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OZET

Mobilya endiistrisinde kullanilan farkli ahsap malzemeler, islenme esnasinda makine ve kesicileri farkli
zorlamalara maruz birakmaktadirlar. Buradan hareketle, bu ¢aligmada sert aga¢ malzemelerin, yatay (alt) freze
makinesine ve kesici tiirlerine karsi gosterdigi zorlamalarin enerji tiiketim maliyetine etkisi incelenmistir.
Deneylerde, Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), sapsiz mese (quercus borealis L.), adi disbudak (fraxinus
excelsior L.) ve yalanci akasya (robinia pseudoacacia L.) odunlar1 olmak iizere 4 sert aga¢ kullanilmistir. Yatay
freze makinesi ve kesicilerin zorlanmasinin enerji tiikketim maliyetine etkisi, farkli ahsap malzeme tiirii, motor
devir sayist1 ve siiriicli sevk hizlarina goére belirlenmistir.

Sonug olarak; ayni islemlerin uygulandig1 aga¢ malzemelerde en fazla enerji maliyeti sapsiz mese odununda
goriiliirken, bunu sirasi ile yalanci akasya, adi digbudak ve Dogu kayim takip etmistir. Motor devir sayis1 ve siiriicii
sevk hizlar diisiik devirde tutularak yapilan rendeleme igleminde, enerji tiiketim maliyetinin azaldig1 ve agac
malzemenin makine ve kesicilere karsi daha az direng gosterdigi tespit edilmistir. Aga¢ malzemelerin her biri, 6zgiil
agirhk (r'?) ve Brinell sertlik degerlerine gore (H'), enerji tiiketim maliyeti bakimindan oransal farkliliklar
gostermislerdir. Ayrica elde edilen regresyon model denklemleri ile motor devir sayisi ve siiriicii sevk hizina bagh
olarak, her bir agac tiirlindeki enerji tilketim maliyetlerinin %3 hata olasilig1 ile dnceden tahmin edilmesinin
miimkiin oldugu ortaya ¢ikmstir. Ortaya ¢ikan sonuglar 15181inda, bilgisayar teknolojisi kullanilarak talas kaldirma
mekaniginde bilyiik iyilestirmelerin yapilabilecegi gibi ekonomiye de fayda saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, direng, zorlanma, enerji tiikketimi, devir sayisi, sevk hizi.

THE COMPULSIONS WHICH THE HARD TREE MATERIALS SHOW AGAINST
TO THE CUTTERS AND MACHINE IN PLANNING PROCESS

ABSTRACT

The cutters and machines used in processing have to be exposed to different compulsions by different wooden
materials used in furniture industry. Therefore, in this article, the compulsions of hard wooden materials against to
the horizontal (bottom) fraiser machine and cutter type have been studied. In the experiments, four types of hard
tree have been used as East Beech (Fagus orientalis L.), stemless oak (quercus borealis L.), ordinary ashen (fraxinus
excelsior L.) and deceitful locust wooden. The compulsions value of horizontal fraise machine and cutters have
been determined according to variable wooden material type, motor revolution number and driver dispatch speeds.

As a result; the most amount of compulsion has been observed on stemless oak and followed by deceitful locust,
ordinary ashen and east beech tree respectively by applying the same processes. It is determined that in planning
processes which lower motor revolution and lower driver dispatch speed applied, the consumption of current and
the compulsion of wooden materials against to machine and cutters are reduced. Each type of tree materials have
been showing proportional diversities by considering their different consumption of current depending on their
specific gravities (r12) and Brinell hardness values (H'). The realized regression model equations have been
proving that depending on motor revolution speed and driver dispatch speed values, the current values of each
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wooden material can be forecasted with a 3% error in a reasonable way. Depended on the results, it is considered
that it can be possible to get recovery and also to provide benefit for economy in wood shavings mechanic by

using computer technology.

Keywords: Wooden material, resistance, compulsion, energy consumption, revolution number, dispacth speed.

