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Oz: Bu calismada, en iyi ahsap yiizey kalitesi, 1slanabilirligi, enerji tasarrufu igin CNC kesim
kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir. Ahsap malzeme olarak IROKO (Chlorophora excelsa) ve
SAPELLI (Entandrophragma cylindricum Sprague) kullamlmis olup ayr1 ii¢ bicak cap1 3-6-8 (mm),
devir hiz1 12000-15000-18000 (devir/dk) ve kesme hiz1 3000-6000-9000 (mm/dk) belirlenmistir. CNC
makinesi ile kesim islemleri tamamlandiktan sonra tim gruplar i¢in enerji tikketimi belirlenmistir.
Yiizey piiriizliiliigi ve 1slanabilirlik testleri yapilarak yiizey kaliteleri degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler istatistiksel olarak analiz edilerek optimum kesme kosullar1 olusturulmustur. Troko en az yiizey
piiriizliiliigiine (3,41 pm) sahiptir. En diizgiin yiizeyler Iroko ve Sapelli 6rnekleri igin sirastyla kesici
takim cap1 8-3 (mm), devir hiz1 18000-12000 (devir/dk), kesme hiz1 ise her iki tiirde de 3000 mm/dk
olarak dl¢iilmiistiir. Islanabilme konusunda froko daha kétii sonuglar vermektedir. Elde edilen degerler
Iroko (98,85°) ve Sapelli (82,44°) olarak &lgiilmiistiir. En iyi 1slanabilme durumu sirastyla kesici takim
cap1, devir izi ve kesme hizina gore sirastyla Iroko da; 3mm-12000 devir/dk- 9000 mm/dk, 6mm-
18000 devir/dk- 9000 mm/dk, 8mm-15000 devir/dk- 9000 mm/dk’dir. Sapelli de; 3mm-18000
devir/dk- 9000 mm/dk, 6mm-12000 devir/dk- 3000 mm/dk, 8mm-12000 devir/dk- 6000 mm/dk’dir.
Ayrica, en diisiik elektrik tiiketimi yiiksek kesme hizlarinda 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, CNC, viizey piirtizliliigii, 1slanabilirlik.
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Abstract: The aim of this study is to determine the CNC cutting conditions for the best wood surface
quality, wettability and energy saving. IROKO (Chlorophora excelsa) and SAPELE
(Entandrophragma cylindricum Sprague) were used as wood materials and three separate blade
diameters were determined as 3-6-8 (mm), rotation speed as 12000-15000-18000 (revolution/min) and
cutting speed as 3000-6000-9000 (mm/min). After the cutting processes were completed with the CNC
machine, energy consumption was determined for all groups. Surface roughness and wettability tests
were performed, and surface qualities were evaluated. The obtained data were analyzed statistically
and optimum cutting conditions were established. Iroko has the least surface roughness (3.41 um). The
smoothest surfaces for froko and Sapelli samples were measured as cutting tool diameter 8-3 (mm),
rotation speed 18000-12000 (rev/min) and cutting speed 3000 mm/min for both types, respectively.
Iroko gives worse results in terms of wettability. The values obtained were measured as froko (98.85°)
and Sapelli (82.44°). The best wettability status according to cutting tool diameter, rotation speed and
cutting speed is 3mm-12000 rev/min- 9000 mm/min, 6mm-18000 rev/min- 9000 mm/min, 8mm-15000
rev/imin- 9000 mm/min for froko, respectively. In Sapele; 3mm-18000 rpm- 9000 mm/min, 6mm-
12000 rpm- 3000 mm/min, 8mm-12000 rpm- 6000 mm/min. Also, the lowest electricity consumption
was measured at high cutting speeds.

Keywords: Wood, CNC, surface roughness, wettability.
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GIRiS

Orman kaynaklarimin giderek azalmasi, cevre
bilincinin artmasi sonucu ahsap ve ahsap esasl iirtinlerin
bilingli bir sekilde islenmesi giliniimiizde daha da 6nem
kazanmaktadir. Mobilya endiistrisinde, kapi-pencere
uretiminde, dekoratif ahsap {iriinlerde yaygin bigimde
kullanilan CNC ahsap makinalariyla artan talebi karsilamak
ve verimliligi artirmak i¢in c¢aligmalar yapilmaktadir
(Yaghoubi & Rabiei, 2023). Bilgisayar destekli iiretimin
onemli parcast olan CNC makinalarinin orman iiriinleri
enddistrisinde kullanimi giderek artmakta, kanal agma, freze
iglemleri, malzemelere 3D motifler uygulanarak mobilya
iretimi gibi islemlerle farkli tasarimlar elde edilmektedir.
Yiizeysel kalite ve verimlilik CNC makinalarini kullanarak
artmaktadir (Ohuchi & Murase, 2005).

Ahsap endiistrisi eski donemlerden beri insan
giicline ve kalifiyeli ustalara bagimli bir bigimde devam
etmistir. Uretim maliyetleri yiiksek, zaman alic1 ve
verimliligi diisiik sekilde iriinler elde edilmistir. Devam
eden siirecte yiiksek teknolojili CNC kullanimi beraberinde
artan verimlilik ve diisiik enerji tiketimi getirdigi
bilinmektedir (Aguilera vd., 2000). Bununla birlikte
CNC’ler giderek artan teknolojiyle birlikte 5 eksene kadar
islemler yapmaktadir. Daha hizli ve hata orani diisiik olan
modellemelerin tasarimi ve simiilasyonu uygulanmakta,
CAD ve CAM programlari yardimiyla maksimum verimlilik
ve kaliteli tirlin igin optimum parametreler elde edilmektedir.
Bunun sonucunda daha diisiikk maliyetler ve {iretim siireleri
olugmaktadir (Kopac & Sali, 2003; Krimpenis & Vosniakos,
2009; Fountas vd., 2012).

