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OZET: Odun ve odun kékenli malzemeler mobilya, dograma ve yapi endiistrilerinde gesitli
makinelerde islenerek kullanilmaktadir. Isleme mekaniklerine dayali cesitli kesme kuvvetleri
ortaya ¢ikmaktadir. Kesme giicii ve gii¢ tiiketimi faktorlerinin kesme kuvvetlerine bagli oldugu
belirtilmektedir. Kesis siirecinin analizinde ozellikle kesme kuvvetleri ana ¢ikti olarak
kullanilmakta olup, kesiste etkili faktorlerin daha iyi anlasilmasinda fiziko-mekanik kesis
modelleri oldukga 6nemlidir. Odun ve odun kokenli malzemelerin fiziksel ve teknolojik
ozellikleri, makinede isleme kosullar1 ve kesici aletlerin mekanik durumu isleme mekaniklerini
etkileyen faktorler olarak belirtilmektedir. Titresim, ses, sicaklik ve isleme kusurlar1 yaninda
kesme gici ile ylizey ve yonga kalitesi genellikle géz dniinde bulundurulmamaktadir. Islemede
en diisiik glic tiiketimi ile diizgiin ylizeyler elde edilebilmesi bakimindan verimli ve ekonomik
caligmalar ile uygun isleme kosullarinin belirlenmesi, malzeme ve kesici geometrisi ile isleme
mekaniklerine dayandirilmaktadir. Bu arastirmada, odun ve odun kokenli malzemelerin
islenmesinde isleme mekaniklerini etkileyen faktorler tartisiimistir. Kesme kuvvetleri, kesme
giicii ve bunlarin 6l¢iim yontemleri ile kesici ve isleme geometrisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Odun, odun kokenli malzemeler, isleme mekanikleri, kesme kuvveti

FACTORS AFFECTING MECHANICS OF MACHINING IN WOOD
AND WOOD-BASED MATERIALS

ABSTRACT: Wood and wood-based materials are used by being processed in various
machines in furniture, joinery and construction industries. Various cutting forces arise based
on mechanics of machining. It is stated that the cutting power and power consumption factors
depend on the cutting forces. The cutting forces are especially used as the main output in the
analysis of the cutting process and physico-mechanical cutting models are very important in
understanding the cutting factors. Vibration, noise, temperature and machining defects as well
as cutting power, surface and chip quality are usually not considered. Determination of optimal
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machining conditions with efficient and economical works are based on material, tool geometry
and mechanics of machining in terms of obtaining smooth surfaces with the lowest power
consumption in machining. In this research, the factors affecting the mechanics of machining
in the processing of wood and wood-based materials are discussed. Cutting forces, cutting
power and their measurement methods with tool and machining geometry were investigated.

Keywords: Wood, wood-based materials, mechanics of machining, cutting force

GIRIS

Yenilenebilir ve biiylik bir kaynak olan odunun ekonomik 6nemi ve isleme makinelerindeki
teknolojik gelismelerle yuzey kalitesi yuksek trtinler elde edilebilmektedir. Bunun yaninda,
kesici ve gii¢ tliketimi maliyetlerinin azaltilmas1 bakimindan isleme mekaniklerinin (kesme
kuvvetleri ve kesme giicii) 6nemi giderek artmaktadir. Gliniimiizde, odun ve odun kokenli
malzemelerin (lif levha-MDF, yonga levha, yonlendirilmis yonga levha-OSB, kontrplak,
kontratabla, ahsap levha vb.) islenmesinde enerji verimliligi, makine endiistrisindeki yenilikler
ile birlikte islemenin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir (Aguilera ve Martin, 2001).

Genellikle iy1 islenebilirlik diizgiin ylizeyler elde edilmesinin yaninda kesicilerin uzun dmiirlii
olmasi, kesme kuvvetlerinin ve isleme maliyetlerinin diisiik olmasint da ifade etmektedir
(Csanady ve Magoss, 2013; Durkovic vd., 2018). Isleme kalitesi ile kesme kuvvetleri arasinda
dogru orantil bir iliski bulundugu ve islemede yiizey kalitesi artis1 icin daha fazla gii¢ gerektigi
ortaya konulmaktadir (Koch, 1964; Koch 1972; Kollmann vd., 2012).

Odunun iglenmesinde bir yonga parcasinin elde edilebilmesi i¢in kesici aletin odunun mekanik
direncinden daha fazla bir kesme kuvveti uygulamasi gerekmektedir. Isleme mekanikleri
malzemelerin fiziksel ve teknolojik dzelliklerinden, kesici aletlerin mekanik durumundan ve
makine isleme kosullarindan etkilenmektedir (Kivimaa, 1950; Hernandez vd., 2014, Fekiac¢
vd., 2022). Ozellikle odundaki fiziksel ve mekanik degisimler en uygun kesici aletler ile
makine isleme kosullarinin kullanilmasini zorlastirmaktadir. En diisiik gii¢ tiiketimi ve en 1yi
yiizey kalitesinin saglanabilmesi bakimindan optimum isleme kosullarinin uygulanmasi kesme
giicii ve kesici alet korelmesinin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Giliniimiizde gelismis
bilgisayar destekli makineler kullanilsa da kesme ve besleme hizlar1 gibi baz1 parametrelerin
optimum kullanilmadig belirtilmektedir. Ozellikle odun ve yapay kaplamali levhalarin
islenmesinde malzeme kalitesi ve kesici aletlerin keskinligi g6z énunde bulundurularak diistik
besleme hizlar1 uygulanmaktadir. Bu durum da isleme siiresinin ve Uretim maliyetinin
artmasina neden olmaktadir (Koch, 1964; Woodson ve Koch, 1970; Gawronski, 2013).

Kesme gucu ile gug tiketiminin dlgulmesi, kesici korelmesi, isleme kusurlariin olusumu ve
isleme verimliligi ile kalitesini etkileyen faktorler konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir
(Koch, 1972; Aguilera ve Martin 2001; Kollmann vd., 2012; Salca, 2015; Yao ve Boh, 2019).
Bu kapsamda, parametrelerin isleme mekanikleri iizerindeki etkisinin bilinmesi isletme
maliyetlerini azaltarak enerji verimliligini ve karlilig1 arttiracaktir (Costes ve Larricq, 2002;
Giirleyen ve Subasi, 2009; Marchal vd., 2009; Yao ve Boh, 2019).