1. GIRIS INTRUDUCTION)

Endiistrilesmenin hizla yasandig1 gliniimiizde daha az
fire ile calisabilmek igin, yeni techizatlar, yeni
gerecler ve yeni isleme metotlar1 her gegen giin biraz
daha artmaktadir. Bilim adamlar1 ve miihendisler,
agacin kendisi kadar ondan ¢ikarilan ¢esitli maddele-
rin ve girdilerin daha verimli kullanilabilmesi igin
aragtirma gelistirme programlart {izerinde devamli
caligmaktadirlar [1-3].

Orman {rlnleri endiistrisinde, bu iriinlerin imalatinda
kullanilan en 6nemli bi¢imlendirme yontemlerden birisi
de rendeleme islemidir. Uriinlerin meydana getirildigi
siire¢ icerisinde, freze makinesi, planya makinesi,
kalinlik makinesi vb. ¢esitli makineler kullanilmaktadir.
Uretimdeki rendeleme islemi yapan bu makinelerin,
kendilerinden beklenen fonksiyonlarmi yerine getirebil-
meleri igin, tasariminin ve imalatinin amacima uygun
olarak yapilmasi gerekir [4].

Kerestenin kaliteli olarak iglenebilmesi i¢in ise, bu
rendeleme makine ve Kesicilerini tanimak, bunlari
uygun bir sekilde tasarlamak ve tasarlanan bu makine
ve aletleri teknigine uygun bir sekilde kullanabilmek
gerekmektedir [5]. Bunun igin, islenecek olan agag
malzeme, aga¢ isleme teknikleri, yonga olusumu,
kesici alet geometrisi, motor devir sayisi, kesme hizi,
sevk (besleme) hizi, talas derinligi, kesme acilari
kullanilacak kesicinin cinsi ve dmrii gibi parametreler
hakkinda temel bilgi birikimine sahip olmak gerekir
[6]. Ayn1 zamanda aga¢ malzemelerin iglenmesinde
riin kalitesini diiglirmeden iiretim girdilerini ve
dolayisi ile maliyeti azaltmak i¢in yukarida belirtilen
isleme  parametrelerinin  optimum bir  sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu unsurlara bagh
olarak, rendeleme esnasinda olusan zorlama ve kesme
kuvvetlerinin de 6nemli bir etkisi goriilmektedir [7].

Rendeleme islemi yapilan makinelerde iiretim kalitesi
gdz Oniinde bulundurularak, enerji sarfiyati en aza
indirgenip, optimum gii¢ harcanabilmesi i¢in bu tiir
makinelerdeki zorlanmalara etki eden tiim faktorlerin
cok iyi belirlenmesi ve elde edilen sonuglar dogrultu-
sunda aga¢ malzemenin islenmesi gerekmektedir [8].
Bu faktorlere etki eden onemli bir unsur da, her biri
farkli 6zelliklerde olan aga¢ malzemelerin makine ve
kesicilere karsi gostermis oldugu zorlamalardir.
Bunun i¢in her bir aga¢ malzemenin, rendelemede
etkili olan faktorlere gore islenmesi ve tercih edilmesi
gerekmektedir.

Yapilan arastirma ve taramalar sonucunda, farkli ahsap
malzemelerin degisik faktorlere dayali gdstermis

210

olduklar1 zorlamalarin tespit edilmesine iliskin daha
onceden yapilmis literatiir caligmalarina rastlanamamus,
ancak farkli metal malzemeler iizerinde yapilan benzer
caligmalar oldugu tespit edilmistir.

Stephensen, ¢alismasinda bagimsiz kesme kuvveti
modelleri girdilerinden farkli olarak, spesifik akma
gerilmesi ve siirtinme icin sistematik bir model
gelistirmistir. Almis oldugu sonuglar, geometrik kay-
ma gerilmesi ile gerinim Slglimleri arasinda anlamli
hicbir fiziksel iliskinin olmadigini, geometrik gerilme
ile gerinim orani Olglimleri arasinda zayif bir iliski
oldugunu ve malzeme 6zellikleri ile kesme hizi, talag
acis1 gibi girdi degiskenleri arasinda ise giiglii bir
iligkinin bulundugunu goéstermektedir [9].