Ahsabin islenmesi sonucunda boyama, vernikleme,
yiizeylerin kaplanmas: gibi ylizey
piiriizliiligii ve 1slanabilirlik gibi etkenlerin en dogru sekilde
belirlenmesi ile olusabilmektedir. Ahsap malzeme kaynakli

islemlerin kalitesi

sertlik, yogunluk, rutubet, agac tiirli yilizey piirlizligiini
etkileyen en Onemli unsurlardir. Bununla birlikte kesici
takim ¢api, bigak tiirii ve ¢ap1, uygulanan devir hizi, ilerleme
hiz1, kesme derinligi gibi malzemeye uygulanan islemden
kaynaklanan faktorler olarak siniflandirilir (Baji¢ vd., 2008).

Ahsabin yiizeylerine tutkal, boya ve vernik gibi
islemler uygulanmaktadir. Bu gibi islemlerin kaliteli bir
bicimde olugmasi i¢in ahsap yiizeyin 1slanabilme
yeteneginin basarili olmasi Onemlidir. Yapistirma ve
kaplama islemlerini 6nemli Sl¢lide etkileyen 1slanabilirlik;
su , tutkal, boya, vernik gibi sivinin ahsabin igerisine
girebilme yetenegidir. Bundan dolay1 sivinin ahsap yiizeyle
yakin temasi, yapigtirma ve kaplama islemlerinde kritik rol
oynamaktadir (Bekhta & Krystofiak, 2016).

Yiizeysel i1slanabilirlik ahsap yilizey ile su,
yapistirict, boya, vernik, kaplayict boya vb. sivilarin

biyolojik olarak entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Temas agisinin dl¢iimiiyle elde edilir. En kaliteli 1slanabilme
kabiliyeti daha kiiciik agilarda olusur (Gindl & Tschegg,
2002; Gindl vd., 2004; Rathke & Sinn, 2013; Fang vd.,
2016).

Literatiire  bakildiginda yapilan ¢aligmalarin
¢ogunda yiizey pirizliligi sonu¢ degiskeni kullanildigi,
(Demir vd., 2022; Giirgen vd., 2022; Hazir & Ozcan, 2019;
Hazir & Koc, 2019; Stanojevic vd., 2017; Karagoz, 2011;
Karagéz vd., 2011; Siit¢li, 2013; Supadarattanawong &
Rodkwan, 2006; Hazir vd., 2018; Davim vd., 2009; Iskra &
Hernandez, 2009). piiriizliiliiglin yaninda 1slanabililik, enerji
tiiketimi isleme siiresinin birlikte incelenmesinin
Cakiroglu vd., (2022) disinda arastirma neredeyse yok
hilkkmiindedir. Bundan dolay1 c¢alismada da yiiksek
teknolojili CNC ile islenen bazi tropik kokenli agag
tirlerinden elde edilen masif malzemelerin en iyi ahsap
yiizey kalitesi, 1slanabilirligi, enerji ve zaman tasarrufu i¢in
CNC kesim kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Ve

MATERYAL VE METOT

Materyal

Ahsap Malzemeler:Bu c¢alismada literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak mobilya sektdriinde yaygin
olarak kullanilan tropik kokenli iIROKO (Chlorophora
excelsa) ve SAPELLI (Entandrophragma cylindricum
Sprague) keresteleri kullanilmistir. Kerestelerden elde edilen
ahsap parcalar, CNC ile islem gérmeden 6nce %12 + %1

nem igerigine ulasincaya kadar iklimlendirme odasinda
sartlandirilmistir. Her bir agag tiiriiniin 6rnekleri rutubetleri
ayni keresteden alinmustir. Sekil 1’de iroko ve sapelli
keresterine ait resimler gosterilmektedir.

ks ik
Sekil 1. Sapelli ve Iroko aga¢ malzeme.
Figure 1. Sapele and Iroko wood material.

Kullamilan Ahsap Isleme Makinasi: CNC router
olarak Megatron (2100X2800) dort axis, 24000 devir/dk
hizinda 9 kw giice sahip frezeli diiz tabla tezgah
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kullanilmistir. CNC’de 8 adet kesici bigak degistirme yuvasi
bulunmaktadir. Kontrol, LNC-M600i serisi olan monitor
panelinden yapilmaktadir. Bununla birlikte monitdriin
disinda  eksen ayarlamalarint  ve hassas koordinat
diizenlemelerini gergeklestiren el ¢arki mevcuttur. Sekil 2’
de CNC makinesi ve boliimleri gosterilmektedir.

Oosrasvon Alan:

Sekil 2. CNC makinasi ve boliimleri.
Figure 2. CNC machine and its sections.

Alphacam Programi: Alphacam birgcok eksen
programlanmasiyla freze islemi yapan dnemli bir bilgisayar
destekli iiretim programudir. Cizim ve iiretimin ayni anda
yapildig1 entegre bir yazilimdir. G kodlar iireterek uygun
CNC makinalarinda kullanmilmaktadir. Modelleme, kati
cisimlerin tiretimi, 3D islem kabiliyeti gibi ozellikleri
bulunmaktadir. Alphacam programina entegre Aspire
ozelligi ile iki boyutta islem goéren ¢izimleri modelleme
yaparak ¢ boyutlu iglemler rolyef calismalari
olusturulmaktadir (URL-2). Sekil 3’te Alphacam programi
ve modelleme gosterilmektedir.

ve

L=
PVC £BKL S VR 2 3¢

Sekil 3. Alphacam programi ve modelleme.
Figure 3. Alphacam program and modeling.

Kullanilan Kesiciler: Ahsabin islenmesi CNC’de
bulunan birgok kesici takimlar1 ile saglanmaktadir. Bu kesici
takimlarindaki bicaklar sayesinde ii¢ boyutlu islemeler,

freze, delme, kanal islemleri, ebatlama gibi islemler
yapilmaktadir. Bu islemler i¢in uygun ebatlarda ve ¢aplarda
cesitli kesiciler bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ayni1
tiir gaplar1 farkli elmas uglu ii¢ bigaktan yararlanilmistir. Bu
freze kesicilerinin g¢aplart 3-6-8 (mm) olarak segilmistir.
Kesme isleminde bu kesicilerin takim magazinlerine
yerlestirilmesi igin bigaklarin ¢aplarina uyumlu pensler
kullanilmaktadir. CNC’de bulunan kesici takimlarinin bazi
teknik 6lgiileri Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Kesici takimlarinin bazi teknik 6lgiileri.
Table 1. Some technical dimensions of cutting tools.

