25, 30 ve 38 mm olanlara göre 14 kat daha elastik 

olduğunu bildirmiĢtir (Eckelman 1979).  

 

Farklı çap ve boyuttaki ahĢap vidaların yongalevhadaki çekme dirençlerinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada, vida boyunun artması ile çekme direncinin de arttığı, vida çapındaki artıĢın ise 

çekme direncinde azalmaya yol açtığı belirtilmektedirler (Fujimoto ve Mori 1983). 

 

Mobilya yapımında kullanılan yönlendirilmiĢ yongalevha (OSB), orta yoğunlukta lif levha 

(MDF) ve yongalevha gibi ahĢap kompozitlerinin, çeĢitli yüzey biçimlerindeki kavelalar ile 

tutma mukavemetlerini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, fazla miktarda tutkal kullanımının 

mukavemeti arttırdığını, spiral yivli yüzeyli kavelaların, düz yivli kavelalardan daha yüksek 

mukavemet gösterdiğini, ayrıca, yüzeyden kavela tutma mukavemetinin, kullanılan 
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malzemenin iç yapıĢma direnci ile iliĢkili olduğunu bildirmiĢlerdir (Cassens ve Eckelman 

1985). 

 

“Kutu Mobilyaların Analizinin Kapsamlı Bir Metodu” adlı çalıĢmalarında, sonlu eleman 

metodunu kutu mobilyaların sapma özelliklerini araĢtırmak için kullanmıĢlardır. Analizler, 

rafların sapmasının, üst ve alt tablalarda aynı olduğunu ve bu bölmelerin sapmalarının da 

kutunun her iki kenarında eĢit olduğunu göstermiĢtir. Hem raf hem de bölme içerebilen bir 

kutunun desteklenmemiĢ bir köĢesinin sapmasını tam olarak tahmin edebilen bir denklik 

geliĢtirilmiĢtir. Mobilya üreticileri bu denkliği panel kutu tasarımlarını optimize etmek için 

kullanabileceğini belirtmiĢlerdir (Eckelman ve Rabiej 1985). 

 

Yongalevha ve lif levhalarda kullanılan 8 mm çapında ve 40 mm boyundaki kavelaların, 

taĢıyıcı eleman içindeki uzunluğu 22mm, karĢı elemanda ise 18 mm olması gerektiği 

belirtilmektedir (Pfingsten 1985). 

 

Sünme ile yapılan bir araĢtırmada %30 luk bir yükleme sonucu toplam sünme iki yılsonunda 

elastik deformasyonun % 212‟ si kadar olmuĢtur (Pierce vd. 1985). 

 

Rijitlik derecesi değerleri değiĢen 3 tip bağlantı tekniği kullanarak kutu mobilya üzerinde 

bunların birleĢtirme sağlamlığına etkisini değerlendirmiĢlerdir. Sonuçlara göre; kutunun 

katılığı üzerinde birleĢtirmelerin önemli etkisi bulunmaktadır. KöĢe birleĢtirmeler, kavela ve 

metal bağlantılarla güçlendirilirse sağlamlığında kademeli olarak artacağı vurgulanmıĢtır  

(Lin ve Eckelman 1987). 

 

Bir kutu sisteminin rijitliği üzerinde, bağlantıların etkisini belirlemek için genel bir metot 

geliĢtirmiĢlerdir. Sonuçlara göre; levhalar menteĢe ve benzeri semi-rijit birleĢtirmelerdense, 

rijit birleĢtirildiğinde bir kiriĢ gibi levha kenarlarının eğilmeye karĢı direnç gösterdiğini 

ortaya koymuĢlardır (Eckelman ve Munz 1987). 

 

Piyasada mevcut bulunan orta yoğunlukta lif levhalarda kenardan ve yüzeyden çeĢitli 

ölçülerdeki sac vidalarının tutma yeteneklerini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmasının sonuçlarına göre, 

MDF yüzeyden vida tutma direncinin EĢitlik 2.2, kenardan vida tutma direncinin ise EĢitlik 

2.3 ile hesaplanabileceğini bildirmiĢtir (Eckelman 1988). 
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fy = 39 IB .85 D . 5 ( L – D / 3 )1.25        (2.2)

   

fk = 18.4 IB .85 D . 5 ( L – D / 3 )1.25        (2.3)

       

Burada; 

 

fy = yüzeyden vida tutma mukavemeti (pound). 

fk = kenardan vida tutma mukavemeti (pound). 

IB= iç yapıĢma direnci (psi). 

D= vida çapı (inches). 

L= vida girme derinliği (inches). 

 

Lateral kuvvetlere maruz kalan yerlerde ağaç vidaları yaygın olarak kullanılmaktadır. Ağaç 

vidaları aynı çaplı çivilere göre daha büyük bir lateral kapasiteye sahip, fakat maliyeti biraz 

daha yüksektir. Ağaç vidaları ile yapılan birleĢtirmelerde, birleĢme yerlerinde meydana gelen 

açılmayı (yarılma) önlemek için pilot deliklerinden de faydalanılmalıdır (Eckelman 1991). 

 

Yongalevha, lif levha, kontratabla, suntalam, werzalit gibi ahĢap levhaların soket vida tutma 

kuvveti üzerinde, soket vida boyunun doğru, çapının ise ters orantılı etkisi olduğunu 

bildirmiĢtir. Ayrıca, ön delik çap oranı ve vida diĢ adımı ile diĢ yüksekliğinin soket vida 

tutma kuvveti üzerinde etkili olduğunu bildirmiĢtir (Efe 1992). 

 

AhĢap levhaların soket vida tutma mukavemetlerinin araĢtırıldığı çalıĢmada, ahĢap levhaların 

özgül ağırlıklarının, vida tutma mukavemeti üzerinde doğru orantılı olduğunu belirtmiĢtir. 

Ayrıca, soket vidanın ise, vida uygulama boyu, ön delik çap oranı (pilot), diĢ sayısı ve diĢ 

yüksekliğinin doğru orantılı, diĢ adımı aralığının ise ters orantılı olduğunu belirtmiĢtir (Efe 

1993). 

 

Kutu konstrüksiyonlu kavelalı köĢe ve orta birleĢtirmelerin mukavemetinin, kullanılan kavela 

sayısı artırılmak suretiyle % 5–15 arasında arttırılabileceğini bildirmiĢlerdir (Cai ve Wang 

1993). 

 

Ön delikler yalnızca vidaya kılavuzluk yapma görevini değil aynı zamanda vidanın yüzeye 

dik yönde ve kolayca girmesini sağlama görevini de yapmaktadır. Buna ek olarak, uygun 
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çapta ön delik açıldığı taktirde, MDF ve yongalevhanın vida tutma mukavemetinin önemli 

derecede arttığını vurgulayıp, ön delik çapının, vida diĢ dibi çapının MDF ve yongalevha için 

% 80– 85‟i olmasının mukavemet açısından uygun olduğunu belirtmiĢlerdir (Rajak ve 

Eckelman 1993). 

 

Yongalevha ile farklı boyut ve çaptaki tek kavelalarla yapılan birleĢtirmelerde, çekme ve 

basınç dirençleri 6,5 mm ile 9,5 mm kavelalarda artmaktadır. Kavelalı elemanın karĢısındaki 

taĢıyıcı elemanda, kavela boyu 6,5 mm ile 16 mm arasında iken direnç yine artmakta, 

kavelalı elemanda kavela boyu 20 mm ile 38 mm arasında iken, direnç değerlerinde önemli 

bir farklılık olmamaktadır. Kavelalı elemanda kavela boyunu, basınç elemanları için 20 mm, 

çekme elemanları için ise 25 mm olarak önermektedirler (Zhang ve Eckelman 1993). 

 

Yongalevha ve lif levhalar üzerinde “L” tipi tabla köĢe birleĢtirme numuneleri, farklı boy ve 

çaplarda mobilya bağlantı vidaları ile 1‟ den 32‟ ye kadar artan sayılı dizilerle basınç 

deneylerine alınmıĢtır ve basınç mukavemetinin, bağlayıcı alanların artıĢına bağlı olarak 

düzenli Ģekilde arttığı tespit edilmiĢtir. Belli bir noktadan sonra mukavemet artıĢı olmadığı, 

bağlantıyı sağlayan vidaların boyunun direnç üzerinde çaplarından daha fazla etkili olduğu, 

birleĢtirmede kullanılan tutkalın birleĢtirmenin direnci üzerindeki etkisinin, levhanın kendi 

tutkalından daha fazla olduğu belirtilmektedir (Wan-Quan ve Eckelman 1993). 

 

Levha kompozitleri ile ahĢap kiriĢler arasındaki sünmeyi incelemiĢlerdir. Bu amaçla 

yongalevha, MDF ve kontrplak örnekleri ahĢap kiriĢlere çivi ile birleĢtirilmiĢtir. Bu 

malzemeler içinden ençok sünme gösteren kontrplak, enaz sünme gösteren ise MDF olmuĢtur 

(Jang vd. 1993). 

 

Kutu konstrüksiyonlu “Moltinject” tipi köĢe birleĢtirmelerin, kavelalı birleĢtirmelerle 

kıyaslamalı olarak mukavemetini ve rijitliğini analiz etmiĢlerdir. Ayrıca “Moltinject” tipi 

köĢe birleĢtirmelerin defleksiyonu, sonlu elemanlar metodu kullanılarak tahmin edilebilmiĢtir 

(Cai vd. 1995). 

 

Mobilya elemanlarının yapısal tasarımının, hiçbir zaman matematiksel teorilerin konusu 

olmadığını, bunun yerine eleman ölçülerinin belirlenmesinde geçmiĢ tecrübelerin ve estetik 

faktörlerin etkili olduğunu belirtip, bilgisayar kullanımının yaygınlaĢması ve teknolojinin 

geliĢmesiyle, modern sonlu elemanlar programlarının tasarım sürecinin birçok basamağında 
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kullanımının mümkün olduğunu vurgulamıĢtır. Bu amaçla, bir sandalyenin yapısal analizini 

sonlu elemanlar yöntemi kullanarak yapmıĢ, sonuçta kullanılan eleman ölçülerinin biraz daha 

düĢürülmesi durumunda dahi sandalyenin aynı mukavemeti gösterebileceğini belirlemiĢtir 

(Gustafsson 1995). 

 

Yongalevha ile yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyada, sıcaklık ve basınç altında 

“Polyamide”  eriği ile yapılan “Moltinject” tipi köĢe birleĢtirmenin kavelalı birleĢtirmeye 

göre daha baĢarılı bulunduğunu belirtmektedir (Ping 1995). 

 

Çam (Pinus sylvestris L.), Kayın (Fagus orientalis L.) ve meĢede (Quercus borealis L.) 

kavela özelliklerinin, birleĢtirmenin direncini diğer birleĢtirme elamanlarından daha fazla 

etkileyeceği, kavelalar arası uzaklık ile kavela çap ve boyunun gerekenden fazla 

arttırılmasına direncin azalmasına neden olacağı belirtilmiĢtir (Jang 1995). 

 

“Yongalevha ile ÜretilmiĢ Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyalarda Mühendislik Uygulaması” 

adlı tezinde, kutuların sağlamlıkları, birleĢtirmelerin dirençleri ve boĢluklu yongalevhaların 

bazı fiziksel ve mekaniksel özellikleri araĢtırmıĢtır. BoĢluklu yongalevhaların dirençleri 

(katılık ve sertlik), yongalevhalardan daha yüksek çıkmıĢtır. BoĢluklu yongalevhaları ile 

birleĢtirilen masif konstrüksiyonlu kutu mobilya uygulamaları için kavelalı birleĢtirmelerin 

uygun olduğu belirtmiĢtir (Güntekin 1996). 

 

Yongalevhadan hazırlanmıĢ kutu konstrüksiyonlu köĢe birleĢtirmelerinin basınç yükü 

altındaki mukavemet özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Sonuçta kutu mobilya üretiminde kavelalı 

köĢe birleĢtirmelerin uygulanması gerektiğini bildirmiĢlerdir (Özçifçi vd. 1996). 

 

Kenarları (cumba) masifli ve kaplamalı yongalevhalarda en yüksek vida tutma direnci 

masiflenmiĢ yongalevhada elde edilmiĢ, açılan ön deliklere (pilot hole) uygulanan tutkalın, 

vida tutma direncini önemli miktarda artırıcı etki yaptığı tespit edilmiĢtir (Doğanay vd. 1997). 

 

Mobilya endüstrisinde kullanılan ahĢap malzemenin, liflere paralel ve dik yöndeki vida tutma 

direncinin araĢtırıldığı çalıĢmada, her iki yönde de en etkili malzemenin Doğu kayını odunu 

olduğu bunu Werzalit, MDF ve Yongalevhanın izlediği belirtilmektedir (Doğanay 1998). 
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Mobilya çerçeve konstrüksiyon tasarımında uygulanan geleneksel ve alternatif 

birleĢtirmelerin mekanik özelliklerini araĢtırmıĢtır. Bu maksatla çerçeve tipi 

konstrüksiyonlarda mevcut çekme, eğilme ve makaslama mukavemet elemanları kavelalı 

tutkallı, zıvanalı tutkallı ve özel tipte iki bağlantı elemanı (multifix ve minifix) ile bunların 

kombinasyonundan oluĢan bir bağlantı olmak üzere toplam beĢ çeĢit birleĢtirme statik yük 

altında denemeye tabi tutulmuĢtur. Deney sonuçlarına göre; esnek birleĢtirme sağlayan 

alternatif bağlantı elemanları ile yapılan birleĢtirmeler, rijit birleĢtirme sağlayan geleneksel 

birleĢtirmelere göre daha baĢarılı bulunmuĢtur (Örs ve Efe 1998). 

 

Lif levha ve yongalevha ile oluĢturduğu L-tipi kavelalı köĢe birleĢtirmelerde sırasıyla 2, 3, 4, 

ve 5‟ li kavela dizilerinin basınç ve çekme dirençlerini araĢtırmıĢtır. Deney sonuçlarına göre, 

lif levhalar, yongalevhalara, 8 mm çaplı kavelalar, 10 mm. çaplı kavelalara üstünlük 

sağlamıĢtır. Ayrıca yongalevhalarda yivli yüzeyli, lif levhalarda düz yüzeyli kavelalar daha 

baĢarılı bulunmuĢ, kavela sayısındaki artıĢın çekme direncinde artıĢa, basınç direncinde ise 

azalmaya neden olduğu belirlenmiĢtir (Efe 1998). 

 

Cıvatalı ahĢap birleĢtirmelerin statik yük taĢıma kapasitelerini deneysel ve teorik olarak 

analiz etmiĢler, cıvata çapı, eleman kesit ölçüleri gibi farklı yapısal parametrelerin 

mukavemet üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bilgisayar destekli teorik analizlerde bir 

sonlu elemanlar metodu olan doğrusal elastik kırılma mekaniğinden faydalanmıĢlardır. 

Deneysel ve teorik sonuçların karĢılaĢtırılması, sonlu elemanlar metodunun, civatalı ahĢap 

birleĢtirmelerin yük taĢıma performansını tahmin etmede uygun bir metot olduğunu 

göstermiĢtir (Daudeville vd. 1999). 

 

Kaliteli mobilya tasarımında, yüksek mekanik özelliklere sahip ve performans 

karakteristikleri iyi olan kompozit levhaların kullanılması gerektiğini belirtmektedir 

(Eckelman 1999). 

 

Kutu mobilya konstrüksiyonunda geniĢ kullanım alanı bulunan çekme ve basma yükleri 

altındaki yabancı çıtalı ve trapez bağlantı elemanlı 150 x 150 x 18 mm ölçülerindeki yonga 

levha ve lif levhalar ile oluĢturulan “L tipi” köĢe birleĢtirme deney elemanlarının dirençlerini 

belirlemiĢtir. Deney sonuçlarına göre lif levhaların, yongalevhalara, demonte birleĢtirmelerin 

ise sabit birleĢtirmelere üstünlük sağladığını belirtmiĢtir (Efe 1999). 
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„„Ağaç Esaslı Kompozit Kutu Mobilyalardaki GeliĢmiĢ Bağlayıcılar ve BirleĢtirme 

Metotlarının GeliĢimi ve Değerlendirilmesi” adlı tezinde, kutu mobilyalarda kullanılan 

birleĢtirme teknikleri ve bağlayıcıların testleri yapmıĢtır. Kenar kırılma mukavemet testleri 

sonuçlarına göre; köĢe birleĢtirmelerdeki kırılma mukavemetinin hem levha yüzeyine dik 

çekme (IB) hem de eğilme direnci (MOR) özelliklerinde yaklaĢık karekök oranında artıĢını 

göstermiĢtir. Kenar çekme testleri sonuçları; kenar ölçüsü ve yuva çapının hem lif levha hem 

de yongalevhada çekme direnci üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Vida ile tutkal kullanımının çekme direncini, hem MDF hem de yongalevha panellerinde 

artırmıĢtır. BirleĢtirmelerin performansının bağlayıcıların fiyatlarına bağlı olmadığını, bir çok 

durumda düĢük maliyetli bağlayıcıların daha iyi sonuçlar verdiğini belirtmiĢtir (Eren 1999). 

 

Doğu kayını (Fagus orientalisL.), Doğu ladini (Picea orientalisL.) ve etiket yongalı levha 

(Waferboard: WFB)‟larda en yüksek çekme direnci Doğu Kayını odununda gerçekleĢmiĢ 

olduğu belirtilmektedir (Özçiftçi ve Doğanay 1999). 

 

Kenarları 5, 8 ve 12 mm kalınlığında masif malzeme ile kaplanmıĢ ve masifsiz yongalevha 

deney örneklerine, 6, 8 ve 10 mm çapındaki kavelaları 25 mm derinlikte girecek Ģekilde 

polivinilasetat (PVAc) tutkalı ile yapıĢtırmıĢtır. Kavela çekme deneyleri sonucunda, en 

yüksek direncin 6 mm çaplı kavela ile 12 mm kalınlıkta masif kaplı yongalevhada elde 

edildiğini bildirmiĢtir (Uysal 1999). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde kullanılan köĢe birleĢtirmelerden; tutkallı (sabit) ve 

tutkalsız (demonte) birleĢtirmelerin mukavemet özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Deney 

sonuçlarına göre lif levhaların yongalevhalara, tutkalsız birleĢtirmelerin tutkallı 

birleĢtirmelere üstünlük sağladığı belirtilmiĢ, deneylerde en iyi sonucun tutkalsız multifixli 

köĢe birleĢtirmelerin verdiğini, ikinci sırayı ise tutkalsız minifixli köĢe birleĢtirmelerin aldığı 

bildirilmiĢtir (Efe ve Kasal 2000). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilya köĢe birleĢtirmelerinde mekanik özellikler konulu 

çalıĢmasında, tutkallı (sabit) ve tutkalsız (demonte) birleĢtirmelerinin mukavemet 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. Sonuç olarak tutkalsız birleĢtirmelerin tutkallı birleĢtirmelere 

üstünlük sağladığını bildirmiĢtir (ġafak 2000). 
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AhĢap esaslı levhalarda (yongalevha, suntalam ve MDF) köĢe birleĢtirme tipi (kavelalı, 

yabancı çıtalı ve lambalı) ve tutkal çeĢidinin (P.V.A. ve polimarin) diyagonal basınç ve 

çekme direncinin araĢtırıldığı çalıĢmada, en iyi ahĢap esaslı malzemenin kaplamalı MDF, en 

iyi birleĢtirme çeĢidinin yabancı çıtalı birleĢtirme ve en iyi tutkalın ise polimarin tutkalı 

olduğunu belirtilmektedir (TaĢ 2000). 

 

Kutu mobilyaların direnç özelliklerinin araĢtırılması adlı çalıĢmada sonlu elemanlar metodu 

ile farklı birleĢtirmelerde suntalamdan üretilmiĢ kutu mobilyaların statik yükler altında 

analizini yapmıĢtır. Bağlantılarda sabitleme elemanlarının konum sayısının etkisini kutu 

mobilyaların sağlamlığı ve direnci üzerinde yatay ve dikey parçaların etkisini ve kutu-arka 

panel arasındaki bağlantı tiplerini araĢtırmıĢtır. Kutu mobilyaların direnç ve rijitliklerinin 

elemanlarının kendi burulma (torsional) dirençlerinden etkilendiğini ve arka panel ile kutu 

birleĢtirme tiplerinden etkilendiğini, belli bir ölçekte bağlayıcıların konumundan etkilendiğini 

ortaya koymuĢtur (Crisan 2001). 

 

„„Panel Tabanlı Kutu Mobilyaların Dayanımı ve Direncinin GeliĢtirilmesi‟‟ adlı tezinde ağaç 

kompozit malzemelerinden üretilmiĢ dolapların yapı olarak güvenilir ve dayanıklılığını 

sağlamak için kitaplıklar üzerinde mühendislik tasarımının geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Toplamda 18 kitaplık yapılmıĢ ve test edilmiĢtir. ÇalıĢmada kitaplıklara yüklemeler yapılmıĢ 

ve raf sehimleri araĢtırılmıĢtır. Raf sehimleri miktarlarının, malzeme kalınlığı ve tipine, raf 

desteklerine ve raf uçlarının katılıklarına bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. Kutuların raf 

kenarlarındaki bağlayıcılarında uzun vidaların kullanılması ile daha düĢük sehim değerleri 

elde edilmiĢtir. En yüksek dayanım MDF panellerinde elde edilmiĢtir. Vidaların kutu 

arkalıklarından rafa sabitlenmesi, rafların baĢlarının sabitlenmesi, levha kalınlığının 

artırılması veya yüksek elastikiyet modülüne sahip olması mevcut tasarımların 

performanslarının geliĢtireceğini ortaya koymuĢtur (Denizli 2001). 

 

Diğer bir çalıĢmada yongalevha, orta yoğunluklu lif levhalardan üretilen kitaplık raflarının 

uzun süreli yük altında sehimleri (defleksiyon) araĢtırılmıĢtır. Raflar sabit ve demonte 

(Ready-to-Asemble) olarak hazırlanmıĢ, sabit raflar vidalı birleĢtirme ile demonte raflar ise 

kavelalı raf pimleri ile yapılmıĢtır. Test modellerinin hazırlanmasında üç tip konstrüksiyon 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak raflar sadece yandan vidalar ile sabitlenmiĢ, ikinci bir çalıĢmada 

raflar hem yandan hem arkalıktan vidalanma ile sabitlenmiĢ, üçüncü çalıĢmada ise kitaplığın 

ön çerçevesinde kalınlaĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda sehiminin raf kalınlığına, 
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malzemenin türüne yoğunluğuna ve raf yükleme metoduna bağlı olduğu görülmüĢtür (Denizli 

2001). 

