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ÖZET: Odun ve odun kökenli malzemeler mobilya, doğrama ve yapı endüstrilerinde çeşitli 

makinelerde işlenerek kullanılmaktadır. İşleme mekaniklerine dayalı çeşitli kesme kuvvetleri 

ortaya çıkmaktadır. Kesme gücü ve güç tüketimi faktörlerinin kesme kuvvetlerine bağlı olduğu 

belirtilmektedir. Kesiş sürecinin analizinde özellikle kesme kuvvetleri ana çıktı olarak 

kullanılmakta olup, kesişte etkili faktörlerin daha iyi anlaşılmasında fiziko-mekanik kesiş 

modelleri oldukça önemlidir. Odun ve odun kökenli malzemelerin fiziksel ve teknolojik 

özellikleri, makinede işleme koşulları ve kesici aletlerin mekanik durumu işleme mekaniklerini 

etkileyen faktörler olarak belirtilmektedir. Titreşim, ses, sıcaklık ve işleme kusurları yanında 

kesme gücü ile yüzey ve yonga kalitesi genellikle göz önünde bulundurulmamaktadır. İşlemede 

en düşük güç tüketimi ile düzgün yüzeyler elde edilebilmesi bakımından verimli ve ekonomik 

çalışmalar ile uygun işleme koşullarının belirlenmesi, malzeme ve kesici geometrisi ile işleme 

mekaniklerine dayandırılmaktadır. Bu araştırmada, odun ve odun kökenli malzemelerin 

işlenmesinde işleme mekaniklerini etkileyen faktörler tartışılmıştır. Kesme kuvvetleri, kesme 

gücü ve bunların ölçüm yöntemleri ile kesici ve işleme geometrisi incelenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Odun, odun kökenli malzemeler, işleme 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 

 

 

GİRİŞ 

 

Yenilenebilir ve büyük bir kaynak olan odunun ekonomik önemi ve işleme makinelerindeki 

teknolojik gelişmelerle yüzey kalitesi yüksek ürünler elde edilebilmektedir. Bunun yanında, 

kesici ve güç tüketimi maliyetlerinin azaltılması bakımından işleme mekaniklerinin (kesme 

kuvvetleri ve kesme gücü) önemi giderek artmaktadır. Günümüzde, odun ve odun kökenli 

malzemelerin (lif levha-MDF, yonga levha, yönlendirilmiş yonga levha-OSB, kontrplak, 

kontratabla, ahşap levha vb.) işlenmesinde enerji verimliliği, makine endüstrisindeki yenilikler 

ile birlikte işlemenin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir (Aguilera ve Martin, 2001). 

 

Genellikle iyi işlenebilirlik düzgün yüzeyler elde edilmesinin yanında kesicilerin uzun ömürlü 

olması, kesme kuvvetlerinin ve işleme maliyetlerinin düşük olmasını da ifade etmektedir 

(Csanády ve Magoss, 2013; Durkovic vd., 2018). İşleme kalitesi ile kesme kuvvetleri arasında 

doğru orantılı bir ilişki bulunduğu ve işlemede yüzey kalitesi artışı için daha fazla güç gerektiği 

ortaya konulmaktadır (Koch, 1964; Koch 1972; Kollmann vd., 2012). 

 

Odunun işlenmesinde bir yonga parçasının elde edilebilmesi için kesici aletin odunun mekanik 

direncinden daha fazla bir kesme kuvveti uygulaması gerekmektedir. İşleme mekanikleri 

malzemelerin fiziksel ve teknolojik özelliklerinden, kesici aletlerin mekanik durumundan ve 

makine işleme koşullarından etkilenmektedir (Kivimaa, 1950; Hernández vd., 2014, Fekiač 

vd., 2022). Özellikle odundaki fiziksel ve mekanik değişimler en uygun kesici aletler ile 

makine işleme koşullarının kullanılmasını zorlaştırmaktadır. En düşük güç tüketimi ve en iyi 

yüzey kalitesinin sağlanabilmesi bakımından optimum işleme koşullarının uygulanması kesme 

gücü ve kesici alet körelmesinin azaltılmasında oldukça önemlidir. Günümüzde gelişmiş 

bilgisayar destekli makineler kullanılsa da kesme ve besleme hızları gibi bazı parametrelerin 

optimum kullanılmadığı belirtilmektedir. Özellikle odun ve yapay kaplamalı levhaların 

işlenmesinde malzeme kalitesi ve kesici aletlerin keskinliği göz önünde bulundurularak düşük 

besleme hızları uygulanmaktadır. Bu durum da işleme süresinin ve üretim maliyetinin 

artmasına neden olmaktadır (Koch, 1964; Woodson ve Koch, 1970; Gawroński, 2013). 

 

Kesme gücü ile güç tüketiminin ölçülmesi, kesici körelmesi, işleme kusurlarının oluşumu ve 

işleme verimliliği ile kalitesini etkileyen faktörler konusunda önemli bilgiler sağlamaktadır 

(Koch, 1972; Aguilera ve Martin 2001; Kollmann vd., 2012;  Salca, 2015; Yao ve Boh, 2019). 

Bu kapsamda, parametrelerin işleme mekanikleri üzerindeki etkisinin bilinmesi işletme 

maliyetlerini azaltarak enerji verimliliğini ve karlılığı arttıracaktır (Costes ve Larricq, 2002; 

Gürleyen ve Subaşı, 2009; Marchal vd., 2009; Yao ve Boh, 2019).  

 

Bu çalışmada, odun ve odun kökenli malzemelerde işleme ve kesici geometrisi açıklanarak, 

işleme mekaniklerini etkileyen faktörler tartışılmıştır. 
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İŞLEMENİN TANIMI VE İŞLEME YÖNTEMLERİ 

 

Odun ve odun kökenli malzemelerde işleme, genel olarak kesici aletler kullanılarak katma 

değerli malzemeler üretilmesi olarak tanımlanmaktadır. Ancak işleme gerçek bir kesme ile 

değil bıçağın uyguladığı kuvvet etkisiyle malzemelerde meydana gelen yapısal 

yıkımlanmalarla sağlanmaktadır. Temel olarak odunun işlenmesinde çevresel kesiş (peripheral 

cutting) ve dikgen kesiş (orthogonal cutting) yöntemleri uygulanmaktadır. Şekil 1’de 

belirtildiği gibi dikgen kesiş yönteminde kesici, hareket yönü ve malzeme yüzeyine dik olup, 

malzeme yüzeyine paralel kesiş yapılmaktadır (Koch, 1964; Koch, 1972; Porankiewicz, 2014).  