Cap Derinlik Boy Kesici alt Cap1 Tiir

3mm 12mm 60mm 12mm Elmas
6mm 20 mm 72 mm 12 mm Elmas
8mm 25 mm 78 mm 14 mm Elmas

Sekil 4. Kesici takimlari.
Figure 4. Cutting tools.

Yontem
Deney Numunelerinin Hazirlanmast: Deney
numunelerinin  kesimi ve hazirlanmasi Artvin Coruh

Universitesi Mobilya ve Dekorasyon atdlyesinde yapilmis
olup 2 farkli agag tiirii, 3 farkli kesici takim, devir sayis1 ve
kesme hiz1 belirlenerek isleme devam edilmistir. ilk olarak
Orneklerin Alphacam yardimryla islenecek parca boyutuna
gore 50x50 mm ebatlarinda bir alanda dokuz pargadan
olusacak bicimde modelleme yapilmistir. Bu kii¢iik alanlar
bosaltma  uygulamast  yapilarak  deney  Ornekleri
olusturulmustur. Doniis hizi ve kesme hizlar1 farkli olacak
sekilde ayni bigak ile dokuz adet deney numunesi 6rnekleri
birlikte igleme alinabilmektedir. Bigak ¢aplar1 3-6-8 (mm)
olan takimlar ile ayr1 “G kodlar1” elde edilmektedir. Deney
ornekleri numunelerinin simiilasyonu ve kesici takimlar
Sekil 5°te verilmistir.

| mewnns | 3 T I

7 T e (D (R ) ) () (R

i [ RS T v e o=

Sekil 5. Deney oOrnekleri numunelerinin simiilasyonu ve kesici takim
diizenlemeleri.
Figure 5. Simulation of test specimens and cutting tool arrangements.
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Kesme derinligi 3 mm olarak ayarlanmistir. Tek
kademede kesme islemi yapilmistir. CNC ile uyumlu
Alphacam programi kullanilarak 50x50 mm deney
orneklerinin her biri igin kesme yonii disaridan igeriye dogru
diizenlenmistir. Deney numunelerinin elde edilmesi Sekil
6’da verilmistir.

Sekil 6. Deney numunelerinin CNC makinasinda hazirlanmasi.
Figure 6. Preparation of test samples on CNC machine.

CNC makinesi ile iglendikten hemen sonra ve
kronometre  kullanilarak  toplam  islem  siireleri
kaydedilmistir. Bununla birlikte 50x50 ahsap deney
ornekleri olusturularak ylizey piriizliliigiiniin 6l¢limii ve
islanabilirlik degerlerinin belirlenmesi i¢in hazirlanmistir.
Bes adet deney drnegi her bir grubu temsil edecek bigcimde
Olciim iglemlerine  gonderilmistir. Her
numunenin enerji tiketimi CNC makinasina entegre bir
wattmetre kullanilarak belirlenmistir.

Yiizey Piriizliiliigii Olgiimii: Yiizeysel kaliteyi
belirlemek maksadiyla aga¢ malzemenin pirizlilik
degerleri Ol¢iimii DIN 4768 (URL-1) standartinda elde
edilmistir. DIN 4768 standartlarina gére Mitutoyo Surftest
SJ-301 (Istanbul/Tiirkiye) 6l¢iim cihazi kullamlarak ahsap
orneklerin liflerine dik sekilde 6l¢iim yapilmistir. Ortalama

hazirlanarak

ptriizliiliik degeri (Ra), en yiiksek piiriizliilik degeri (Ry) ile
on nokta 6l¢iim piiriizliiliigii ortalama degeri (Rz) olarak
bilinmektedir. Cihaz, burun ucu yarigapt 5 pm dedektore
sahip, belirleme uzunlugu 12.5 mm, ¢dziiniirlik 350 um ve
kesme uzunlugu 2.5 mm degerlerinde olusturulmustur.
Yiizey piirtzliliigii 6l¢timlerinde gruplarin her biri ig¢in on
dlgiim yapilmistir. Olgiimler Karadeniz Teknik Universitesi
Orman Endiistri Mithendisligi laboratuvarinda yapilmistir.
Yiizey piirtizliliigii cihaz1 Sekil 7°de verilmistir.

>

Sekil 7. Mitutoyo Surftest SJ-301 Yiizey piirtizluligi 6lgiim cihaz
Figure 7. Surface roughness measuring device

Acist
Orneklerinin

Islanabilirlik icin Temas
Olgiimii:\slanabilirlik ~ dl¢iimleri  ahsap
ylizeyleri ile saf suyun damlacik halinde ki durumunun
temas ettigi ac¢1 Ol¢limii yapilarak elde edilmektedir.
Islanabilirlik 6l¢iimleri DSA100 Damla Sekli Analiz Sistemi

(KRUSS GmbH, Almanya) analizlerini goriintiilii bigimde
yapan bir cihaz ile yapilmaktadir. Deney Orneklerine on
damla olacak bigimde 5 pl hacimli damlaciklar rastgele
damlatilmistir. Bunun neticesinde 6rneklerin temas ettigi
ac1, damlaciklarin 6rnek yiizeyinde toplanmasindan bes
saniye sonra belirlenmistir. Sekil 8’de temas agist 6lgiim
cihaz1 gosterilmektedir.

ul

Sekil 8. Temas ag1st 6lgtim cihazi.
Flgure 8. Contact angle measuring device.