Bu calismada, odun ve odun kokenli malzemelerde isleme ve kesici geometrisi agiklanarak,
isleme mekaniklerini etkileyen faktorler tartigilmistir.
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ISLEMENIN TANIMI VE ISLEME YONTEMLERI

Odun ve odun kokenli malzemelerde isleme, genel olarak kesici aletler kullanilarak katma
degerli malzemeler {iretilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak igleme gercek bir kesme ile
degil bicagin uyguladigi kuvvet etkisiyle malzemelerde meydana gelen yapisal
yikimlanmalarla saglanmaktadir. Temel olarak odunun islenmesinde ¢evresel kesis (peripheral
cutting) ve dikgen kesis (orthogonal cutting) yontemleri uygulanmaktadir. Sekil 1°de
belirtildigi gibi dikgen kesis yonteminde kesici, hareket yonii ve malzeme yiizeyine dik olup,
malzeme yiizeyine paralel kesis yapilmaktadir (Koch, 1964; Koch, 1972; Porankiewicz, 2014).

Sekil 1. Odunun dikgen kesis yontemiyle islenmesinde l_)igak ve lif yonlerine gore kesme
acilart (Kivimaa, 1950)

Cevresel kesis yonteminde sabit veya monte edilmis bir kesici aletle parca yiizeylerinde belirli
araliklarda i¢ biikey izler olusturacak sekilde kesis yapilmaktadir. Freze ile planya ve kalinlik
makinelerinde g¢evresel kesis yontemi kullanilmaktadir (Davis, 1962; Koch, 1972; Davim,
2011; Csanady ve Magoss 2013). Besleme yonunde (asagi kesis) ve besleme yoniine karsi
(yukar kesis) kesis olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Besleme yoniine kars1 kesiste kesme ve
besleme yonleri birbirine karsit olup, kesisin kontrollii yapilabilmesi ve is gilivenligi
bakimindan geleneksel ve modern makinelerde; besleme yoniinde kesiste ise kesme ve besleme
yonleri ayni olup, sabit is parcalarin islendigi bilgisayarli makinelerde uygulanmaktadir (Sekil
2) (Davim, 2011; Csanady ve Magoss, 2013; Cakmak ve Malkogoglu, 2017).

Sekil 2. Isleme yontemleri (a. Besleme yoniine kars1 yukar1 kesis, b. Besleme yoniinde asagi
kesis) (AB: kazima alani, Cy, Cz: yonga olusumu)

Isleme yontemlerine gére en fazla yonga kalinligi besleme ydniine karsi yukari kesiste
kesicinin parg¢a yiizeyinden ¢ikarak kesisin bittigi kisimda, besleme yoniinde asag1 kesiste ise
kesisin basladig1 anda olugsmaktadir. Besleme yoniine kars1 yukar1 kesisin avantajlar kesici
aletin keskinligini daha uzun siire korumasi, diisiik giic gereksinimi ve yuksek kapasite;
dezavantajlar1 ise diisiik ylizey kalitesi ve is parcasinin geri firlatilma tehlikesi olarak
belirtilmektedir (Keturakis ve Juodeikiené, 2007; Sogiitlii, 2010; Davim 2011; Csanady ve
Magoss, 2013). Besleme yoniinde asagi kesisin avantajlari ise diistik gii¢c gereksinimi, yiiksek
yiizey kalitesi ve yiiksek besleme hizi olup, dezavantajlar1 olarak toplam gii¢ tiketiminin
yiksek olmasi, kesici aletin kisa slirede korelmesi ve is parcasinin ¢ekme etkisinde kalmasi

olarak belirtilmektedir (Koch, 1964; Aguilera vd., 2001; Sogiitli, 2010).
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Isleme Geometrisi

Isleme geometrisi, odunun cesitli makinelerde islenmesinde bigagin is parcasi Uzerindeki
goreceli hareketi ile devir (d/dk.) ve besleme hizinin (m/dk) bir bilesenidir (Koch, 1972;
Davim, 2011). Is pargasi yiizeyinde i¢ biikey egriler seklinde kesici izleri olusmaktadir (Sekil
3).

W
Besleme yonii

Sekil 3. Odunun ¢evresel kesisle islenmesinde kesici izleri ve yonga olusumu (Franz, 1958;
Kollmann ve Co6té Jr., 1968)

Sekil 3’te belirtilen kesis izi uzunlugu (S;), kesis derinligi (t), ortalama yonga kalinlig1 (Ky) ve
maksimum yonga kalinligi (Kymax) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir (Franz,
1958; Kollmann vd., 2012).

Sz = ux1000 / nxz (mm) (1)

t=S;2/4xD (2)

Ky = S,xa/ D (mm) 3)
2u a a

KYmax= 2 D (1- B) (4)

Esitliklerde n; devir (d/dk), u; besleme hizi (m/dk), a; kesis derinligi (mm), z; kesise katilan
kesici sayist (adet) ve D; kesici ¢ap1 (mm)’dir.

Odun ve Odun Kékenli Malzemelerde Isleme Mekanikleri

Ozellikle anizotrop ve viskoelastik bir malzeme olan odunun veya odun kékenli malzemelerin
islenmesinde yonga olusumu sirasinda kullanilan makineler, kesici aletler ve malzeme
ozelliklerine bagli olarak c¢esitli odun isleme mekanikleri (kesme kuvvetleri) ortaya
cikmaktadir. Bunlara dayali olarak islemede kesme giicii veya gii¢ tiiketimi faktorleri ele
alinmaktadir (Berkel, 1972; Kurtoglu, 2001; Davim, 2011; Csanady ve Magoss, 2013).