 

 
Şekil 1. Odunun dikgen kesiş yöntemiyle işlenmesinde bıçak ve lif yönlerine göre kesme 

açıları (Kivimaa, 1950) 

 

Çevresel kesiş yönteminde sabit veya monte edilmiş bir kesici aletle parça yüzeylerinde belirli 

aralıklarda iç bükey izler oluşturacak şekilde kesiş yapılmaktadır. Freze ile planya ve kalınlık 

makinelerinde çevresel kesiş yöntemi kullanılmaktadır (Davis, 1962; Koch, 1972; Davim, 

2011; Csanády ve Magoss 2013). Besleme yönünde (aşağı kesiş) ve besleme yönüne karşı 

(yukarı kesiş) kesiş olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Besleme yönüne karşı kesişte kesme ve 

besleme yönleri birbirine karşıt olup, kesişin kontrollü yapılabilmesi ve iş güvenliği 

bakımından geleneksel ve modern makinelerde; besleme yönünde kesişte ise kesme ve besleme 

yönleri aynı olup, sabit iş parçaların işlendiği bilgisayarlı makinelerde uygulanmaktadır (Şekil 

2) (Davim, 2011; Csanády ve Magoss, 2013; Çakmak ve Malkoçoğlu, 2017). 

 

 
Şekil 2. İşleme yöntemleri (a. Besleme yönüne karşı yukarı kesiş, b. Besleme yönünde aşağı 

kesiş) (AB: kazıma alanı, C1, C2: yonga oluşumu) 

 

İşleme yöntemlerine göre en fazla yonga kalınlığı besleme yönüne karşı yukarı kesişte 

kesicinin parça yüzeyinden çıkarak kesişin bittiği kısımda, besleme yönünde aşağı kesişte ise 

kesişin başladığı anda oluşmaktadır. Besleme yönüne karşı yukarı kesişin avantajları kesici 

aletin keskinliğini daha uzun süre koruması, düşük güç gereksinimi ve yüksek kapasite; 

dezavantajları ise düşük yüzey kalitesi ve iş parçasının geri fırlatılma tehlikesi olarak 

belirtilmektedir (Keturakis ve Juodeikienė, 2007; Söğütlü, 2010; Davim 2011; Csanády ve 

Magoss, 2013). Besleme yönünde aşağı kesişin avantajları ise düşük güç gereksinimi, yüksek 

yüzey kalitesi ve yüksek besleme hızı olup, dezavantajları olarak toplam güç tüketiminin 

yüksek olması, kesici aletin kısa sürede körelmesi ve iş parçasının çekme etkisinde kalması 

olarak belirtilmektedir  (Koch, 1964; Aguilera vd., 2001; Söğütlü, 2010). 



Çakmak, A. / Turkish Journal of Forest Science 6(2) 2022: 629-649 

632 

 

İşleme Geometrisi 

 

İşleme geometrisi, odunun çeşitli makinelerde işlenmesinde bıçağın iş parçası üzerindeki 

göreceli hareketi ile devir (d/dk.) ve besleme hızının (m/dk) bir bileşenidir (Koch, 1972; 

Davim, 2011). İş parçası yüzeyinde iç bükey eğriler şeklinde kesici izleri oluşmaktadır (Şekil 

3).  

 
Şekil 3. Odunun çevresel kesişle işlenmesinde kesici izleri ve yonga oluşumu (Franz, 1958; 

Kollmann ve Côté Jr., 1968) 

 

Şekil 3’te belirtilen kesiş izi uzunluğu (Sz), kesiş derinliği (t), ortalama yonga kalınlığı (Ky) ve 

maksimum yonga kalınlığı (Kymax) aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmaktadır (Franz, 

1958; Kollmann vd., 2012). 

 

Sz = u×1000 / n×z (mm)              (1) 

t = Sz
2 / 4×D                (2) 

Ky = Sz×a / D (mm)                          (3) 

Kymax=
2u

n×z
 √

a

D
(1 −

a

D
)              (4) 

 

Eşitliklerde n; devir (d/dk), u; besleme hızı (m/dk), a; kesiş derinliği (mm), z; kesişe katılan 

kesici sayısı (adet) ve D; kesici çapı (mm)’dir. 

 

Odun ve Odun Kökenli Malzemelerde İşleme Mekanikleri 

 

Özellikle anizotrop ve viskoelastik bir malzeme olan odunun veya odun kökenli malzemelerin 

işlenmesinde yonga oluşumu sırasında kullanılan makineler, kesici aletler ve malzeme 

özelliklerine bağlı olarak çeşitli odun işleme mekanikleri (kesme kuvvetleri) ortaya 

çıkmaktadır. Bunlara dayalı olarak işlemede kesme gücü veya güç tüketimi faktörleri ele 

alınmaktadır (Berkel, 1972; Kurtoğlu, 2001; Davim, 2011; Csanády ve Magoss, 2013). 