 

Rafların sabitlenmesinde arkalıktan yapılan vidalamanın sehimi azalttığı görülmüĢtür. Ayrıca 

vida uzunluğu rafların daha az eğilmesini sağlamıĢtır. Yine bu çalıĢmada kitaplığın ön 

cumbasına yapılan kalınlaĢtırmanın rafların eğimini azalttığı, çalıĢmada kullanılan orta 

yoğunluklu lif levha raflarının, yongalevhaya göre daha dayanıklı olduğu bulunmuĢtur 

(Denizli 2001). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilya köĢe birleĢtirmelerinde, vida çapının çekme ve basınç 

dirençlerine olan etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada, demonte (vidalı) birleĢtirmelerin, sabit  

(vidalı+tutkallı) birleĢtirmelere göre daha baĢarılı bulunduğu, malzeme çeĢitlerinden sentetik 

reçinelerle kaplanmıĢ lif levhanın (MDFlam), reçine emdirilmiĢ kağıt kaplı yongalevha, lif 

levha ve yongalevhadan daha baĢarılı bulunduğu belirtilmektedir. Çekme deneylerinde 4 mm 

çaplı vidaların, basınç deneylerinde ise 5 mm çaplı vidaların daha baĢarılı bulunduğu 

belirtilmektedir (Diler 2001). 

 

Doğu kayını, sarıçam ve meĢe odunlarından hazırlanan çerçeve konstrüksiyonlu mobilya T-

tipi birleĢtirmelerde, Doğu kayınının en baĢarılı malzeme olduğunu, demonte birleĢtirmelerin 

tutkallı birleĢtirmelere üstünlük sağladığını bildirmiĢlerdir (Efe ve Ġmirzi 2001). 

 

Kavelanın kontrplak ve yönlendirilmiĢ, yongalevha (OSB) ile tutma mukavemeti hakkında 

gerekli temel verileri sağlamaya çalıĢmıĢlardır. Test sonuçlarını sayısal formüller haline 

getirerek ürün tasarımcılarının kavela tutma mukavemetini kavela çapı, derinliği ve 

kompozitin yoğunluğunun fonksiyonu olarak tahmin etmelerini amaçlamıĢlardır (Erdil ve 

Eckelman 2001). 

 

Yongalevhadan yapılmıĢ, kutu konstrüksiyonlu tek kavelalı köĢe birleĢtirmelerin moment 

kapasitelerini elde etmiĢlerdir. KöĢe birleĢtirmelerin direncinin kavela çapı ile doğru orantılı 

olarak arttığını vurgulamıĢlar ve her kalınlık için en uygun kavela çaplarını belirlemiĢlerdir 

(Norvydas ve Papreckis 2001). 

 

Kutu konstrüksiyonlu, tutkalsız ve tutkallı vidalı mobilya köĢe birleĢtirmelerde çekme 

dirençlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Tutkallı birleĢtirmelerde poliüretan esaslı desmodur-VTKA 
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tutkalının kullanıldığı araĢtırmada yapılan deneyler sonucunda; MDF Lam ve 4x50 vidaların 

daha baĢarılı bulunduğunu bildirmiĢlerdir (Örs vd. 2001). 

 

AhĢap kompozit malzemelerin mobilya çerçeve konstrüksiyonun da kullanımının 

yaygınlaĢtığı ve geleneksel malzemelerle karĢılaĢtırılması gerektiğinden hareketle, meĢe, 

kavak, çam kontrplak, ESL (engineered strand lumber) ve yongalevhadan hazırladıkları T-tipi 

deney örneklerinde çekme ve eğilme dirençlerini belirlemiĢler, en yüksek direnci masif meĢe 

ve çam kontrplak, en düĢük direnci ise yongalevhanın verdiğini bildirmiĢlerdir (Zhang vd. 

2001). 

 

Endüstriyel bazı OSB ve kontrplak levhalarının fiziksel ve mekanik özelliklerini tespit etmiĢler, 

OSB levhaların kontrplak yerine kullanılma durumunu belirlemeye çalıĢmıĢlardır. OSB 

levhalarının direnç değerleri kontrplaklardan düĢük çıkmasına rağmen, ambalaj sandığı, döĢeme, 

döĢeme altı, çatı kaplama ve duvar bölmesi gibi kullanım alanlarında yapısal kontrplak yerine 

kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir (Akbulut vd. 2002). 

 

Farklı yüzey malzemeleri ile kaplanan yongalevhaların bazı fiziksel ve mekaniksel 

özelliklerinin kullanılan yüzey kaplamasına göre nasıl bir etkilenme gösterdiğini tespit etmiĢ, 

yüzey malzemeleriyle kaplanan yongalevhaların fiziksel ve mekanik özelliklerinin yüzey 

kaplama malzemesine bağlı olarak iyileĢtiğini bildirmiĢtir (Akkılıç 2002). 

 

Kutu konstrüksiyonlu kavelalı ve minifiks tipi bağlantı elemanlı köĢe birleĢtirmelerdeki 

gerilmeleri ve zorlanmaları sonlu elemanlar metoduyla analiz etmiĢlerdir. Sonuçta, katı 

modellerde oluĢan gerilme konsantrasyon alanlarının, gerçek birleĢtirmelerdeki gibi 

geliĢtiğini gözlemlemiĢler ve köĢe birleĢtirmelerdeki gerilme dağılımlarını doğru olarak 

tahmin edebilmiĢlerdir (Nicholls ve Crisan 2002) 

 

Demonte mobilya birleĢtirmelerinin direnç dağılımları isimli çalıĢmalarında, metal 

konstrüksiyonlu trapez bağlantılı demonte birleĢtirmelerin direnç özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmaları sonucunda bu tip birleĢtirmelerin avantajlarını ortaya 

koymuĢlardır (Smardzweski ve Prekrad 2002). 

 

Kontrplak ve OSB‟den üretilmiĢ kavelalı birleĢtirmelerin torsiyonel, yanal (lateral), düz 

çekme ve eğilme yükleri karĢısındaki mekanik davranıĢlarını incelemiĢler, sonuç olarak bu 
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malzemelerin çerçeve konstrüksiyonlu mobilya üretiminde kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir 

(Zang vd. 2002). 

 

Melamin reçine emdirilmiĢ kağıt kaplı yongalevha (Suntalam) ile yapılan köĢe 

birleĢtirmelerde, levha yüzeylerindeki yapıĢma mukavemetinin araĢtırıldığı çalıĢmada, köĢe 

birleĢme yerlerindeki diyagonal zorlamaya karĢı direncin yüksek olabilmesi için, suni reçine 

kaplanmıĢ yüzeyin birleĢtirmeye katılan kısmının (yapıĢma ara kesit yüzeyinin) 

zımparalanması ve diğer tabla kenarının ise masif yada PVC bantları ile çevrilmesi gerektiği, 

bu elemanlarının yapıĢtırılmasında öncelikle DVTKA tutkalı yada ikinci sırada montanjkit ve 

D4 tutkalı ile tutkallanması, tutkallı birleĢme yerlerinde vidalı destekleme yapılması gerektiği 

belirtilmektedir (Çakır 2003). 

 

Doğu kayını, sarıçam ve meĢe odunlarından elde edilen T-tipi iki vidalı birleĢtirmelerde, 

eğilme momentinin (M); tek vidanın çekme kuvveti (F) ile iç moment kolunun (d) çarpımı ile 

tahmin edilebileceğini bildirmiĢlerdir (Efe vd. 2003 ). 

 

Tabla tipi vidalı (tutkalsız) ve tutkallı vidalı mobilya köĢe birleĢtirmelerinin eğilme moment 

dirençlerini araĢtırmıĢlardır. Deneyler sonucunda; tutkalsız birleĢtirmelerin tutkallı 

birleĢtirmelerden, lif levhaların yongalevhalardan, 4x50 vidaların 5x60 vidalardan daha iyi 

sonuç verdiğini bildirmiĢlerdir (Efe vd. 2003 ). 

 

Montaja hazır mobilya birleĢtirmelerinin performans özelliklerini araĢtırmıĢtır. 18 mm 

kalınlığındaki MDF ve yongalevhalardan mekanik bağlantı elemanları ve kavela kullanılarak 

köĢe birleĢtirme örnekleri hazırlanmıĢ, her bir köĢe birleĢtirmesi için bir bağlantı elemanı 

kullanılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda mekanik bağlantı elemanları ile yapılan birleĢtirmelerin 

kavela ile yapılan birleĢtirmelere göre daha az dirençli ve daha esnek olduklarını ve malzeme 

ve bağlantı elemanı tipinin esneklik ve direnci etkilediğini bildirmiĢtir (Güntekin 2003). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyada, vidalı köĢe birleĢtirmelerin. Moment taĢıma kapasitelerinin 

belirlenmesi isimli çalıĢmasında sabit (vidalı+tutkallı) birleĢtirmeler ile demonte (vidalı) 

birleĢtirmeleri karĢılaĢtırmıĢ ve sabit birleĢtirmelerin demonte birleĢtirmelerden daha iyi 

sonuçlar verdiğini bildirmiĢtir (Önder 2003). 
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Masif ağaç malzeme (Doğu kayını, Sarıçam ve Kavak) ve ağaç esaslı kompozit 

malzemelerden (Okume kontrplak, Kavak kontrplak ve Lif levha) hazırlanan kutu 

konstrüksiyonlu mobilya diĢli köĢe birleĢtirmelerin eğilme dirençlerinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada, en baĢarılı malzemenin Okume kontrplak, en baĢarısız malzemenin ise masif çam 

ve kavak Ģeklinde bulunduğu belirtilmekte olup, kutu konstrüksiyonlu mobilya üretiminde 

ağaç esaslı kompozit malzemelerin teknik ve ekonomik bakımdan kullanılması gerektiğini 

belirtilmektedirler (Örs vd. 2003). 

 

Pilot deliği açılması, lateral yönde vida tutma direncini olumlu yönde etkilemiĢtir. 

Vidalamadan önce açılan pilot deliği, vidalama iĢleminin daha kolay olmasını ve kenarlarda 

meydana gelebilecek yarılmaların önlenmesini sağladığı belirtmiĢtir (GöktaĢ vd. 2004). 

 

Bisküvi tipi yabancı çıtalar ile hazırlanmıĢ köĢe birleĢtirmelerinin direnç özelliklerini 

etkileyen bazı (bisküvi tipi yabancı çıta delik merkezleri arası mesafe, levha dıĢ kenarları 

arası mesafe, levha tipi, yapıĢtırma tekniği) faktörler araĢtırılmıĢ, tutkallı ve tutkalsız 

birleĢtirmelerde lif levhada yüksek olduğu, bisküvi merkezleri arası mesafenin 15 cm 

olmasının mukavemeti 10 ve 12,5 cm’ye göre biraz arttırdığı, bisküvit çıtaların kenar ile olan 

mesafesinin 5 - 6,5 - 7,5 cm olmasının mukavemet yönünden herhangi bir farklılık 

oluĢturmayacağı sonucuna varılmıĢtır (Tankut 2004). 

 

Masif ahĢap ve ahĢap kompozit malzemelerden üretilmiĢ çerçeve konstrüksiyonlu koltukların 

performansını araĢtırdığı çalıĢmasında, oturma mobilyası sektöründe ahĢap kompozitlerin 

masif ahĢap malzemeye alternatif olarak kullanılabileceğini, ahĢap kompozit malzeme 

kullanımının kapalı döĢeme gerektiren koltuk ve kanepelerde estetik sorunlar 

oluĢturmayacağını, sökülür-takılır birleĢtirme tekniklerinin tasarım, üretim ve kullanımında 

esneklik sağlayabileceğini bildirmiĢtir. Ayrıca sonlu elemanlar metodu ile yapılan analizlerin, 

mobilyanın genel mukavemeti açısından makul tahmini değerler verdiğini tespit etmiĢtir 

(Kasal 2004). 

 

“Kavelalı BirleĢtirilmiĢ Mobilyaların Direnç Özelliklerinin Değerlendirilmesi” adlı 

çalıĢmasında, levhaların kavela ile birleĢtirilebilirliğini deneye dayalı rasyonel parametreler 

ile kesinliğe kavuĢturmayı ve kavelalı birleĢtirilen mobilya birimlerinin rijitliklerini ve 

dirençlerini belirlemeyi amaçlamıĢtır. Buna göre; 
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 Kavela çapı, kenardan uzaklığı, kavela derinliği, kavela merkezleri arasındaki mesafe, 

bir kavelalı birleĢtirme sisteminin direnci üzerinde kavela sayısının etkisi. 

 Kavelalı birleĢtirmede göçme tipleri, birleĢtirme konstrüksiyonundaki temel 

parametrelerin göçme tipine bağımlılığının kesinleĢtirilmesi. 

 Parça konstrüksiyonu ve kavelalı birleĢtirme direnci üzerinde teorik ve deneysel 

değerlendirmeler yapmıĢtır (Norvydas 2004). 

 

“Mutfak Dolabı Arka Panellerin Direnç ve Konstrüksiyon Teknikleri” adlı tezinde, mutfak 

dolabı arka panellerinin konstrüksiyonunda kullanılan tutkalların direnç özelliklerini 

değerlendirmiĢtir. Üç farklı tutkal türü ile farklı birleĢtirme teknikleri uygulamıĢ bu örnekler 

üzerinde eğilme, çekme ve makaslama testleri yapmıĢtır. Ayrıca ısı ve rutubetin değiĢik 

kullanım Ģartlarına etkisini, tutkalın fazla kullanımının etkisini araĢtırmaya dahil etmiĢtir. 

Deneyler sonucunda, eğilme testleri altında etil-vinil asetat tutkalının diğerlerine göre daha 

iyi olduğunu, çekme ve makaslamada her üç tutkalın farksız olduğunu, ayrıca fazla tutkal 

kullanımının birleĢtirme dirençlerinin artısında rol oynamadığını ortaya koymuĢtur (Tora 

2004). 

 

“32 mm Kutu Konstrüksiyonlu KöĢe BirleĢtirmeleri Ġçin Optimum Kavela Mesafeleri” adlı 

çalıĢmasında Türk mobilya endüstrisinde artan 32 mm‟lik kutu konstrüksiyon kullanımı, 

uygulamalı direnç dayanımının değerlendirilmesinin gerekliliğini ortaya koymuĢtur. Makale 

32 mm‟lik kutu konstrüksiyondaki köĢe birleĢtirmelerinin eğilme moment kapasitesi üzerine 

kavela mesafelerinin etkisinin değerlendirme sonuçlarını vermektedir. Yongalevha ve MDF 

köĢe birleĢtirmeleri basınç ve çekme yükleri altında test edilmiĢtir. Hem basma hem de 

çekme testlerinde MDF köĢe birleĢtirmeleri yongalevhadan daha dayanıklı olduğunu 

belirtmiĢtir (Tankut 2005). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda minifiksli köĢe birleĢtirmelerin moment taĢıma 

performansların araĢtırıldığı çalıĢmada; malzeme çeĢidi ve birleĢtirme elemanı ikili 

etkileĢimine göre, çekme ve basınç deneylerinde en yüksek değeri metal dübelli kontrplak 

malzeme vermiĢ, en düĢük değer ise metal dübelli yongalevha malzemede elde edilmiĢtir. 

Bunun nedeni metal malzemenin lifli yapısı olan ağaç malzemeye en yakın özelliklerdeki 

kontrplak malzemenin liflerine daha iyi tutunabilme özelliğinden, yongalevhanın ise 

yongalarının diğer malzemelere göre kendi aralarındaki adezyonun zayıf olmasından, dolayı 
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dübel bu yongaların arasına girerken bu yongaları kopararak girerek tutunabilme özelliğini 

yitirmiĢ olmasından kaynaklanmıĢ olabileceğini belirtmiĢtir (Aslan 2006). 

 

Kabin tipi birleĢtirmelerde modüler sistemler için farklı RTA birleĢtiriciler kullanılarak köĢe 

birleĢtirmelerin moment direncine bakılmıĢ ve sonuç olarak RTA köĢe birleĢtiricilerinin 

direnci üzerinde materyal, yükleme ve birleĢtirici tipinin önemli bir etkisinin olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca RTA köĢe birleĢtiricilerin tüm tiplerinde çekme direnci, basınç 

direncinden daha yüksek olmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda gerek basınç gerekse çekme dirençleri 

lamine kaplanmıĢ MDF köĢe birleĢtirmeler, lamine kaplanmıĢ yongalevha köĢe 

birleĢtirmelerden ortalama %22 daha düĢük çıkmıĢtır. MDF ile yapılan birleĢtirmeler ve 

metal parçalı trapez birleĢtiriciler en yüksek direnç değerlerini vermiĢtir. Ayrıca yongalevha 

ile yapılan rafix birleĢtirmeler en zayıf birleĢtirme tipi olduğu belirlenmiĢtir (Tankut 2006). 

 

„„Yarı-rijit KöĢe BirleĢtirmeleri Sayısal Analizinde Bir Hata Mekanizması Olarak Kenar 

Kırılmaları Ġle Levhalarda Dağılma‟‟ adlı çalıĢmalarında rijitlik ve mobilya çerçeve 

dirençlerini belirlemek için mobilya üretiminde çeĢitli bağlantılar kullanılarak deneysel 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada MDF levhalar için bağlayıcıların kapanmaya sebep 

olduğu yüklerin bir sonucu olarak köĢe birleĢtirme problemleri sunulmaktadır. Bağlantılarda 

birleĢtirmelerde elde edilen gerilme modeli sonuçları; deney sonuçlarının sayısal analizinde 

kullanılmıĢtır. Sonuçta bu tip birleĢtirmelerin yük taĢıma kapasitesini artırmak için yüklere 

maruz kalan birleĢtirme alanında levhanın bölgesel direncinin artırılması gerektiği 

bildirilmiĢtir (Mostowski ve Sydor 2006). 

 

„„Kutu Konstrüksiyonda Vidalı BirleĢtirmelerin Yük Kapasiteleri Üzerine Vida DiĢ ġekli ve 

Bağlantı Tipinin Etkisi” adlı çalıĢmada, mobilyada yongalevha bağlantıları için birçok vidalı 

birleĢtirmenin uygunluğu değerlendirilmiĢtir. KöĢe birleĢtirmeleri ve düz birleĢtirmelerin 

eğilme moment direnci ve kenar vida çekme direnci üzerine bağlantı tipi, vida boyun çapı, 

vida diĢ adımı ve vida diĢ Ģeklinin etkilerini belirlemek için testler yapılmıĢtır. Kalın vida 

boyun çapı, eğilme moment direnci ve vida çekme direncini artırmıĢtır, ancak ince vidalar raf 

birleĢtirmelerinde daha yüksek kenar çekme kuvveti taĢımıĢtır. Her dokuz diĢte bir diĢ adımı 

artırıldığında kenardan yüksek vida çekme direnci elde edilmiĢtir. Vida boynuna kadar 

tamamen diĢ açılan vidalar kenardan yükleme testlerinde en iyi sonucu vermiĢtir. Vidalar 

ticari aynı markalarla karĢılaĢtırıldığında biraz daha farklı bir dayanım göstermiĢtir. GeniĢ 

esnekliğe sahip PVC‟lerin bu vidalarla birleĢtirilmesi halinde ya da tutkalsız kenar 
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birleĢtirmeleri yapılması halinde tüm testlerde bağlantı performansı düĢmüĢtür (Park vd. 

2006). 

 

Mobilya endüstrisinde sık kullanılan masif ve ahĢap kompozit malzemelerin fiziksel ve 

mekanik özellikleri ile T-tipi birleĢtirmelerin performans özelliklerini araĢtırmıĢtır. 

Denemelerde masif ahĢap malzemelerden, sarıçam (Pinussylvestris L.) ve Doğu kayını 

(Fagus orientalis L.), ahĢap kompozit malzemelerden ise, yongalevha, kaplamalı yongalevha, 

yönlendirilmiĢ yongalevha (OSB), kalıplanmıĢ yongalevha (werzalit), kağıt esaslı reçine 

kaplamaları ile kaplanmıĢ yongalevha (suntalam), orta yoğunlukta lif levha (MDF) ve okume 

(Aucoumeaklaineana) kontrplak kullanılmıĢtır. Mekanik bağlantı elemanlarından, eksantrik 

bağlantı elemanı blum, trapez, minifix, yıldız ve alyan baĢlı vidalar ve ahĢap kavela 

kullanılarak birleĢtirme örnekleri hazırlanmıĢtır. Deneylerde her bir birleĢtirme tekniği için 

bir bağlantı elemanı kullanılmıĢ olup, malzeme türüne göre baĢarılı sıralaması en yüksek 

Doğu kayınında elde edilmiĢ, bunu sırasıyla kontrplak, werzalit, MDF, OSB, sarıçam, 

suntalam, kaplamalı yongalevha ve yongalevha izlemiĢtir. Sonuç olarak malzeme türlerine 

göre istatistiksel anlamda; kontrplak ve werzalit, MDF ve OSB, sarıçam ve suntalam, 

yongalevha ve kaplamalı yongalevha çiftleri birbirlerinden farklı çıkmamıĢtır. BirleĢtirme 

çeĢidine göre kuvvet taĢıma performansı değerleri karĢılaĢtırıldığında ise en yüksek direnci 

kavelalı birleĢtirmeler vermiĢtir (Efe ve Ġmirzi 2007). 

 

Performans deneyleri sonuçlarına göre, mobilya üretiminde kullanılan malzemelerin eğilme 

direnci ve elemanların kesit özellikleri (atalet momentleri) birleĢtirmelerin mukavemeti 

üzerinde etkili çıkmıĢtır. Bilgisayar destekli analizler sonucunda, birleĢtirme yerlerinde 

önemli bir eğilme zorlaması olduğu anlaĢılmıĢtır. Buna göre, eğilme dirençleri yüksek olan 

malzemeler ile daha güçlü birleĢtirmeler ve dolayısıyla daha mukavemetli mobilya sistemleri 

elde etmek mümkün olabilir (Kasal vd. 2007). 

 

Kavela çapı ile kenardan ve yüzeyden kavela tutma performansı arasında doğru orantılı bir 

iliĢki olduğunu, 10 mm çapındaki kavelaların 8 mm çapındakilere tercih edilmesinin, ürün 

tasarımcılarına teknik ve ekonomik açılardan yarar sağlayacağını bildirmiĢtir. Benzer Ģekilde, 

kavela etkili boyunun artıĢı da, hem kenardan kavela tutma hem de yüzeyden kavela tutma 

performansının artmasına neden olduğunu, kenardan çekme deneylerinde optimum kavela 

derinliğin 20 mm, yüzeyden kavela çekme deneylerinde ise 13 mm olarak tespit edilmiĢtir. 
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Mobilyalarda, kavelalı birleĢtirmelerin tasarımında, yukarıda bahsedilen kriterlerin dikkate 

alınmasının mukavemet açısından faydalı olacağı belirtilmiĢtir (Kasal 2007).  

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda kullanılan bazı modüler bağlantı elemanlarının direnç 

özelliklerinin belirlendiği çalıĢmada; malzeme türü, diyagonal basınç ve bağlantı elemanı 

etkileĢimi bakımından, en yüksek direnç değeri Doğu kayın da çift çektirmeli bağlantı 

elemanı ile en düĢük; suntalam da kendinden plastik dübelli metal minifiks bağlantı elemanı 

ile tespit edildiğini belirtmiĢtir (Kılıçalp 2007). 