Kesme Kuvveti

Islemede besleme yoniine dik negatif ve pozitif normal kesme kuvvetleri (Newton) ile besleme
yoniinde paralel kesme kuvvetleri olusmaktadir. Bu iki kuvvetin bileskeni ise toplam kesme
kuvvetini ifade etmektedir. Kesme kuvvetleri, fiziko-mekanik kesis modellerinin olusturularak
kesiste etkili faktorlerin daha iyi anlasilmasinda oldukg¢a 6nemlidir (Woodson ve Koch, 1970;
Aknouche vd., 2009, Csanady ve Magoss, 2013). Kesici geometrisi ve kesiste etkili kesme
kuvvetleri Sekil 4’te belirtilmistir.
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v: Kesme agis1 (ASTM)

i E B: Kama agis1
iy Z a: Serbest ag1
8: Kesme agis1 (DIN)
Fe: Toplam kesme kuvveti
6 Fp: Paralel kesme kuvveti

FN: Normal kesme kuvveti
gz emnnees 0: Fe ile Fp arasindaki ag1

>
1
1
TEx is parcas: <

Sekil 4. Kesici Geometrisi ve Etkili Kesme Kuvvetleri (Woodson ve Koch, 1970; Aknouche
vd., 2009)

Normal kesme kuvveti kesis sirasinda pozitif (¢ekme etkisi) veya negatif (itme etkisi) yonde
olup, en yiiksek degerine yonga olusumu tamamlandiginda ulagsmaktadir. Normal kesme
kuvvetlerinin ozellikle ylizey kalitesi lizerine etkisi olduk¢a dnemli olup (Sekil 5), artist ile
yiizey kalitesi azalmaktadir (Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve Hernandez 2012; Naylor vd.,
2012).

= 200

§-‘ 150

T 100

o

50

£ N

£ -100 S : :

£ -150 : :

% -200 : :
< itme >« cekme»
| Fy () ()
‘«——— yonga olusumu ——»

Sekil 5. Yonga Olusumu Siiresinde Normal Kesme Kuvvetlerinin Degisimi (Palmqvist, 2003)

Yapilan ¢alismalarda yukar1 kesiste normal kesme kuvvetlerinin asag1 kesise gore daha yiiksek
oldugu (Sekil 6), kesme acis1 azaldik¢a negatif kesme kuvvetlerinin de azaldigi, pozitif kesme
kuvvetlerinin ise kademeli olarak arttigi belirtilmistir (McKenzie, 1961; Annamalai, 2003;
Palmaqvist, 2003; Tschatsch ve Reichelt, 2009).

2 . Kesis  Besleme
é 120 Isleme Derinligi  Hizi Devir
© 100 1 Kosullar  (mm)  (midk) (didk)
£ 80 | 1 3 22 8000
2 60 | 2 3 165 6000
2 40 3 3 11 4000
£ - 4 5 17 8000
£ 20 | 5 5 127 6000
I 6 5 85 4000
BAsagrkesis 1 2 3 4 5 6
@ Yukari Kesis Isleme kosullar

Sekil 6. Kaym Agag Tiirii Odununun Dikey Freze Makinesinde Cesitli Kosullarda
Islenmesinde Kesis Yonteminin Kesme Kuvvetine Etkisi (Aguilera vd., 2001)

Paralel kesme kuvvetlerinin normal kesme kuvvetine gore genellikle daha yiiksek oldugu
ortaya konulmaktadir (Sekil 7) (Woodson ve Koch, 1970; Palmgvist, 2003; Goncalves ve Neri
2005; Tschatsch ve Reichelt, 2009).
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Sekil 7. Islemede Kesme Kuvvetlerinin Zamanla Degisimi (Palmquvist, 2003)

Bunlarin yaninda, birim uzunlukta uygulanan kuvvet N/mm, birim alanda uygulanan kuvvet
kp/cm? yada N/mm?, spesifik kesme enerjisi ise birim hacimdeki yonga miktarmmn
uzaklastirilmasi icin gereken enerji miktar1 olarak J/cm®, kJ/cm® yada Ws/cm? seklinde ifade
edilmektedir (Gordon ve Hillery, 2003; Boucher vd., 2004; Goncalves ve Néri, 2005;
Tschétsch ve Reichelt, 2009; Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve Hernandez, 2012).

Ahsap veya metal malzemelerin islenmesinde kesme kuvvetlerinin dl¢timii temasli ve temassiz
yontemlerle yapilmaktadir. Temasl 6lgimler gerinim Olgerler ve piezo elektrik sensorler ile
temassiz olgtimler ise Eddy Akim Ayristiricist (ECT) ile yapilmaktadir. Gerinim 6lgerler diisiik
maliyetli olsa da 6zellikle ahsabin islenmesindeki ¢ok diisiik kesme kuvvetlerinin dl¢iimiinde
kuvvet sinyalleri ile titresimleri net bir sekilde ayiramamasi, sicaklik ve rutubete karsi hassas
olmasi1 ve kablo baglantilarinin karmasik olmasi nedenleriyle verimli degildir. Piezoelektrik
dinamometre yontemi ise metal ve ahgap endiistrisinde yaygin olup, 6zel sensorler ve bilgisayar
programlari kullanilarak yar statik ve dinamik mekanik 6lgiimler yiiksek hassasiyetle (£0.01
N/s) yapilabilmektedir (Sekil 8) (Helfrick ve Cooper, 1990; Pastaci, 2003; Ross, 2010; Nacar,

2012; Caceres vd., 2018).
K(;sici alet tutucu M

\

Kesici alet 7

Sekil 8. Kesme Giiciiniin Piezo-Elektrik Dinamometre Y&ntemi ile Olgiilmesi (Caceres vd.,
2018)

Gunumuizde CNC freze makineleri ile entegre kullanilabilen kesme giicii dl¢iim aletleri
gelistirilmistir (Sekil 9) (Marchal vd., 2009; Goli vd., 2010; Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve
Hernandez, 2012; Naylor vd., 2012).

Sekil 9. CNC Frezeler Icin Ozellestirilﬁis Kesme Kuvveti Olgme Cihazlar (Kistler, 2019)
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Kesme Gucl

Bir elektrik cihazinin birim zamanda yaptigi is gii¢ olarak tanimlanmakta olup, birimi Watt
(W) tir. Odunun islenmesinde kesme giicii makinede uygulanan akim (I-amper) ve gerilim (U-
volt) ile dogru orantilidir (Helfrick and Cooper 1990, Pastac1 2003, Tumanski 2006, Nacar
2012). Kesme glcii giig tiiketiminin en 6nemli faktorlerinden biri olup, kesme giiciine dayali
olarak Esitlik-5 ya da Esitlik 6’ya gore hesaplanabilmektedir (Aguilera vd., 2001; Kovaé ve
Mikles, 2010; Cristovao, 2013; Kubs vd., 2017).