 

Kesme Kuvveti 

 

İşlemede besleme yönüne dik negatif ve pozitif normal kesme kuvvetleri (Newton) ile besleme 

yönünde paralel kesme kuvvetleri oluşmaktadır. Bu iki kuvvetin bileşkeni ise toplam kesme 

kuvvetini ifade etmektedir. Kesme kuvvetleri, fiziko-mekanik kesiş modellerinin oluşturularak 

kesişte etkili faktörlerin daha iyi anlaşılmasında oldukça önemlidir (Woodson ve Koch, 1970; 

Aknouche vd., 2009, Csanády ve Magoss, 2013). Kesici geometrisi ve kesişte etkili kesme 

kuvvetleri Şekil 4’te belirtilmiştir.  
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Şekil 4. Kesici Geometrisi ve Etkili Kesme Kuvvetleri (Woodson ve Koch, 1970; Aknouche 

vd., 2009) 

 

Normal kesme kuvveti kesiş sırasında pozitif (çekme etkisi) veya negatif (itme etkisi) yönde 

olup, en yüksek değerine yonga oluşumu tamamlandığında ulaşmaktadır. Normal kesme 

kuvvetlerinin özellikle yüzey kalitesi üzerine etkisi oldukça önemli olup (Şekil 5), artışı ile 

yüzey kalitesi azalmaktadır (Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve Hernández 2012; Naylor vd., 

2012).  

 

 
Şekil 5. Yonga Oluşumu Süresinde Normal Kesme Kuvvetlerinin Değişimi (Palmqvist, 2003)  

 

Yapılan çalışmalarda yukarı kesişte normal kesme kuvvetlerinin aşağı kesişe göre daha yüksek 

olduğu (Şekil 6), kesme açısı azaldıkça negatif kesme kuvvetlerinin de azaldığı, pozitif kesme 

kuvvetlerinin ise kademeli olarak arttığı belirtilmiştir (McKenzie, 1961; Annamalai, 2003; 

Palmqvist, 2003; Tschätsch ve Reichelt, 2009). 

 

 
Şekil 6. Kayın Ağaç Türü Odununun Dikey Freze Makinesinde Çeşitli Koşullarda 

İşlenmesinde Kesiş Yönteminin Kesme Kuvvetine Etkisi (Aguilera vd., 2001)  

 

Paralel kesme kuvvetlerinin normal kesme kuvvetine göre genellikle daha yüksek olduğu 

ortaya konulmaktadır (Şekil 7) (Woodson ve Koch, 1970;  Palmqvist, 2003; Gonçalves ve Néri 

2005; Tschätsch ve Reichelt, 2009). 
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Şekil 7. İşlemede Kesme Kuvvetlerinin Zamanla Değişimi (Palmqvist, 2003)  

 

Bunların yanında, birim uzunlukta uygulanan kuvvet N/mm, birim alanda uygulanan kuvvet 

kp/cm2 yada N/mm2, spesifik kesme enerjisi ise birim hacimdeki yonga miktarının 

uzaklaştırılması için gereken enerji miktarı olarak J/cm3, kJ/cm3 yada Ws/cm3 şeklinde ifade 

edilmektedir (Gordon ve Hillery, 2003; Boucher vd., 2004; Gonçalves ve Néri, 2005; 

Tschätsch ve Reichelt, 2009; Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve Hernández, 2012). 

 

Ahşap veya metal malzemelerin işlenmesinde kesme kuvvetlerinin ölçümü temaslı ve temassız 

yöntemlerle yapılmaktadır. Temaslı ölçümler gerinim ölçerler ve piezo elektrik sensörler ile 

temassız ölçümler ise Eddy Akım Ayrıştırıcısı (ECT) ile yapılmaktadır. Gerinim ölçerler düşük 

maliyetli olsa da özellikle ahşabın işlenmesindeki çok düşük kesme kuvvetlerinin ölçümünde 

kuvvet sinyalleri ile titreşimleri net bir şekilde ayıramaması, sıcaklık ve rutubete karşı hassas 

olması ve kablo bağlantılarının karmaşık olması nedenleriyle verimli değildir. Piezoelektrik 

dinamometre yöntemi ise metal ve ahşap endüstrisinde yaygın olup, özel sensörler ve bilgisayar 

programları kullanılarak yarı statik ve dinamik mekanik ölçümler yüksek hassasiyetle (±0.01 

N/s) yapılabilmektedir (Şekil 8) (Helfrick ve Cooper, 1990; Pastacı, 2003; Ross, 2010; Nacar, 

2012; Caceres vd., 2018). 

 

 
Şekil 8. Kesme Gücünün Piezo-Elektrik Dinamometre Yöntemi İle Ölçülmesi (Caceres vd.,  

2018)  

 

Günümüzde CNC freze makineleri ile entegre kullanılabilen kesme gücü ölçüm aletleri 

geliştirilmiştir (Şekil 9) (Marchal vd., 2009; Goli vd., 2010; Porankiewicz vd., 2011; Iskra ve 

Hernández, 2012; Naylor vd., 2012). 

 

 
Şekil 9. CNC Frezeler İçin Özelleştirilmiş Kesme Kuvveti Ölçme Cihazları (Kistler, 2019) 
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Kesme Gücü 

 

Bir elektrik cihazının birim zamanda yaptığı iş güç olarak tanımlanmakta olup, birimi Watt 

(W)’tır. Odunun işlenmesinde kesme gücü makinede uygulanan akım (I-amper) ve gerilim (U-

volt) ile doğru orantılıdır (Helfrick and Cooper 1990, Pastacı 2003, Tumanski 2006, Nacar 

2012). Kesme gücü güç tüketiminin en önemli faktörlerinden biri olup, kesme gücüne dayalı 

olarak Eşitlik-5 ya da Eşitlik 6’ya göre hesaplanabilmektedir (Aguilera vd., 2001; Kováč ve 

Mikleš, 2010; Cristóvão, 2013; Kubš vd., 2017). 

 

Pc = Fc × Vc= (
kc×bc×e×Vf

60×Vc
) × Vc            (5) 

Pc= N × Z × F × √ae × D                    (6) 

 

Eşitliklerde “Pc” kesme gücünü (Watt), “Fc” kesme kuvvetini (Newton), “Vc” kesme hızını 

(m/sn), “kc” birim alandaki kesme kuvvetini (N/mm2), “bc” kesiş genişliğini (mm), “e” kesiş 

derinliğini (mm), “Vf” besleme hızını (m/dk), “N” deviri (d/dk), “Z” kesici sayısını (adet), “F” 

ortalama kesme kuvvetini (N), “ae” kesiş derinliğini (mm) ve “D” kesici alet çapını (mm) ifade 

etmektedir. 