Seker, talas kaldirma esnasinda olusan kesme
kuvvetlerin, kesme performansina ve birim parca
maliyetine dogrudan etki ettigini bildirmistir. Ayni
zamanda metaller ve metal alasimlarinin islenmesinde
kullanilan takimlarin kesici kenarlarinin yeterince
keskin olmasma ragmen, talag kaldirma sirasinda
olusan gerilmeler kargisinda olduk¢a zorlandigi
gozlenmistir. Son yillarda gelisen bilgisayar teknolo-
jisi sayesinde kesme kuvvetleri ve gerilme degerleri-
nin 6nceden tahmin edilmesine yardimeci olan bilgisa-
yar paket programlart (Ansys, Franc2d) ile talag
kaldirma mekaniginde c¢ok biiyiik iyilestirmelerin
saglandigi belirtilmistir [10].

Yardimoglu ve Boyar, talas kaldirmada gerekli olan
enerjiyi belirten, 6zgilil kesme enerjisini deneysel
olarak aragtirarak kesme kuvvetlerini 6lgmeye ¢alig-
muslardir. Genel olarak, kuvvet bilesenlerinin ilerleme
hiz1 ile dogru orantili oldugunu ve talas derinliginin
artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini gézlemisler-
dir. Ayrica kesme hizinin artist ile 06zgil kesme
enerjilerinin de azaldigini1 gostermislerdir [11].

Cook, Loewen ve Shaw, “Takim Tezgahlart Dinamo-
metreleri” ismini verdikleri calismalarinda torna, freze
ve taglama tezgahlarinda olusan kesme kuvvetlerini
Olgebilecek, “gerinim Olger tipi” dinamometre tasari-
mi ve imalatini yapmislardir. Rastgele bir kuvvet
uygulandiginda, bu kuvvet dort ring tarafindan da
kargilandigini ortaya koymuslardir [12].

Hamid ve Ali, dik metal - kesme deneylerinin biiyiik bir
boliimiinii aliiminyum 2014-T6 i¢in HSS ve sementit
karpit takimlar kullanarak; devir sayisi, ilerleme hizi ve
kesme derinligi gibi genis bir kesme degiskenleri
yelpazesi lizerinde yapmuslardir. Takim-is parcast
temasindan sonraki ilk birkag devir siiresince, gecici
dinamik kuvvet davramisini kaydederek zaman ve
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frekans analizleri yapmuslar ve deneylerin bir ¢ogunda
kesme sartlarina bagl olarak 1,5-2 devir seviyelerinde,
kesme ve itme kuvvetlerinin denge durumuna ulastiklari-
n1 gostermislerdir [13].

Malkogoglu [14] farkli kesim agilar1 ve sevk hizlarinda
gesitli agaclarin yiizey diizglinliikleri ve islenme
Ozelliklerini arasturmistir. Sevk hizi ve kesim agisi
azaldikca aga¢ malzemelerin makinede islenmesinin
daha kolay oldugu, buna paralel olarak yiizey
diizgiinliiklerinin arttig1 goriilmiistiir.

Malkogoglu ve Ozdemir [15] yaptig1 ¢alismada Dogu
Karadeniz bolgesinde yetisen bazi sert ve yumusak
agaclarin makinelerde islenme Ozelliklerini arastirmis
ve biitiin aga¢ tiirlerinde diigiik kesim agilarinda en iyi
yiizey diizginligini elde edildigini belirlemistir.
Ancak bazi agag tiirlerinin yiiksek sevk hizi, bazi
tirlerin ise disiik sevk hizinda yiizey diizgiinliigii ve
makinede igleme performanslarinin arttig1 goriilmiistiir.

Aguilera ve Martin [16] kaymn ve ladin agaglarmin
kesme kuvvetleri, giic gereksinimleri ve yiizey
diizgilinliiklerini arastirmigtir. Ayrica her iki aga¢ tiirii
icin farkli kesme derinlikleri, kesme hizlar1 ve besleme
oranlarinda gii¢ tilketim miktarlar1 ve yiizey
diizgiinliikleri Sl¢iilmistiir. Kesme agisi, kesme hizi
kesme derinligi ve aga¢c malzeme yogunluguna bagl
olarak kesme kuvvetlerinin 6nemli derecede degistigi,
giic tiiketim miktarlarmm da ayni faktorlere bagh

olarak degistigi ve aralarinda gii¢lii bir korelasyon
oldugu belirtilmektedir.