Enerji Tiiketimi Olgiimii: CNC makinasinin
calismast i¢in iizerinden bir elektrik akimi ge¢mektedir.
Elektrik tiiketiminin 6l¢limil i¢in bu akima ek olarak bir
entegre elektirik sayaci (3 fazli dort telli demantmetreli aktif
elektronik elektrik sayaci) eklenmistir. Bu sayag {izerinden
okunan baglangic T1 degeri ile bitis degerleri kayit altina
alinmistir. 3-6-8 (mm) ¢apinda kesicilerin kullanildig
CNC’de, devir hizi, bigak tiirii, agag tiirii, kesme hizina gére
tilketilen elektrik enerjisi (kw) kaydedilmistir. Sekil 9°da
CNC makinesine entegre elektirik sayaci gosterilmektedir.

.
Sekil 9. CNC makinasina entegre elektronik sayag.
Figure 9. Electronic counter integrated into the CNC machine.

Islem Siiresi Olgiimii

CNC de bulunan farkli ¢aptaki kesiciler ile kesme
hiz1 ve devir sayilar1 da farkli olan islemeler yapilmistir.
Farkli agag tiirleri {izerinde gerceklestirilen bu islemelerin
islem CNC kontrol ekranindan kayit altina
alinmaktadir. 3-6-8 (mm) c¢apli kesiciler ile olusturulan
5050 mm ebatlarinda Orneklerin devir hizi, agac tiiri,

siiresi

kesme hizi ve kesici ¢apmna gore isleme zamani (sn)
Olgtimleri kaydedilmistir.

Deney Gruplari ve Parametreler

2 agag tiirdi, 3 farkli bigak cinsi, devir hiz1 ve kesme
hiziyla birlikte 54 farkli deney numunesi grubu elde
edilmistir. Bununla birlikte deney numunelerinden de 5’er
ornek olmak iizere toplam 270 adet 6rmmek CNC de
islenmistir. Agac tiirii olarak IROKO ve SAPELLI
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kullanilmistir. CNC islemelerinde 3-6-8 (mm) ¢apli kesiciler
kullanilarak devir hiz1 1200-15000-18000 devir/dk ve 3000-
6000-9000 mm/dk kesme hizi ile islem yapilmistir. Tablo
2’de deney gruplar1 ve parametreleri gosterilmistir.

Tablo 2. Deney gruplari ve parametreleri.
Table 2. Experimental groups and parameters.

Agag it Bigak gapi (mm) Devir hizi (devir/dk) Kesme huzi (mm/d

3

IROKO il i 12000 3000

iz i 12000 6000

I3 2 12000 9000

ia 13 15000 3000

is f14 15000 6000

i6 15 15000 9000

7 lis 18000 3000

is n7 18000 6000

i) s 18000 9000

SAPELLI sl 510 12000 3000

s2 s 12000 6000

53 s12 12000 9000

S4 s13 15000 3000

S: Si4 15000 6000

56 515 15000 9000

s7 S16 18000 3000

S8 s17 18000 6000

58 S18 18000 9000

Yiizey Piiriizliiliigii: Calisma kapsaminda iizerinde
islem yapilan 2 cesit agag tiirii, 3 ayr1 yiizey piirtizliligi
parametrelerinin (devir hizi, kesme hiz1 ve bigak ¢api1) agag
tirlerine gére Ra, Ry ve Rz ortalamalar1 Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Agag tiiriine gore piirtizliiliikk ortalama degerleri.
Table 3. Average roughness values according to wood species.

Troko Sapelli
Ra (pm) 341 5,73
Ry (um) 3231 5148
Rz (um) 24,04 3897

Tablo 3’ten de goriildiigii gibi diger parametreler
gozard1 edilerek 2 farkli agag tiirline gore en kaliteli yiizey
Iroko numunelerinden olusmaktadir. Suresh vd., (2012)
yaptigt ¢alismada devir hizinin artmasiyla CNC ile islem
gore ylizeyin kesme alani sicakliginin yiikseldigini
neticesinde ahsap malzeme yilizeyinin yumusak bir hal aldig1
ve yiizey puriizliliginiin diistiglini belirtmislerdir. Bir de
devir hizinin yiikselmesiyle kesici bigak dislerinden daha az
miktarda talag kaldirarak titresimin azaldigi dolayisiyla
diizgiin yilizeylerin olusmasina neden olundugu belirtilmistir
(De Deus vd., 2015).

Yiizey piirtizliiliigii degerlerinin 6teki degiskenlere
gore ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 6’da
verilmistir. Yiizey piiriizliiligii degerlerindeki bu anlaml
farkin daha belirgin goriilebilmesi i¢in Sekil 10°da ki grafik

verilmistir.
Agag Tiiriine Gore Yiizey Piiriizliligii Degerleri
60 54,48
50 39,97
40 32,31
30 24,04
20
10 341 573
0 |
Ra (um) Ry (um) Rz (um)

miroko m Sapelli

Sekil 10. Agag tiiriine gore ylizey piiriizliiliigii degerleri grafigi.
Figure 10. Surface roughness values graph according to wood species.

Tablo 4. Diger degiskenlere gore olgiilen yilizey piiriizliiliigii ortalama
degerleri ve standart sapmalari.

Table 6. Mean values and standard
roughness according to other variables.

deviations of measured surface

Ra (um) Ry (jum) Rz (um)