 

Güç ölçümü, doğru akım devrelerinde wattmetre ya da ampermetre-voltmetre kullanılarak, 

alternatif akım devrelerinde ise aktif gücün görünür güce bölünmesi ile hesaplanmaktadır. 

Wattmetreler alternatif ve doğru akımlarda (1-3 fazlı) doğrudan güç ölçen aletler olup, güç 

birimleri kilowatt (kW) veya Watt (W) olarak belirtilmektedir (Şekil 10). Üç fazlı akım 

devrelerindeki toplam güç ölçümü dengeli tek bir fazda yapılan ölçümün 3 ile çarpılması ile 

hesaplanabilmektedir (Annamalai, 2003; Pastacı, 2003; Nacar, 2012). 

 

 
Şekil 10. Çeşitli Kesme Gücü ve Enerji Tüketimi Ölçüm Cihazları  

 

Alternatif akım devrelerindeki güç bir veya üç fazlı olarak üretilen elektrik sayaçları 

kullanılarak ölçülmektedir.  Bunlar, bağlı olduğu devrenin gücünü wattmetre gibi ölçerken, 

geçen sürede değişen güçlerin zamanla çarpımları toplanarak birim zamandaki güç tüketimi 

(kWh, Wh veya MWh) hesaplanmaktadır (Helfrick ve Cooper, 1990; Pastacı, 2003; Tumanski, 

2006; Nacar 2012). 

 

 

İŞLEME MEKANİKLERİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

 

Odununun fiziksel ve teknolojik özellikleri (odun türü, yoğunluk, rutubet, yıllık halka sayısı, 

yaz odunu katılım oranı, büyüme hızı ve odun kusurları), makine işleme koşulları (devir, 

besleme hızı, kesiş yönü ve kesiş derinliği) ve kesici aletlerin mekanik durumu (kesici türü, 

sayısı ve keskinliği/körelme durumu, kullanım süresi, kesme ve kama açısı, serbest açı) işleme 

mekaniklerini etkileyen faktörler 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 Kökenli Malzemelerin Fiziksel ve Teknolojik Özellikleri  

 

Odun kökenli levha tipi malzemeler ile metallere göre daha heterojen bir malzeme olan odunun 

fiziksel ve teknolojik özellikleri işleme mekaniklerini etkileyen en önemli faktörlerden biri 

olarak belirtilmektedir. Özellikle ağaç türlerinin anatomik yapıları ile rutubet miktarları kesici 

ve makine işleme koşullarının seçiminde oldukça önemlidir (Kopač ve Šali, 2003; Çakmak ve 

Malkoçoğlu, 2019; Yao ve Boh, 2019). 

 

Odun ve Odun Kökenli Malzemelerin Yapısal Özellikleri 

 

Genellikle odun türü yoğunluğu arttıkça yüzey kalitesi bakımından odunun daha iyi 

işlenebildiği, ancak kesme gücünün de arttığı belirtilmektedir (Aguilera ve Martin, 2001; Eyma 

vd., 2004; Eyma vd., 2005; Ross, 2010; Cristóvão, 2013; Kminiak ve Kubš, 2016; Tiryaki vd., 

2016). İşlemede kuvvet gereksinimi ile yoğunluk genellikle doğru orantılı olup, yüksek 

yoğunluktaki odunlar düşük olanlara göre daha fazla kuvvet gerektirmektedir (Franz, 1958; 

McKenzie, 1961; Axelsson vd., 1993; Marchal vd., 2009; Cristóvão, 2013; Sedlecký ve 

Gašparík, 2017). Yoğunluk ile kesme gücü ilişkisi her zaman doğru orantılı değildir. Dar yıllık 

halkalı ve yavaş büyüyen iğne yapraklı ağaç türü odunlarının işlenmesinde yoğunlukla ilişkili 

olarak kesme gücü de artmaktadır (Kurtoğlu, 2005; Marchal vd., 2009;  Sedlecký ve Gašparík, 

2017).  

 

Andrade vd. (2022) CNC freze makinesinde işlemede odun yoğunluğu arttıkça spesifik kesme 

enerjisinin (J/cm3) de arttığını bildirmişlerdir. Sedlecky ve Gasparik (2017) yoğunluğu 0.432 

gr/cm3 olan doğu ladini ahşap levhasında yoğunluğu 0.750 gr/cm3 olan MDF’ye göre daha 

düşük kesme gücü değerleri elde etmişlerdir. Chuchala vd. (2014) odun yoğunluğu ile kesme 

gücü arasındaki ilişkinin önem düzeyi çok yüksek olmasa da aralarında açıkça bir korelasyon 

olduğunu ortaya koymuşlardır. Gürleyen ve Subaşı (2009) ağaç türü odunlarının yatay freze 

makinesinde sabit kesiş derinliğinde (2 mm) işlenmesinde güç tüketimi değerlerini sırasıyla en 

yüksek sapsız meşe, yalancı akasya, adi dişbudak ve doğu kayını ağaç türlerinde elde 

etmişlerdir. Zımparalamada ise MDF’de ladin ağaç türünden, akçaağaçta sarıçam ağaç 

türünden daha yüksek kesme gücü değerleri ortaya çıkmıştır (Loredana ve Anne-Marie, 2015; 

Tiryaki vd., 2017). 

 

İşlemede düşük yoğunluktaki odun türlerinde parçalanma miktarı yüksek yoğunluktaki türlere 

göre daha fazla olup, diğer faktörlerle birlikte kesme gücünü attırıcı etki göstermektedir. 

İşlemede bazı ağaç türlerinin yoğunluğu düşük olmasına karşın yoğunluğu yüksek türlere göre 

daha yüksek kesme gücü değerleri elde edilmesinde ağaç türlerinin karakteristik yapılarındaki 

farklılıkların (sert budaklar, reçine, silisyum vd. ekstraktif maddeler, dar veya geniş yıllık 

halkalar, lif sapmaları vb.) etkili olabileceği belirtilebilir (Gürleyen ve Subaşı 2009; Çakmak, 

2021). 