 

Farklı yapım teknikleri ve değiĢik kalınlıklardaki ahĢap kompozit malzemeler ile üretilmiĢ 1 / 

1 ölçekli kutu tipi mobilyaların mukavemet özellikleri araĢtırılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre, 

ön çerçeveli kutular ön çerçevesiz kutulara göre daha yüksek mukavemet göstermiĢ, 

kontrplak ve MDF ile üretilen kavelalı vidalı deney kutuları ise daha fazla yük taĢımıĢtır. 

Levha kalınlığına göre ise 18 mm kalınlığında hazırlanan deney örnekleri, 16 mm 

kalınlığındaki levhalardan daha iyi sonuçlar vermekle beraber, 14 ve 16 mm kalınlığındaki 

malzemelerin de teknik ve ekonomik açılardan uygulanabilirliği ortaya konulmuĢtur (Ġmirzi 

2008)  

 

Basınç kuvvetlerine karĢı, çekme kuvvetleri daha iyi performans göstermiĢtir. Çekmeye 

çalıĢan kuvvetlere karĢı MDF, yongalevhadan basmaya çalıĢan kuvvetlere karĢı ise 

yongalevha, lif levhadan daha iyi performans göstermiĢtir. Tutkal çeĢidine göre; en iyi direnci 

PVAcD4 tutkalı göstermiĢtir. BirleĢtirme çeĢidinde çekme denemeleri sonucuna göre; en iyi 

direnci oluklu kavelalı birleĢtirme, basınç denemeleri sonucuna göre ise; en iyi direnci 

bisküvili birleĢtirme göstermiĢtir (Tankut 2009). 

 

AhĢap esaslı malzemeden yapılmıĢ tabla köĢe birleĢtirmede malzeme çeĢidi olarak yüksek 

direnç gösterenler Ģöyle sıralanmıĢtır. Basınç direncine göre sonuçlar; Okume, kontrplak, 

MDF, MDF lam, yongalevha, suntalam, OSB Ģeklinde çıkmıĢtır. Bunun sebebi malzemelerin 

yoğunluğu, geçirgenliği, homojenliğinin daha fazla olmasından kaynaklanmıĢ olabilir 

(Danacı 2009). 

 

Kabin tipi mobilyalar kullanım yerlerinde çekme ve basınç kuvvetlerine maruz kaldığından, 

değiĢkenlerin birbirleri arasındaki etkileĢimleri incelendiğinde genel olarak bu tip 
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konstrüksiyonlarda; 0,4 mm‟lik melamin kenar bantlarıyla MDF lam‟ların kullanımı uygun 

bulunmuĢtur (Tankut 2010). 

Deneylerde meydana gelen deformasyon (açılma-daralma) miktarları bilgisayar ortamında 

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM-ANSYS Multiphysics) ile analiz edilerek teorik modelleme 

yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar sonucunda uygulamalı deneylerden elde edilen deformasyon 

miktarının, teorik modelleme ile yaklaĢık % 90 – 99 uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. Sonuç 

olarak, ahĢap köĢe birleĢtirmelerin direnç özelliklerinin belirlenmesinde sonlu elemanlar 

metodu kullanımının gerçeğe çok yakın değerler verdiği belirlenmiĢtir (Yörür 2012). 
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1 MATERYAL 

 

3.1.1   AhĢap ve AhĢap Kompozit Malzemeler 

 

Deney örneklerinin hazırlanmasında mobilya endüstrisinde yaygın olarak kullanılan yerli 

ağaç türlerinden Doğu kayını (Fagus orientalis L.),kompozit malzemelerden (TS EN 312-

2;1999) esaslarına uygun üretilmiĢ 18 mm kalınlığında yatık yongalı yongalevha, (TS 64-3 

EN 622-3; 2005) esaslarına uygun üretilmiĢ 18 mm kalınlığında orta yoğunlukta Lif Levha 

(Medium Density Fiberboard: MDF), 4 mm kalınlığında orta sert Lif Levha (Medium 

Density Fiberboard: MDF) kullanılmıĢtır. 

 

3.1.1.1 Doğu Kayını (Fagus orientalis L.) Özellikleri ve Kullanım Alanları 

 

Fagaceae familyası türlerinden olup, ülkemizde doğal olarak yetiĢmektedir. Diri odun ile öz 

odun arasında renk farkı yoktur. Odunu kırmızımsı beyaz renktedir. Tam kuru yoğunluğu 

(DO) 0,68 g/cm³, hava kurusu yoğunluğu (D12) 0,72 g/cm³ tür. Emodülü 15700 N/mm², 

eğilme direnci (σE) 120 N/mm², liflere paralel çekme direnci (σÇ) 132 N/mm², liflere paralel 

basınç direnci (σB) 60 N/mm² dir. Odunu sert ve ağırdır, iĢlenmesi kolaydır. Soyulabilir, 

kesilebilir, çok iyi tornalanabilir. YapıĢtırma ve yüzey iĢlemlerinde güçlük yoktur. Ġyi renk 

verilebilir ve iyi cila kabul eder. GeniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Masif mobilya, bükme 

mobilya, spor aletleri, alet sapları, tornacılıkta, kontrplak, kaplama levha, parke, fıçı 

sanayisinde, karoser yapımı, yongalevha, lif levha ve kağıt odunu olarak, emprenye edildiği 

takdirde travers yapımında kullanılır. Ayrıca odun kömürü yapımında da 

değerlendirilmektedir (Bozkurt ve Göker 1987). 
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3.1.1.2 Orta Yoğunlukta Lif Levha (MDF) 

 

Orta yoğunlukta lif levhada, iç ve dıĢ tabaka farklılıkları belirgin olmayıp, enine kesitteki 

özgül ağırlıkları yaklaĢık eĢittir. Bu da levhanın homojen bir yapı göstermesini 

sağlamaktadır. Homojen yapısı, levhanın kenar ve yüzeylerinin frezelenerek düzgün yüzeyler 

oluĢturulmasını sağlayıp yüzey veya kenarlarına çeĢitli profiller verilebilmesini ve masif çıta 

yapıĢtırılmadan lamba-zıvana açılabilmesini sağlamakta ve birçok alanda masif yerine 

kullanılmaktadır. Yoğunluğunun yüksek ve iĢlemede az pürüzlü yüzeyler sağlaması çeĢitli 

lake, boya ve vernik gibi sıvı yüzey iĢlemleri ile katı yüzey iĢlemleri yani doğal veya yapay 

kaplamalarla iĢlem görmesini sağlamaktadır. 

 

MDF‟nin önemli sakıncası; uygun kesicilerin kullanımını (özellikle orta sert liflevhalara 

yüzey ve kenar profillerinin verilmesinde) gerektirmesidir. Bu amaçla bıçakların kesici 

kısımlarının elmas veya yüksek hız çeliği olması iyi bir iĢleme sağlamakta ve bıçakların 

kullanım süresini dolayısıyla üretim kapasitesini artırmaktadır. Günümüzde, üretimde 

geliĢmiĢ makinaların ve bıçakların (komple veya takım halinde) kullanımı bu sorunu da 

önemli oranda azaltmaktadır (Eroğlu 1988). 

 

3.1.1.3 Yongalevha (YL) 

 

Mobilya endüstrisinde yaygın kullanımlara sahip olan yatık yongalı levhaların özelliklerini 

iyi iĢlenebilme, yeknesak ve nispeten düĢük yoğunluk, dikey dirençlere yeterli yüzey 

sağlaması, yeterli vida tutma direnci, ĢiĢme eğiliminin azlığı, yeknesak (uniform) kalınlık, 

çarpılma özelliğinin olmaması, her iki yüzeyde de aynı genleĢme ve direnç sağlaması, masif 

ağaç malzeme tutkalları ile kaplama levhalarla kaplamalarına oldukça iyi özellikler 

göstermesi, standart ölçülerinin oldukça iyi bir kullanılabilirlik göstermesi,  düĢük veya 

yüksek basınçla preslenmiĢ plastik malzemelerle ve ahĢap kaplamalarla kaplandığında 

boyalarla yüzey iĢlemlerinin kolaylığı Ģeklinde sıralanabilmektedir. 

 

Yongalevhaların diğer önemli sakıncası, çivi ve vida tutma özelliğinin düĢük olmasıdır. Fakat 

son zamanlarda özel vidaların ve çeĢitli birleĢtirme araç ve yöntemleri ile donatıların (plastik 

dübeller, özel tas menteĢeler, metal birleĢtirmeler vb) geliĢtirilmesi bu sakıncasını da ortadan 

kaldırmıĢtır. Ayrıca; kenar dirençlerinin düĢük olması ve doğrudan Ģekil verilememesi diğer 

sakıncalardan biridir. Buda levha kenarlarının kaplanmaları ve masiflenmeleri 
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gerektirmektedir. ĠĢlemler atölye tipi üretimlerde elle, seri üretimlerde ise makinelerle 

gerçekleĢtirilmektedir 

 

3.1.2   Bağlantı Elemanları 

 

3.1.2.1 Trapez Bağlantı Elemanı 

 

Trapez bağlantı elemanları komple metal veya çelik/plastikten üretilebilen daha çok kutu tipi 

büyük hacimli demonte mobilyaların bağlantısında uygulanan mobilya birleĢtirme 

gereçleridir (Hettich International 2000). 

 

 
  

ġekil 3.1 Trapez bağlantı elemanı (ölçüler mm) (Hettich International 2000). 

 

3.1.2.2 Plastik Dübelli Minifiks Bağlantı Elemanı  

 

Merkezden kaçırılmıĢ noktaların meydana getirdiği kavisli bir çizgiden oluĢan silindirik bir 

elemanın bir ucu vidalı diğer ucu özel form veya Ģekilli bir baĢka elemanı sıkması esasına 

göre çalıĢan galvanizli metal ya da çeĢitli alaĢımlardan yapılan bağlantı gereçleridir(Hettich 

International 2000). 
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(a)                                              (b) 

 

ġekil 3.2 Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı (a) Plastik dübel, (b) Eksantrik mil  

ve kafa (ölçüler mm)  (Hettich International 2000). 

 

3.1.2.3 Metal DübelliMinifix Bağlantı Elemanı  

 

Merkezden kaçırılmıĢ noktaların meydana getirdiği kavisli bir çizgiden oluĢan silindirik bir 

elemanın bir ucu vidalı diğer ucu özel form veya Ģekilli bir baĢka elemanı sıkması esasına 

göre çalıĢan galvanizli metal ya da çeĢitli alaĢımlardan yapılan bağlantı gereçleridir (Hettich 

International 2000). 

 

   
(a)                                               (b) 

 

ġekil 3.3 Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı (a) Metal dübel, (b) Eksantrik mil  

ve kafa (ölçüler mm)  (Hettich nternational 2000). 

 

3.1.2.4 Metal T Bağlantı Elemanı 

 

Metal T bağlantı elemanı, dikey tabla ile yatay tablaların birbirine tutturulmasında, masa ve 

sehpaların üst tablalarının ayaklara bağlanmasında kullanılır. 
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ġekil 3.4 Metal T bağlantı elemanı (ölçüler mm) (Hettich International 2000). 

 

3.1.2.5 Pipo Bağlantı Elemanı 

 

Pipo bağlantı elemanı mukavemet açısından oldukça iyidir. Trapez bağlantı elemanı gibi en 

önemli parçası bağlantı vidasıdır. ĠĢ parçalarına bağlama iĢlemi için diğer trapez bağlantı 

elemanlarından farklı olarak ek iĢlemler gerektirir. Dübel prensibine dayanılarak geliĢtirilmiĢ 

bir bağlantı elemanı olup sağlamlığı oldukça iyidir (Hettich International 2000). 

 

 

 
 

ġekil 3.5 Pipo bağlantı elemanı (ölçüler mm) (Hettich International 2000). 

 

3.1.2.6 Ay Bağlantı Elemanı  

 

Çelik sacdan üretilen eksantrik sistemli bağlantı elemanıdır. Ay Bağlantı, tamamen çelik 

sacdan yapılmıĢ olup eksantrik sistem sayesinde mükemmel bir bağlantı sağlar. Bu tip 

çektirmeler doğrudan doğruya tablalara vidalanır. 
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ġekil 3.6 Ay bağlantı elemanı (ölçüler mm) (Hettich International 2000). 

 

3.1.2.7 Vida Bağlantı Elemanı 

 

Deneylerde özellikle odun kompoziti levhalardan üretilen mobilya birleĢtirmelerinde bağlantı 

elemanı olarak kullanılan, 4 mm çapında ve 50 mm boyundaki tam boy diĢli vidalar 

kullanılmıĢtır. Kullanılan vidanın diĢ dip çapı 2,4 mm, diĢ adımı ise 1,8 mm‟dir(TS 61; 

1978). 

 
 

ġekil 3.7 Vida bağlantı elemanı (ölçüler mm). 

 

Vidalı birleĢtirmelerde, konstrüksiyon amacına uygun olması için çapı yaklaĢık vida boyun 

çapı, derinliği ise vida etkili boyu kadar olacak Ģekilde kılavuz deliklerin açılması 

önerilmektedir. Genel olarak yivli kısım için ön delik çapı yumuĢak ahĢap malzemede vida 

diĢ dibi çapının % 70‟i sert ahĢap malzemede ise vida diĢ dibi çapının % 90‟ı 

olmalıdır(Trinka 1989). 

 

Açılan kılavuz delikleri, malzemenin çatlamasını önlemekte ve vida diĢlerinin optimum 

Ģekilde görevlerini yapabilmelerine olanak sağlamaktadır. Bu önerilere uygun olarak 
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vidalama iĢlemlerinde, levha yüzeylerine boydan boya 4 mm çapında delik açılmıĢ, levha 

kenarlarına ise 2,5 mm çapında, 18 mm levha kalınlığı için 32 mm derinliğinde ön delikler 

(pilot hole) açılmıĢtır. 

 

3.2 DENEY MATERYALLERĠN FĠZĠKSEL VE MEKANĠKSEL 

ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Levhaların bazı özelliklerinin belirlenmesi hem deney örnek dirençlerini hem de literatürde 

bu konuda yapılan çalıĢmalarla karĢılaĢtırma yapılması bakımından önemli görülmektedir. Bu 

bakımdan levhaların fiziksel özelliklerinden yoğunluk ve rutubet miktarları ile mekanik 

özelliklerinden eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü belirlenmiĢtir.  

 

3.2.1 Yoğunluk ve Rutubet Miktarları 

 

Yoğunluk ve rutubet miktarlarının belirlenmesi (TS EN 326-3; 2001), (TS EN 323;1999)  ve 

(TS EN 322; 1999) esaslarına uygun olarak yürütülmüĢtür. Bu amaçla Doğu kayını (Fagus 

orientalis L. ),  MDF ve yongalevha malzeme çeĢidinden hazırlanan 50x50 mm boyutlarında 

20‟Ģer adet örnekten yararlanılmıĢtır. Örneklerin ağırlıkları ± 0,001 gr, boyutları ± 0,01 mm 

duyarlılıkta ölçülerek yoğunluk değerleri EĢitlik 3.1 ile hesaplanmıĢtır.  

 

r  = M / V (gr/cm
3
)          (3.1) 

 

Burada; 

 

r =  yoğunluk (gr/cm
3
). 

M = örneğin ağırlığı (gr). 

V = örneğin hacmi (cm
3
). 

 

Rutubet miktarının belirlenmesi için yoğunluk örnekleri kurutma dolabında 103±2 
o
C 

sıcaklıkta değiĢmez ağırlığa kadar bekletilmiĢtir. DeğiĢmez ağırlığa ulaĢan örnekler 

desikatörlerde soğutulmuĢ, ağırlıkları belirlenerek rutubet miktarları EĢitlik 3.2 ile 

hesaplanmıĢtır. 
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H = (mH-mo)*100 / mo         (3.2) 

Burada; 

 

H = örneğin rutubeti (%). 

mH = örneğin rutubetli (% r) haldeki ağırlığı (gr). 

mo = örneğin tam kuru haldeki ağırlığı (gr). 

 

3.2.2  Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Eğilme direnci ve elastiklik modülü değerlerinin belirlenmesi TS EN 310 ve ASTM D 1037 

esaslarına uygun yürütülmüĢtür. Deneylerde Doğu kayını (Fagus orientalis L.),  MDF ve 

yongalevha malzeme çeĢidinden 410x50 mm boyutlarında 30‟ar örnek hazırlanmıĢtır. 

Ġklimlendirilen örneklerin her birinin geniĢlik ve kalınlıkları elektronik kumpasla her iki 

ucundan ve ortadan olmak üzere 3 noktadan ± 0,01 duyarlılıkta ölçülerek bunların 

ortalamaları alınmıĢtır. 

 

Örnekler, Universal deney cihazına (Zwick 2201) dayanak noktaları arasındaki açıklık 

kalınlığın 20 katı olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Kuvvet uygulaması örneklerin tam 

ortasından sabit hızda en büyük kuvvete 60±30 sn. de ulaĢılabilecek Ģekilde ve 6 m/dak 

olarak seçilmiĢtir. Kırılma anındaki en büyük kuvvet ± 0.01 N duyarlılıkta ölçülmüĢ ve 

eğilme direnci EĢitlik 3.3 ile hesaplanmıĢtır. 

 

   
(a)                                                                               

(b)                                                

 

ġekil 3.8   Statik eğilme direnci tayini düzeneği (a) Düzenek, (b) Kesit. 

 

σ = (3.Fmax.Ls) / (2.b.h
2
)         (3.3) 
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Burada; 

 

σ = maksimum eğilme direnci (N/mm
2
). 

Fmax= en büyük kuvvet (N). 

Ls = dayanakların (destek) eksenleri arasındaki uzaklık (mm). 

b = deney örneğinin geniĢliği (mm). 

h = deney örneğinin kalınlığı (mm). 

 

Eğilmede elastiklik modülünün belirlenmesinde eğilme direnci deneylerinden 

yararlanılmıĢtır. Bu amaçla eğilme direnci deneyinde en büyük kuvvetin 1/3 miktarı elastik 

bölge olarak seçilerek uygulanan her 50 N‟luk kuvvete karĢılık gelen eğilme miktarı makine 

üzerine yerleĢtirilmiĢ bir komparatör yardımı ile ± 0,01 duyarlılıkta ölçülmüĢtür. Ölçülen 

kuvvet ve eğilme miktarlarından eğilme grafiği çizilmiĢ ve oluĢan eğrinin elastiklik 

deformasyon bölgesindeki değerlerden yararlanılarak elastiklik modülü EĢitlik 3.4 ile 

hesaplanmıĢtır. 

 

Em = (Ls
3
 (F2-F1)) / (4.b.h

3
 (a2-a1))        (3.4) 

 

Burada; 

 

Em = elastiklik modülü (N/mm
2
). 

F2-F1 = yük-sehim diyagramı oranlılık bölgesindeki yük artıĢı (N). 

F1 = yaklaĢık olarak en büyük kuvvetin %10‟u (N). 

F2 = yaklaĢık olarak en büyük kuvvetin %40‟ı (N). 

a2-a1 = (F2-F1) kuvvet artıĢları nedeniyle deney örneği uzunluğunun ortasında meydana gelen 

sehim artıĢı (mm). 

 

Tablo 3.1‟deDoğu kayını (Fagus orientalis L.),kompozit malzemelerden 18 mm kalınlığında 

yatık yongalı yongalevha ve 18 mm kalınlığında orta yoğunlukta Lif Levha (Medium Density 

Fiberboard: MDF), ait programa veri olarak girilen fiziksel ve mekaniksel özellikleri 

verilmiĢtir (Bozkurt ve Göker 1987). 
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Tablo 3.1 Kullanılan malzemelerin fiziksel ve mekaniksel özellikleri. 

Malzeme 
Yoğunluk 

(gr/cm³) 

Rutubet 

(%) 

Eğilme Direnci 

(N/mm²) 

Elastiklik Modülü 

(N/mm²) 

Doğu Kayını 0,65 10,2 129,67 15700 

MDF 0,62 7,1 32,12 2780 

Yongalevha 0,58 6,9 16,58 1822 

 

 

3.3  METOT 

 

3.3.1   Deney Örneklerinin Hazırlanması 

 

Deney örneklerinin hazırlanmasında kullanılacak ağaç malzemeler Karabük Yenice ilçesinde 

lokal bir firmadan ve kompozit malzemeler ise Kastamonu ilindeki lokal bir firmadan temin 

edilmiĢtir. Doğu kayını ahĢap malzemeler brüt ölçülerinde kesildikten sonra doğrudan güneĢ 

ıĢığı almayan havalandırılabilen bir ortamda aralarına göknar lataları konularak istiflenmiĢ ve 

yaklaĢık bir yıl süre ile istifte bekletilmiĢlerdir. Böylece masif ahĢap malzemenin yaklaĢık 

hava kurusu (r  %12) rutubete ulaĢmaları sağlanmıĢtır. Daha sonra, tüm elemanlar önce 

planya makinesinde rendelenmiĢ, daha sonra kalınlık makinesinde 18 mm kalınlığa 

düĢürülmüĢ, son olarak da daire testere makinesinde geniĢlikleri 100 mm ve her elemanın 

boyu 2000 mm olacak Ģekilde net ölçülerine getirilmiĢtir. Tüm elemanların kesitlerinin eĢit 

ölçülerde olması sağlanmıĢtır.   

 

Bir araya getirilen tablaların arakesit yüzeyine polivinilasetat (PVAc) tutkalı 150 g/m
2
 

olacak Ģekilde sürülmüĢtür. BirleĢen arakesit yüzeyine düzgün dağılımlı 2 N/mm
2 

lik basınç 

uygulanmıĢtır. Ortalama 2 saatlik basınç süresinden sonra, 20 2 
0
C sıcaklık ve % 65 3 

bağıl rutubet Ģartlarında 18x300x2000 mm ölçüsünde masif paneller elde edilmiĢtir. 

 

Mobilya yapımında 3 çeĢit malzeme (Doğu kayını, MDF ve YL) Tablo 3.2‟deki kesim 

listesine göre çizicili yatar daire makinesinde kesilmiĢtir. Çoklu delik makinesinden 

yararlanılarak montaj delik iĢlemleri yapılmıĢtır. Yedi farklı bağlantı elemanı (trapez, plastik 
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dübelli minifiks, metal dübelli minifiks, metal T bağlantı, pipo bağlantı, ay bağlantı ve vida)  

kullanılarak bu parçaların montajı yapılmıĢtır. Daha sonra arkalık montajı iĢlemine geçilmiĢ 

olup, 3,5×16 vida kullanılarak sadece yan tablalara montajı yapılmıĢ ve böylece ġekil 3.9‟da 

belirtilen ölçülerde 21 adet kitaplık hazırlanmıĢtır. 

 

Tablo 3.2 Kutu tipi mobilyanın eleman listesi (mm). 

 

 

  

 

ġekil 3.9 Kutu tipi mobilya ölçüleri (mm). 