Omno _ Agag Bigak Devir Kesme O 55 ot ss. ont 55

1 i 1 1 330 090 2894 9.66 2338 693
2 iz 1 1 2 333 050 318 9.37 23,53 495
3 i3 1 1 3 440 061 44,16 935 e 6,94
4 ia 1 2 1 389 054 4418 9.07 3044 7.09
s is 1 2 2 358 084 32,58 7.74 522
6 i6 1 2 3 423 056 36,73 9.84 597
7 i7 1 3 1 343 059 6.62 6,09
] is 1 3 2 409 098 210 612
9 Io 1 3 3 398 081 9.08 851
10 i10 2 1 1 271 074 6.57 500
1 i1t 2 1 2 201 073 811 6.10
12 f12 2 1 3 303 073 8.64 496
13 liz 2 2 1 424 0.84 943 738
14 114 2 2 2 346 098 9.56 569
15 115 2 2 3 344 089 7.51 594
16 i16 2 3 1 3s2 075 989 534
17 hi? 2 3 2 268 0,67 8.60 4.66
18 fis 2 3 3 378 035 9.50 794
19 lio 3 1 1 351 0,56 6.82 326
20 120 3 1 2 261 030 4.56 223
21 21 3 1 3 282 057 5.00 392
z iz 3 2 1 282 090 7.55 941
3 i3 3 2 2 3,77 093 8.20 442
24 24 3 2 3 317 0,79 9,80 6,18
25 i25 3 3 1 238 071 802 687
26 i26 3 3 ] 404 051 945 7,40
o] i27 3 3 3 304 056 8.80 550
28 s1 1 1 1 424 075 7.64 419
29 52 1 1 2 499 031 846 36,65 508
30 s3 1 1 3 640 095 549 4243 693
3l s4 1 2 1 588 079 8.86 4233 771
32 85 1 2 2 544 0588 948 36,73 3.80
33 56 1 2 3 5.61 096 921 39,77 6.31
34 57 1 3 1 6.28 099 8.85 4201 665
35 S8 1 3 2 545 099 6.74 36,13 461
36 59 1 3 3 642 051 843 43,67 6.80
37 s10 2 1 1 6,97 040 9.04 46,08 531
38 s11 2 1 2 533 072 9.39 3593 6.32
39 s12 2 1 3 629 094 818 38,58 9.24
40 s13 z 2 1 5,58 0,80 812 36,55 546
a1 s14 2 ] 2 6,54 099 9.79 4197 678
a 515 2 3 579 092 947 38,53 872
13 S16 2 3 1 572 094 8.52 3732 8.05
44 s17 2 3 2 643 059 9.90 44,06 9.71
a5 s18 2 3 3 463 070 9.09 31,55 791
46 s19 3 1 1 5,05 091 743 3539 8,14
a7 520 3 1 2 5.61 068 945 36.64 479
a8 s21 3 1 3 6,88 059 8.72 53,96 8.21
49 522 3 2 1 544 074 940 3837 9.26
50 523 3 2 2 6.14 074 9.34 4292 9.37
51 4 3 2 3 5.00 052 9.57 3331 5.76
52 525 3 3 1 511 073 9,77 34,89 501
53 526 3 3 2 5.00 059 8.58 3430 733
54 8527 3 ] 3 6,46 0,89 51,87 8,79 39,89 6,03

*Numaralandirmalar slraslyia bigakta 1-2-3 nolu 3-6-9(mm), devir hlZlal:l 1-2-3 nolu 1200-1500-
18000 (devir/dk), kesme hizlart 1-2-3 nolu 3000-6000-9000 (mm/dk).

Yiizey piiriizliligii ortalamalari ve standart sapma
degerleri Tablo 4’de verilmektedir. Bakildiginda Ra degeri
icin 2.38 pum ile en diisiik ortalama degerine sahip 125 6rnek
grubudur. S10 6rnek grubu ise en yiiksek ortalama degere
sahip olup 6,97 um olarak belirlenmektedir. En diisiik ve en
yiiksek ortalama degerlerine sahip Ry ve Rz ayni1 grupta olup
en diisiigii 120 6rneklerinde sirastyla 21,38 um ve 17,43 pum
olarak elde edilmistir. En yiiksegi ise S21 orneklerinde
strastyla 70,43 pm ve 53,96 um olarak goriilmektedir. Tablo
5’te Ra degeri i¢in en yiiksek ve en disiik pirizlilik
gruplar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Ra yiizey piiriizliiliik degerlerinin en yiisek ve en diisiik 6l¢ildiigii
parametreler.
Table 5. Parameters with the highest and lowest measured Ra surface

roughness values.
Agac Tirit Ra (pm) Bigak (mm) Devir (devirdk) Kesme (mm/dk) Ornek Grubu
Troko En yiiksek 440 3 12000 9000 &)
En dgik 238 8 18000 3000 i2s
Sapelli En yiiksek 6,97 6 12000 3000 S10
En dilgiik 424 3 12000 3000 S1

Tablo 5’e gore en diisiik yiizey pliriizliiliik degerleri
diistik kesme hizlarinda (3000 mm/dk) ve yiiksek piiriizliliik
degerleri 12000 d/dk olarak diisiik devir hizlarinda
olusmaktadir. En yiliksek ve en diisiik piiriizliilik degerlerine
kesici bicak capinin etkisi incelendiginde iroko érneklerinde
capt biiylik kesiciler (6 mm ve 8 mm) ile daha piiriizsiiz
yiizeyler meydana gelmektedir. Sapellide ise kiigiik caplt
kesicileri (3 mm) ile islemelerde yiizeyler daha piiriizsiiz
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olusmaktadir. Li vd., (2012)’de kesici bicaklarin capinin
degerlendirildigi calismalarinda ince kesici capimna sahip
olan bigaklar ile daha giizel piiriizsiiz yiizeyler olustugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmada da 3mm c¢apli bigakla islem
gore malzemelerin yiizeyleri 8mm ¢apli bigakla islem goren
orneklerden daha piiriizlii oldugu sonucuna varilmistir.

Agag tiiri ve islem parametrelerinin piiriizlilik
degerleri iizerindeki etkisinin istatistiksel durumda anlamlt
olup olmadigini belirlemek iizere varyans analizi (ANOVA)
yapilmis ve sonuclar1 Tablo 6°de gosterilmistir.

Tablo 6. Agag tiiriine gore piiriizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Varyans analizi tablosundan da goriilecegi iizere
(sig. < 0,05) agac tiirlerinin yilizey piiriizligii degerleri
birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiigtiir.
Buna gore istatistiksel olarak IROKO 6rnekleri SAPELLI
orneklerinden daha az piiriizli yiizeyler olusturmaktadir
denilebilir. Islem parametrelerininden ilki olan bigak ¢apinin
yiizey pilriizliliik degerleri iizerindeki etkisine varyans
analizi yardimiyla bakildiginda Tablo 7’deki veriler elde
edilmistir.

Table 6. Results of variance analysis of roughness values according to wood species.