 

Isıl İşlem 

 

Isıl işlemle modifiye edilmiş ağaç malzemelerin işlenmesinde ısıl işlem sıcaklığındaki artışın 

kesme gücünü azalttığı (Mandić vd., 2011; Kubš vd., 2017) ve kesiş derinliği arttıkça kesme 

gücünün arttığı (Krauss vd., 2016; Özşahin ve Singer 2019) belirtilmektedir. Kesme gücündeki 

azalmanın odundaki ligninin bozunarak odun sertliğindeki azalmadan kaynaklanabileceği 

ortaya konulabilir.  
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Rutubet Miktarı 

 

Rutubet miktarı ile kesme kuvveti ve kesme gücü arasındaki ilişki karmaşık olup, ağaç 

türlerinin anatomik yapısı, kesici geometrisi ve işleme koşullarına bağlı olarak farklılıklar 

göstermektedir. Genellikle literatürde odun rutubet miktarı arttıkça güç gereksiniminin de 

arttığı belirtilmektedir. Guedes vd. (2020) farklı rutubet miktarlarında çeşitli ağaç türü 

odunlarının CNC frezede işlenmesinde rutubet miktarı ile spesifik kesme enerjisi (kj/cm3) 

arasında doğrusal bir ilişki olmadığını ve ağaç türü odun yoğunluğunun spesifik kesme 

enerjisini arttırdığını belirtmişlerdir. Bazı çalışmalarda; rutubet miktarı ve kesme kuvveti 

arasında dalgalı bir ilişki olduğu ve %5-30 rutubet miktarlarında kesme gücünün arttığı, daha 

yüksek rutubet miktarlarında ise azaldığı belirtilmektedir (Lemaster ve Stewart, 1994; 

Porankiewicz vd., 2011; Nasir ve Cool, 2018). Axelsson vd. (1993) ise bu ilişkinin doğrusal 

olduğunu, kesiş yönü, ağaç malzeme sıcaklığı ve ağaç türünün kesme kuvvetlerini etkilediğini 

ifade etmektedir. 

 

Ağaç malzemelerin çeşitli devir ve besleme hızlarında işlenmesinde iğne yapraklı ağaçlarda 

(İYA) %20 rutubet miktarında %6’ya göre güç gereksiniminin yapraklı ağaçlardan (YA) daha 

fazla arttığı (Şekil 11) belirtilmektedir (Lemaster ve Stewart, 1994; Marchal vd., 2009; 

Porankiewicz vd., 2011; Nasir ve Cool, 2018). 

 

Yüksek rutubetli odunun işlenmesinde genellikle işleme kusurlarının oluştuğu, %6 rutubette 

%12’ye göre, %25 rutubette ise %20’ye göre yaklaşık %50’nin üzerinde hatasız işleme 

yapılabileceği ifade edilmektedir (Davis ve Nelson, 1954; Davis 1962; Kurtoğlu, 2005) 

 

 
Şekil 11. Odun Rutubetleri, Devir ve Besleme Hızları İle Güç Tüketimi İlişkisi (Davis ve 

Nelson, 1954)  

 

Odunun rutubeti arttıkça sertliği azalmaktadır. İşlemede kesicilerin oluşturduğu kuvvetle odun 

içerisindeki su sıkışmakta ve yongalar birim hacmini arttırmaktadır. Bu da bıçak boşluklarında 

sıkışmaya ve kesicilerin daha kısa sürede körelmesine neden olmaktadır.  (Koch, 1964; 

Stewart, 1974; Aknouche vd., 2009; Gisip, 2015). Odunun viskoelastik yapıda olması 

nedeniyle rutubeti arttıkça daha fazla enerji absorbe ederek yoğunluğun da artması ile birlikte 

kesme gücünü olumsuz etkilemektedir (Davis, 1962; Stewart, 1980; Kopač ve Šali, 2003).  

 

Makine İşleme Koşulları 

 

Devir, besleme hızı, kesiş yönü, kesiş derinliği ve genişliği gibi faktörler geleneksel ve modern 

işleme makinelerindeki en temel işleme koşulları olup, işleme mekaniklerini etkilemektedir.  
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Besleme Hızları ve Devir 

 

Odun ve odun kökenli malzemelerin çeşitli makinelerde işlenmesinde besleme hızı ve devir 

arttıkça kesme gücünün artışı ile birlikte verimin de arttığı (Şekil 12) ortaya konulmaktadır 

(Gürleyen ve Subaşı, 2009, Barcík vd., 2010; Kubš vd., 2017; Durkovic vd., 2018; Koleda vd., 

2019; Gürgen vd., 2022, Svoreň vd., 2022). 

 
Şekil 12. Çeşitli Odun ve Odun Kökenli Malzemelerin İşlenmesinde Devir, Kesme ve 

Besleme Hızlarının Kesme Gücüne Etkisi (Racasan vd., 2011; Sedlecký ve Gašparík, 2017)  

 

Çakıroğlu vd. (2022) çeşitli ağaç türü odunlarının CNC freze makinesinde işlenmesinde 

besleme hızının toplam enerji tüketimine etkisinin devirden daha fazla olduğunu ve besleme 

hızı arttıkça işlem süresinin azalması ile birlikte toplam enerji tüketiminin de azaldığını 

bildirmişlerdir. Su ve Wang, (2002) bazı ağaç türü odunlarının CNC frezede sabit devirde 

(12000 d/dk) işlenmesinde besleme hızı ve kesiş derinlikleri arttıkça spesifik kesme enerjisinin 

(Wsn/cm3) azaldığını belirtmişlerdir. Devir azaldıkça ve besleme hızı arttıkça kesme gücünün 

artmasına karşın işlem süresinin kısalması ile toplam enerji tüketiminin azaldığı ortaya 

konulmuştur (Su ve Wang, 2002; Kubš vd., 2016; Bal ve Dumanoğlu, 2019). Daire testere 

makinesinde emprenyeli odun örneklerinin işlenmesinde besleme hızı artışının kesme gücünü 

arttırdığı ve emprenyenin yüksek besleme hızında bir etkisinin olmadığı (Licow vd., 2020), 

kontrplakta ise besleme hızı artışının kesme gücünü önemli derecede arttırdığı (Fekiač vd., 

2022) belirtilmektedir. Delik açma işlemlerinde 3000 d/dk’dan daha düşük devirler ile düşük 

besleme hızlarında kesme kuvvetlerinin azaldığı (Palanikumar ve Valarmathi, 2016), bir başka 

çalışmada devir ve besleme hızı arttıkça kesme kuvvetinin arttığı (Javorek vd., 2013) 

belirtilmiştir. Odunda bant zımparalama işlemlerinde ise genellikle besleme hızı ve zımpara 

numarası arttıkça güç tüketimi azalmaktadır (Loredana ve Anne-Marie, 2015; Tiryaki vd., 

2017). 