Pc=Fcx V= (% X Vc (5)
Pc=NxZxF x+aeXxD (6)

Esitliklerde “Pc” kesme giictinii (Watt), “F¢” kesme kuvvetini (Newton), “V¢” kesme hizini
(m/sn), “kc” birim alandaki kesme kuvvetini (N/mm?), “bc” kesis genisligini (mm), “e” kesis
derinligini (mm), “Vf” besleme hizin1 (m/dk), “N” deviri (d/dk), “Z” kesici sayisin1 (adet), “F”
ortalama kesme kuvvetini (N), “ae” kesis derinligini (mm) ve “D” kesici alet ¢apini (mm) ifade
etmektedir.

Gii¢ 6l¢iimii, dogru akim devrelerinde wattmetre ya da ampermetre-voltmetre kullanilarak,
alternatif akim devrelerinde ise aktif giiciin goriiniir giice boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Wattmetreler alternatif ve dogru akimlarda (1-3 fazli) dogrudan gii¢ Slgen aletler olup, giic
birimleri kilowatt (kW) veya Watt (W) olarak belirtilmektedir (Sekil 10). U¢ fazli akim
devrelerindeki toplam gii¢ 6l¢iimii dengeli tek bir fazda yapilan 6l¢limiin 3 ile ¢arpilmasi ile
hesaplanabilmektedir (Annamalai, 2003; Pastac1, 2003; Nacar, 2012).

Sekil 10. Cesitli Kesme Giicii ve Enerji Tiiketimi Olgiim Cihazlar

Alternatif akim devrelerindeki giic bir veya ii¢ fazli olarak iiretilen elektrik sayaglari
kullanilarak Ol¢iilmektedir. Bunlar, bagli oldugu devrenin giiciinii wattmetre gibi dlgerken,
gecen slrede degisen giiglerin zamanla ¢arpimlar1 toplanarak birim zamandaki gii¢ tiikketimi
(kWh, Wh veya MWh) hesaplanmaktadir (Helfrick ve Cooper, 1990; Pastaci, 2003; Tumanski,
2006; Nacar 2012).

ISLEME MEKANIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Odununun fiziksel ve teknolojik 6zellikleri (odun tiirli, yogunluk, rutubet, yillik halka sayisi,
yaz odunu katilim orani, biiyiime hizi ve odun kusurlari), makine isleme kosullar1 (devir,
besleme hizi, kesis yonii ve kesis derinligi) ve kesici aletlerin mekanik durumu (kesici tird,
sayis1 ve keskinligi/korelme durumu, kullanim siiresi, kesme ve kama agisi, serbest ag1) isleme
mekaniklerini etkileyen faktorler olarak belirtilmektedir (Weck ve Hennes, 1998; Meausoone
vd., 2000; Marchal vd., 2009; Albert, 2010; Naylor ve Hackney, 2013).
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Odun ve Odun Kokenli Malzemelerin Fiziksel ve Teknolojik Ozellikleri

Odun kokenli levha tipi malzemeler ile metallere gére daha heterojen bir malzeme olan odunun
fiziksel ve teknolojik ozellikleri isleme mekaniklerini etkileyen en onemli faktorlerden biri
olarak belirtilmektedir. Ozellikle agag tiirlerinin anatomik yapilari ile rutubet miktarlar1 kesici
ve makine isleme kosullarinin se¢iminde oldukga énemlidir (Kopa¢ ve Sali, 2003; Cakmak ve
Malkogoglu, 2019; Yao ve Boh, 2019).

Odun ve Odun Kokenli Malzemelerin Yapisal Ozellikleri

Genellikle odun tiirii yogunlugu arttikca yiizey kalitesi bakimindan odunun daha iyi
islenebildigi, ancak kesme giicliniin de arttig1 belirtilmektedir (Aguilera ve Martin, 2001; Eyma
vd., 2004; Eyma vd., 2005; Ross, 2010; Cristovao, 2013; Kminiak ve Kubs, 2016; Tiryaki vd.,
2016). islemede kuvvet gereksinimi ile yogunluk genellikle dogru orantili olup, yiiksek
yogunluktaki odunlar diisiik olanlara gore daha fazla kuvvet gerektirmektedir (Franz, 1958;
McKenzie, 1961; Axelsson vd., 1993; Marchal vd., 2009; Cristévao, 2013; Sedlecky ve
Gasparik, 2017). Yogunluk ile kesme giicii iliskisi her zaman dogru orantili degildir. Dar y1llik
halkal1 ve yavas biiyiiyen igne yaprakli aga¢ tiirii odunlarinin islenmesinde yogunlukla iliskili
olarak kesme giicii de artmaktadir (Kurtoglu, 2005; Marchal vd., 2009; Sedlecky ve Gasparik,
2017).

Andrade vd. (2022) CNC freze makinesinde islemede odun yogunlugu arttik¢a spesifik kesme
enerjisinin (J/cm?®) de arttigin1 bildirmislerdir. Sedlecky ve Gasparik (2017) yogunlugu 0.432
gr/cm?® olan dogu ladini ahsap levhasinda yogunlugu 0.750 gr/cm® olan MDF’ye gore daha
diisiik kesme giicli degerleri elde etmislerdir. Chuchala vd. (2014) odun yogunlugu ile kesme
giicii arasindaki iliskinin 6nem diizeyi ¢ok yiiksek olmasa da aralarinda agikca bir korelasyon
oldugunu ortaya koymuslardir. Giirleyen ve Subasi1 (2009) agag tiiri odunlarinin yatay freze
makinesinde sabit kesis derinliginde (2 mm) islenmesinde gii¢ tiiketimi degerlerini sirasiyla en
yiiksek sapsiz mese, yalanci akasya, adi disbudak ve dogu kaymi agac tiirlerinde elde
etmislerdir. Zimparalamada ise MDF’de ladin aga¢ tiiriinden, akgaagacgta sarigam agag
tiiriinden daha yiiksek kesme giicii degerleri ortaya ¢ikmistir (Loredana ve Anne-Marie, 2015;
Tiryaki vd., 2017).