Bu calismada, makine (motor) ve kesicilerin, agac
malzemelerin iglenmesi esnasinda maliyete etki eden
farkli zorlanmalara maruz kaldig1 varsayilmistir. Bunun
icin, sert aga¢ malzeme grubundan 6rnek olarak segilen
Dogu kayimni, sapsiz mese, adi disbudak ve yalanci
akasya olmak {izere dort ¢esit aga¢ malzemenin, yatay
(alt) freze makinesine ve buna bagli bulunan kesicilere
kargt gosterdigi zorlamalar, motorun ¢ektigi akim
degerleri iizerinden tespit edilmeye calistlmustir. Elde
edilen akim degerleri harcanan elektrik enerjisine
donistiiriilerek, enerji tiiketim maliyetleri hesaplan-
mistir. Yatay freze makinesi ve kesicilerin enerji
tiiketim maliyetlerinin, farkli aga¢c malzeme tiirii, motor
devir sayis1 ve siiriicii sevk (ilerleme) hizlarindaki
degisimi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METHOD
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Materyal (Materials)

Deneylerde, Dogu kayini (Fogus orientalis L.), sapsiz
mese (quercus petraca L.), adi disbudak (fraxinus
excelsior L.) ve yalanci akasya (robinia pseudoacacia
L.) odunlart denemelerde kullanilmak iizere, Ankara
Siteler piyasasindaki 1. smif malzemelerden rasgele
secim (randomly selected) yontemi ile temin edilmistir.
Numuneler, aga¢ malzemenin diri odun kisimlarindan
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elde edilmistir. Deney orneklerinin rendelenmesinde,
siriiciiliic  bir yatay freze makinesinden fayda-
lanilmistir.  Akimi 6lgmek  igin  ise ampermetre
kullanilmustir.

Kullanilan yatay freze makinesi, 2900, 6000 ve 10000
dev/dak.’da ayarlanabilir olan motor devir sayilarina
sahip, siiriicii takilabilme o6zelliginde bir makinedir.
Freze makinesine ait motor gii¢ bilgileri ise Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Yatay freze makinesine ait motor gii¢

bilgileri (The motor powers information of horizontal fraise
machine)

CENGIiz Tip:CM112M-2
3 Motor Nc 127375
A \% 380 A 8,03
5,5 | HP 4 Kw 2884d/d
120:8 CosP0O,89 50Hz
TP4 4-10,41- B3 S1 Rot: N
TS 737- 3067 151

Siiriicti, i¢ tekerlekli ve 4,08m/dak., 6,3m/dak. ve
12,48m/dak. sevk hizlarinda ayarlanabilir 6zelliktedir.
Freze ve siiriiciiye ait tiim ayarlarin ise diizgiin ve hassas
olmasma dikkat edilmistir.

Agac malzemenin rendelenmesinde 85 mm ¢apinda ve
50 mm genigligindeki aliiminyum freze topu tizerinde,
stkismig karbon geliginden iiretilmis, korelmeye karsi
daha dayanikli, cift tarafli 40° kama agisina sahip olan
sert metal jilet bicagi kullanilmistir. Kesicilerin yeni ve
bilenmis olmalarina 6zen gosterilmistir. Kullanilan freze
topu ve kesici takimu Sekil 1°de gésterilmistir.

Aga¢ malzemelerin rendelenmesi esnasinda elektrik
devresinden kag¢ amper gectigini (elektrik akim
siddetini) o6lgmek i¢in ampermetre kullanilmistir.
Devreden gecen akim siddetinin degerini dogrudan
dogruya hizli ve hassas bir sekilde amper olarak
okunabilecek sekilde boliimlendirilmis kadranli,
hassas analog gostergeli 8A ve 12 A ‘lik iki ayrn
ampermetre kullanilmistir. Alicidan gegen akim, ayni
zamanda ampermetreden de gectiginden alet, alici
(yik veya cihaz) ile arka arkaya seri baglama
yapilarak yerlestirilmigtir. Ampermetrenin elektrik

P

Sekil 1. Jilet bigakli freze topu (Razor blade fraise ball)
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devresinden gecen akimi dogru olarak olglim yapip
yapmadigi ve ol¢tigii akimi degistirmedigi kontrol
edilmistir.