 

Kesme gücü ile ilgili farklı sonuçlar elde edilmesinde ölçüm parametrelerinin, kesici türü ve 

geometrisinin ve işlem sürelerinin etkili olabileceği belirtilebilir (Su ve Wang, 2002; Barcík 

vd., 2010; Darmawan vd., 2011b; Çakmak ve Malkoçoğlu, 2019). 
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Kesiş Derinliği ve Yonga Kalınlığı 

 

Kesiş derinliğinin artması kalın yongaların kesici boşluklarında sıkışarak zorlamalara neden 

olması nedeniyle kesiş için gerekli güç miktarını arttırmaktadır (Mendoza, 1989; Burdurlu ve 

Baykan, 1998; Krauss vd., 2016; Tiryaki vd., 2016; Özşahin ve Singer, 2019; Yao ve Boh, 

2019; Svoreň vd., 2022). Yonga kalınlığı arttıkça spesifik kesme kuvvetinin de arttığı ortaya 

konulmuştur (Koch, 1964; Triboulot vd., 1991; Kurtoğlu, 2005; Davim, 2011).  

 

Şekil 13’te odun ve odun kökenli malzemelerin çeşitli makinelerde işlenmesinde devir ve 

besleme hızları yanında kesiş derinliği ve ortalama yonga kalınlığının kesme gücü ile ilişkisi 

gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 13. Kesiş Derinliği ve Ortalama Yonga Kalınlığının Kesme Gücü İle İlişkisi (Tiryaki 

vd., 2016, Fekiač vd., 2022, Li vd., 2022) 

 

Zhu vd. (2022) odun plastik kompozitlerinin CNC freze makinesinde işlenmesinde enerji 

verimliliği üzerine en etkili faktörün kesiş derinliği olduğunu belirlemişlerdir. Li vd. (2022) 

yonga levhaların CNC freze makinesinde işlenmesinde kesiş derinliğinin kesme gücü ve güç 

verimliliğinde en etkili faktör olduğunu, yonga hacmi artışının kesme ve enerji verimliliğini 

arttırdığını bulmuşlardır. Çeşitli odun türlerinin dikey freze makinesinde işlenmesinde kesiş 

derinliği arttıkça paralel kesme kuvvetlerinin arttığı (Hernández vd., 2014), ısıl işlemli 

odunlarda (Krauss vd., 2016; Özşahin ve Singer, 2019) ve 30 mm üzerindeki kesiş 

genişliklerinde (Salca, 2015) ise kesme gücünün arttığı belirtilmiştir. Yatay freze makinesinde 

odunun sabit devir ve kesme açısında işlenmesinde kesiş derinliği artışının (Mandić vd., 2011), 

daire testerede ise kontrplağın işlenmesinde ortalama yonga kalınlığı artışının (Fekiač vd., 

2022) kesme gücünü arttırdığı ortaya konulmaktadır. 

 

Kesme teorisine göre yonga kalınlığı ile kesme kuvveti doğrusal bir ilişki göstermektedir. 

Odunun sabit bir kesme açısı ve rutubet miktarında işlenmesinde yonga kalınlığı artışının 

kesme kuvvetinde doğrusal bir artışa neden olmadığı belirtilmektedir (İlhan vd., 1990; 

Kurtoğlu, 2005; Malkoçoğlu ve Özdemir, 2006; Davim, 2011; Csanády ve Magoss, 2013). 

Farklı yoğunluktaki ağaç türleri ile odunun heterojen yapısı ve diğer işleme koşullarının bunda 

etkili olabileceği söylenebilir. 

 

Kesiş Yöntemi 

 

Lif yönüne göre liflere dik ve paralel, kesiş yönüne göre ise aşağı ve yukarı kesişler kesme 

gücünü etkilemektedir. Liflere dik yönde işlemede, rutubet miktarı, kesme açısı ve kesiş 

derinliğinin kesme kuvvetlerini etkilediği ve liflere paralel yönde işlemeye göre daha fazla 
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dirençle karşılaşıldığından genellikle güç gereksinimini arttırdığı belirtilmektedir (Şekil 14) 

(McKenzie, 1961; Naylor ve Hackney, 2013; Durkovic vd., 2018).  

 

 
Şekil 14. Ağaç Türü, Lif Yönü ve Yonga Kalınlığı İle Kesme Açısının (δ) Kesme Kuvvetine 

Etkisi (Csanády ve Magoss, 2013) 

 

Farklı yoğunluklardaki ağaç malzemelerin daire testerede işlenmesinde yukarı kesişte aşağı 

kesişe göre daha yüksek güç tüketimi değerleri elde edilmiştir. Ayrıca dikgen kesiş yönteminde 

kesiş ve lif açılarında 90o-0o’de 90°–90°’ye göre daha düşük kesme gücü ve körelme değerleri 

ortaya çıkmıştır (Cristóvão, 2013). En yüksek kesme gücü değerlerinin sırasıyla 90°–90°, 90°–

0° ve 0°–90°’deki kesişlerde elde edildiği bildirilmektedir (Gordon ve Hillery, 2003; Kopač ve 

Šali, 2003). 