Islemede diisiik yogunluktaki odun tiirlerinde pargalanma miktari yiiksek yogunluktaki tiirlere
gore daha fazla olup, diger faktorlerle birlikte kesme giiclinii attiric1 etki gostermektedir.
Islemede bazi agag tiirlerinin yogunlugu diisiik olmasina karsin yogunlugu yiiksek tiirlere gore
daha yiiksek kesme giicii degerleri elde edilmesinde agag tiirlerinin karakteristik yapilarindaki
farkliliklarin (sert budaklar, recine, silisyum vd. ekstraktif maddeler, dar veya genis yillik
halkalar, lif sapmalar1 vb.) etkili olabilecegi belirtilebilir (Giirleyen ve Subas1 2009; Cakmak,
2021).

Isil Islem

Isil islemle modifiye edilmis aga¢ malzemelerin islenmesinde 1s1l islem sicakligindaki artisin
kesme giicilinii azalttig1 (Mandi¢ vd., 2011; Kubs vd., 2017) ve kesis derinligi arttikga kesme
giiciiniin artt1g1 (Krauss vd., 2016; Ozsahin ve Singer 2019) belirtilmektedir. Kesme giictindeki
azalmanm odundaki ligninin bozunarak odun sertligindeki azalmadan kaynaklanabilecegi
ortaya konulabilir.
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Rutubet Miktart

Rutubet miktar1 ile kesme kuvveti ve kesme giicli arasindaki iliski karmasik olup, agac
tiirlerinin anatomik yapisi, kesici geometrisi ve igleme kosullarina bagl olarak farkliliklar
gostermektedir. Genellikle literatiirde odun rutubet miktar1 arttikga giic gereksiniminin de
arttigr belirtilmektedir. Guedes vd. (2020) farkli rutubet miktarlarinda gesitli agag¢ tiirii
odunlarinin CNC frezede islenmesinde rutubet miktar1 ile spesifik kesme enerjisi (kj/cm?®)
arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 ve agag¢ tliri odun yogunlugunun spesifik kesme
enerjisini arttirdigini belirtmislerdir. Bazi ¢alismalarda; rutubet miktar1 ve kesme kuvveti
arasinda dalgali bir iligki oldugu ve %5-30 rutubet miktarlarinda kesme giicliniin arttig1, daha
yiiksek rutubet miktarlarinda ise azaldigi belirtilmektedir (Lemaster ve Stewart, 1994;
Porankiewicz vd., 2011; Nasir ve Cool, 2018). Axelsson vd. (1993) ise bu iligkinin dogrusal
oldugunu, kesis yonii, aga¢ malzeme sicakligi ve agag tiiriiniin kesme kuvvetlerini etkiledigini
ifade etmektedir.

Agac malzemelerin gesitli devir ve besleme hizlarinda islenmesinde igne yaprakli agaglarda
(IYA) %20 rutubet miktarinda %6’ya gore giic gereksiniminin yaprakli agaglardan (YA) daha
fazla arttign (Sekil 11) belirtilmektedir (Lemaster ve Stewart, 1994; Marchal vd., 2009;
Porankiewicz vd., 2011; Nasir ve Cool, 2018).

Yiiksek rutubetli odunun islenmesinde genellikle isleme kusurlarinin olustugu, %6 rutubette
%12’ye gore, %25 rutubette ise %20’ye gore yaklasik %50’nin iizerinde hatasiz isleme
yapilabilecegi ifade edilmektedir (Davis ve Nelson, 1954; Davis 1962; Kurtoglu, 2005)
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Sekil 11. Odun Rutubetleri, Devir ve Besleme Hizlari fle Gii¢ Tiiketimi iliskisi (Davis ve
Nelson, 1954)

Odunun rutubeti arttik¢a sertligi azalmaktadir. Islemede kesicilerin olusturdugu kuvvetle odun
icerisindeki su sikismakta ve yongalar birim hacmini arttirmaktadir. Bu da bigak bosluklarinda
stkismaya ve kesicilerin daha kisa siirede korelmesine neden olmaktadir. (Koch, 1964;
Stewart, 1974; Aknouche vd., 2009; Gisip, 2015). Odunun viskoelastik yapida olmasi
nedeniyle rutubeti arttikca daha fazla enerji absorbe ederek yogunlugun da artmasi ile birlikte
kesme giiciinii olumsuz etkilemektedir (Davis, 1962; Stewart, 1980; Kopa¢ ve Sali, 2003).

Makine Isleme Kosullart

Devir, besleme hizi, kesis yonii, kesis derinligi ve genisligi gibi faktorler geleneksel ve modern
isleme makinelerindeki en temel isleme kosullar1 olup, isleme mekaniklerini etkilemektedir.
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Besleme Hizlar: ve Devir

Odun ve odun kokenli malzemelerin ¢esitli makinelerde islenmesinde besleme hiz1 ve devir
arttikga kesme giiciiniin artis1 ile birlikte verimin de arttig1 (Sekil 12) ortaya konulmaktadir
(Giirleyen ve Subasi, 2009, Barcik vd., 2010; Kubs vd., 2017; Durkovic vd., 2018; Koleda vd.,
2019; Giirgen vd., 2022, Svorei vd., 2022).
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Sekil 12. Cesitli Odun ve Odun Kokenli Malzemelerin islenmesinde Devir, Kesme ve
Besleme Hizlariin Kesme Giiciine Etkisi (Racasan vd., 2011; Sedlecky ve GaSparik, 2017)