2.2. Metod (Method)

2.2.1. Deney 6rneklerinin hazirlanmasi
(Preparation of the specimens)

Deney oOrneklerini, makineye siiriicii ile rahat
verebilmek ve titresimsiz hassas bir rendeleme
yapabilmek i¢in aga¢ malzemeler yan yana
yapistirilarak, numune 500 mm.’ye kadar genis
tutulmustur. Numunelerin boyu 600 mm., kalinlig: ise
50 mm. 6l¢iilerinde hazirlanmistir. Deney drnegine ait
goriiniis Sekil 2°de verilmistir.

Rendeleme Yiizeyi l::

__60cm

Sekil 2. Deney 6rnegi (Test sample)

Arastirmada kullanilan Sekil 2’deki aga¢ malzeme
Olgiilerine kaba tolerans verilerek, yeterli miktarda
taslak parcalar hazirlanmigtir. Hazirlanan taslak
pargalar TS 2471 esaslarina gére bagil nemi %65+3
ve sicakligi 20£2 °C olan kapali ortamda agirliklari
degismez hale ulasincaya kadar bekletilmistir [17].
Kurutulan %12 denge rutubetteki taslak pargalar, daha
sonra son Olgiilerinde ebatlanarak, lif yoniine paralel
ve teget yonde rendeleme yapilmak iizere deneye
hazir hale getirilmistir. Ayrica, deneylerde kullanilan
agac malzemelerin yogunluklar1 hesaplanmustir.

2.2.2. AKim dl¢iim testi (The test of current measure)

Yaklasik %12 rutubetteki taslak parcalar, 2900

dev/dak., 6000 dev/dak. ve 10000 dev/dak. motor
devir sayilarinda islenirken, sevk hizlari siiriicti ile
ayarlanmis ve 4,08 m/dak., 6,30 m/dak., 12,48 m/dak.
olmak iizere ii¢ degisik sevk hizinda, 2 mm talas
kaldirma derinliginde makineye verilmistir. Siiriicii-
niin elektrigi, motordan oOnce fazlardan alinarak
motorun ¢ektigi akimi etkilememesi saglanmistir.
Motora gelen ii¢ fazinda ayni oldugundan, analog
ampermetre tek faz {izerine baglanarak deney
diizenegi hazirlanmigtir. Makine ilk calistirildiginda
ve kesicilerin aga¢ malzemeyi rendelemeye basladi-
ginda motorun yiiksek akim ¢ekmesi sonucu hassas
gostergeli ve yiliksek akim Olgebilen iki an
ampermetre kullanilmistir. Rendelenen deney numu-
nesinin sevki sirasinda, motor ivmesi ve ampermet-
rede gozlenen kadrandaki deger sabit hale geldiginde
(rendelemede 500 mm’ye gelindiginde) 6l¢iim degeri
alinmistir. Once yiiksek akima gore tasarlanmis olan
(kaba 6l¢tim yapilabilen) 12 A’lik bir ampermetre ile
isleme baslanmistir. Daha sonra dnceden hazirlanan
bir anahtar diizenegi ile ampermetre devreden ¢ikarti-
larak, hassas 6l¢iim yapabilen diger 8 A’lik bagka bir
ampermetre devreye sokularak 6l¢iim degeri alinmis-
tir. Deney diizenegi Sekil 3’de gosterilmistir.

Ampermetrenin titresimini engellemek igin Sl¢iimiin
yapildig1 masanin iizerinde titresimi engelleyici yalitkan
malzemeler kullanilarak, cihaz, toz ve kir kaynaklarmdan
etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmistir.

Olgiim degerinin giivenilirligi igin, her bir deney
numunesi 5 kez rendeleme iglemine tabi tutulmustur.