 

CNC freze makinesinde liflere dik yönde işlemede odunda spesifik kesme enerjisinin daha 

yüksek olduğu (Andrade vd., 2022), MDF’de ise lif yönüne göre daha yüksek kesme gücü 

değerleri elde edildiği (Racasan vd., 2011) belirtilmiştir. Kesiş yönüne göre lif açısı azaldıkça 

kesme gücü değerlerinin de azaldığı ortaya konulmuştur (Hernández vd., 2014). Daire 

testerelerde pozitif kesme açılarının kesme gücünde daha etkili olduğu ve liflere dik yönde 

işlemede kesme açıları azaldıkça kesme gücünün arttığı bulunmuştur (Kováč ve Mikleš, 2010). 

Bazı çalışmalarda ise lif yönünde işlemede daha yüksek kesme gücü değerleri elde edilmiştir 

(Racasan, 2018; Çakmak, 2021). 

 

Spesifik kesme kuvvetinin liflere paralel yönde liflere dik yönde işlemeye göre daha düşük 

olduğu ve liflere paralel yönde DIN (Deutsches Institut für Normung)’e göre kesme açısı 

arttıkça arttığı belirtilmektedir (Marchal vd., 2009; Goli vd., 2010; Porankiewicz vd., 2011; 

Naylor ve Hackney, 2013; Durkovic vd., 2018) Kullanılan malzeme ve kesici tipi ile makine 

işleme koşullarının ve parçalanmaya bağlı yonga hacim artış faktörünün kesici boşluklarında 

sıkışmasının kesme gücü değerlerinde farklılıklara neden olabileceği söylenebilir. 

 

Kesici Aletlerin Mekanik Durumu 

 

Odun ve odun kökenli malzemelerin çeşitli makinelerde işlenmesinde kesici türü ve sayısı, 

bıçakların keskinliği ve kullanım süresi, kama ve kesme açısı ile serbest açının kesme 

kuvvetleri ve kesme gücü üzerinde etkili olduğu belirtilmektedir (Mendoza, 1989; Barcík vd., 

2010; Tiryaki vd., 2016; Kubš vd., 2017; Sedlecký ve Gašparík, 2017). Kesişte açığa çıkan 

enerji kesici alet üzerinde etkili kuvvetlere bağlıdır (Kováč ve Mikleš, 2010; Hernández vd., 

2014; Kazlauskas vd., 2017; Yao ve Boh, 2019). 
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Kesme ve Kama Açıları ile Serbest Açı 

 

Odun ve odun kökenli malzemelerin işlenmesinde kesici geometrisinin uygun seçilmemesi 

kesiş direncinin, kesme kuvvetlerinin ve kesici körelme hızının artmasına, yüzey kalitesinin ve 

makine kullanım süresinin azalmasına neden olarak işleme verimliliğini düşürmektedir (Kováč 

ve Mikleš, 2010; Gisip, 2015; Çakmak ve Malkoçoğlu, 2019).  

 

Li vd. (2022) yonga levhaların CNC freze makinesinde işlenmesinde kesme açısındaki artışın 

enerji tüketimi ve kesme gücünü azaltarak güç verimliliğini düşürdüğünü belirlemişlerdir. 

Kesme açısı arttıkça paralel kesme kuvvetlerinin (Hernández vd., 2014) ve toplam kesme 

gücünün (Kubš vd., 2017) arttığı ortaya konulmaktadır. Ancak başka bir çalışmada ise kesme 

gücü üzerinde en etkili faktörün kesiş derinliği olduğu, kesme açısının ise istatistiksel olarak 

etkili olmadığı belirtilmektedir (Durkovic vd., 2018).  Diğer işleme koşullarının seçiminin 

bunun üzerinde etkili olabileceği söylenebilir. 

 

Tüm kesicilerin geometrisi kama ilkesine dayanmaktadır.  Kama ilkesi, bir cisme uygulanan 

kuvvetin etkinliğinin arttırılması olarak tanımlanmaktadır. Buna göre kama açısının azalması 

kesilecek malzeme özelliklerine göre değişmekle birlikte bıçağa karşı direnç kuvvetinin de 

azalmasını sağlamaktadır. Bıçakların ve malzemelerin direnci de düşünülerek sert ağaçlar için 

yüksek, yumuşak ağaçlar için ise düşük kama açıları önerilmektedir. En uygun kama açısı 40o, 

serbest açı ise 15o olarak belirtilmektedir (Şekil 15). ASTM (American Society for Testing and 

Materials)’ye göre düşük kesme açılarında işlemede güç tüketiminin arttığı ortaya 

konulmaktadır (Kivimaa, 1950; McKenzie, 1961; Koch, 1964; Axelsson vd., 1993; Cristóvão, 

2013). 

 

 
Şekil 15. Meşe ve Ladin Odunlarının İşlenmesinde Kama Açısı ve Serbest Açı İle Kuvvet 

Gereksinimi İlişkisi (Koch, 1964)  

 

Kama açısının artması serbest açıyı azaltarak kesici boşluklarında yonga yığılmalarına neden 

olup kesme gücünü arttırmaktadır. Sert ağaç malzemelerde düşük kama açısı kullanılması 

kesişi kolaylaştırarak kesme gücünü azaltsa da bıçağın dayanımı ile yüzey pürüzlülüğünü 

olumsuz etkilemektedir (Kurtoğlu, 2001; Kurtoğlu, 2001; Kurtoğlu, 2005; Coşereanu ve 

Cismaru, 2014; Stanojevic vd., 2017).  

 

Kesici Sayısı, Kesici Çapı ve Türü 

 

Kesici çapı artışı ile kesme gücünün arttığı (Koch, 1964; Aguilera ve Martin, 2001), toplam 

enerji tüketiminin ise azaldığı belirtilmektedir (Çakıroğlu vd., 2022). Bu durumun kesici çapı 
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artışı ile çevresel hızın artmasına neden olarak kesme gücünü arttırdığı, toplam enerji 

tüketiminin azalmasının ise işlem süresinin kısalması ile ilişkili olduğu düşünülebilir. 