 

 

Eleman 

Adı 

Eleman 

Sayısı 

Masif Panel (mm) Kompozit Malzeme (mm) 

Boy GeniĢlik Kalınlık Boy GeniĢlik Kalınlık 

Yan Tabla 2 1350 290 18 1350 290 18 

Üst Tabla 1 564 290 18 564 290 18 

Alt Tabla 1 564 290 18 564 290 18 

Raf 2 564 290 18 564 290 18 

Arkalık 1 4×600×1350 mm ölçülerinde MDF 
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3.3.1.1 Trapez Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

ġarzlı matkap makinesinden yararlanılarak trapez bağlantı elemanın iç parçasının merkezi, 

raf kenarlarından geniĢlik yönünde 6 mm içeride, derinlik yönünde 50 mm içeride simetrik 

olacak Ģekilde toplam iki adet trapez bağlantı elemanın iç parçası 3,5×16 mm ölçülerinde 

vida ile monte edilmiĢtir (ġekil 3.10). Trapez bağlantı elemanın üst parçasının merkezi, yan 

tablanın kenarlarından derinlik yönünde 50 mm içeride, simetrik olacak Ģekilde iki adet 

trapez bağlantı elemanın üst parçası 3,5×16 mm ölçülerinde vida ile monte edilmiĢtir. Daha 

sonra mobilya parçaları birleĢtirilirken iç parça, üst parçanın tırnakları arasına oturtulmuĢ ve 

özel bağlantı vidası ile ön kilitleme sağlanmıĢtır. 

 

   
 

ġekil 3.10 Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 

 

3.3.1.2 Plastik Dübelli Minifiks Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

Çoklu delik makinesinden yararlanılarak minifiks deliği merkezleri, raf içeride, kalınlık 

yönünde ise tam orta eksende olacak Ģekilde 8 mm çapında, 40 mm derinliğinde eksantrik 

milin geçebileceği iki adet delik simetrik olarak açılmıĢtır (ġekil 3.11). Kavela deliği 

merkezleri, minifiks deliği merkezinden 32 mm içeride, kalınlık yönünde ise tam orta 

eksende olacak Ģekilde 8 mm çapında, 24 mm derinliğinde iki adet delik simetrik olarak 

açılmıĢtır. Daha sonra eksantrik kafa yeri merkezleri, raf kenarlarından geniĢlik yönünde 34 

mm, derinlik yönünde 50 mm içeride, 15 mm çapında, 13 mm derinliğinde simetrik olarak iki 

adet delik açılmıĢtır. Plastik dübelin merkezleri, yan tablanın yüzeyine kenarlardan derinlik 
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yönünde merkezleri 50 mm, geniĢlik yönünde merkezi 9 mmiçeride, 10 mm çapında, 12 mm 

derinliğinde parça yüzeyine simetrik olarak iki delik açılmıĢtır. Plastik dübeller bu deliklere 

yerleĢtirilmiĢtir. Kavela deliği merkezleri, yan tablanın yüzeyine kenarlardan derinlik 

yönünde 82 mm, geniĢlik yönünde merkezi 9 mm içeride, 8 mm çapında, 12 mm derinliğinde 

parça yüzeyine simetrik olarak iki  delik açılıp ve bu deliklere kavelalar yerleĢtirilmiĢtir. 

Daha sonra iki parça bağlantı elemanı yardımı ile birbirine bağlanmıĢtır. 

 

   
 

3.11 Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 

 

3.3.1.3 Metal Dübelli Minifiks Bağlantı Elemanı Ġle BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

Çoklu delik makinesi kullanılarak minifiks deliği merkezleri, raf kenarlarından derinlik 

yönünde 50 mm içeride, kalınlık yönünde ise tam orta eksende olacak Ģekilde 8 mm çapında, 

40 mm derinliğinde eksantrik milin geçebileceği iki adet delik simetrik olarak açılmıĢtır 

(ġekil 3.12). Kavela deliği merkezleri, minifiks deliği merkezinden 32 mm içeride, kalınlık 

yönünde ise tam orta eksende olacak Ģekilde 8 mm çapında, 24 mm derinliğinde iki adet delik 

simetrik olarak açılmıĢtır. Daha sonra eksantrik kafa yeri merkezleri, raf kenarlarından 

geniĢlik yönünde 34 mm, derinlik yönünde 50 mm içeride, 15 mm çapında, 13 mm 

derinliğinde simetrik olarak iki adet delik açılmıĢtır. Plastik dübelin merkezleri, yan tablanın 

yüzeyine kenarlardan derinlik yönünde merkezleri 50 mm, geniĢlik yönünde merkezi 9 mm 

içeride, 10 mm çapında, 12 mm derinliğinde parça yüzeyine simetrik olarak iki delik 

açılmıĢtır. Metal dübeller bu deliklere yerleĢtirilmiĢtir. Kavela deliği merkezleri, yan tablanın 

yüzeyine kenarlardan derinlik yönünde 82 mm, geniĢlik yönünde merkezi 9 mmiçeride, 8 mm 

çapında, 12 mm derinliğinde parça yüzeyine simetrik olarak iki adet delik açılıp ve bu 
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deliklere kavelalar yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra iki parça bağlantı elemanı yardımı ile 

birbirine bağlanmıĢtır. 

   
 

3.12  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 

 

3.3.1.4 Metal T Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

ġarzlı matkap makinesi kullanılarak metal T bağlantı elemanın bir parçasının merkezi, raf 

kenarlarından derinlik yönünde 50 mm içeride simetrik olacak Ģekilde toplam iki adet metal 

T bağlantı elemanın parçası 3,5×16 mm ölçülerinde vida ile monte edilmiĢtir (ġekil 3.13). 

Bağlantı elemanın diğer parçası yan tablanın kenarlarından derinlik yönünde 50 mm içeride 

simetrik olacak Ģekilde toplam iki adet metal T bağlantı elemanın diğer parçası 3,5×16 mm 

ölçülerinde vida ile monte edilmiĢtir Bağlantı elemanın parçaları özel vida ile monte 

edilmiĢtir. 

 

   
 

ġekil 3.13   Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 
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3.3.1.5 Pipo Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

Çoklu delik makinesi kullanılarak pipo bağlantı elemanın plastik dübelin merkezi, raf 

kenarlarından geniĢlik yönünde 16 mm içeride, derinlik yönünde 50 mm içeride simetrik 

olacak Ģekilde 10 mm çapında ve 10,5 mm derinliğinde simetrik olarak iki adet delik 

açılmıĢtır(ġekil 3.14). Pipo bağlantı elemanın plastik dübeli açılan bu deliklere monte 

edilmiĢtir. Daha sonra yan tablanın kenarlarından derinlik yönünde 50 mm içeride, rafın yan 

tablayla birleĢtiği yan tablanın kenarından geniĢlik yönünde 2,5 mm içeride, yan tabla 

yüzeyine 5 mm çapında, 13,5 mm derinliğinde iki delik açılmıĢtır. Pipo bağlantı elamanın 

kendinden dübelli kısmı bu deliklere monte edilmiĢtir. Daha sonra pipo bağlantı elemanın 

parçaları özel vida ile monte edilmiĢtir. 

 

   

 

ġekil 3.14 Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 

 

3.3.1.6 Ay Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

ġarzlı matkap makinesi kullanılarak ay bağlantı elemanın iç parçasının merkezi, raf 

kenarlarından geniĢlik yönünde 14 mm içeride, derinlik yönünde 50 mm içeride simetrik 

olacak Ģekilde ay bağlantı elemanın iç parçası 3,5×16 (mm) ölçülerinde vida ile monte 

edilmiĢtir (ġekil 3.15). Ay bağlantı elemanın üst parçasının merkezi, yan tablanın 

kenarlarından geniĢlik yönünde 13,5 mm derinlik yönünde 50 mm içeride, simetrik olacak 

Ģekilde ay bağlantı elemanın üst parçası 3,5×16 mm ölçülerinde vida ile monte edilmiĢtir. 
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Daha sonra mobilya parçaları birleĢtirilirken iç parça, üst parçanın tırnakları arasına oturtulup 

tornavida ile ön kilitleme sağlanmıĢtır. 

   
 

ġekil 3.15 Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 

 

3.3.1.7 Vida Bağlantı Elemanı ile BirleĢtirilmiĢ Deney Örneği 

 

Vidalı birleĢtirme yapılacak olan örneklerin tüm elemanlarında kılavuz deliği (2,5 mm 

çapında ve 32 mm derinliğinde) açmak için çoklu delik makinesinden yararlanılarak delme 

iĢlemleri yapılmıĢtır. Vida deliği merkezleri, parça kesitinin kenarlarından geniĢlik yönünde 

50 mm içeride, simetrik olarak toplam iki delik ve kalınlık yönünde ise tam orta eksende 

olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Vidalı birleĢtirmelerde, 4 mm çapında ve 50 mm boyundaki 

yıldız baĢlı vidalar kullanılarak kutu tipi kitaplıklar hazırlanmıĢtır (ġekil 3.16). 

 

   
 

ġekil 3.16 Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ deney örneği. 
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3.3.2  DENEYLERĠN YAPILIġI 

 

Deney örneklerin hazırlanmasında 3 malzeme çeĢidi ve 7 farklı bağlantı elemanı kullanılarak, 

4 raflı 21 kitaplık hazırlanmıĢtır.  

 

3.3.2.1Deney Yüklerin Konulması 

 

Deney yükü olarak ebatları 60×100×200 mm, ağırlığı 2600 gr, yeknesak ve homojen yapıda 

olan briket tuğlalar kullanılmıĢtır. Her bir rafa, rafın ön ve arka kenarından 50 mm içeride ve 

yan kenarından ise 32 mm olacak Ģekilde toplam 15 adet briket tuğlası yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 

3.17).  

 

Biritish education standartlarına (BS 4875; 1975) göre mm
2
 ye normal olarak 2,5 kg yük 

konulması ön görülmektedir. Kitaplığın raf ölçüleri 290×564 mm olup alanı 163560 mm
2
 dir. 

Kitaplıktaki her bir rafa toplam 39 kg yük ve toplam da dört rafa ise 156 kg yük konulmuĢtur 

(ġekil 3.17). 
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ġekil 3.17 Deney örneklerine yük konulması. 

3.3.2.2   Sehim Ölçülerin Alınması 

 

Sehim ölçümlerinde, 0.001 mm hassasiyetinde ölçüm yapabilen ölçü saati (komparatörler) 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.18). Ġlk önce 21 kitaplık toplamda seksen dört rafın yük konulmadan 

önceki sehim ölçümleri yapılmıĢtır. Daha sonra her bir rafa 39 kg yük konulup elastik 

deformasyonu saptamak amacı ile anlık sehim ölçümleri alınmıĢ ve bu ölçümler 15, 30 ve 60 

dakika arayla tekrarlanarak yapılmıĢtır. Sünme performansını saptamak amacı ile toplamda 

yüklü halde 210 günlük ölçüm yapılmıĢ, ölçüm aralıkları ilk hafta her gün, daha sonra 

haftalık ve aylık ölçümler olarak tekrarlanmıĢtır. 210 günlük ölçümden sonra, raflardaki 

yükler kaldırılmıĢ ve boĢ halde sehim ölçüleri elastik geri kazanımı saptamak amacı ile anlık 

ve saatlik ölçümler olarak alınmıĢtır. Sünme geri kazanımlarını saptamak amacıyla da 

boĢaltıldıktan sonra 5 gün boyunca tek ölçüm alınarak deneyler tamamlanmıĢtır.   

 

    
 

ġekil 3.18 Sehim ölçümlerin alınması (mm). 

 

3.3.2.3   Elastik Deformasyon 

  

Katı bir cismin dıĢarıdan tesir eden bir kuvvet ile yüklenmesinde meydana gelen uzama, 

kısalma, eğilme gibi deformasyonları yükün kaldırılması halinde bertaraf ederek tekrar 

baĢlangıçtaki orijinal Ģeklini alabilmesi kabiliyetine elastiklik denmektedir. AhĢap 

malzemede Ģekil değiĢmesi (deformasyon) meydana getiren kuvvetler çeĢitli Ģekillerde tesir 

edebilmekte ve buna göre deformasyon da değiĢik olabilmektedir. Ġki ucundan dayanan bir 
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kiriĢin ortasına uygulanan bir yükleme ile kiriĢte eksenden uzaklaĢma ve eğilme meydana 

gelmektedir. ġekil değiĢmesi mm veya cm olarak ölçülmekte ve birim uzunluktaki değer 

olarak belirtilmektedir. Buna, birim deformasyon veya bağıl deformasyon denmektedir. 

Birim deformasyon miktarı EĢitlik 3.5 ile hesaplanmaktadır (Ġmirzi 2008). 

 

L

l
           (3.5) 

 

Burada;  

 

ε = birim deformasyon miktarı. 

Δl= deformasyon miktarı. 

L = cismin baĢlangıçtaki orijinal uzunluğu.  

 

Gerilme (σ), bir (F) yüzeyine tesir eden (P) kuvvetinin veya yükünün birim alan (mm
2
 veya 

cm
2
) ye isabet eden kısmı olup, Kg/mm

2
 veya Kg/cm

2
 olarak ifade edilmektedir. Bir cm 

boyunda olan bir (L) çubuğunun her 1 Kg/cm
2
‟lik gerilmeye karĢılık meydana getirdiği 

deformasyon (α) ile gösterilmekte ve EĢitlik 3.6 ile hesaplanmaktadır (Ġmirzi 2008). 

 

L

l
 Kgcm /2

         (3.6) 

 

Burada;  

 

α= deformasyon sabitesi. 

Δl=  belirli bir gerilmede meydana gelen deformasyon miktarı. 

L= deneme çubuğu uzunluğu (1cm). 

σ= gerilme miktarı (Kg/cm
2
). 

 

Deformasyon gerilmenin bir sonucu olduğuna göre, her ikisi arasında bir iliĢki 

bulunmaktadır. Çoğunlukla katı cisimlerde ve bu arada ahĢap malzemede, elastiklik sınırına 

kadar deformasyon (ε) ile gerilme (σ) arasındaki iliĢki doğru orantılı ve Hooke kanunu 

geçerli olup elastiklik sınırı içerisindeki gerilme miktarı EĢitlik 3.7 ile hesaplanmaktadır. 
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p
dir.           (3.7) 

 

Burada; 

 

ε = birim deformasyon. 

α = deformasyon sabitesi. 

σp= elastiklik sınırı içerisindeki gerilmedir.  

 

Yukarıdaki eĢitliğe göre, elastiklik sınırına kadar gerilme arttıkça bununla doğru orantılı 

olarak deformasyon da artmaktadır. Bu yasa katı cisimlerde uzama ve kısalmadan baĢka 

eğilmeler için de geçerlidir (Ġmirzi 2008). 

 

3.3.2.4 Sünme 

  

Cisimlerin sabit yük altında zamana bağlı Ģekil değiĢtirmelerine sünme denmektedir. AhĢap 

ve kompozitleri yük altında uzun süreli bırakıldığında sünme meydana gelir. Sünme 

moleküler yapıda meydana gelen değiĢmeler sonucu oluĢmaktadırlar. Sünme deneylerinin 

büyük bir kısmı küçük kiriĢler üzerinde yapılmaktadır. KiriĢler orta noktalarından sabit bir 

yüklemeye maruz bırakılmakta ve aynı noktadaki eğilmeler belirli bir zaman dilimi içinde 

kayıt edilmektedir. Sünme özellikleri bu eğilmelerin zaman grafiklerinden çıkarılmaktadır 

(ġekil 3.19). Yüklemenin ilk yapıldığı anda sünme hızlıdır (primer sünme) ve giderek azalan 

bir eğilim gösterir ve bir süre sonra sabit bir hıza kavuĢur (sekonder sünme) (Güntekin 2003). 

  

 
 

ġekil 3.19 AhĢapta kuvvet-zaman ve deformasyon-zaman iliĢkisi (Güntekin 2003). 
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AhĢap ve ahĢap kompozit malzemelerin sünme miktarı EĢitlik 3.8 ile hesaplanmaktadır 

(Güntekin 2003). 

 

o

ot

d

dd
H            (3.8) 

 

Burada; 

 

H= bağıl sünme (mm). 

dt = t zamandaki deformasyon (mm). 

do= ilk elastik deformasyon(mm). 

 

3.3.2.5 Rijitlik  

 

Rjitlik kelimesi Ġngilizcedeki karĢılığı olan Stiffness den alınmıĢtır. Kelime itibariyle rijitlik, 

eğilmezlik veya bükülmezlik anlamına gelir. Yapı statiğinde rijitlik geniĢ anlamı ile belirli bir 

doğrultuda bir birim deplasman (bir yerden bir yere hareket, yer değiĢtirme) elde edebilmek 

için, taĢıyıcı sisteme uygulanması gereken kuvvet anlamına gelir. Ancak bu tanımın tamam 

olabilmesi için, deplasmanın ve uygulanması gereken kuvvetin doğrultu, yön ve uygulama 

noktalarının da açık olarak belirtilmesi gerekmektedir(Lin,1963).Düzgün yayılı yükle 

yüklenmiĢ basit ve ankastre kiriĢlerin statik olarakdeformasyon formülleri ve eğilme momenti 

diyagramları ile ilgili formüller verilmiĢtir (ġekil 3.20). 

 

 

     

  (a)                                                                         (b) 
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    (c)                                                                     (d) 

 

ġekil 3.20   Düzgün yayılı yükle yüklenmiĢ basit ve ankastre kiriĢlerin statik olarak 

deformasyon formülleri ve eğilme momenti diyagramları (a) Basit kiriĢ, (b) 

Ankastre kiriĢ, (c) Eğilme momenti diyagramı, (d) Eğilme momenti diyagramı 

(Denizli 2001). 

 

Statik yük altında rafın ortasında oluĢan deformasyon miktarı EĢitlik 3.9 ve atalet momenti 

ise EĢitlik 3.10 ile hesaplanmaktadır (Denizli 2001). 

 

EI

WL

384

4
max           (3.9) 

 

12

3bh
I                     (3.10) 

   

Burada; 

 

max= rafın orta noktasındaki deformasyon (mm). 

W= rafa uygulanan yük (kg). 

L= raf uzunluğu (mm). 

E= elastikiyet modülü. 

I= atalet momenti. 

b= raf geniĢliği (mm). 

h= raf kalınlığı (mm). 
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Rijitlik katsayısı k ile gösterilir. Bu değer 1 ile 5 arasında olup, 1 değeri rijit 5 ise rijit 

olmayan durumu göstermektedir. Rijitlik katsayısı EĢitlik 3.11 ile hesaplanmaktadır (Denizli 

2001). 

 

elastik
k

max
                               (3.11) 

 

Burada; 

 

k= rijitlik katsayısı. 

 

max =  rafın orta noktasındaki deformasyon (mm). 

elastik = Elastik deformasyon (mm)  

 

3.4 BĠLGĠSAYAR DESTEKLĠ ÜÇ BOYUTLU ANALĠZLER 

 

Bilgisayar destekli analizler bir sonlu elemanlar yazılımı olan ANSYS12.1 programında 

yapılmıĢtır. Sonlu elemanlar metodu pratikte normal yöntemlerle sonucu 

bulunamayanveyaçözümüzormühendislikproblemlerininanalizindeçokkullanılan nümerik 

bir yöntemdir (Güntekin 2004). 

 

Sonlu elemanlar analiz prosedürü temel olarak üç aĢamadan oluĢmaktadır. Genel olarak bu 

aĢamalar ANSYS  gibi bilgisayar programlarındaki temel iĢlem aĢamalarında temsil 

edilmektedirler. Bu aĢamalar:  

 

GiriĢ modülü (Preprocessor): Bu aĢamada eleman tipleri, eleman sabitleri, elemanların 

özellikleri, modelin geometrisi, eleman büyüklüğü belirlenirlenerek ağ oluĢturulur.  

Hesap modülü (Solution): Bu aĢamada hangi analizin yapılacağı, sınır Ģartları ve yüklemeler 

belirlenerek analiz baĢlatılır. 

Çıktı modülü (General Postprocessor): Bu aĢamada sonuçlar rakamsal veya grafik olarak 

okunur.  
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ġekil 3.21 Tasarımda sonlu elemanlar metodunun rolü (MacNeal 1993). 

 

3.4.1 Kutu Tipi KöĢe BirleĢtirmelerin Sonlu Elemanlar Analizine Örnek 

Uygulama  

Burada ANSYS programında örnek uygulama olarak kutu tipi birleĢtirmelerde elastik 

deformasyon, toplam deformasyon, sünme, rijitlik ve geri dönüĢüm deneyine ait bir örnek 

gösterilmiĢtir. Örnek olarak 18 mm kalınlığında Doğu kayını ve birleĢtirme olarak vidalı 

birleĢtirme örneği seçilmiĢtir.  

 

3.4.1.1 Analiz Tipinin Belirlenmesi  

 

Workbench Analysis Systems menüsünden static structural (ANSYS) iĢaretlenir (ġekil 3.22). 

 

 
 

ġekil 3.22 ANSYS 12.1 sonlu elemanlar paket programı analiz tipinin belirlenmesi. 
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3.4.1.2 Modelin OluĢturulması 

 

Katı model solidworks  programında çizildikten sonra export edilir ve iges veya sat uzantılı 

olarak kaydedilir. Daha sonra ANSYS 12.1 programında bu çizim import edilir (ġekil 3.23) 

 

 
 

ġekil 3.23 Modellerin ANSYS programına aktarılması. 

 

3.4.1.3 Eleman Tipi ve Özelliklerinin Belirlenmesi  

 

Kutu tipi mobilyaları modellemek için ANSYS®‟in bünyesinde yer alan eleman tiplerinden 

Solid 64 elemanı kullanılmıĢtır. Solid 64 elemanı çekmede çatlama, basınçta ezilme, plastik 

deformasyon ve sünme özelliklerini barındıran 8 düğüm noktalı solid elemandır (ġekil 3.24). 

Her düğüm noktasında x, y ve z yönlerinde 3 ötelenme serbestlik derecesine sahiptir 

(www.ansys.com). 

 

 
 

ġekil 3.24 Solid 64 sonlu eleman özellikleri. 

3.4.1.4 Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi 

http://www.ansys.com/
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AhĢap ve ahĢap kompozit malzeme ortotropik yapıdadır. Malzemenin mekanik özellikleri girilir. 

Main Menu> Preprocessor > Material Porps > Material Models tıklanır. Çıkan pencerede 

Material Model Number > Structural > Linear > Elastic > Orthotropic seçilir ve malzemelerin 

mekanik özellikleri girilir (ġekil 3.25). 

 

 
 

ġekil 3.25 Malzeme özelliklerinin belirlenmesi. 

 

Ortotropik ve izotropik malzemeler için ANSYS 12.1 programında istenen elastik sabit 

değerler ve deneylerde kullanılan malzemeler için programa girilen teknolojik özellikleri 

Tablo 3.3‟de verilmiĢtir (Gawroński 2006).  

 

Tablo 3.3 Malzemelerin programa girilen elastik sabit değerleri. 