Agag tiirii Piiriizliliik df Kareler top. Kareler ort. F Sig.
Ra iroko 3,4133 Gruplar aras1 1 726,021 726,021 790,658 0,000
Sapelli 57323 Grup i¢i 538 494,018 ,918
Toplam 539 1220,039
Ry Iroko 32,3099 Gruplar arasi 1 49627,297 49627,297 442,213 0,000
Sapelli 51,4830 Grup i¢i 538 60376,987 112,225
Toplam 539 110004,285
Rz Iroko 24,0406 Gruplar arasi 1 30095,595 30095,595 506,309 0,000
Sapelli 38,9715 Grup i¢i 538 31979,336 59,441
Toplam 539 62074,932
Tablo 7. Bigak ¢apina gore piirtizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglari.
Table 7. Results of variance analysis of roughness values according to blade diameter.
Bicak ¢cap1  Piiriizliilik df Kareler top. Karaler ort. F Sig.
Ra 3mm 4,7183 Gruplar arasi 2 10,399 5,199 2,308 ,100
6mm 4,6140 Grup i¢i 537 1209,640 2,253
8mm 4,3860 Toplam 539 1220,039
Ry 3mm 44,0145 Gruplar aras1 2 1577,912 788,956 3,907 ,021
6mm 41,8467 Grup i¢i 537 108426,372 201,911
8mm 39,8282 Toplam 539 110004,285
Rz 3mm 33,1589 Gruplar arasi 2 752,949 376,474 3,297 ,038
6mm 30,8861 Grup igi 537 61321,983 114,194
8mm 30,4732 Toplam 539 62074,932

Yapilan varyans analizine gore bigak ¢apinin Ra
verisine etkisi yokken (sig. > 0,05), Ry ve Rz verisine etkisi
vardir. Bu etkinin hangi bigak ¢apindan kaynaklandigini
bulmak i¢in verilere goklu karsilastirma testleri (post hoc.)
uygulanir. Uygulanacak ¢oklu karsilagtirma testleri
varyanslarin esit olup olmama durumuna gore farklilik
gosterir.  Bigak  caplarmin  piiriizlilik
varyanslari homojen degildir (Tablo 8). Bu durumda ¢oklu
kargilastirma testlerinden tamhane’s T2 testine gore 3mm
¢apli bigakla yapilan islem sonucunda elde edilen yiizeyin
Ry ve Rz piiriizliiliik sonuglart 8mm ¢apli bigakla islem
goren aga¢ malzemenin sonuglarindan farkli (daha
pliriizlii) oldugu istatistiksel olarak sdylenebilir. Yiizey
ptriizliillik degerleri iizerine kesme hizinin etkisine
bakildiginda Tablo 9’daki varyans analizi sonuglar1 elde
edilir.

verilerinin

Tablo 8. Varyanslarin homojenlik testi.
Table 8. Homogeneity of variances test.

belirlenmistir (Sig. > 0,05). Agag tiiriinden bagimsiz olarak
farkli kesme hizlarinda incelenen 6rnekler arasinda ylizey
plriizliligii degerleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunamamistir. Agag tiirlerinin kendi
iclerinde kesme hizi ile piiriizliilik arasinda da anlamli bir
fark bulunamamustir. Calismamizin aksine literatiirde
kesme ya da besleme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliilik
degerlerinin arttig1 belirtilmistir (Dumaoglu & Bal, 2022;
Demir vd., 2021).

Devir sayisinin yiizey pirizlilik degerleri
iizerindeki etkisini belirlemek igin Tablo 10°da varyans
analizleri gosterilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore devir hizinin
ylizey plriizliiligii tizerine etkisi incelenen iki agac tiirii
icin istatistiksel olarak herhangi bir etkisinin olmadig1
belirlenmistir (Sig. > 0,05).

Islanabilirlik: Agag tiirlerine gore 1slanabilirlik
dereceleri temas acist Olgiimleriyle birlikte yapilmustir.

Levene Statistic dfi df? Sig. Tablo 11°’de iroko ve sapelli agag tiirlerine gor
ra 7,722 2 537 000 L+ de 1roKo evspe. 'gag  turierine g?e
ry 4,206 2 537 015 1slanabilirlik ortalama degerleri verilmistir. Buna gore
rz 5,790 2 537 003

Varyans analizi sonuglarina gére kesme hizinin
yiizey plriizliliigli tizerine incelenen iki agag¢ tiirii i¢in
istatistiksel olarak herhangi bir etkisinin olmadig1

agac tiirii olarak Iroko ve Sapelli drneklerinden olusan
islanabilirlik degerlerinin ortalamalarina gore en yiiksek
temas ag1s1 ortalamasi Iroko 6rneklerinde 6l¢iilmiistiir.
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Bu ortalamalardaki farkliliklarin  anlamlilik
diizeylerini istatistiksel olarak test ettigimizde, Tablo
12°deki Varyans analizi tablosundan goriilecegi iizere

1slanabilirlik verisi lizerinde sadece agag tiiriiniin etkisi

Tablo 9. Kesme hizina gore piiriizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglar.
Table 9. Results of variance analysis of roughness values according to cutting speed.

vardir. Diger parametrelerin istatistiksel olarak aralarinda
slanabilirlik bakimindan bir fark yoktur. Agac tiirleri
arasinda da Sapelli 6rnekleri froko rneklerinden daha iyi
1slanabilir diyebiliriz.