2.2.3. Aga¢c malzemelerin mekanik ve fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesi (Determine of
mechanical and physical properties of wooden
materials)

Deneyde kullanilan aga¢ malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla TS

LSt

M et

I Set

I Set
O.5et

Ampermetre

I.5#t

Sekil 3. Deney diizenegi (Test Mechanism)
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2470 standardina uygun olarak alinan numuneler
iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Aga¢c malzeme-
lerin 6zgiil agirlik degerleri TS 2472, Brinell sertlik
degerleri ASTM D2240, liflere paralel basing
dayanimlart ise TS 2595 standardina uygun olarak
gergeklestirilmigtir [18-21].

2.2.4. Enerji Tiiketim Maliyetlerinin Hesaplanmasi
(Calculation of Energy Consumption Costs)

Farkli agac¢ tiirii, siiriici sevk hizi ve motor devir
sayilarinda gerceklestirilen rendeleme islemlerinde
elde edilen akim degerleri asagidaki formiil (1) kul-
lanilarak harcanan elektrik giicii belirlenmistir [11].

P =+/3U.1.Cos¢.10" (1)

Formiilde;

P= Harcanan elektrik giicti (kW),

V= Cihazin besleme gerilimi (V),

I= Cihazin cektigi elektrik akimi (A),

@ = Giig katsayisini (0,95) ifade etmektedir.

Elektrik giicii verileri kullanilarak asagidaki formiil
(2) yardimu ile bir saatte harcanan elektrik enerjisi
miktarlar1 hesaplanmustir [22].

W =Pt )

Formiilde;

W= Harcanan elektrik enerjisini (kWh),
P= Harcanan elektrik giicti (kW),

t = zaman (1 saat) ifade etmektedir.

L. Giirleyen ve S. Subasgi

Elde edilen harcanan elektrik enerjisi degerleri
“Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi” TEDAS
tarafindan sanayi kuruluslari igin agiklanan 2008 yili
elektrik birim fiyat1 olan 11,482 Ykr ile carpilarak
“Elektrik enerjisi tiiketim maliyetleri” (Ykr/kWh)
hesaplanmustir [23].

2.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Data)

Sert agac malzemelerin rendelenmesindeki makine ve
kesicilerin enerji tiiketim maliyetlerinin belirlenme-
sinde agac¢ malzeme tiirii, motor devir sayisi ve siirlicli
sevk hizinin etkilerini belirlemek {izere her gruptan
5’er adet olmak tizere toplam 180 (4x3x3x5) adet
Ol¢iim yapilarak elde edilen degerler istatistiksel
islemlere tabi tutulmustur.

Verilerin istatistik analizinde elde edilen enerji tiike-
tim maliyeti degerleri iizerinde, aga¢ malzeme, motor
devir sayist ve siiriicii sevk hizi tiiriiniin etkilerini
belirlemek amaciyla ¢ok yonlii varyans analizi
kullanilmustir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 karsilas-
tirabilmek amaciyla Duncan c¢oklu karsilastirma testi
uygulanmistir. Ayrica her bir aga¢ malzeme tiirlinde
motor devir sayist ve siiriicii sevk hizina bagli olarak
coklu lineer regresyon analizi ger¢eklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Rendeleme iglemi yapilan farkli sert aga¢ malzeme-
lerin farkli motor devir sayisi ve siirlici sevk
hizlarindaki ortalama enerji tiiketim maliyetlerine ait
aciklayicr istatistikler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica

Tablo 2. Farkli agag tiirii, motor devir sayis1 ve siiriicii sevk hizlarinda elde edilen enerji maliyetlerine ait
aglklaleI istatistikler (The descriptive statistics related to the effects of different wooden materials to the motor revolution number

and driver dispatch speed)

Siiriicii Sevk Hizi (m/dak)
1. (4.08 11 (6.30) 111 (12.48)
Motor Devir Ort. Enerji Ort. Enerji Ort. Enerji