 

Malzeme 

Elastiklik modülü 

(N/mm
2
) 

Poisson sabiti 
G rijitlik modülü 

(N/mm
2
) 

EX EY EZ vXY vYZ vXZ GXY GYZ GXZ 

Doğu Kayını 14010 1160 2280 0,448 0,073 0,708 470 1640 1080 

MDF 3200 3400 50 0,45 0,5 0,5 68 68 58 

Yongalevha
 

1900 1900 95 0,3 0,3 0,3 794 137 137 

Plastik 1100 0,42 - 

Metal 200.000 0,3 - 

 

Malzeme özellikleri her malzeme için için ayrı ayrı tanımlanmıĢtır. Levhalar için ayrı vida 

için ayrıdır. Programın x,y ve z koordinat sistemine göre her malzemenin yönleri de bu 
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koordinat sistemine göre tanımlanmıĢtır.  Bu iĢlemin yapılması için çalıĢma düzlemleri (work 

plane) belirlenmiĢtir (ġekil 3.26). 

 

 

ġekil 3.26  ÇalıĢma düzlemlerinin belirlenmesi (work plane). 

 

Main Menu> Preprocessor > Modeling > Operate>Booleans>Glue>Volumes, yolu izlenerek, 

hacimlerin birleĢtirilmesinde Glue komutu kullanılır, burada örnek olarak Doğu kayını ile vidanın 

hacimlerinin birleĢtirilmesi verilmiĢtir (ġekil 3.27). 

 

 
 

ġekil.3.27 Doğu kayını ile vidanın birleĢtirilmiĢ görünümü. 

 

Parçalar analiz edilmeden önce ağ örme (Mesh) iĢlemi yapılır. Sonlu eleman sayısı arttıkça 

yapılan analizin hassasiyeti artmaktadır. Kutu tipi mobilyanın mesh iĢlemi yapıldıktan 

sonraki görüntüsü gösterilmiĢtir (ġekil 3.28). 
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ġekil 3.28 Kutu tipi mobilya deney örneklerin mesh iĢlemi. 

 

3.4.1.5 Sınır ġartlarının (mesnet noktaları) ve Yüklemenin Tanımlanması 

 

Elemanlara bölünmüĢ levhanın sınır Ģartları belirlenir. Main Menü > Solution> Define Loads > 

Apply > Structural > Displacement > On Nodes tıklanır. –Y yönünde kuvvet uygulanır. Main 

Menü > Solution> Define Loads > Apply> Structural > Force/Moment >On Nodes tıklanır. 

Düzgün yayılı yük deneyi elemanlarında sınır Ģartları (ġekil 3.29) ve kutu tipi mobilyalarda 

yükleme modeli verilmiĢtir (ġekil 3.30).  

 

 

 

ġekil 3.29 Kutu tipi mobilya deney örneklerin statik yük altında sınır Ģartları. 
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ġekil 3.30 Kutu tipi mobilya deney örneklerin yükleme modeli. 

 

3.4.1.6  Çözüm AĢaması 

 

Main Menü > Solution> Solve > Current LS tıklanır. Çıkan ekranda „Ok‟ tuĢuna basılır.  

  

3.4.1.7  Sonuçların Okunması 

 

General Postproc> Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu tıklanır. Çıkan pencerede DOF 

Solution ve Z-Component of displacement seçilir.  

 

Ġstenilen çıktı değerleri Ģekil değiĢimi, gerilme, yorulma gibi seçilerek sonuçlar Solution 

baĢlığı altında elde edilir. 18 mm kalınlığındaki Doğu kayını ile vida bağlantı elemanı 

kullanılarak üretilen kutu tipi mobilya deney örneklerinin yük deformasyon sonucunda elde 

edilen ANSYS sonuçları gösterilmiĢtir (ġekil 3.31). 
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ġekil 3.31 Kutu tipi mobilya deney örneklerin yük deformasyon sonucu ANSYS 

                             sonuçları. 

 

3.5 ĠSTATĠSTĠKSEL ANALĠZ 

 

Deneylerden elde edilen veriler SPSS paket programında değerlendirilmiĢtir. AraĢtırma 

kapsamında incelenen etki faktörleri arasındaki farkın belirlenmesinde MANOVA varyans 

analizi kullanılmıĢ ve gruplar veya kademeler arasındaki farkların anlamlı (P<0,05‟e göre) 

bulunması durumunda Duncan testi uygulanarak değerler arasındaki fark karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Belirlenen ortalama, üst ve alt değerleri, varyans analizlerine iliĢkin değerler, varyans 

analizinde anlamlı (%95 güven düzeyinde) bulunan gruplara iliĢkin Duncan testine ait 

sonuçlar tablolar halinde verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmaların yanı sıra sonlu elemanlar yöntemi (Finite Element Analysis) 

kullanarak bilgisayar destekli üç boyutlu yapısal analizler yapılmıĢtır. Elde edilen deneysel 

sonuçların, bilgisayar destekli analizler ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Deneylerde 

birleĢtirmelerin herhangi bir elemanın da ya da birleĢtirme noktasında yer değiĢtirmeler 

meydana gelinceye kadar yük uygulanmıĢ ve meydana gelen deformasyonlara bakılarak 

bilgisayar destekli analiz programıyla kıyaslanmıĢtır. 

 

4.1  UYGULAMALI DENEYSEL ÇALIġMALARA AĠT BULGULAR 

 

Uygulamalı deneysel çalıĢmalardan elde edilen bulgular toplam deformasyon, elastik 

deformasyon, sünme, rijitlik ve geri dönüĢüm deneyi olarak beĢ ayrı baĢlık altında 

verilmektedir. 

 

4.1.1  Toplam Deformasyon Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen toplam deformasyon değerlerine ait ortalama, minimum, 

maksimum ve standart sapma değerler Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.1‟de görüldüğü gibi en düĢük toplam deformasyon değeri 0,387 mm ile Doğu kayını 

ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyalarda, en yüksek toplam deformasyon değeri 4,248 mm ile yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda 

belirlenmiĢtir. 
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Tablo 4.1 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan toplam 

  deformasyon değerleri (mm). 

  

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 0.466 0,231 0,594 0,108 

MP 0.436 0,219 0,582 0,128 

MM 0.387 0,142 0,505 0,145 

T 0.530 0,263 0,626 0,265 

P 0.690 0,531 0,778 0,290 

AY 0.589 0,377 0,740 0,189 

V 0.415 0,168 0,531 0,138 

MDF 

TÇ 2.565 2,071 2,729 0,366 

MP 2.718 2,171 3,028 0,362 

MM 2.521 2,011 2,968 0,323 

T 2.832 2,261 3,119 0,374 

P 2.705 2,109 3,166 0,377 

AY 2.711 2,169 3,226 0,355 

V 2.495 2,009 2,766 0,369 

YL 

 

TÇ 3.797 3,259 4.296 1,138 

MP 4.248 3,253 4.445 1,294 

MM 3.854 3,288 4.254 1,211 

T 3.962 3,325 4.265 1,220 

P 4.197 3,365 4.356 1,182 

AY 3.861 3,405 4,202 1,151 

V 4.208 3.335 4,550 1,138 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, toplam deformasyon değerlerine ait MANOVA varyans analizi sonuçları Tablo 

4.2‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.2 Toplam deformasyon değerlerine ait MANOVA varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 
Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 6 12,795 2,133 11,395 0,000 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 2 3165,005 1582,502 8455,771 0,000 

EtkileĢim A*B 12 17,219 1,435 7,667 0,000 

Hata 2415 451,969 0,187   

Toplam 2435 12771,198    

 

MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidi, bağlantı çeĢidi ve bu faktörlerin 

karĢılıklı etkileĢimlerinin toplam deformasyon miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile 

istatistiksel anlamda önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda farklılıkların gruplar 

arasında önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Tablo 4.3, Tablo 4.4, 

Tablo 4.5‟de verilmiĢtir. Farklı harfler P<0,05 önem düzeyinde ortalamalar arasında fark 

olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.3 Faktörlerin toplam deformasyon miktarına ait Duncan testi sonuçları (mm). 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-MM 0,387 A MDF-AY 2,711 B 

Doğu Kayını-V 0,415 A MDF-MP 2,718 B 

Doğu Kayını-MP 0,436 A MDF-T 2,832 B 

Doğu Kayını-TÇ 0,466 A YL-TÇ 3,797 C 

Doğu Kayını-T 0,530 A YL-MM 3,854 CD 

Doğu Kayını-AY 0,589 A YL-AY 3,861 CD 

Doğu Kayını-P 0,690 A YL-T 3,962 CD 

MDF-V 2,495 B YL-P 4,197 DE 

MDF-MM 2,521 B YL-V 4,208 DE 

MDF-TÇ 2,565 B YL-MP 4,248 DE 

MDF-P 2,705 B    

 

 (TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 
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Bağlantı çeĢidinin, toplam deformasyon değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.4‟ 

de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.4 Toplam deformasyon değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testisonuçları. 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan metal dübelli minifiks, trapez ayrıca vida 

bağlantı, ay bağlantı elemanları arasında %95 güven düzeyinde fark yoktur. Ayrıca % 95 

güven düzeyinde metal T ve plastik dübelli minifiks bağlantıları arasında fark olmadığı ve 

aynı grup içerisinde yer aldıkları görülmüĢtür. Farklı olan gruplar farklı homojenlik 

gruplarında Tablo 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.4‟deki bağlantı çeĢidine göre toplam deformasyon değeri, pipo bağlantı (2,530 mm), 

metal dübelli minifiks birleĢtirmelerden (2,254 mm), % 10,90 daha yüksek çıkmıĢtır. 

Bağlantı türüne ait elde edilen deformasyon ortalamaları ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak metal dübelli minifiks ve trapez birleĢtirme elemanları, diğer bağlantı 

elemanlarına göre daha az deforme olmuĢ ve daha kararlı bağlantılar oluĢturmuĢlardır. 

 

Bağlantı çeĢidi X (mm) HG 

Metal dübelli minifiks 2,254 A 

Trapez 2,276 A 

Vida 2,372 B 

Ay bağlantı  2,387 B 

Metal T bağlantı 2,441 BC 

Plastik dübelli minifiks  2,467 BC 

Pipo bağlantı 2,530 C 
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ġekil 4.1 Bağlantı çeĢidi toplam deformasyon değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Malzeme çeĢidinin, toplam deformasyon değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.5‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.5 Toplam deformasyon değerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testi 

sonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  0,502 A 

MDF 2,650 B 

Yongalevha 4,018 C 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.5‟deki malzeme çeĢidine göre toplam deformasyon değeri, yongalevha(4,018 mm), 

Doğu kayınından (0,502 mm), % 700,39 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait elde 

edilen toplam deformasyon ortalamaları ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak beklenildiği gibi elastiklik modülü (EM) yüksek olan masif kayın panel çok 

daha az deforme olmuĢ ve onu yine elastiklik modülü ile iliĢkili olarak MDF ve yongalevha 

izlemiĢtir. 
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ġekil 4.2 Malzeme çeĢidi toplam deformasyon değerlerine ait ortalamaların 

   karĢılaĢtırılması. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin toplam deformasyon değerlerine ait 

ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.6Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre toplam deformasyon ortalama 

                   değerleri (mm). 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 0.466 2.565 3.797 

Plastik Dübelli Minifiks 0.436 2.718 4.248 

Metal Dübelli Minifiks 0.387 2.521 3.854 

Metal T Bağlantı 0.530 2.832 3.962 

Pipo Bağlantı 0.690 2.705 4.197 

Ay Bağlantı 0.589 2.711 3.861 

Vida 0.415 2.495 4.208 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından,  en düĢük toplam deformasyon 

değeri 0,387 mm  ile Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak 

imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek toplam deformasyon değeri ise 

4,248 mm ile yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen 
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kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi 

etkileĢimine ait grafik ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.3   Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin toplam deformasyon değerlerine  

                 ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Tablo 4.6‟da görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında en iyi 

performansı metal dübelli minifiks ile yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise pipo 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı vida ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı ise metal T bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı trapez ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı ise plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı vermiĢtir.  

 

4.1.2  Elastik Deformasyon Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen elastik deformasyon değerlerine ait ortalama, minimum, 

maksimum ve standart sapma değerler Tablo 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.7‟de görüldüğü gibi en düĢük elastik deformasyon değeri 0,319 mm ile Doğu kayını 

ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 
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mobilyalarda, en yüksek elastik deformasyon değeri 2,946 mm ile yongalevha ve pipo 

bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 4.7    Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan elastik 

    deformasyon değerleri (mm). 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 0,396 0,317 0,475 0,127 

MP 0,366 0,288 0,445 0,162 

MM 0,319 0,240 0,398 0,140 

T 0,447 0,368 0,526 0,232 

P 0,597 0,455 0,689 0,227 

AY 0,513 0,434 0,592 0,230 

V 0,347 0,268 0,426 0,126 

MDF 

TÇ 1,988 1,806 2,169 0,119 

MP 2,096 1,914 2,277 0,106 

MM 1,924 1,743 2,106 0,056 

T 2,140 1,959 2,321 0,147 

P 2,019 1,838 2,201 0,052 

AY 2,108 1,927 2,289 0,074 

V 1,930 1,749 2,112 0,169 

YL 

 

TÇ 2,610 2,428 2,791 0,167 

MP 2,927 2,746 3,109 0,272 

MM 2,673 2,492 2,855 0,245 

T 2,750 2,568 2,931 0,161 

P 2,946 2,765 3,128 0,177 

AY 2,692 2,511 2,874 0,074 

V 2,938 2,911 3,274 0,393 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, elastik deformasyon değerlerine ait MANOVA varyans analizi sonuçları Tablo 

4.8‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.8 Elastik deformasyon değerlerine ait MANOVA varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 
Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 2 81,803 40,901 1242,618 0,000 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 6 0,426 0,071 2,156 0,059 

EtkileĢim A*B 12 0,761 0,063 1,926 0,048 

Hata 63 2,074 0,033     

Toplam 84 345,564    

 

MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidi ve malzeme çeĢidi-bağlantı 

çeĢidi etkileĢimlerinin elastik deformasyon miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile istatistiksel 

anlamda önemli, ancak bağlantı çeĢidinin önemsiz olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda 

farklılıkların gruplar arasında önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları 

Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11‟de verilmiĢtir. Farklı harfler P<0,05 önem düzeyinde 

ortalamalar arasında fark olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.9 Faktörlerin elastik deformasyon miktarına ait Duncan testi sonuçları (mm). 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-MM 0,319 A MDF-MP 2,096 BC 

Doğı Kayını-V 0,347 A MDF-AY 2,108 BC 

Doğu Kayını-MP 0,366 A MDF-T 2,140 C 

Doğu Kayını-TÇ 0,396 A YL-TÇ 2,610 D 

Doğu Kayını-T 0,447 A YL-MM 2,673 D 

Doğu Kayını-AY 0,513 A YL-AY 2,692 D 

Doğu Kayını-P 0,597 A YL-T 2,750 DE 

MDF-MM 1,924 B YL-MP 2,927 DEF 

MDF-V 1,930 BC YL-V 2,938 DEF 

MDF-TÇ 1,988 BC YL-P 2,946 DEF 

MDF-P 2,019 BC    

 

 (TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 
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Bağlantı çeĢidinin, elastik deformasyon değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.10‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.10   Elastik deformasyon değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testisonuçları. 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan metal dübelli minifiks bağlantı ve trapez 

bağlantı elemanları arasında farklılık %95 güven düzeyinde anlamsız yani aralarında fark 

yoktur. Ayrıca % 95 güven düzeyinde vida, ay bağlantı, metal T bağlantı ve plastik dübelli 

minifiks elemanları arasında fark olmadığı ve aynı grup içersinde yer aldıkları görülmüĢtür. 

Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.10‟daki bağlantı çeĢidine göre elastik deformasyon değeri,  pipo bağlantı (1,854 

mm), metal dübelli minifiks birleĢtirmelerden (1,639 mm), % 13,11 daha yüksek çıkmıĢtır. 

Bağlantı çeĢidine ait elde edilen elastik deformasyon ortalamaları ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

Bağlantı çeĢidi X (mm) HG 

Metal dübelli minifiks 1,639 A 

Trapez 1,665 A 

Vida 1,738 AB 

Ay bağlantı 1,771 AB 

Metal T bağlantı 1,779 AB 

Plastik dübelli minifiks 1,796 AB 

Pipo bağlantı 1,854 B 
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ġekil 4.4   Bağlantı çeĢidi elastik deformasyon değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

 

Sonuç olarak ġekil 4.4‟e göre metal dübelli minifiks birleĢtirme elemanı, diğer bağlantı 

elemanlarına göre daha iyi performans göstermiĢtir. 

 

Malzeme çeĢidinin, elastik deformasyon değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.11‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.11 Elastik deformasyon değerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  0,426 A 

MDF 2,029 B 

Yongalevha 2,790 C 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.11‟deki malzeme çeĢidine göre elastik deformasyon değeri, yongalevha(2,790 mm), 

Doğu kayınından (0,426 mm), % 554,92 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait elde 

edilen elastik deformasyon ortalamaları ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 
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Sonuç olarak beklenildiği gibi bağlantıların malzeme bazlı elastik deformasyonları elastiklik 

modülleri ile iliĢkili olarak masif kayın panel,  MDF ve daha sonra yongalevha Ģeklinde 

sıralanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.5 Malzeme çeĢidi elastik deformasyon değerlerine ait ortalamalarınkarĢılaĢtırılması. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin elastik deformasyon değerlerine ait 

ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.12‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.12 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre elastik deformasyon 

    ortalama değerleri (mm). 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 0,396 1,988 2,610 

Plastik Dübelli Minifiks 0,366 2,096 2,927 

Metal Dübelli Minifiks 0,319 1,924 2,673 

Metal T Bağlantı 0,447 2,140 2,750 

Pipo Bağlantı 0,597 2,019 2,946 

Ay Bağlantı 0,513 2,108 2,692 

Vida 0,347 1,930 2,938 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından,  en düĢük elastik deformasyon 

değeri 0,319 mm ile Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal 

edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek elastik deformasyon değeri 2,946 mm 
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ile yongalevha ve pipo bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyalarda belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine ait grafik ġekil 

4.6‟da gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.6 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin elastik deformasyon değerlerine 

                     ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Tablo 4.12‟de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında en iyi 

performansı metal dübelli minifiks ile yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise pipo 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı metal dübelli minifiks ile 

yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise metal T elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı trapez ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı ise pipo bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

4.1.3   Sünme Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen sünme değerlerine ait ortalama, minimum, maksimum ve 

standart sapma değerler Tablo 4.13‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.13‟de görüldüğü gibi en düĢük sünme değeri 0,068 mm ile Doğu kayını metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı ve vida bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 
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konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek sünme değeri 1,321 mm ile yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda 

belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 4.13 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan sünme 

                           değerleri (mm). 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 0,070 0,015 0,166 0,025 

MP 0,070 0,018 0,122 0,024 

MM 0,068 0,012 0,115 0,025 

T 0,083 0,031 0,134 0,038 

P 0,093 0,046 0,179 0,074 

AY 0,076 0,021 0,134 0,038 

V 0,068 0,017 0,128 0,020 

MDF 

TÇ 0,577 0,526 0,629 0,041 

MP 0,622 0,571 0,674 0,060 

MM 0,597 0,545 0,649 0,014 

T 0,692 0,641 0,744 0,015 

P 0,686 0,634 0,737 0,056 

AY 0,603 0,552 0,655 0,074 

V 0,565 0,495 0,598 0,013 

YL 

 

TÇ 1,187 1,136 1,239 0,078 

MP 1,321 1,269 1,372 0,068 

MM 1,181 1,129 1,232 0,052 

T 1,212 1,161 1,264 0,080 

P 1,251 1,199 1,303 0,084 

AY 1,169 1,117 1,220 0,043 

V 1,270 1,218 1,322 0,048 

  

 (TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 
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Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, sünme değerlerine ait MANOVA varyans analizi sonuçları Tablo 4.14‟de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.14  Sünme değerlerine ait MANOVA varyans  analizi sonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 2 18,198 9,099 3407,000 0,000 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 6 0,061 0,010 3,796 0,003 

EtkileĢim A*B 12 0,097 0,008 3,024 0,002 

Hata 63 0,168 0,003   

Toplam 84 53,408    

 

 

MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidi, bağlantı çeĢidi ve bu faktörlerin 

karĢılıklı etkileĢimlerinin sünme miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile istatistiksel anlamda 

önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda farklılıkların gruplar arasında önem derecesini 

belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Tablo 4.15, Tablo 4.16, Tablo 4.17‟de 

verilmiĢtir. Farklı harfler P<0,05 önem düzeyinde ortalamalar arasında fark 

olduğunugöstermektedir. 

 

Tablo 4.15   Faktörlerin sünme miktarına ait Duncan testi sonuçları (mm). 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-MM 0,068 A MDF-MP 0,622 BC 

Doğı Kayını-V 0,068 A MDF-P 0,686 C 

Doğu Kayını-TÇ 0,070 A MDF-T 0,692 D 

Doğu Kayını-MP 0,070 A YL-AY 1,169 DE 

Doğu Kayını-AY 0,076 A YL-MM 1,181 DEF 

Doğu Kayını-T 0,083 A YL-TÇ 1,187 EF 

Doğu Kayını-P 0,093 A YL-T 1,212 EFG 

MDF-V 0,565 B YL-P 1,251 FG 
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Tablo 4.15 (devam ediyor) 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

MDF-TÇ 0,577 BC YL-V 1,270 FG 

MDF-MM 0,597 BC YL-MP 1,321 G 

MDF-AY 0,603 BC    

 

 (TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Bağlantı çeĢidinin, sünme değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.16‟da 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.16   Sünme değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan trapez, metal dübelli minifiks ve ay bağlantı 

elemanları arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamsız yani aralarında fark yoktur ve 

aynı grup içersinde yer aldıkları görülmüĢtür. Ayrıca % 95 güven düzeyinde vida bir grup, 

metal T bağlantı, plastik dübelli minifiks ve pipo bağlantı bir grup olarak görülmektedir. 

Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.16‟daki bağlantı çeĢidine göre sünme değeri, pipo bağlantı (0,676 mm), trapez 

birleĢtirmelerden (0,612 mm), % 9,46 daha yüksek çıkmıĢtır. Bağlantı türüne ait elde edilen 

sünme ortalamaları ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. 

  

Bağlantı çeĢidi X (mm) HG 

Trapez  0,612 A 

Metal dübelli minifiks  0,615 A 

Ay bağlantı 0,616 A 

Vida 0,634 B 

Metal T bağlantı  0,663 C 

Plastik dübelli minifiks  0,671 C 

Pipo bağlantı  0,676 C 
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ġekil 4.7 Bağlantı çeĢidi sünme değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Sonuç olarak ġekil 4.7‟e göre trapez, metal dübelli minifiks ve ay bağlantı birleĢtirme 

elemanları, diğer bağlantı elemanlarına göre daha iyi performans göstermiĢlerdir. 