Kesme hizi Piriizliiliik df Kareler top. Karaler ort. F Sig.
Ra 3000 4,4657 Gruplar arast 2 3,869 1,934 ,854 ,426
6000 4,6726 Grup i¢i 537 1216,170 2,265
9000 4,5801 Toplam 539 1220,039
Ry 3000 41,8170 Gruplar arasi 2 551,700 275,850 1,353 ,259
6000 43,1722 Grup i¢i 537 109452,585 203,822
9000 40,7002 Toplam 539 110004,285
Rz 3000 30,9348 Gruplar arast 2 190,805 95,402 ,828 ,438
6000 32,3258 Grup i¢i 537 61884,127 115,240
9000 31,2576 Toplam 539 62074,932
Tablo 10. Devir sayisina gore puriizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglar
Table 10. Results of variance analysis of roughness values according to speed number.
Devir sayis1 Purtizlilik df Kareler top. Karaler ort. F Sig.
Ra 12000 4,4491 Gruplar arasi 2 8,735 4,368 1,936 ,145
15000 4,5215 Grup ici 537 1211,304 2,256
18000 4,7477 Toplam 539 1220,039
Ry 12000 42,3092 Gruplar arast 2 604,196 302,098 1,483 ,228
15000 40,4449 Grup ici 537 109400,089 203,725
18000 42,9353 Toplam 539 110004,285
Rz 12000 31,2113 Gruplar arast 2 198,548 95,274 ,862 ,423
15000 30,9561 Grup i¢i 537 61876,384 115,226
18000 32,3508 Toplam 539 62074,932
Tablo 11. Agag tiiriine gore 1slanabilirlik ortalama degerleri.
Table 11. Average wettability values by tree species.
Agag tiirli
Iroko Sapelli
Islanabilirlik (°) 98,85 82,44
Tablo 12. Agag tiirii ve diger parametrelerin 1slanabilirlik derecesi tizerine etkisi.
Table 12. Effect of wood species and other parameters on wettability degree.
Islanabilirlik df Kareler top. Karaler ort. F Sig.
Agag tiirii Ireko 98,8459 Gruplar arast 1 18164,641 18164,641 409,944 0,000*
Sapelli 82,4415 Grup i¢i 268 11875,103 44,310
Toplam 269 30039,744
Bigak ¢ap1 3mm 81,7311 Gruplar arast 2 173,632 89,816 0,776 0,461
6mm 89,8211 Grup i¢i 267 29866,113 111,858
8mm 90,3789 Toplam 269 30039,744
Kesme hizi 3000 90,3267 Gruplar arast 2 358,019 179,010 1,610 0,202
6000 92,1856 Grup ici 267 29681,725 111,168
9000 89,4189 Toplam 269 30039,744
Devir sayis1 12000 91,5533 Gruplar aras1 2 158,929 79,465 0,710 0,493
15000 90,7011 Grup ici 267 29880,815 111,913
18000 89,6767 Toplam 269 30039,744
*iki grup oldugu i¢in ¢oklu karsilagtirma yapilamaz.
iroko Aga¢ Tiiriine Gore En Uygun

Islanabilirlik degerlerinin isleme parametrelerine gore degisimi
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Sekil 11. Islanabilirlik degerlerinin isleme parametrelerine gore degisimi.
Figure 11. Change of wettability values according to processing
parameters.

Islanabilirlik Degerleri: Bigak capi, devir hizi, kesme
hizina gére 1slanabilirlik degerleri Iroko agag tiirii igin
Tablo12’de verilmigtir. Tablo 13’teki verilere gore
1slanabilirlik temas agist i¢in iroko deney Orneklerinin en
iyi bigak ¢api, devir hiz1 ve kesme hizi sirasiyla 3mm-
1200d/dk-9000 mm/dk, 6mm-18000d/dk-9000mm/dk,
8mm-15000d/dk, 9000mm/dk olarak elde edilmektedir.

Sapelli Aga¢ Tiiriine Goére En Uygun
Islanabilirlik Degerleri:Bigak ¢ap1, devir hizi, kesme
hizina gore 1slanabilirlik degerleri Sapelli 6rnekleri igin
Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 13. froko &rnekleri igin 1slanabilirlik degerleri
Table 13. Wettability values for Iroko samples.

Bigak Capi (mm) Devir Hizi (devirdk) Kesme Hizi (mnvdk) Tslanabilirlik (/)
3000 103,16
12000 6000 10110
9000 096,36
= 3000 102,34
E 15000 6000 102,12
9000 10494
3000 104,74
18000 6000 99,14
9000 10022
3000 9424
12000 6000 96,08
9000 96,60
= 3000 95,72
8 15000 6000 98,82
9000 95,86
3000 92,74
18000 6000 94,40
9000 9248
3000 104,80
12000 6000 98,95
9000 98,48
s 3000 10296
8 15000 6000 98,95
9000 9422
3000 100.08
18000 6000 100,66
9000 95,62

Tablo 14. Sapelli rneklerinin islanabilirlik degerleri
Table 14. Wettability values of Sapelli samples

Bigak Capt (mm) Devir Hiz (devir/dic) Kesme Hiz (movdk) Istanabilirlik (%)

12000 6000 79,20

9000 8426

= 3000 82,64
g 15000 G000 8848
” 9000 8342
3000 8248

18000 6000 8164

9000 75,04

3000 78,26

12000 6000 88,42

9000 83,06

g 3000 88.32
g 15000 6000 82,88
9000 87,74

3000 86,30

18000 6000 80,94

9000 80,92

3000 86,80

12000 6000 .78

9000 78,42

g 3000 8192
£ 15000 6000 83,82
“ 9000 81,16
3000 80,58

18000 G000 70,18

9000 8238

Tablo 15. fsleme parametrelerine gore elektrik tiiketim miktarlari.

Table 15. Electricity consumption amounts according to processing parameters.

Tablo14’teki verilere gore 1slanabilirlik temas
acist icin  Sapelli deney oOrneklerinin en iyi bigak c¢api,
devir hizi ve kesme hizi sirasiyla 3mm-1800d/dk-
9000mm/dk, 6mm-12000d/dk-3000mm/dk, 8mm-
12000d/dk, 6000mm/dk olarak elde edilmektedir.

Ahsap malzemelerde yiizey piirtizliligi ile
1slanabilirlik arasinda yakin bir iliski vardir (Ozsahin,
2012). Bu ¢alismada ise sadece agag tiirii ile 1slanabilirlik
degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Iroko
orneklerinin yiizey ptriizliiligii sapelli drneklerinden daha
iyi olmasma karsin 1slanabilirligi daha disiiktiir.
Literatiirde yilizey piirtizliliigii azaldik¢a temas agisinin
azaldigini belirtilen ¢calismalar mevcuttur (Gindl vd., 2004;
De Meijer vd., 2000).