Cakiroglu vd. (2022) c¢esitli aga¢ tiri odunlarinin CNC freze makinesinde islenmesinde
besleme hizinin toplam enerji tiikketimine etkisinin devirden daha fazla oldugunu ve besleme
hiz1 arttikca islem siiresinin azalmasi ile birlikte toplam enerji tiikketiminin de azaldigim
bildirmislerdir. Su ve Wang, (2002) baz1 agag tiirii odunlarinin CNC frezede sabit devirde
(12000 d/dk) islenmesinde besleme hiz1 ve kesis derinlikleri arttikca spesifik kesme enerjisinin
(Wsn/cm?®) azaldigini belirtmislerdir. Devir azaldik¢a ve besleme hiz1 arttikga kesme giiciiniin
artmasina karsin islem siiresinin kisalmasi ile toplam enerji tiilketiminin azaldigi ortaya
konulmustur (Su ve Wang, 2002; Kubs vd., 2016; Bal ve Dumanoglu, 2019). Daire testere
makinesinde emprenyeli odun 6rneklerinin islenmesinde besleme hiz1 artisinin kesme giiciinii
arttirdig1 ve emprenyenin yiliksek besleme hizinda bir etkisinin olmadig1 (Licow vd., 2020),
kontrplakta ise besleme hizi artisinin kesme giiciinii 6nemli derecede arttirdig1 (Fekiac vd.,
2022) belirtilmektedir. Delik agma islemlerinde 3000 d/dk’dan daha diisiik devirler ile diisiik
besleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin azaldigi (Palanikumar ve Valarmathi, 2016), bir baska
calismada devir ve besleme hizi arttikca kesme kuvvetinin arttigi (Javorek vd., 2013)
belirtilmistir. Odunda bant zimparalama islemlerinde ise genellikle besleme hizi ve zimpara

numarasi arttikga gii¢ tiiketimi azalmaktadir (Loredana ve Anne-Marie, 2015; Tiryaki vd.,
2017).

Kesme giicii ile ilgili farkli sonuclar elde edilmesinde 6l¢iim parametrelerinin, kesici tiirii ve
geometrisinin ve islem siirelerinin etkili olabilecegi belirtilebilir (Su ve Wang, 2002; Barcik
vd., 2010; Darmawan vd., 2011b; Cakmak ve Malkogoglu, 2019).
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Kesis Derinligi ve Yonga Kalinhgi

Kesis derinliginin artmasi kalin yongalarin kesici bosluklarinda sikisarak zorlamalara neden
olmas1 nedeniyle kesis igin gerekli giic miktarini arttirmaktadir (Mendoza, 1989; Burdurlu ve
Baykan, 1998; Krauss vd., 2016; Tiryaki vd., 2016; Ozsahin ve Singer, 2019; Yao ve Boh,
2019; Svoren vd., 2022). Yonga kalinlig1 arttik¢a spesifik kesme kuvvetinin de arttig1 ortaya
konulmustur (Koch, 1964; Triboulot vd., 1991; Kurtoglu, 2005; Davim, 2011).

Sekil 13’te odun ve odun kokenli malzemelerin gesitli makinelerde islenmesinde devir ve
besleme hizlar1 yaninda kesis derinligi ve ortalama yonga kalinli§inin kesme giicii ile iliskisi
gosterilmistir.
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Sekil 13. Kesis Derinligi ve Ortalama Yonga Kalinhiginin Kesme Giicii Ile liskisi (Tiryaki
vd., 2016, Fekiac vd., 2022, Li vd., 2022)

Zhu vd. (2022) odun plastik kompozitlerinin CNC freze makinesinde islenmesinde enerji
verimliligi tizerine en etkili faktoriin kesis derinligi oldugunu belirlemislerdir. Li vd. (2022)
yonga levhalarin CNC freze makinesinde islenmesinde kesis derinliginin kesme giicli ve giic
verimliliginde en etkili faktdr oldugunu, yonga hacmi artisinin kesme ve enerji verimliligini
arttirdigin1 bulmuslardir. Cesitli odun tiirlerinin dikey freze makinesinde islenmesinde kesis
derinligi arttikga paralel kesme kuvvetlerinin arttigi (Hernandez vd., 2014), sil islemli
odunlarda (Krauss vd., 2016; Ozsahin ve Singer, 2019) ve 30 mm iizerindeki kesis
genigliklerinde (Salca, 2015) ise kesme giiciiniin arttig1 belirtilmistir. Yatay freze makinesinde
odunun sabit devir ve kesme agisinda islenmesinde kesis derinligi artisinin (Mandi¢ vd., 2011),
daire testerede ise kontrplagin islenmesinde ortalama yonga kalinligi artisinin (Fekia¢ vd.,
2022) kesme giictinii arttirdig1 ortaya konulmaktadir.

Kesme teorisine gore yonga kalinligr ile kesme kuvveti dogrusal bir iligki gostermektedir.
Odunun sabit bir kesme acis1 ve rutubet miktarinda islenmesinde yonga kalinlig1 artisinin
kesme kuvvetinde dogrusal bir artisa neden olmadigi belirtilmektedir (Ilhan vd., 1990;
Kurtoglu, 2005; Malkogoglu ve Ozdemir, 2006; Davim, 2011; Csanady ve Magoss, 2013).
Farkli yogunluktaki agagc tiirleri ile odunun heterojen yapis1 ve diger isleme kosullarinin bunda
etkili olabilecegi sdylenebilir.

Kesis Yontemi
Lif yonune gore liflere dik ve paralel, kesis yoniine gore ise asagi ve yukari kesisler kesme

giiclinli etkilemektedir. Liflere dik yonde islemede, rutubet miktari, kesme acis1 ve kesis
derinliginin kesme kuvvetlerini etkiledigi ve liflere paralel yonde islemeye gore daha fazla
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direngle karsilasildigindan genellikle gii¢ gereksinimini arttirdigi belirtilmektedir (Sekil 14)
(McKenzie, 1961; Naylor ve Hackney, 2013; Durkovic vd., 2018).
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Sekil 14. Agac Tiirii, Lif Yonii ve Yonga Kalinligi Ile Kesme Agisinin (8) Kesme Kuvvetine
Etkisi (Csanady ve Magoss, 2013)

Farkli yogunluklardaki aga¢ malzemelerin daire testerede islenmesinde yukari kesiste asagi
kesise gore daha yiiksek gii¢ tiiketimi degerleri elde edilmistir. Ayrica dikgen kesis yonteminde
kesis ve lif agilarinda 90°-0°de 90°-90°’ye gore daha diisiik kesme giicii ve korelme degerleri
ortaya ¢cikmustir (Cristovao, 2013). En yiiksek kesme glicl degerlerinin sirasiyla 90°-90°, 90°—
0° ve 0°-90°’deki kesislerde elde edildigi bildirilmektedir (Gordon ve Hillery, 2003; Kopac ve
Sali, 2003).