 

Malzeme çeĢidinin, sünme değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.17‟de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.17   Sünme değerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  0,075 A 

MDF 0,620 B 

Yongalevha 1,227 C 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir.  Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.17‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.17‟deki malzeme çeĢidine göre sünme değeri, yongalevha (1,227 mm), Doğu 

kayınından (0,075 mm), % 1536 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait elde edilen 

sünme ortalamaları ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.8 Malzeme çeĢidi sünme değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

ġekil 4.8‟de görüldüğü gibi malzeme çeĢitlerinin ortalama sünmeye karĢı gösterdikleri 

performansları elastiklik modülleri ile iliĢkili olarak, en yüksek kayın panel, MDF ve daha 

sonra yongalevha olarak sıralanmıĢtır. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin sünme değerlerine ait ortalamaların 

karĢılaĢtırılması Tablo 4.18‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.18 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre sünme ortalama değerleri 

(mm). 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 0,070 0,577 1,187 

Plastik Dübelli Minifiks 0,070 0,622 1,321 

Metal Dübelli Minifiks 0,068 0,597 1,181 

Metal T Bağlantı 0,083 0,692 1,212 

Pipo Bağlantı 0,093 0,686 1,251 

Ay Bağlantı 0,076 0,603 1,169 

Vida 0,068 0,565 1,270 
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Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından,  en düĢük sünme değeri 0,068 mm 

ile Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ve vida bağlantı elemanı 

kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek sünme değeri ise 

1,321 mm ile yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen 

kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi 

etkileĢimine ait grafik ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.9  Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin sünme değerlerine ait ortalamaların  

                karĢılaĢtırılması. 

 

Tablo 4.18 de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında en iyi 

performansı metal dübelli minifiks ve vida ile yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise 

pipo bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı vida ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı ise metal T bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı ay bağlantı ile 

yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı 

vermiĢtir. 
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4.1.4  Rijitlik Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen rijitlik katsayılarına ait ortalama, minimum, maksimum ve 

standart sapma değerler Tablo 4.19‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.19‟da görüldüğü gibi en iyi performansı rijitlik katsayı 1,4 ile Doğu kayını ve pipo 

bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en kötü 

performansı rijitlik katsayısı 2,7 ile yongalevha trapez bağlantı elemanı ve metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda 

belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 4.19 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan rijitlik 

                             katsayı değerleri. 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 2,0 1,5 2,6 0,37761 

MP 2,2 1,6 2,7 0,70755 

MM 2,6 2,1 3,2 1,41496 

T 1,8 1,3 2,4 0,69012 

P 1.4 1,0 1,9 0,47761 

AY 1,6 1,1 2.2 0,35611 

V 2,4 1,8 3,0 1,42064 

MDF 

TÇ 2,3 1,7 2,8 0,22263 

MP 2,2 1,6 2,8 0,19846 

MM 2,4 1,9 2,9 0,1047 

T 2,2 1,6 2,7 0,27318 

P 2,3 1,8 2,9 0,09824 

AY 2,2 1,7 2,7 0,13893 

V 2,4 1,9 2,9 0,31581 
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Tablo 4.19 (devam ediyor). 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

YL 

 

TÇ 2,7 2,1 3,2 0,37761 

MP 2,4 1,8 2,9 0,70755 

MM 2,7 2,1 3,3 1,41496 

T 2,6 2,1 3,1 0,69012 

P 2,4 1,8 3,0 0,44629 

AY 2,6 2,0 3,2 0,35611 

V 2,4 1,8 3,0 1,42064 

 

 (TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Tablo 4.19‟da görüldüğü gibi en iyi performansı rijitlik katsayı 1,4 ile Doğu kayını ve pipo 

bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en kötü 

performansı rijitlik katsayısı 2,7 ile yongalevha trapez bağlantı elemanı ve metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda 

belirlenmiĢtir. 

 

Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, rijitlik katsayılarına ait çoklu MANOVA analizi sonuçları Tablo 4.20‟de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.20  Rijitlik katsayılarına ait MANOVA varyans analizi sonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 2 0,992 9,099 0,496 1,623 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 6 1,436 0,010 0,239 0,784 

EtkileĢim A*B 12 2,24 0,008 0,187 0,611 

Hata 63 19,245 0,003 0,305  

Toplam 84 1141,404 9,099   
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MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidi, bağlantı çeĢidi ve bu faktörlerin 

karĢılıklı etkileĢimlerinin rijitlik katsayı miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile istatistiksel 

anlamda önemsiz olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda farklılıkların gruplar arasında önem 

derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Tablo 4.21, Tablo 4.22, Tablo 

4.23‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.21 Faktörlerin rijitlik katsayı miktarına ait Duncan testi sonuçları. 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-P 1,4 A MDF-MM 2,4 B 

Doğu Kayını-AY 1,6 A MDF-V 2,4 B 

Doğu Kayını-T 1,8 A YL-MP 2,4 B 

Doğu Kayını-TÇ 2,0 B YL-P 2,4 B 

Doğu Kayını-MP 2,2 B YL-V 2,4 B 

MDF-P 2,2 B Doğu Kayını-MM 2,6 B 

MDF-T 2,2 B YL-T 2,6 B 

MDF-AY 2,2 B YL-AY 2,6 B 

MDF-TÇ 2,3 B YL-TÇ 2,7 B 

MDF-P 2,3 B YL-MM 2,7 B 

Doğu Kayını-V 2,4 B     

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Bağlantı çeĢidinin, rijitlik katsayılarına ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.22‟de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 4.22  Rjitlik katsayı değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testis sonuçları. 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan bağlantı çeĢidi değerleri arasındaki farklılık 

%95 güven düzeyinde anlamsız olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tablo 4.22‟deki bağlantı çeĢidine göre rijitlik katsayısı,  metal dübelli minifiks bağlantı(2,6), 

pipo birleĢtirmelerden (2,0), % 30 daha yüksek çıkmıĢtır. Bağlantı çeĢidine ait elde edilen 

rijitlik katsayı ortalamaları ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.10 Bağlantı çeĢidi rijitlik katsayı değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Malzeme çeĢidinin, rijitlik katsayılarına ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.23‟de 

verilmiĢtir. 

 

Bağlantı çeĢidi X  HG 

Pipo bağlantı 2,0 A 

Ay  bağlantı 2,1 A 

Metal T bağlantı  2,2 A 

Trapez  2,3 A 

Plastik dübelli minifiks 2,3 A 

Vida 2,4 A 

Metal dübelli minifiks  2,6 A 
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Tablo 4.23   Rijitlik katsayı değerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  2,0 A 

MDF 2,3 A 

Yongalevha 2,6 A 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamsız olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Tablo 4.23‟deki malzeme çeĢidine göre rijitlik katsayısı,  yongalevha (2,6), Doğu kayınından 

(2,0), % 23,07 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait elde edilen rijitlik katsayı 

ortalamaları ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.11  Malzeme çeĢidi rijitlik katsayı değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin rijitlik katsayılarına ait ortalamaların 

karĢılaĢtırılması Tablo 4.24‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.24 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre rijitlik katsayı ortalama 

                        değerleri. 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 2,0 2,3 2,7 

Plastik Dübelli Minifiks 2,2 2,2 2,4 

Metal Dübelli Minifiks 2,6 2,4 2,7 

Metal T Bağlantı 1,8 2,2 2,6 

Pipo Bağlantı 1,4 2,3 2,4 

Ay Bağlantı 1,6 2,2 2,6 

Vida 2,4 2,4 2,4 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından, en iyi performansı rijitlik katsayısı 

1,4 ile Doğu kayını ve pipo bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyalarda, en kötü performansı rijitlik katsayısı 2,7 ile yongalevha ve trapez, metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda 

belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine ait grafik ġekil 4.12‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.12 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin rijitlik katsayı değerlerine ait 

  Ortalamaların karĢılaĢtırılması. 
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Sonuç olarak bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi göz önüne alındığında 1-5 lik 

rijitlik sıkalasına göre demonte bağlantı elamanları tam rijit olmayan, yarı rijit bir birleĢim 

sağlamaktadır. Trapez yongalevha kutu mobilya birleĢtirme kombinasyonu ve metal dübelli 

minifiks yongalevha kutu mobilya birleĢtirme kombinasyonları serbest rijitliğe sahiptir. 

 

4.1.5   Geri DönüĢüm Deneyi 

 

Denemelerden elde edilen geri dönüĢüm, elastik geri dönüĢüm ve sünme geri dönüĢüm 

deneyi olarak iki ayrı baĢlık altında verilmektedir. 

 

4.1.5.1 Elastik Geri DönüĢüm Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen elastik geri dönüĢüm değerlerine ait ortalama, minimum, 

maksimum ve standart sapma değerler Tablo 4.25‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.25‟de görüldüğü gibi en düĢük elastik geri dönüĢüm değeri 0,248 mm ile Doğu 

kayını ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek elastik geri dönüĢüm değeri 2,915 mm ile 

yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 4.25 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan elastik geri 

 dönüĢüm değerleri (mm). 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 0,292 0,028 0,612 0,052 

MP 0,248 0,072 0,568 0,130 

MM 0,254 0,066 0,574 0,090 

T 0,394 0,074 0,714 0,232 

P 0,508 0,188 0,828 0,383 

AY 0,375 0,055 0,694 0,222 

V 0,292 0,028 0,612 0,133 
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Tablo 4.25 (devam ediyor). 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

MDF 

TÇ 1,873 1,553 2,193 0,096 

MP 1,994 1,674 2,314 0,064 

MM 1,861 1,541 2,180 0,056 

T 2,089 1,769 2,409 0,213 

P 1,892 1,572 2,212 0,079 

AY 2,220 1,934 2,506 0,560 

V 1,816 1,496 2,136 0,213 

YL 

 

TÇ 2,559 2,239 2,879 0,363 

MP 2,915 2,595 3,234 0,084 

MM 2,673 2,353 2,993 0,515 

T 2,908 2,588 3,228 0,470 

P 2,692 2,372 3,012 0,259 

AY 2,794 2,425 3,163 0,604 

V 2,743 2,423 3,063 0,622 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, elastik geri dönüĢüm değerlerine ait çoklu MANOVA analizi sonuçları Tablo 

4.26‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.26  Elastik geri dönüĢüm değerlerine ait MANOVA varyans  analizi sonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 2 83,662 41,831 407,861 0,000 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 6 0,604 0,101 0,982 0,445 

EtkileĢim A*B 12 0,523 0,044 0,425 0,948 

Hata 63 6,461 0,103   

Toplam 84 328,360    
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MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidinin, elastik geri dönüĢüm 

miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile istatistiksel anlamda önemli olduğu, ancak bağlantı 

çeĢidi ve bu faktörlerin karĢılıklı etkileĢimlerinin önemsiz olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

kapsamda farklılıkların gruplar arasında önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi 

sonuçları Tablo 4.27, Tablo 4.28, Tablo 4.29‟da verilmiĢtir. Farklı harfler P<0,05 önem 

düzeyinde ortalamalar arasında fark olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.27 Faktörlerin elastik geri dönüĢüm miktarına ait Duncan testi sonuçları (mm). 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-MP 0,248 A MDF-MP 1,994 B 

Doğı Kayını-MM 0,254 A MDF-T 2.089 B 

Doğu Kayını-TÇ 0,292 A MDF-AY 2,220 B 

Doğu Kayını-V 0,292 A YL-TÇ 2,559 C 

Doğu Kayını-AY 0,375 A YL-MM 2,673 C 

Doğu Kayını-T 0,394 A YL-P 2,692 C 

Doğu Kayını-P 0,508 A YL-V 2,743 C 

MDF-V 1,816 B YL-AY 2,794 C 

MDF-MM 1,861 B YL-T 2,908 C 

MDF-TÇ 1,873 B YL-MP 2,915 C 

Doğu Kayını-MP 0,248 A     

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V:  Vida). 

 

Bağlantı çeĢidinin, elastik geri dönüĢüm değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.28‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.28 Elastik geri dönüĢüm değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan bağlantı elemanları arasındaki farklılık %95 

güven düzeyinde anlamsız yani aralarında fark yoktur. Farklı olan gruplar farklı homojenlik 

gruplarında Tablo 4.28‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.28‟deki bağlantı çeĢidine göre elastik geri dönüĢüm değeri, metal T bağlantı (1,797 

mm), trapez birleĢtirmelerden (1,575 mm),  % 14,09 daha yüksek çıkmıĢtır. Bağlantı türüne 

ait elde edilen elastik geri dönüĢüm ortalamaları ġekil 4.13‟de gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak vida, metal dübelli minifiks ve trapez birleĢtirme elemanları, diğer bağlantı 

elemanlarına göre daha az deforme olmuĢ ve daha kararlı bağlantılar oluĢturmuĢlardır. 

 

 
 

ġekil 4.13 Bağlantı çeĢidi elastik geri dönüĢüm değerlerine ait ortalamaların 

                                 karĢılaĢtırılması. 

Bağlantı çeĢidi X (mm) HG 

Trapez  1,575 A 

Metal dübelli minifiks 1,596 A 

Vida  1,617 A 

Pipo bağlantı  1,697 A 

Plastik dübelli minifiks  1,719 A 

Ay bağlantı  1,796 A 

Metal T bağlantı 1,797 A 
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Malzeme çeĢidinin, elastik geri dönüĢüm değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.29‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.29  Elastik geri dönüĢüm değerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testi sonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  0,337 A 

MDF 1,964 B 

Yongalevha 2,755 C 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.29‟da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.29‟daki malzeme çeĢidine göre elastik geri dönüĢüm değeri,  yongalevha (2,755 

mm), Doğu kayınından (0,337 mm), % 717,50 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait 

elde edilen elastik geri dönüĢüm ortalamaları ġekil 4.14‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, elastik geri dönüĢümlerde birleĢtirme elemanının etkisi yok, elastik geri 

dönüĢüm performansın malzeme çeĢidine bağlı olduğu söylenebilir. Ayrıca en iyi 

performansı yongalevha, daha sonra MDF ve en son olarak masif panel kayın göstermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.14  Malzeme çeĢidi elastik geri dönüĢüm değerlerine ait ortalamaların 

                                karĢılaĢtırılması. 
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Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin elastik geri dönüĢüm değerlerine ait 

ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.30‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.30 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre elastik geri dönüĢüm 

                           ortalama değerleri (mm). 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 0,292 1,873 2,559 

Plastik Dübelli Minifiks 0,248 1,994 2,915 

Metal Dübelli Minifiks 0,254 1,861 2,673 

Metal T Bağlantı 0,394 2,089 2,908 

Pipo Bağlantı 0,508 1,892 2,692 

Ay Bağlantı 0,375 2,220 2,794 

Vida 0,292 1,816 2,743 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından,  en düĢük elastik geri dönüĢüm 

değeri 0,248 mm ile Doğu kayını ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak 

imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek elastik geri dönüĢümdeğeri ise 

2,915 mm ile yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen 

kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi 

etkileĢimine ait grafik ġekil 4.15‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.15 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin elastik geri dönüĢüm 

                             değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 
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Tablo 4.30 da görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında en iyi 

performansı plastik dübelli minifks bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı 

pipo bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı vida ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı ise ay bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı trapez bağlantı ile 

yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı 

vermiĢtir. 

 

4.1.5.2 Sünme Geri DönüĢüm Deneyi 

 

Denemeler sonucunda elde edilen sünme geri dönüĢüm değerlerine ait ortalama, minimum, 

maksimum ve standart sapma değerler Tablo 4.31‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.31‟de görüldüğü gibi en düĢük sünme geri dönüĢüm değeri 0,225 mm ile Doğu 

kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek sünme geri dönüĢüm değeri 2,741 mm ile 

yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. 

 

Tablo 4.31 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan sünme geri 

                   dönüĢüm değerleri (mm) 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

Doğu Kayını 

TÇ 0,264 0,211 0,318 0,015 

MP 0,226 0,171 0,278 0,011 

MM 0,225 0,171 0,278 0,016 

T 0,353 0,300 0,407 0,026 

P 0,497 0,443 0,550 0,007 

AY 0,327 0,273 0,380 0,022 

V 0,068 0,017 0,128 0,020 

MP 0,622 0,571 0,674 0,060 
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Tablo 4.31 (devam ediyor) 

 

Malzeme ÇeĢidi Bağlantı ÇeĢidi Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma 

MDF 

TÇ 1,689 1,634 1,741 0,090 

MP 1,786 1,733 1,840 0,114 

MM 1,709 1,656 1,763 0,112 

T 1,900 1,847 1,954 0,149 

P 1,723 1,670 1,777 0,084 

AY 1,790 1,736 1,843 0,120 

V 1,641 1,588 1,695 0,077 

YL 

TÇ 2,340 2,286 2,393 0,083 

MP 2,741 2,687 2,794 0,131 

MM 2,503 2,449 2,556 0,123 

T 2,728 2,675 2,782 0,105 

P 2,518 2,464 2,571 0,095 

AY 2,709 2,656 2,763 0,121 

V 2,556 2,502 2,610 0,121 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Farklı bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyaların, sünme geri dönüĢüm değerlerine ait çoklu varyans analizi sonuçları Tablo 

4.32‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.32   Sünme geri dönüĢüm değerlerine ait MANOVA varyans analizisonuçları. 

 

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri P<%5 

Malzeme ÇeĢidi (A) 2 204,172 102,086 12518,910 0,000 

Bağlantı ÇeĢidi (B) 6 1,341 ,224 27,410 0,000 

EtkileĢim A*B 12 1,203 ,100 12,289 0,000 

Hata 210 1,712 ,008   

Toplam 231 761,365    

 

MANOVA varyans analizi sonuçlarına göre, malzeme çeĢidi, bağlantı çeĢidi ve bu faktörlerin 

karĢılıklı etkileĢimlerinin sünme geri dönüĢüm miktarına etkilerinin 0,05 hata payı ile 

istatistiksel anlamda önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda farklılıkların gruplar 

arasında önem derecesini belirlemek için yapılan Duncan testi sonuçları Tablo 4.33, Tablo 

4.34, Tablo 4.35‟de verilmiĢtir. Farklı harfler P<0,05 önem düzeyinde ortalamalar arasında 

fark olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.33 Faktörlerin sünme geri dönüĢüm miktarına ait Duncan testi sonuçları (mm) 

 

EtkileĢimler Ortalama 
Homojenlik 

Grubu 
EtkileĢimler Ortalama 

Homojenlik 

Grubu 

Doğu Kayını-MM 0,225 A MDF-MP 1,786 B 

Doğı Kayını-MP 0,226 A MDF-T 1,790 B 

Doğu Kayını-TÇ 0,264 A MDF-AY 1,900 B 

Doğu Kayını-V 0,269 A YL-TÇ 2,340 C 

Doğu Kayını-AY 0,327 A YL-MM 2,503 CD 

Doğu Kayını-T 0,353 A YL-P 2,518 CD 

Doğu Kayını-P 0,497 A YL-V 2,556 CD 

MDF-V 1,641 B YL-AY 2,709 DE 

MDF-TÇ 1,689 B YL-T 2,728 DEF 

MDF-MM 1,709 B YL-MP 2,741 F 

MDF-P 1,723 B     

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida) 
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Bağlantı çeĢidinin, sünme geri dönüĢüm değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.34‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.34   Sünme geri dönüĢüm değerlerinde bağlantı çeĢidine ait Duncan testisonuçları. 

 

Yapılan Duncan testi sonucuna göre uygulanan vida ve metal dübelli minifiks bağlantı 

elemanları arasındaki farklılık % 95 güven düzeyinde anlamsız yani aralarında fark yoktur. 

Ayrıca % 95 güven düzeyinde pipo, plastik dübelli minifiks ve ay bağlantıları arasında fark 

olmadığı ve aynı grup içersinde yer aldıkları görülmüĢtür. Farklı olan gruplar farklı 

homojenlik gruplarında Tablo 4.34‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.34‟deki bağlantı çeĢidine göre sünme geri dönüĢüm değeri, metal T bağlantı (1,661 

mm), trapez birleĢtirmelerden (1,431mm), % 16,07 daha yüksek çıkmıĢtır. Bağlantı türüne ait 

elde edilen sünme geri dönüĢüm ortalamaları ġekil 4.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak trapez birleĢtirme elemanı, diğer bağlantı elemanlarına göre daha az deforme 

olmuĢ ve daha kararlı bağlantı oluĢturmuĢtur. 

 

Bağlantı çeĢidi X (mm) HG 

Trapez  1,431 A 

Metal dübelli minifiks 1,479 B 

Vida  1,489 B 

Pipo bağlantı  1,579 C 

Plastik dübelli minifiks  1,584 C 

Ay bağlantı  1,608 C 

Metal T bağlantı 1,661 D 
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ġekil 4.16 Bağlantı çeĢidi sünme geri dönüĢüm değerlerine ait ortalamaların 

                                 karĢılaĢtırılması. 

 

 

Malzeme çeĢidinin, sünme geri dönüĢüm değerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 

4.35‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.35  Sünme geri dönüĢümdeğerlerinde malzeme çeĢidine ait Duncan testisonuçları. 

 

Malzeme çeĢidi X (mm) HG 

Doğu Kayını  0,308 A 

MDF 1,748 B 

Yongalevha 2,585 C 

 

Malzeme çeĢidi değerleri arasındaki farklılık %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı olan gruplar farklı homojenlik gruplarında Tablo 4.35‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.35‟deki malzeme çeĢidine göre sünme geri dönüĢüm değeri, yongalevha (2,585 mm), 

Doğu kayınından (0,308 mm), % 739,28 daha yüksek çıkmıĢtır. Malzeme çeĢidine ait elde 

edilen sünme geri dönüĢüm ortalamaları ġekil 4.17‟de gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, sünme geri dönüĢümlerde birleĢtirme elemanının etkisi yok, sünme geri 

dönüĢüm performansın malzeme çeĢidine bağlı olduğu söylenebilir. Ayrıca en iyi 

performansı yongalevha, daha sonra MDF ve en son olarak masif panel kayın göstermiĢtir. 
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ġekil 4.17   Malzeme çeĢidi sünme geri dönüĢüm değerlerine ait ortalamaların 

                   karĢılaĢtırılması. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin sünme geri dönüĢüm değerlerine ait 

ortalamaların karĢılaĢtırılması Tablo 4.36‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.36 Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimine göre sünme geridönüĢüm 

   ortalama değerleri (mm). 

 

Bağlantı çeĢidi 
Malzeme çeĢidi 

Doğu Kayını MDF Yongalevha 

Trapez 0,264 1,689 2,340 

Plastik Dübelli Minifiks 0,226 1,786 2,741 

Metal Dübelli Minifiks 0,225 1,709 2,503 

Metal T Bağlantı 0,353 1,900 2,728 

Pipo Bağlantı 0,497 1,723 2,518 

Ay Bağlantı 0,327 1,790 2,709 

Vida 0,269 1,641 2,556 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından,  en düĢük sünme geri dönüĢüm 

değeri 0,225 mm  ile Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak 

imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek sünme geri dönüĢümdeğeri ise 

2,741 mm ile yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen 
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kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda belirlenmiĢtir. Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi 

etkileĢimine ait grafik ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.18   Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢiminin sünme geri dönüĢüm 

       değerlerine ait ortalamaların karĢılaĢtırılması. 

 

Tablo 4.36 da görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında en iyi 

performansı metal dübelli minifiks ile yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise pipo 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı vida bağlantı ile yapılan 

birleĢtirmeler, en kötü performansı  ise metal T bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplıklarda ise en iyi performansı trapez bağlantı ile 

yapılan birleĢtirmeler, en kötü performansı ise plastik dübelli minifiks elemanı vermiĢtir. 