Agag Sayist Maliyeti Std. Maliyeti Std. Maliyeti Std.
Tiri (dev/dak) N | (Ykr/kWh) | Sapma | (Ykr/kWh) | Sapma | (Ykr/kWh) | Sapma
1. (2900) 5 26,8633 1,2122 30,3506 0,3830 31,9950 0,1470
Sapsiz I1. (6000) 5 32,6046 0,2506 34,1214 0,2905 41,9040 1,5524
mese 11. (10000) 5 36,1486 0,0000 38,6293 0,2506 49,0486 2,0906
Toplam| 15 31,8722 40151 34,3671 3,5150 40,9825 7,3710
1. (2900) 5 26,3105 0,2940 30,3506 0,1453 34,6034 0,1453
Yalanc1 |1 (6000) 5 29,4150 0,2506 32,9590 0,2506 39,6925 0,8681
akasya I1. (10000) 5 35,6666 0,2897 36,7298 0,1453 50,0410 0,8082
Toplam| 15 30,4640 4,0358 33,3465 2,7161 41,4456 6,6792
1. (2900) 5 25,1622 0,2506 29,2874 0,6308 30,9318 0,2905
Adi di 11. (6000) 5 28,5786 0,1453 31,5414 0,0000 39,5366 0,1268

i disbudak

11. (10000) 5 33,5118 0,1268 37,9206 0,2506 41,4078 0,3024
Toplam| 15 29,0842 3,5517 32,9165 3,8018 37,2921 4,7277
1. (2900) 5 24,7370 0,9509 27,1610 0,1453 34,1214 0,1470
Dogu 11. (6000) 5 27,6430 0,0000 29,4150 0,0000 34,3766 0,2506
kayini 11. (10000) 5 30,6341 0,1268 33,7670 0,1470 40,3021 0,3869
Toplam| 15 27,6714 2,5443 30,1144 2,8402 36,2667 2,9669
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agac tiirlerinde motor devir sayisi1 ve siiriicii sevk
hizina bagli olarak meydana gelen enerji tiiketim
verilerine ait grafik Sekil 4’te goriilmektedir.

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen enerji
tiketim maliyetleri iizerinde Aga¢ malzeme tiirii
faktoriiniin  dort seviyesi (Mese, Disbudak, Kaym,
Akasya), Motor devir sayis1 faktoriiniin ii¢ seviyesi
(2900, 6000 ve 10000 dev/dak) ve Siiriicii sevk hizi
faktoriinlin ise ii¢ seviyesinde (4.08, 6.30 ve 12.48
m/dak) gergeklestirilen c¢ok yonli varyas analizi
sonucunda Agac¢ Tiirii * Siiriicii Sevk Hiz1 * Devir
Sayis1 interaksiyonunun istatistik olarak 6nemli
oldugu bulunmustur (p<0,01) (Tablo 3).

Enerji tiiketim maliyeti degerleri bakimindan agag
tiirleri arasinda gozlenen farklarin Siriicii sevk hizi ve
Motor devir sayisina bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, Siiriicii sevk hizlar
arasinda gozlenen farklarin agag tiirli ve Motor devir
sayisina, Motor devir sayilar1 arasinda gozlenen
farklarinda Siirticii sevk hizi ve agac tiirline bagh

olarak degismektedir.

Agac malzeme tiirii - Motor devir sayisi - Siiriicii sevk
hiz1 ticli etkilesimine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Bu sonuglara gore, makine ve kesicileri en az enerji
tilkketim maliyetine sahip olan 2900 dev/dak. motor
devir sayisinda ve 4.08 m/dak. siiriicii sevk hizinda
rendelenen Dogu kaymi (24,73 Ykr/kWh) ve adi
disbudak (25,16 Ykr/kWh) odunu oldugu tespit edil-
mistir. En fazla enerji tiiketim maliyetine sahip olan
ise 10000 dev/dak. motor hiz1 ve 12.48 m/dak. siiriicii
sevk hizi ile yalanci akasya (50,04 Ykr/kWh) odunu
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayni isleme &zelliklerinde
rendelenmesine ragmen aga¢ malzemelerin her biri,
motoru farkli zorlamalara maruz birakarak, farkl
elektrik akimlar1 ¢gekmesine sebep oldugu goriilmiis-
tiir. Bu durum, aga¢ malzeme tiirli, motor devir sayisi
ve siirlici sevk hizi arasinda gii¢li bir iligkinin
bulundugunu gostermekte ve literatiirle de uyum
saglamaktadir [9].