CNC freze makinesinde liflere dik yonde islemede odunda spesifik kesme enerjisinin daha
yiiksek oldugu (Andrade vd., 2022), MDF’de ise lif yonlne gore daha ylksek kesme gicl
degerleri elde edildigi (Racasan vd., 2011) belirtilmistir. Kesis yoniine gore lif agis1 azaldik¢a
kesme giicii degerlerinin de azaldigi ortaya konulmustur (Herndndez vd., 2014). Daire
testerelerde pozitif kesme agilarinin kesme giiclinde daha etkili oldugu ve liflere dik yonde
islemede kesme acilar1 azaldik¢a kesme giicliniin arttig1 bulunmustur (Kovac ve Mikles, 2010).
Bazi ¢aligmalarda ise lif yoniinde islemede daha yiiksek kesme giicii degerleri elde edilmistir
(Racasan, 2018; Cakmak, 2021).

Spesifik kesme kuvvetinin liflere paralel yonde liflere dik yonde islemeye gore daha diistik
oldugu ve liflere paralel yonde DIN (Deutsches Institut fiir Normung)’e gore kesme agisi
arttik¢a arttig1 belirtilmektedir (Marchal vd., 2009; Goli vd., 2010; Porankiewicz vd., 2011,
Naylor ve Hackney, 2013; Durkovic vd., 2018) Kullanilan malzeme ve kesici tipi ile makine
isleme kosullarinin ve pargalanmaya bagli yonga hacim artis faktoriiniin kesici bosluklarinda
sikismasinin kesme giicii degerlerinde farkliliklara neden olabilecegi sdylenebilir.

Kesici Aletlerin Mekanik Durumu

Odun ve odun kokenli malzemelerin ¢esitli makinelerde islenmesinde kesici tiirii ve sayisi,
bigaklarin keskinligi ve kullanim siiresi, kama ve kesme agisi ile serbest aginin kesme
kuvvetleri ve kesme giicii tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Mendoza, 1989; Barcik vd.,
2010; Tiryaki vd., 2016; Kubs vd., 2017; Sedlecky ve Gasparik, 2017). Kesiste a¢iga ¢ikan
enerji kesici alet tizerinde etkili kuvvetlere baghdir (Kova¢ ve Mikles, 2010; Hernandez vd.,
2014; Kazlauskas vd., 2017; Yao ve Boh, 2019).
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Kesme ve Kama Acilari ile Serbest A¢i

Odun ve odun kokenli malzemelerin islenmesinde kesici geometrisinin uygun segilmemesi
kesis direncinin, kesme kuvvetlerinin ve kesici kdrelme hizinin artmasina, yiizey kalitesinin ve
makine kullanim siiresinin azalmasina neden olarak isleme verimliligini diisirmektedir (Kovac
ve Mikles, 2010; Gisip, 2015; Cakmak ve Malkogoglu, 2019).

Li vd. (2022) yonga levhalarin CNC freze makinesinde islenmesinde kesme agisindaki artigin
enerji tiiketimi ve kesme gliciinli azaltarak gii¢ verimliligini diislirdiigiinii belirlemislerdir.
Kesme agis1 arttikga paralel kesme kuvvetlerinin (Herndndez vd., 2014) ve toplam kesme
gucunun (Kubs vd., 2017) arttig1 ortaya konulmaktadir. Ancak bagka bir ¢calismada ise kesme
giicli lizerinde en etkili faktoriin kesis derinligi oldugu, kesme agisinin ise istatistiksel olarak
etkili olmadig1 belirtilmektedir (Durkovic vd., 2018). Diger isleme kosullarinin se¢iminin
bunun iizerinde etkili olabilecegi sdylenebilir.

Tum kesicilerin geometrisi kama ilkesine dayanmaktadir. Kama ilkesi, bir cisme uygulanan
kuvvetin etkinliginin arttirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Buna gére kama acisinin azalmasi
kesilecek malzeme Ozelliklerine gore degismekle birlikte bigaga karsi direng kuvvetinin de
azalmasini saglamaktadir. Bigaklarin ve malzemelerin direnci de diisiiniilerek sert agaclar i¢in
yiiksek, yumusak agaclar i¢in ise diisiik kama agilar1 6nerilmektedir. En uygun kama agis1 40°,
serbest ag1 ise 15°olarak belirtilmektedir (Sekil 15). ASTM (American Society for Testing and
Materials)’ye gore diisik kesme agilarinda islemede gii¢ tiiketiminin arttig1 ortaya
konulmaktadir (Kivimaa, 1950; McKenzie, 1961; Koch, 1964; Axelsson vd., 1993; Cristdvéo,
2013).
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Sekil 15. Mese ve Ladin Odunlarmin {slenmesinde Kama Acis1 ve Serbest A¢1 ile Kuvvet
Gereksinimi Iliskisi (Koch, 1964)

Kama agisinin artmasi serbest agiy1 azaltarak kesici bosluklarinda yonga yigilmalarina neden
olup kesme giiciinii arttirmaktadir. Sert aga¢ malzemelerde diisiilk kama acist kullanilmasi
kesisi kolaylastirarak kesme giiclinii azaltsa da bicagin dayanim ile yilizey piiriizliligiini
olumsuz etkilemektedir (Kurtoglu, 2001; Kurtoglu, 2001; Kurtoglu, 2005; Cosereanu ve
Cismaru, 2014; Stanojevic vd., 2017).

Kesici Sayis1, Kesici Capt ve Tiirii

Kesici ¢ap1 artisi ile kesme giicliniin arttigi (Koch, 1964; Aguilera ve Martin, 2001), toplam
enerji tiikketiminin ise azaldig1 belirtilmektedir (Cakiroglu vd., 2022). Bu durumun kesici ¢ap1
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artis1 ile cevresel hizin artmasina neden olarak kesme giliciinli arttirdigi, toplam enerji
tiikketiminin azalmasinin ise iglem siiresinin kisalmasi ile iliskili oldugu diistiniilebilir.