 

4.2 BĠLGĠSAYAR DESTEKLĠ ANSYS AĠT BULGULAR 

 

Deneylerden elde edilen malzemenin mekanik özellikleri Tablo 3.3‟deki gibi ANSYS 

programında kullanılan malzeme özelliklerine veri olarak aktarılmıĢtır. Uygulamalı 

deneylerdeki Ģartlar göz önüne alınarak ANSYS ile analiz yapılmıĢtır. 
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4.2.1  Toplam Deformasyon Analizi  

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

  

          (a)                                                              (b) 

 

 

                                               (c) 

 

ġekil 4.19  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  (b) 

Gerilme değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,579 mm olarak ölçülmüĢtür. 

Trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 226,11 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı 

olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve trapez 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.20‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

(a)                                                              (b) 

 

 
                     (c) 

ġekil 4.20  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  (b) Gerilme 

değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,189 mm olarak ölçülmüĢtür. Trapez 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 301,66 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.21‟de gösterilmiĢtir. 

 

      

             (a)                                                               (b) 

 

 
                                 (c) 

ġekil 4.21  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  (b) 

Gerilme değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,978 mm olarak ölçülmüĢtür. 

Trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 239,56 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı 

olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.22‟de gösterilmiĢtir. 

 

     

(a)                                                              (b) 

 

                                            (c) 

ġekil 4.22  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam 

deformasyon,  (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu 

kayını ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,573 mm 

ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 122,46 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.23‟de gösterilmiĢtir. 

 

     

(a)                                                      (b) 

 

 
                                                (c) 

 

ġekil 4.23  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam 

deformasyon,  (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,307 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 251,66 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.24‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

                  (a)                                                       (b) 

 

 
                                             (c) 

ġekil 4.24  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam 

deformasyon,  (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ 

yongalevha ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 3,339 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 

9273,20 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve 

gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.25‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

                    (a)                                                      (b) 

 

 
                                             (c) 

 

ġekil 4.25  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam 

deformasyon,  (b) Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu 

kayını ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,502 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 183,18 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.26‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

    

            (a)                                                               (b) 

 

                                            (c) 

ġekil 4.26  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  (b) 

Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,090 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 315,40 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.27‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

    

(a)                                                        (b) 

 

 
                                            (c) 

ġekil 4.27  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam 

deformasyon,  (b) Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ 

yongalevha ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 3,137 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 

9259,60 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve 

gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.28‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

            (a)                                                               (b) 

 

 
                                            (c) 

ġekil 4.28  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  

(b) Gerilme değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,618 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 52,91 Mpa olarak 

ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum 

olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve metal 

T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.29‟da gösterilmiĢtir. 

 

     

(a) (b) 

 

 
                                                                 (c) 

ġekil 4.29  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a)Toplam deformasyon,  (b) Gerilme 

değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,412 mm olarak ölçülmüĢtür. Metal 

T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 332,73 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Burada kırmızı 

olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.30‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

 
                                                                (c) 

ġekil 4.30  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  

(b) Gerilme değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 3,051 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 206,07 Mpa olarak 

ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum 

olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.31‟de gösterilmiĢtir. 

 

    

(a)                                                               (b) 

 

 
                                           (c) 

 

ġekil 4.31  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  

(b) Gerilme değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 
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ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,754 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 37,68 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu 

elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.32‟de gösterilmiĢtir. 

 

      

(a) (b) 

 

 

                                                                   (c) 

ġekil 4.32  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  (b) Gerilme 

değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,229 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 93,42 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.33‟de gösterilmiĢtir. 

 

   

(a)                                                               (b) 

 

 
                                                                (c) 

ġekil 4.33  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon,  

(b) Gerilme değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 3,213 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 112,24 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.34‟de gösterilmiĢtir. 

 

     

(a)                                                                 (b) 

 

 

                                         (c) 

ġekil 4.34  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,732 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 4721,10 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan 

renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu 

elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.35‟de gösterilmiĢtir. 

 

    

            (a)                                                              (b) 

 

 
                                                                 (c) 

ġekil 4.35  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,316 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay bağlantı 



 

118 

 

elemanında oluĢan gerilme değeri 4722,20 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.36‟da gösterilmiĢtir. 

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

 
                                                                 (c) 

ġekil 4.36  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 3,051 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay 



 

119 

 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 4722,20 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan 

renk değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde 

edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.37‟de gösterilmiĢtir.  

 

     

             (a)                                                             (b)      

 

                                            (c) 

ġekil 4.37  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, 

(b) Gerilme değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 0,510 mm olarak ölçülmüĢtür. Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 53,49 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde edilen 

toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı elemanında 

oluĢan gerilme değeri ġekil 4.38‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

           (a)                                                               (b) 

 

 
                                            (c) 

 

ġekil 4.38  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,152 mm olarak ölçülmüĢtür.  Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 292,81 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde 

edilen toplam deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.39‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

. 

 

                                          (c) 

ġekil 4.39  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS toplam deformasyon sonuçları (a) Toplam deformasyon, 

(b) Gerilme değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen toplam deformasyon 2,986 mm olarak ölçülmüĢtür. Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 249,51 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri toplam deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

4.2.2  Elastik Deformasyon Analizi 

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.40‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

                    (a)                                                      (b) 

 

 

                                                                   (c) 

 

ġekil 4.40  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,474 mm olarak ölçülmüĢtür. 
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Trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 184,70 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı 

olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve trapez 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.41‟de gösterilmiĢtir.  

 

     

 (a)                                                               (b) 

 

 

                                                                   (c) 

ġekil 4.41  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,109 mm olarak ölçülmüĢtür. Trapez 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 290,72 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve trapez bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.42‟de gösterilmiĢtir.  

 

     

            (a)                                                              (b) 

 

 

                                                                (c) 

ġekil 4.42  Trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Trapez bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, trapez çektirme bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,749 mm, ANSYS 
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analizinde bu oran 2,749 mm olarak ölçülmüĢtür. Trapez çektirme bağlantı elemanında 

oluĢan gerilme değeri 221,08 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik 

deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.43‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

               (a)                                                          (b) 

 

 

                                              (c) 

ġekil 4.43  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu 

kayını ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,434 mm olarak 
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ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 92,93 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.44‟de gösterilmiĢtir.  

 

     

                  (a)                                                          (b) 

 

 
                                               (c) 

ġekil 4.44  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,208 mm olarak 
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ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 240,08 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 

4.45‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

                   (a)                                                       (b) 

 

                                                                   (c) 

ġekil 4.45  Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Plastik dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ 

yongalevha ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 3,069 mm 
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olarak ölçülmüĢtür. Plastik dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 

9291,90 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve 

gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.46‟da 

gösterilmiĢtir.  

 

   

                     (a)                                                      (b) 

 

 

                                                                      (c) 

ġekil 4.46  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu 

kayını ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,385 mm olarak 
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ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 140,32 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.47‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

   

(a)                                                       (b) 

 

 
                                                                    (c) 

ġekil 4.47  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,016 mm olarak 
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ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 304,36 Mpa 

olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin 

maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, 

ANSYS programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress 

değiĢimleri ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.48‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

   

                     (a)                                                    (b) 

 

                                               (c) 

 

ġekil 4.48  Metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik 

deformasyon, (b) Gerilme değeri, (c) Metal dübelli minifiks bağlantı gerilme 

değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ 

yongalevha ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,818 mm 
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olarak ölçülmüĢtür. Metal dübelli minifiks bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 

9285,90 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve 

gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.49‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

                                   (a)                                                            (b) 

 

                                           (c) 

 

ġekil 4.49  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,515 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 44,07 Mpa olarak 
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ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum 

olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve metal 

T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.50‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

             (a)                                                            (b) 

  

 
                                                                  (c) 

 

ġekil 4.50  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,165 mm olarak ölçülmüĢtür. Metal 

T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 298,70 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan 
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renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS 

programı sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri 

ve metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.51‟de gösterilmiĢtir.  

 

    
          (a)                                                               (b) 

 

 
                                   (c) 

 

ġekil 4.51  Metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Metal T bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,856 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Metal T bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 194,88 Mpa olarak 
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ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum 

olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.52‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

 

                                                                (c) 

ġekil 4.52  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,651 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 32,46 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu 

elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.53‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

 
                                                                (c) 

ġekil 4.53  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,140 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo bağlantı 
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elemanında oluĢan gerilme değeri 89,70 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve pipo 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.54‟de gösterilmiĢtir.  

 

     

           (a)                                                               (b) 

 

                                                                (c) 

ġekil 4.54  Pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Pipo bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 3,062 mm olarak ölçülmüĢtür. Pipo 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 107 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.55‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

         (a)                                                               (b) 

 

                                                               (c) 

ġekil 4.55  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,590 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 4721,60 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan 

renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu 

elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.56‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

 
                                                                (c) 

ġekil 4.56  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,225 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay bağlantı 
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elemanında oluĢan gerilme değeri 4722 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı 

sonucu elde edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve ay 

bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.57‟de gösterilmiĢtir.  

 

   

          (a)                                                              (b) 

 

 

                                                                (c) 

ġekil 4.57  Ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Ay bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 2,818 mm olarak ölçülmüĢtür. Ay 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 4722,20 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan 

renk değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri 

göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ını ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde 

edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.58‟de gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

                                                                 (c) 

ġekil 4.58  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 0,416 mm olarak ölçülmüĢtür. Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 43,61 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde edilen 

elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı elemanında 

oluĢan gerilme değeri ġekil 4.59‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

(a)                                                              (b) 

 

 
                                           (c) 

 

ġekil 4.59  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerin 

ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) Gerilme 

değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 1,980 mm olarak ölçülmüĢtür. Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 269,64 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

Vida ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen örneklerin, ANSYS programı sonucu elde 

edilen elastik deformasyon deney sonuçları, gerilme-stress değiĢimleri ve vida bağlantı 

elemanında oluĢan gerilme değeri ġekil 4.60‟da gösterilmiĢtir.  

 

    

          (a)                                                               (b) 

 

                                                                 (c) 

                        ġekil 4.60  Vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerin ANSYS elastik deformasyon sonuçları (a) Elastik deformasyon, (b) 

Gerilme değeri, (c) Vida bağlantı gerilme değeri. 

 

ANSYS analiz çalıĢmasında, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen elastik deformasyon 3,173 mm olarak ölçülmüĢtür. Vida 
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bağlantı elemanında oluĢan gerilme değeri 265,15 Mpa olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı olan renk 

değiĢimleri elastik deformasyonun ve gerilmenin maksimum olduğu yerleri göstermektedir.  

 

4.2.3  Sünme Analizi 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,070 mm, ANSYS analizinde bu oran 105 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 66,66 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,577 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,080 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 13,86 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,187 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,229 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 19,29 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,070 mm, ANSYS analizinde 

bu oran 0,139 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 

50,35 oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,622 mm, ANSYS analizinde bu 

oran 0,099 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 

15,91 oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,321 mm, ANSYS analizinde bu 

oran 0,271 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 

20,51 oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Deneysel çalıĢmada, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,068 mm, ANSYS analizinde bu 

oran 0,117 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 

58,11 oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,597 mm,  ANSYS analizinde bu oran 

0,074 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 12,39 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,181 mm, ANSYS analizinde bu 

oran 0,319 mm olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 

27,01 oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,083 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,103 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 80,58 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,692 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,247 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 35,69 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,212 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,195 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 16,08 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,093 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,103 mm 
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olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 90,29 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,686 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,089 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 12,97 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,251 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,151 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 12,07 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,076 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,142 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 53,52 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerinde 

meydana gelen sünme değeri 0,603 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,091 mm olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 15,09 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,169 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,233 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 19,93 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,068 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,094 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile teorik sonuçların % 72,34 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmada vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 0,565 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,172 mm 
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olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 34,05 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen sünme değeri 1,270 mm, ANSYS analizinde bu oran 0,187 mm 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 14,72 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

4.2.4  Rijitlik Analizi 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,0 ANSYS analizinde bu oran 1,7 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 85,00 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,3 ANSYS analizinde bu oran 2,2 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,65 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, trapez bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,7 ANSYS analizinde bu oran 2,6 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 96,29 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını 

ile üretilen deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,2 ANSYS analizinde 

bu oran 1,9 olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 86,36 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,2 ANSYS analizinde bu 

oran 2,1 olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,45 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 



 

147 

 

 

Deneysel çalıĢmada, plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu 

oran 2,3 olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,83 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,6 ANSYS analizinde bu 

oran 2,1 olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 80,76 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen 

deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu oran 2,3, 

olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,83 oranında 

uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile 

üretilen deney örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,7 ANSYS analizinde bu 

oran 2,5 olarak ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 92,59 

oranında uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 1,8 ANSYS analizinde bu oran 1,6 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 86,80 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,2 ANSYS analizinde bu oran 2,1 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,45 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, metal T bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,6 ANSYS analizinde bu oran 2,5 olarak 
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ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 92,59 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 1,4 ANSYS analizinde bu oran 1,3 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 92,85 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,3 ANSYS analizinde bu oran 2,2 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,65 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, pipo bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu oran 2,3 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,83 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 1,6 ANSYS analizinde bu oran 1,4 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 87,50 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney örneklerinde 

meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,2 ANSYS analizinde bu oran 2,1 olarak ölçülmüĢtür. 

Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,45 oranında uyumlu olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, ay bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,6 ANSYS analizinde bu oran 2,5 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 96,15 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Deneysel çalıĢmada, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ Doğu kayını ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu oran 2,0 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 83,33 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ MDF ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu oran 2,3 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 95,83 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmada, vida bağlantı elemanı ile birleĢtirilmiĢ yongalevha ile üretilen deney 

örneklerinde meydana gelen rijitlik katsayı değeri 2,4 ANSYS analizinde bu oran 2,2 olarak 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak teorik sonuçlar ile deneysel sonuçların % 91,66 oranında uyumlu 

olduğu tespit edilmiĢtir. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1  SONUÇLAR 

 

AhĢap ve ahĢap esaslı malzemelerden yapılmıĢ kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda malzeme 

çeĢidi ve bağlantı çeĢidinin toplam deformasyon, elastik deformasyon, sünme, rijitlik ve geri 

kazanım değerleri üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan bu çalıĢmada kullanılan 

malzeme çeĢitleri, bağlantı çeĢitlerine göre farklılık göstermiĢtir. 

 

5.1.1 Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyalarda 7 Ay Statik Yük Altında OluĢan Toplam 

Deformasyon 

 

AhĢap ve ahĢap esaslı malzemelerden yapılmıĢ kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda malzeme 

çeĢidi ve bağlantı çeĢidinin toplam deformasyon sonuçları üç ayrı baĢlık altında 

verilmektedir. 

 

5.1.1.1 Masif Panel Kullanılarak Yapılan Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyalarda 7 Ay   

Statik Yük Altında OluĢan Toplam Deformasyon  

 

Doğu kayını ve trapez (TÇ), plastik dübelli minifiks (MP), metal dübelli minifiks (MM), 

metal T bağlantı (T), pipo (P), ay bağlantı (AY) ve vida (V) elemanları kullanılarak imal 

edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 210 günlük düzgün yayılı yük altındaki toplam 

deformasyon değerleri ve 5 günlük yüksüz, deformasyon geri dönüĢüm değerleri grafik ġekil 

5.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1 Doğu kayını odunundan yapılmıĢ kutu mobilyanın 7 ay statik yük altında oluĢan  

 toplam deformasyon değerleri.  

 

Masif kayın panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük 

altında oluĢan raf toplam deformasyon değerleri Tablo 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.1 Masif kayın panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay 

statik yük altında oluĢan raf toplam deformasyon değerleri (mm). 

 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Ġlk 

Deformasyon 

(mm) 

Son 

Deformasyon 

(mm) 

Sünme 

Deformasyon          

(mm)    (%) 

Elastik 

Geri 

DönüĢüm 

(%) 

Sünme Geri 

DönüĢüm 

(%) 

TÇ 0,396 0,466 0,070 17,67 29,23 38,46 

MP 0,366 0,436 0,070 19,12 30,16 38,10 

MM 0,319 0,387 0,068 21,31 23,91 34,78 

T 0,447 0,530 0,083 18,56 14,29 31,43 

P 0,597 0,690 0,093 15,57 33,90 37,29 

AY 0,513 0,589 0,076 14,81 25,00 33,04 

V 0,347 0,415 0,068 19,59 29,59 37,24 

 

Tablo 5.1‟de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında ilk 

deformasyon (elastik deformasyon) açısından en iyi performansı metal dübelli minifiks ile 

yapılan birleĢtirmeler 0,319 mm, en kötü performansı ise pipo bağlantı elemanı 0,597 mm 

vermiĢtir. Son deformasyon açısından en iyi performansı metal dübelli minifiks ile yapılan 
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birleĢtirmeler 0,387 mm, en kötü performansı ise pipo bağlantı elemanı 0,690 mm vermiĢtir. 

Sünme deformasyon açısından en iyi performansı metal dübelli minifiks ve vida ile yapılan 

birleĢtirmeler 0,068 mm, en kötü performansı ise pipo bağlantı elemanı 0,093 mm vermiĢtir. 

Sünme deformasyon % olarak en iyi performansı ay bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 

14,81, en kötü performansı ise metal dübelli minifiks bağlantı elemanı % 21,31 vermiĢtir. 

Elastik geri dönüĢüm % olarak en iyi metal T bağlantı elemanı % 14,29, en kötü performansı 

ise performansı pipo bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 33,90 vermiĢtir. Sünme geri 

dönüĢüm % olarak en iyi metal T bağlantı elemanı % 31,43, en kötü performansı ise 

performansı trapez bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 38,46 vermiĢtir. 

 

5.1.1.2 MDF Panel Kullanılarak Yapılan Kutu Konstrüksiyonlu Mobilyalarda 7 Ay   

 Statik Yük Altında OluĢan Toplam Deformasyon  

 

MDF ve trapez (TÇ), plastik dübelli minifiks (MP), metal dübelli minifiks (MM), metal T 

bağlantı (T), pipo (P), ay bağlantı (AY) ve vida (V) elemanları kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyaların 210 günlük düzgün yayılı yük altındaki toplam deformasyon 

değerleri ve 5 günlük yüksüz, deformasyon geri dönüĢüm değerleri grafik ġekil 5.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.2 MDF panelden yapılmıĢ kutu mobilyanın 7 ay statik yük altında oluĢan 

      toplam deformasyon değerleri. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında 

oluĢan raf toplam deformasyon değerleri Tablo 5.2‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 5.2 MDF panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük 

altında oluĢan raf toplam deformasyon değerleri (mm). 

 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Ġlk 

Deformasyon 

(mm) 

Son 

Deformasyon 

(mm) 

Sünme 

Deformasyon       

(mm)(%) 

Elastik 

Geri 

DönüĢüm 

(%) 

Sünme Geri 

DönüĢüm 

(%) 

TÇ 1,988 2,565 0,578 29,07 5,75 21,73 

MP 2,096 2,718 0,622 29,67 4,85 21,52 

MM 1,924 2,521 0,597 31,02 3,30 18,15 

T 2,140 2,832 0,692 32,34 2,37 16,02 

P 2,019 2,705 0,686 33,96 6,29 21,07 

AY 2,108 2,711 0,603 28,61 6,33 19,58 

V 1,930 2,495 0,565 29,27 5,92 19,08 

 

Tablo 5.2‟de görüldüğü gibi MDF panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında ilk 

deformasyon (elastik deformasyon) açısından en iyi performansı metal dübelli minifiks ile 

yapılan birleĢtirmeler 1,924 mm, en kötü performansı ise metal T bağlantı elemanı 2,140 mm 

vermiĢtir. Son deformasyon açısından en iyi performansı vida ile yapılan birleĢtirmeler 2,495 

mm, en kötü performansı ise metal T bağlantı elemanı 2,832 mm vermiĢtir. Sünme 

deformasyon açısından en iyi performansı vida ile yapılan birleĢtirmeler 0,565 mm, en kötü 

performansı ise metal T bağlantı elemanı 0,692 mm vermiĢtir. Sünme deformasyon % olarak 

en iyi performansı ay bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 28,61, en kötü performansı ise pipo 

bağlantı elemanı % 33,96 vermiĢtir. Elastik geri dönüĢüm % olarak en iyi metal T bağlantı 

elemanı % 2,32, en kötü performansı ise performansı ay bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 

6,33 vermiĢtir. Sünme geri dönüĢüm % olarak en iyi metal T bağlantı elemanı % 16,02, en 

kötü performansı ise performansı trapez bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 21,73 vermiĢtir. 

 

5.1.1.3 Yongalevha Panel Kullanılarak Yapılan Kutu Konstrüksiyonlu 

Mobilyalarda 7 Ay  Statik Yük Altında OluĢan Toplam Deformasyon  

 

Yongalevha ve trapez (TÇ), plastik dübelli minifiks (MP), metal dübelli minifiks (MM), 

metal T bağlantı (T), pipo (P), ay bağlantı (AY) ve vida (V) elemanları kullanılarak imal 

edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 210 günlük düzgün yayılı yük altındaki toplam 
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deformasyon değerleri ve 5 günlük yüksüz, deformasyon geri dönüĢüm değerleri grafik ġekil 

5.3‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.3 Yongalevha panelden yapılmıĢ kutu mobilyanın 7 ay statik yük altında oluĢan 

toplam deformasyon değerleri. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük 

altında oluĢan raf toplam deformasyon değerleri Tablo 5.3‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.3 Yongalevha panel kullanılarak yapılan kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay 

statik yük altında oluĢan raf toplam deformasyon değerleri (mm). 

 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Ġlk 

Deformasyon 

(mm) 

Son 

Deformasyon 

(mm) 

Sünme 

Deformasyon          

(mm)    (%) 

Elastik 

Geri 

DönüĢüm 

(%) 

Sünme Geri 

DönüĢüm 

(%) 

TÇ 2,610 3,797 1,187 45,47 6,38 16,55 

MP 2,927 4,248 1,321 45,13 6,13 11,28 

MM 2,673 3,854 1,181 44,18 6,15 11,40 

T 2,750 3,963 1,213 44,11 6,47 10,89 

P 2,946 4,197 1,251 42,46 6,29 20,26 

AY 2,692 3,860 1,168 43,38 6,57 9,19 

V 2,938 4,208 1,270 43,22 5,62 21,77 
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Tablo 5.3‟de görüldüğü gibi yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında ilk 

deformasyon (elastik deformasyon) açısından en iyi performansı trapez ile yapılan 

birleĢtirmeler 2,610 mm, en kötü performansı ise pipo bağlantı elemanı 2,946 mm vermiĢtir. 