Elektrik Tiiketimi: CNC makinasi ile yapilan
islemeler sonucu olusan 6rnek gruplarnin bazi kriterlere
gore olusan iglem siiresi ve tiiketilen elektrik enerjisi ayrica
her bir grup i¢in Olglilmiistiir. Elektrik tiiketimi birim
zaman bagina disiiniilerek varyans analiz sonuclari
asagidaki Tablo 15°te gosterilmistir.

Asagidaki varyans analizi tablosuna (Tablo 15)
gore Tlretim parametrelerinden sadece bigak capinin
elektrik tiiketimi {izerine etkisi oldugu goriilmektedir (Sig.
0,000). Bicak caplar1 arasinda yapilan Post Hoc. Testi
sonucunda 8mm ¢apli bigagin diger iki bigcaktan daha fazla
elektrik tiiketimine neden oldugu bulunmustur.

Elektrik tiik. df Kareler top. Karaler ort. F Sig.
Agag tiirii Ireko 7,8870 Gruplar arast 1 0,166 0,166 0,635 0,429
Sapelli 7,9878 Grup ici 52 13,550 0,261
Toplam 53 13,717
Bigak gap1 3mm 7,6611 Gruplar arast 2 4,092 2,046 10,841 0,000*
6mm 7,8500 Grup ici 51 9,624 0,189
8mm 8,3161 Toplam 53 13,716
Kesme hizi 3000 7,9939 Gruplar arasi 2 0,381 0,191 0,729 0,487
6000 8,0094 Grup i¢i 51 13,335 0,261
9000 7,8239 Toplam 53 13,716
Devir sayisi 12000 8,0583 Gruplar arast 2 0,374 0,187 0,714 0,495
15000 7,9017 Grup i¢i 51 13,342 0,262
18000 7,8672 Toplam 53 13,716

*post hoc. Tamhane’s T2 testi yapilmistir. (varyanslar esit degil).

Elektrik tiiketimi konusunda yapilan 6l¢timler ve
varyans analizi sonucunda bigak c¢ap1 hari¢ aga¢ tiirt,
kesme hizi ve devir hizlarn arasinda anlamli fark
bulunamamistir. Bigak caplar1 arasinda varyans analizi
sonucunda fark oldugu belirlenmis ve bu farkin hangi bicak
capindan kaynakladigini belirlemek i¢in Post Hoc. Testi
(Tamhane’s T2) uygulanmustir. Test sonucunda 8mm ¢apl
bigagin birim zamanda diger iki bigaktan daha ¢ok enerji
tikettigi  sonucuna  varilmigtir.  Literatirde ~CNC
makinelerinin elektrik tiiketimi konusunda yapilan ¢ogu
arastirmada islem stiresi ve elektrik tiiketimi ayr1 veriler
seklinde ele alinmigtir (Dumanoglu & Bal 2022; Cakiroglu

vd., 2022; Li vd., 2019). Bu galismada elektrik tiiketimini
birim zamanda hesaplamak i¢in islem stiresinde harcanan
elektrik miktarinin iglem siiresine oranlanmasi ve ¢ikan
sonucun saatte harcanan enerji olarak belirtilmesi yoluna
gidilmistir. ~ Sadece tiiketilen  elektrik
bakildiginda kesici takim ¢apinin artmasiyla elektrik
tilketiminin azaldig1 sonucuna varilabilir. Burada genis
capl bigakla islem yapildiginda azalan islem siiresinin
etkisi dikkate alinmadan ¢ikarim yapilmaktadir. Oysaki
elektrik tiiketimi konusu birim zamanda ne kadar oldugu
ifade edilirse daha anlamli olacaktir. Sonug olarak elektrik
tilkketiminin artan kesici takim ¢ap1 nedeniyle makinenin

miktarina
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daha fazla zorlanmasi sonucunda artmasi literatiirdeki
caligmalarla ortiismektedir (Yavasel vd., 2022).

SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda incelenen agag¢ tiirleri
arasinda en iyi ahsap ylizey kalitesi, 1slanabilirligi, enerji
tasarrufu icin CNC kesim kosullarinin belirlenmesi
amaglanmis ve yiizey piiriizliiliigii bakimindan IROKO
orneklerinin SAPELLI &rneklerinden daha diizgiin
ylizeyler olusturdugu belirlenmistir. Beklenildigi gibi
ylizey plriizliligi bakimindan agac tiirleri arasinda CNC
isleme parametrelerinden bagimsiz olarak belirgin
farkliliklar ~ bulunmaktadir.  Calismadaki  6rneklerin
piiriizliilik sonuglar1 incelendiginde iroko orneklerinden
en iyi sonucu genis ¢aplt bigak (8mm) ve yiiksek devir
hizinda  (18000d/dk) elde edilirken, SAPELLI
drneklerinden IROKO 6rneklerinin aksine dar ¢apli bigak
(3mm) ve diisiik devir hizinda (12000 d/dk) en iyi sonug
elde edilmistir.

Bu calismanin sonuclarinin sanayide CNC ile
islem goren ¢ogu isletmeye ve bilime bir ¢ok katkida
bulunacagi diisiiniilmektedir. Mobilya endiistrisinde
siklikla tercih edilen IROKO ve SAPELLI agag tiirlerinin
yiizeysel kalite 6zellikleri CNC ile iiretim kosullarinda
belirlenebilir. En uygun parametreler elde edilerek
yiizeysel kalite saglanarak enerji ve zaman kayiplar
minimuma indirilebilir. Ayrica ileride yapilacak olan
caligmalarda CNC kesme kosullarinin daha fazla
optimizasyon incelemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mobilya sektoriinde faaliyet gosteren fabrika ve
tesisler; yaygin sekilde kullanilan CNC makinalarinin
parametrelerindeki degisiklikler sonucunda daha verimli
iretimler elde edebilirler. Bunun sonucunda elektrik
tiiketimi de diisiiniilerek iilke ekonomisine katki saglanip
daha kaliteli tirtinler olusturulabilir.
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