Kesici tiiriine gore islemede ise yiiksek hiz ¢eliginde semente karbiire gore daha diisiik kesme
giicii degerleri elde edilmistir (Kovac ve Mikles, 2010). MDF nin CNC freze makinesinde ayni
captaki kesicilerle islenmesinde, spiral (helezonlu) tip kesicilerde diiz tip kesicilere gére daha
yiiksek kesme giicii degerleri elde edildigi (Racasan vd., 2011), helezon agisinin artmasi ile
kesme giiciiniin arttigi (Darmawan vd., 2011a) ve sert metal (SM) bigaklarin yiiksek hiz
celigine (YHC) gore yaklasik 1/3 oraninda daha fazla kesme giicii gerektirdigi (Sekil 16) ortaya
konulmaktadir (Koch, 1964; Kovac ve Mikles, 2010).
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Sekil 16. Yaprakli ve igne Yaprakli Aga¢ Tirii Odunlarinda Kesici Tiirti Ve Gii¢ Tiketimi
Iligkisi (Koch, 1964)

Kesici alette kullanilan kesici sayisinin dogrudan giig tiikketimi ile iliskili oldugu ve kesici sayist
arttikca kesme giicliniin de arttig1 ortaya konulmaktadir (Burdurlu ve Baykan, 1998; Kminiak
vd., 2016; Tiryaki vd., 2016; Yao ve Boh, 2019). Kesise katilan kesicilerin artis1 ile kesis izi
uzunluklariin azalmasinin kesme giicii artisina neden olabilecegi belirtilebilir.

Kesici Kdrelmesi

Kesici korelmesinin kesme giiciine etkisi konusunda yapilan arastirmalarda, mese agag tiirii
odunu ile MDF’nin CNC frezede islenmesinde kesis siiresi ve bicagin kesis uzunlugunun
(takim yolu mesafesi) arttikga korelmenin arttigi (Tratar vd., 2014; Kazlauskas vd., 2017),
bununla birlikte kesme giiciliniin de belirli bir seviyeye kadar hizl1 bir sekilde artarak daha sonra
kararli (stabil) hale geldigi (Sekil 17) belirtilmektedir (Aknouche vd., 2009).

Diger isleme kosullarina da bagl olarak keskinligini uzun slre koruyabilen bigaklarin
kullanilmast kesme giiciinii arttirmaktadir (Kurtoglu, 2005; Marchal vd., 2009; Sedlecky ve
Gasparik, 2017). Ozellikle, silis oran1 yiiksek olan tropik agag tiirii odunlarinin yeni bilenmis
kesicilerle islenmesinde kesicilerin daha kisa siirelerde korlestigi belirtilmektedir. Keskin
olmayan veya korelmis bicaklarla islemede kesme giiciiniin etkisi hafif veya yumusak igne
yaprakli aga¢ odunlarinda yaprakli agacglara gore daha belirgin olmaktadir (McKenzie, 1961;
Koch, 1964; Mori, 1970). Gornik Bucar vd. (2013) odun kompozit malzemelerin delme
islemlerinde korelmenin delik ekseni etrafinda olusan torku ve kesme giiclinii arttirdigini
bildirmislerdir.
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Genel olarak keskinligini daha uzun siire koruyabilen kesici tiirlerinde gii¢ tiilketiminin daha
fazla olmas1 korelen bigaklarda odunda kesme islemi yerine malzemeyi kopartarak parcalamasi
ile agiklanabilir.

SONUC VE ONERILER

Isleme mekanikleri odun veya odun kokenli malzemelerin fiziksel ve teknolojik 6zellikleri,
makine isleme kosullar1 ve kesici aletlerin mekanik durumundan etkilenmektedir.

Malzemelerin yogunlugu ve rutubeti ile islemede besleme hizi, devir ve kesis derinligi arttikca
kesme giicii artmaktadir. Yogunlugu yiiksek malzemelerde ASTM’ye gore gereginden daha
diisiik kesme acilar1 ve daha yiiksek kama acilar1 kullanilmamasi, liflere dik yonde islemede
ise kesme giicliniin azaltilmasi bakimindan kesme agis1 yiiksek bigaklar kullanilmasi
onerilebilir. Rutubet miktar1 %30’a kadar olan malzemelerde rutubet miktar1 arttikca
pargalanma da artacagindan kesici boslugu daha fazla olan bigaklar kullanilabilir. Ayrica, agag
malzemelerin islenmesinde kesme giicii ile toplam gii¢ tiiketiminin azaltilmasi bakimindan 1s1l
islem yapilmasi onerilebilir.

Kesici sayis1 artisinin kesme giiciinii dogrudan arttiracagi diisiiniilmemelidir. Ozellikle
geleneksel planya veya kalinlik makinelerinde tiim bigcaklarin kesise ayni anda katilmasi
bakimindan ucus yiiksekliklerinin esit miktarda olmasi saglanmali ve korelmis bigaklar
kullanilmamalidir. Bdylece enerji kayiplarinin onlenerek daha ekonomik ¢aligmalar
yapilabilecegi belirtilebilir.

Diisiik devir ve besleme hizlarinda islemede kesme kuvvetleri ve kesme giicii degerleri azalsa
da ylizey kalitesi diigmektedir. Optimal enerji verimliligi bakimindan diisiik devir, yiiksek
besleme hizlar1 ve kesis derinligi ile yliksek kesme agilar1 Onerilebilir. Ancak, ayni kesis
uzunlugundaki islemelerde de farkli kesme giicii ve ylizey kalitesi degerleri elde
edilebilmektedir. Bu nedenlerle 6zellikle heterojen bir malzeme olan odunun ve odun kékenli
malzemelerin islenmesinde en uygun makine kosullart ve kesici aletler secilerek isleme
mekaniklerinin belirlenmesi verimli ve ekonomik caligmalar yapilabilmesi bakimindan

oldukca 6nemlidir.
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