Son deformasyon açısından en iyi trapez ile yapılan birleĢtirmeler 3,797 mm, en kötü 

performansı ise plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı 4,248 mm vermiĢtir. Sünme 

deformasyon açısından en iyi performansı ay bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler 1,168 mm, en 

kötü performansı ise plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı 1,321 mm vermiĢtir. Sünme 

deformasyon % olarak en iyi performansı pipo ile yapılan birleĢtirmeler % 42,46, en kötü 

performansı ise trapez bağlantı elemanı % 45,47 vermiĢtir. Elastik geri dönüĢüm % olarak en 

iyi plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı % 6,13, en kötü performansı ise performansı ay 

bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler % 6,57 vermiĢtir. Sünme geri dönüĢüm % olarak en iyi ay 

bağlantı elemanı % 9,19, en kötü performansı ise performansı vida bağlantı ile yapılan 

birleĢtirmeler % 21,77 vermiĢtir. 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; en düĢük toplam deformasyon değeri Doğu kayını‟nda, en 

yüksek toplam deformasyon değeri yongalevha‟da bulunmuĢtur. Toplam deformasyon değeri 

yongalevha‟da, MDF‟den % 51,62, Doğu kayını‟ndan % 700,39 daha fazla çıkmıĢtır. Doğu 

kayını odunu dağınık küçük traheli yapısı ve örnekler içersinde yüksek yoğunluğa sahip 

olması nedeniyle yüklemeler karĢısında bağlantı elemanları ile mekanik bağı diğerlerine göre 

daha iyi kurmuĢ olabilir. Yongalevha, Doğu kayını ve MDF‟ye göre düĢük yoğunlukta ve üç 

katmanlı yapısı nedeniyle gevĢek yapıya sahip olması düĢük direnç göstermesine sebep 

olabilir. 

 

Ayrıca kutu konstrüksiyonlu mobilyaların mukavemet özelliklerinin belirlendiği bir 

çalıĢmada; eğilme direnci yüksek olan malzemelerden üretilen deney numuneleri daha az, 

düĢük eğilme direncine sahip malzemelerden üretilmiĢ deney numunelerinin ise daha çok yer 

değiĢtirme yaptıkları gözlenmiĢtir (Ġmirzi 2008). 

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; en düĢük toplam deformasyon değeri metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanında, en yüksek toplam deformasyon değeri pipo bağlantı 

elemanında bulunmuĢtur. Toplam deformasyon pipo bağlantı elemanında, metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanından % 10,90 daha fazla çıkmıĢtır. Pipo bağlantı elemanı plastik 

olması nedeniyle aĢırı yüklemeye direnç gösteremediği söylenebilir. 
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Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; en düĢük toplam deformasyon 

değeri Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyada, en yüksek toplam deformasyon değeri yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada 

belirlenmiĢtir. Toplam deformasyon değeri, yongalevha ve plastik dübelli bağlantı elemanı 

kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada, Doğu kayını ve metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyadan % 

911,01 fazla bulunmuĢtur.  

 

Tablo 5.4‟de Kutu tipi köĢe birleĢtirmelerin toplam deformasyon deneylerinde elde edilen 

sonuçlar bağlantı çeĢidi, deney ve ANYS analizleri parametrelerine göre karĢılaĢtırılmıĢ 

aralarındaki uyum % olarak ortaya konmuĢtur. 

 

Tablo 5.4 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan  

                                 toplam deformasyon deneyleri karĢılaĢtırmaları. 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

Doğu 

Kayını 

TÇ 0,466 0,579 80,48 

MP 0,436 0,573 76,09 

MM 0,387 0,502 77,09 

T 0,530 0,618 85,76 

P 0,690 0,754 91,51 

AY 0,589 0,732 80,46 

V 0,415 0,510 81,37 

MDF 

TÇ 2,565 2,189 85,34 

MP 2,718 2,307 84,87 

MM 2,521 2,090 82,90 

T 2,832 2,412 85,16 

P 2,705 2,229 82,40 

AY 2,711 2,316 85,42 

V 2,495 2,152 86,25 

 

 

 

 



 

158 

 

Tablo 5.4 (devam ediyor) 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

YL 

 

TÇ 3,797 2,978 78,43 

MP 4,248 3,340 78,62 

MM 3,854 3,137 81,39 

T 3,962 3,051 77,00 

P 4,197 3,213 76,55 

AY 3,861 3,051 79,02 

V 4,208 2,986 70,96 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Tablo 5.4‟de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında toplam 

deformasyon bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları 

arasındaki en fazla uygunluk % 91,51 pipo bağlantı ile ile yapılan birleĢtirmeler, en az 

uygunluk ise % 77,09 ile metal dübelli minifiks bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında toplam deformasyon bakımından 

deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 

86,25 ile vida bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 82,40 ile pipo bağlantı 

elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında toplam deformasyon bakımından 

deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 

81,39 ile metal dübelli minifiks bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 

70,96 ile vida bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Toplam deformasyon bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları 

arasındaki en fazla uygunluk % 91,51 ile doğu kayını ve pipo bağlantı elemanı kullanılarak 

imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda, en az uygunluk % 70,96 ile yongalevha ve 

vida bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda olduğu 

görülmektedir.  
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Kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda kullanılan bazı modüler bağlantı elemanlarının direnç 

özelliklerinin belirlendiği bir çalıĢmada; malzeme türü, diyagonal basınç ve bağlantı elemanı 

etkileĢimi bakımından, en yüksek direnç değeri Doğu kayın da çift çektirmeli bağlantı 

elemanı ile en düĢük; suntalamda kendinden plastik dübelli metal minifiks bağlantı elemanı 

ile tespit edildiğini belirtmiĢtir (Kılıçalp 2007). 

 

5.1.2   Elastik Deformasyon 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; en düĢük elastik deformasyon değeri Doğu kayını‟nda, en 

yüksek elastik deformasyon değeri yongalevha‟da bulunmuĢtur. Elastik deformasyon değeri 

yongalevha‟da,  MDF‟den  % 27,27, Doğu Kayını‟ndan % 554,92 daha fazla çıkmıĢtır.  

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; en düĢük elastik deformasyon değeri metal dübelli 

minifijks bağlantı elamanında, en yüksek elastik deformasyon değeri pipo bağlantı 

elemanında bulunmuĢtur. Elastik deformasyon değeri pipo bağlantı elemanında, metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanından % 13,11 daha fazla çıkmıĢtır. Pipo bağlantı elemanı plastik 

olması nedeniyle aĢırı yüklemeye direnç gösterememiĢ olabilir. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; en düĢük elastik deformasyon 

değeri Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek elastik deformasyon değeri yonga levha ve pipo 

bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada belirlenmiĢtir. 

Elastik deformasyon değeri, yonga levha ve pipo bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen 

kutu konstrüksiyonlu mobilyada, Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı 

kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyadan % 891,71 fazla bulunmuĢtur.  
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Tablo 5.5 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan  

                                 elastik deformasyon deneyleri karĢılaĢtırmaları. 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

Doğu 

Kayını 

TÇ 0,396 0,474 83,54 

MP 0,366 0,434 84,33 

MM 0,319 0,385 82,85 

T 0,447 0,515 86,79 

P 0,597 0,651 91,70 

AY 0,513 0,590 86,94 

V 0,347 0,416 83,41 

MDF 

TÇ 1,988 2,109 94,26 

MP 2,096 2,208 94,92 

MM 1,924 2,016 95,43 

T 2,140 2,165 98,84 

P 2,019 2,140 94,34 

AY 2,108 2,225 94,74 

V 1,930 1,980 97,47 

YL 

 

TÇ 2,610 2,749 94,94 

MP 2,927 3,069 95,37 

MM 2,673 2,818 94,85 

T 2,750 2,856 96,28 

P 2,946 3,062 96,21 

AY 2,692 2,818 95,52 

V 2,938 3,173 93,66 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida) 

 

Tablo 5.5‟de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında elastik 

deformasyon bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları 

arasındaki en fazla uygunluk % 91,70 ile pipo bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az 

uygunluk ise % 82,85 ile metal dübelli minifiks bağlantı elemanı vermiĢtir. 
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MDF panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında elastik deformasyon bakımından 

deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 

98,84 metal T bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 94,26 ile trapez 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında elastik deformasyon bakımından 

deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 

96,28 ile metal T bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 93,66 ile vida 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Elastik deformasyon bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları 

arasındaki en fazla uygunluk % 98,84 ile MDF metal T bağlantı elemanı kullanılarak yapılan 

panel mobilyalar da elde edilmiĢtir. Elastik deformasyon bakımından en az uygunluk % 82,85 

ile doğu kayını metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak yapılan panel 

mobilyalarda olduğu görülmektedir.  

 

Deneylerde meydana gelen deformasyon miktarının, teorik modelleme ile yaklaĢık % 90 – 99 

uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. (Yörür 2012). 

 

5.1.3   Sünme 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; en düĢük sünme değeri Doğu kayını‟nda, en yüksek sünme 

değeri yongalevha‟da bulunmuĢtur. Sünme değeri yonga levha‟da, MDF‟den % 49,47, Doğu 

Kayını‟ndan % 1536 daha fazla çıkmıĢtır. 

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; en düĢük sünme değeri trapez bağlantı elemanında, en 

yüksek sünme değeri pipo bağlantı elemanında bulunmuĢtur. Sünme değeri pipo bağlantı 

elemanında, trapez bağlantı elemanından % 9,46 daha fazla çıkmıĢtır. 

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; en düĢük sünme değeri Doğu 

kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı ve vida bağlantı elemanı kullanılarak imal 

edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada, en yüksek sünme değeri yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada 

belirlenmiĢtir. Sünme değeri, yongalevha ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı 
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kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada, Doğu kayını ve metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı ve vida bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyadan % 1942,64 fazla bulunmuĢtur.   

 

Tablo 5.6 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan  

                                 sünme deneyleri karĢılaĢtırmaları. 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

Doğu 

Kayını 

TÇ 0,070 0,105 66,66 

MP 0,070 0,139 50,35 

MM 0,068 0,117 58,11 

T 0,083 0,103 80,58 

P 0,093 0,103 90,29 

AY 0,076 0,142 53,52 

V 0,068 0,094 72,34 

MDF 

TÇ 0,577 0,080 13,86 

MP 0,622 0,099 15,91 

MM 0,597 0,074 12,39 

T 0,692 0,247 35,69 

P 0,686 0,089 12,97 

AY 0,603 0,091 15,09 

V 0,565 0,172 34,05 

YL 

 

TÇ 1,187 0,229 19,29 

MP 1,321 0,271 20,51 

MM 1,181 0,319 27,01 

T 1,212 0,195 16,08 

P 1,251 0,151 12,07 

AY 1,169 0,233 19,93 

V 1,270 0,187 14,72 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 
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Tablo 5.6‟da görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında sünme 

bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla 

uygunluk % 90,29 ile pipo bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 50,35 ile 

plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

MDF panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında sünme bakımından deneylerin uygulama 

sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 35,69 metal T bağlantı 

ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 12,39 ile metal dübelli minifiks bağlantı 

elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında sünme bakımından deneylerin 

uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 27,01 ile 

metal dübelli minifiks bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 12,07 ile pipo 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Sünme bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en 

fazla uygunluk % 90,29 ile doğu kayını pipo bağlantı elemanı kullanılarak yapılan panel 

mobilyalar da elde edilmiĢtir. Sünme bakımından en az uygunluk % 12,07 ile yongalevha 

pipo bağlantı elemanı kullanılarak yapılan panel mobilyalarda olduğu görülmektedir.  

 

Gressel‟in aynı yükleri uygulayarak yaptığı bir karĢılaĢtırmada MDF‟deki sünme miktarının 

yongalevhadan % 24 daha fazla olduğunu belirtmiĢtir (Gressel 1972). 

 

Levha kompozitleri ile ahĢap kiriĢler arasındaki sünme bir çalıĢmada  incelemiĢtir. Bu amaçla 

yongalevha, MDF ve kontrplak örnekleri ahĢap kiriĢlere çivi ile birleĢtirilmiĢtir. Bu 

malzemeler içinden en çok sünme gösteren kontrplak, en az sünme gösteren ise MDF 

olmuĢtur (Jang vd. 1993). 

 

Yapılan bir araĢtırmada değiĢken rutubet Ģartları altında yapılan denemelerde MDF‟deki 

sünme miktarı yonga levhadan daha yüksek bulunmuĢtur (Seco ve Barra 1998).  

 

Montaja hazır mobilya birleĢtirmelerin performansları konulu bir çalıĢmada, MDF ile 

yapılmıĢ birleĢtirmeler yongalevha ile yapılmıĢ birleĢtirmelere göre direnci % 21 ve esnekliği 

% 31 oranında daha yüksek bulunmaktadır. MDF ile yapılmıĢ birleĢtirmelerde bu yüksek 
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direnç ve esneklik MDF‟nin daha yüksek yoğunluğa, elastikiyet modülüne ve vida tutma 

direncine sahip olmasına bağlı olabilir (Güntekin 2003). 

 

5.1.4   Rijitlik 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; Doğu kayını, MDFden %15, yongalevhadan ise, % 30 daha rijit 

bulunmuĢtur.  

 

Kutu mobilyaların köĢe birleĢtirmelerinde mukavemet özelliklerinin belirlendiği çalıĢmada; 

MDF, Yongalevhaya göre % 20 daha rijit bulunmuĢtur (ĠyiiĢ  2009). 

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların mukavemet özelliklerin belirlendiği çalıĢmada; MDF ile 

üretilen örnekler YL ve OKP ile üretilene göre yaklaĢık % 8 daha rijit bulunmuĢtur (Ġmirzi 

2008). 

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; pipo bağlantı elemanı, metal dübelli minifiks bağlantı 

elemanından % 30 daha rijit bulunmuĢtur.  

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; Doğu kayını ve pipo bağlantı 

elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilya, yongalevha ve trapez, metal 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilya göre 

% 35 daha rijit bulunmuĢtur.  

 

Tablo 5.7 Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların 7 ay statik yük altında oluĢan  

                                 rijitlik deneyleri karĢılaĢtırmaları. 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

Doğu 

Kayını 

TÇ 2,0 1,7 85,00 

MP 2,2 1,9 86,36 

MM 2,6 2,1 80,76 

T 1,8 1,6 88,88 

P 1,4 1,3 92,85 

AY 1,6 1,4 87,50 

V 2,4 2,0 83,33 
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Tablo 5.7 (devam ediyor) 

 

Malzeme 

ÇeĢidi 

Bağlantı 

ÇeĢidi 

Deney 

(mm) 

ANSYS 

(mm) 

Uygunluk 

(%) 

Doğu 

Kayını 

TÇ 2,0 1,7 85,00 

MP 2,2 1,9 86,36 

MM 2,6 2,1 80,76 

T 1,8 1,6 88,88 

P 1,4 1,3 92,85 

AY 1,6 1,4 87,50 

V 2,4 2,0 83,33 

MDF 

TÇ 2,3 2,2 95,65 

MP 2,2 2,1 95,45 

MM 2,4 2,3 95,83 

T 2,2 2,1 95,45 

P 2,3 2,2 95,65 

AY 2,2 2,1 95,45 

V 2,4 2,3 95,83 

YL 

 

TÇ 2,7 2,6 96,29 

MP 2,4 2,3 95,83 

MM 2,7 2,5 92,59 

T 2,6 2,5 96,15 

P 2,4 2,3 95,83 

AY 2,6 2,5 96,15 

V 2,4 2,2 91,66 

 

(TÇ: Trapez, MP: Plastik Dübelli Minifiks, MM: Metal Dübelli Minifiks, T: Metal T 

Bağlantı, P: Pipo Bağlantı, AY: Ay Bağlantı, V: Vida). 

 

Tablo 5.7‟de görüldüğü gibi masif kayın panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında rijitlik 

katsayı bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en 

fazla uygunluk % 92,85 ile pipo bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 

80,76 ile metal dübelli minifiks bağlantı elemanı vermiĢtir. 
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MDF panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında rijitlik katsayı bakımından deneylerin 

uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 95,83 metal 

dübelli minifiks ve vida bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 95,45 ile 

plastik dübelli minifiks, metal T ve ay bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Yongalevha panel kullanılarak yapılan kitaplık raflarında rijitlik katsayı bakımından 

deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları arasındaki en fazla uygunluk % 

96,29 ile trapez bağlantı ile yapılan birleĢtirmeler, en az uygunluk ise % 91,66 ile vida 

bağlantı elemanı vermiĢtir. 

 

Rijitlik katsayı bakımından deneylerin uygulama sonuçları ile ANSYS analiz sonuçları 

arasındaki en fazla uygunluk % 96,29 ile yongalevha trapez bağlantı elemanı kullanılarak 

yapılan panel mobilyalar da elde edilmiĢtir. Rijitlik katsayı bakımından en az uygunluk % 

80,76 ile doğu kayını metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak yapılan panel 

mobilyalarda olduğu görülmektedir.  

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların mukavemet özelliklerin belirlendiği çalıĢmada; 

birleĢtirme tekniği ve malzeme çeĢidi ikili etkileĢiminin rijitlik katsayı değerleri sonuçlarına 

göre; MDF ile üretilen kavelalı vidalı deney örnekleri yüksek rijitlik değeri vermiĢ, bunu 

MDF ile üretilen kavelalı birleĢtirme örnekleri izlemiĢtir (Ġmirzi 2008). 

 

Bu sonuçlara göre; kutu konstrüksiyonlu mobilya tasarımında, malzeme açısından ekonomik 

kriterler de dikkate alınarak malzeme tercihi, Doğu kayını, MDF ve yongalevha Ģeklinde 

yapılmalıdır.  

 

Kutu konstrüksiyonlu mobilyaların mukavemet özelliklerin belirlendiği çalıĢmada; 

birleĢtirme tekniği ve malzeme çeĢidi ikili etkileĢiminin rijitlik katsayı değerleri sonuçlarına 

göre; MDF ile üretilen kavelalı vidalı deney örnekleri yüksek rijitlik değeri vermiĢ, bunu 

MDF ile üretilen kavelalı birleĢtirme örnekleri izlemiĢtir (Ġmirzi 2008). 

 

Bu sonuçlara göre; kutu konstrüksiyonlu mobilya tasarımında, malzeme açısından ekonomik 

kriterler de dikkate alınarak malzeme tercihi, Doğu kayını, MDF ve yongalevha Ģeklinde 

yapılmalıdır.  
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5.1.5   Geri DönüĢüm 

 

AhĢap ve ahĢap esaslı malzemelerden yapılmıĢ kutu konstrüksiyonlu mobilyalarda malzeme 

çeĢidi ve bağlantı çeĢidinin geri dönüĢüm sonuçları iki ayrı baĢlık altında verilmektedir. 

 

5.1.5.1   Elastik Geri DönüĢüm 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; en düĢük elastik geri dönüĢüm değeri Doğu Kayını‟nda, en 

yüksek elastik geri dönüĢüm değeri yongalevha‟da bulunmuĢtur. Elastik geri dönüĢüm değeri 

yongalevha‟da,  MDF‟den  % 40,27, Doğu Kayını‟ndan % 717,50 daha fazla çıkmıĢtır.  

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; en düĢük elastik geri dönüĢüm değeri trapez bağlantı 

elemanında, en yüksek elastik geri dönüĢüm değeri metal T bağlantı elemanında 

bulunmuĢtur. Elastik geri dönüĢüm değeri metal T bağlantı elemanında, trapez bağlantı 

elemanından % 14,09 daha fazla çıkmıĢtır.  

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; en düĢük elastik geri dönüĢüm 

değeri Doğu kayını ve plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek elastik geri dönüĢüm değeri yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada 

belirlenmiĢtir. Elastik geri dönüĢüm değeri, yonga levha ve plastik dübelli minifiks bağlantı 

elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada, ayrıca doğu kayını ve 

plastik dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu 

mobilyadan % 1075,40 fazla bulunmuĢtur.  

 

5.1.5.2 Sünme Geri DönüĢüm 

 

Malzeme çeĢidi bakımından; en düĢük sünme geri dönüĢüm değeri Doğu Kayını‟nda, en 

yüksek sünme geri dönüĢüm değeri yongalevha‟da bulunmuĢtur. Sünme geri dönüĢüm değeri 

yongalevha‟da,  MDF‟den  % 47,88, Doğu Kayını‟ndan % 742,01 daha fazla çıkmıĢtır.  

 

Bağlantı elemanı çeĢidi bakımından; en düĢük sünme geri dönüĢüm değeri trapez bağlantı 

elemanında, en yüksek sünme geri dönüĢüm değeri metal T bağlantı elemanında 
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bulunmuĢtur. Sünme geri dönüĢüm değeri metal T bağlantı elemanında, trapez bağlantı 

elemanından % 16,07 daha fazla çıkmıĢtır.  

 

Bağlantı çeĢidi ve malzeme çeĢidi etkileĢimi bakımından; en düĢük sünme geri dönüĢüm 

değeri Doğu kayını ve metal dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu 

konstrüksiyonlu mobilyalarda, en yüksek sünme geri dönüĢüm değeri yongalevha ve plastik 

dübelli minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada 

belirlenmiĢtir. Sünme geri dönüĢüm değeri, yongalevha ve plastik dübelli bağlantı elemanı 

kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyada, ayrıca doğu kayını ve metal dübelli 

minifiks bağlantı elemanı kullanılarak imal edilen kutu konstrüksiyonlu mobilyadan % 

1118,22 fazla bulunmuĢtur.  

 

5.2  ÖNERĠLER 

 

Mekanik bağlantı elemanları ile yapılan kutu tipi köse birleĢtirmelerde; masif ağaç malzeme 

kullanılacaksa Doğu kayını odunu daha fazla direnç gösterdiğinden metal dübelli minifiks, 

trapez ve vida bağlantı elemanı ile birlikte kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Buna 

benzer bazı çalıĢmalarda özellikle kavelalı köĢe birleĢtirmelerde yarı rijit davranıĢların 

modellenmesinde kullanılan elastikiyet modülünü azaltma ve birleĢtirme katsayısı kullanma 

gibi uygulamalara gerek kalmayacağı düĢünülmektedir. Ancak, ağaç malzeme homojen 

yapıya sahip olmaması ve birleĢtirmelerin lineer olmayan davranıĢları modelleme türüne göre 

dikkate alınırsa daha kesin sonuçlar alınacağı söylenebilir. Bu nedenle üretim farklılığı ve 

yoğunluk fazlalığı nedeniyle, kullanım yerine bağlı olarak, MDF‟nin de kutu mobilya köĢe 

birleĢtirmelerinde kullanılması önerilebilir. Metal dübelli minifiks, trapez ve vida bağlantı 

elemanları düzgün yayılı yük altında daha fazla direnç göstermesi nedeniyle demonte 

mobilyalarda kullanılabilir. Benzer Ģekilde yapılacak çalıĢmalarda farklı bağlantı elemanları, 

birleĢtirme tekniği ve malzeme türlerinin denenmesi önerilebilir. 

 

Deneylerin, gerçek Ģartlar altında simüle edilebildiği ANSYS gibi bilgisayar destekli analiz 

programlarında gerçekleĢtirilmesi hem maliyetin düĢürülmesi hem de malzemede oluĢacak 

muhtemel tahribatın engellenmesi açısından önerilebilir. 
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