 

Kesici türüne göre işlemede ise yüksek hız çeliğinde semente karbüre göre daha düşük kesme 

gücü değerleri elde edilmiştir (Kováč ve Mikleš, 2010). MDF’nin CNC freze makinesinde aynı 

çaptaki kesicilerle işlenmesinde, spiral (helezonlu) tip kesicilerde düz tip kesicilere göre daha 

yüksek kesme gücü değerleri elde edildiği (Racasan vd., 2011), helezon açısının artması ile 

kesme gücünün arttığı (Darmawan vd., 2011a) ve sert metal (SM) bıçakların yüksek hız 

çeliğine (YHÇ) göre yaklaşık 1/3 oranında daha fazla kesme gücü gerektirdiği (Şekil 16) ortaya 

konulmaktadır (Koch, 1964; Kováč ve Mikleš, 2010).  

 

 
Şekil 16. Yapraklı ve İğne Yapraklı Ağaç Türü Odunlarında Kesici Türü Ve Güç Tüketimi 

İlişkisi (Koch, 1964) 

 

Kesici alette kullanılan kesici sayısının doğrudan güç tüketimi ile ilişkili olduğu ve kesici sayısı 

arttıkça kesme gücünün de arttığı ortaya konulmaktadır (Burdurlu ve Baykan, 1998; Kminiak 

vd., 2016; Tiryaki vd., 2016; Yao ve Boh, 2019). Kesişe katılan kesicilerin artışı ile kesiş izi 

uzunluklarının azalmasının kesme gücü artışına neden olabileceği belirtilebilir.  

 

Kesici Körelmesi 

 

Kesici körelmesinin kesme gücüne etkisi konusunda yapılan araştırmalarda, meşe ağaç türü 

odunu ile MDF’nin CNC frezede işlenmesinde kesiş süresi ve bıçağın kesiş uzunluğunun 

(takım yolu mesafesi) arttıkça körelmenin arttığı (Tratar vd., 2014; Kazlauskas vd., 2017), 

bununla birlikte kesme gücünün de belirli bir seviyeye kadar hızlı bir şekilde artarak daha sonra 

kararlı (stabil) hale geldiği  (Şekil 17) belirtilmektedir (Aknouche vd., 2009).  

 

Diğer işleme koşullarına da bağlı olarak keskinliğini uzun süre koruyabilen bıçakların 

kullanılması kesme gücünü arttırmaktadır (Kurtoğlu, 2005; Marchal vd., 2009; Sedlecký ve 

Gašparík, 2017). Özellikle, silis oranı yüksek olan tropik ağaç türü odunlarının yeni bilenmiş 

kesicilerle işlenmesinde kesicilerin daha kısa sürelerde körleştiği belirtilmektedir. Keskin 

olmayan veya körelmiş bıçaklarla işlemede kesme gücünün etkisi hafif veya yumuşak iğne 

yapraklı ağaç odunlarında yapraklı ağaçlara göre daha belirgin olmaktadır (McKenzie, 1961; 

Koch, 1964; Mori, 1970). Gornik Bučar vd. (2013) odun kompozit malzemelerin delme 

işlemlerinde körelmenin delik ekseni etrafında oluşan torku ve kesme gücünü arttırdığını 

bildirmişlerdir. 
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Şekil 17. Kesici Körelmesi İle Kesiş Uzunluğunun Kesme Kuvvetine Etkisi (Aknouche vd., 

2009) 

 

Genel olarak keskinliğini daha uzun süre koruyabilen kesici türlerinde güç tüketiminin daha 

fazla olması körelen bıçaklarda odunda kesme işlemi yerine malzemeyi kopartarak parçalaması 

ile açıklanabilir. 

 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

İşleme mekanikleri odun veya odun kökenli malzemelerin fiziksel ve teknolojik özellikleri, 

makine işleme koşulları ve kesici aletlerin mekanik durumundan etkilenmektedir.  

 

Malzemelerin yoğunluğu ve rutubeti ile işlemede besleme hızı, devir ve kesiş derinliği arttıkça 

kesme gücü artmaktadır. Yoğunluğu yüksek malzemelerde ASTM’ye göre gereğinden daha 

düşük kesme açıları ve daha yüksek kama açıları kullanılmaması, liflere dik yönde işlemede 

ise kesme gücünün azaltılması bakımından kesme açısı yüksek bıçaklar kullanılması 

önerilebilir. Rutubet miktarı %30’a kadar olan malzemelerde rutubet miktarı arttıkça 

parçalanma da artacağından kesici boşluğu daha fazla olan bıçaklar kullanılabilir. Ayrıca, ağaç 

malzemelerin işlenmesinde kesme gücü ile toplam güç tüketiminin azaltılması bakımından ısıl 

işlem yapılması önerilebilir. 

 

Kesici sayısı artışının kesme gücünü doğrudan arttıracağı düşünülmemelidir. Özellikle 

geleneksel planya veya kalınlık makinelerinde tüm bıçakların kesişe aynı anda katılması 

bakımından uçuş yüksekliklerinin eşit miktarda olması sağlanmalı ve körelmiş bıçaklar 

kullanılmamalıdır. Böylece enerji kayıplarının önlenerek daha ekonomik çalışmalar 

yapılabileceği belirtilebilir.  

 

Düşük devir ve besleme hızlarında işlemede kesme kuvvetleri ve kesme gücü değerleri azalsa 

da yüzey kalitesi düşmektedir. Optimal enerji verimliliği bakımından düşük devir, yüksek 

besleme hızları ve kesiş derinliği ile yüksek kesme açıları önerilebilir. Ancak, aynı kesiş 

uzunluğundaki işlemelerde de farklı kesme gücü ve yüzey kalitesi değerleri elde 

edilebilmektedir. Bu nedenlerle özellikle heterojen bir malzeme olan odunun ve odun kökenli 

malzemelerin işlenmesinde en uygun makine koşulları ve kesici aletler seçilerek işleme 

mekaniklerinin belirlenmesi verimli ve ekonomik çalışmalar yapılabilmesi bakımından 

oldukça önemlidir. 
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