Rendeleme Isleminde Agag Malzemelerin Enerji Tiiketim Maliyetlerine Etkisi

Farkli aga¢ malzeme tiirleri, motor devir sayilar1 ve
sevk hizlarinda yapilan rendeleme isleminde enerji
tilketim maliyetleri bakimindan farklilik olup olmadi-
gin1 gorebilmek amaciyla yapilan Duncan c¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
Duncan c¢oklu kargilagtirma testi sonuglarina gore
enerji tiiketim maliyetlerinin, aga¢ malzeme tiirlerine
bagli olarak p<0,05 anlamlilik diizeyinde farkli
oldugu gorilmiistiir. Bu sonuglara gore, aga¢ malze-
me tiirleri arasinda makine ve kesicilere karsi en az
enerji tiketim maliyeti Dogu kaymninda (31,35
Ykt/kWh) gozlenirken, bunu sirast ile adi digbudak
(33,09 Ykr/kWh), yalanci akasya (35,08 Ykr/kWh) ve
sapsiz mese (35,74 Ykr/kWh) odunu takip etmistir.
Cekilen farkli akim degerlerinden anlasildigi iizere
her aga¢ malzemenin farkli enerji tiiketim maliyet-
lerini ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu durumun, her
malzemenin farkli fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
etkisinden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Duncan c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore,
enerji tiiketim maliyetlerinin motor devir sayisina bagli
olarak p<0,05 anlamlilik diizeyinde farkli oldugu
anlagilmistir. Motor devir sayilar1 arasinda en az enerji
tiiketim maliyeti 2900 dev/dak.’da (29,32 Ykr/kWh)
gozlenirken, bunu sirast ile 6000 dev/dak. (33,48) ve
10000 dev/dak. (38,65) takip etmistir. Bu sonuglardan,
devir sayisi arttirildiginda aga¢ malzemenin rendeleme-
ye karst gosterdigi direncinin de arttigi, buna bagh
olarak enerji tiiketim maliyetlerinin de arttig1 sdylene-
bilir. Bu durumun birim zamandaki her dise isabet eden
is miktarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [10].

Duncan c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore,
enerji tilketim maliyetlerinin siiriicii sevk hizlarma
bagli olarak p<0,05 anlamlilik diizeyinde farkli
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gére en az enerji
tiketim maliyeti siras1 ile 4.08 m/dak.’da 29,77
Ykr/kWh, 6,30 m/dak.’da 32,68 Ykr/kWh ve 12,48
m/dak.’da 38,98 Ykr/kWh olarak gergeklesmistir.
Sonugta, siiriicii sevk hizi artirildiginda rendelemeye
karst malzemenin gosterdigi direncin de arttigi, bunun
icin ise makinenin daha fazla akima ihtiya¢ duydugu
ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda enerji tiiketim

Enerji Tiketim Maliyeti (Ykr/kWI

R [en | X |0 [en | X [0 [en (R en [0 |0 |en (X 00 |00 |en [0 |00 |en [0
n < SIS LS SIS LS <. S5 g
N e S e N R I N S N
10000 | 2900 | 6000 | 10000 | 2900 | 6000 | 10000 | 2900 | 6000 | 10000
Mese Akasya Disbudak D. Kaym

4,08 ———
4,08 ———

Sekil 4. Motor devir sayisi ve siiriicii sevk hizina bagli olarak meydana gelen enerji tiiketim maliyetleri (The cost
of energy cunsumption related to the motor revolution number and driver dispatch speed)
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Tablo 3. Varyans analizi sonuglari (The results of varyans analysis)

Anlamlilik
Kareler | Serbestlik Kareler diizeyi
Varyansin Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi F-testi (p=0,05)

Diizeltilmis Model 126,441 35 3,613 529,299 0,000 *
Intercept 4097,716 1 4097,716 | 600373,586 0,000 *
Agac Malzeme Tiirii 10,667 3 3,556 520,947 0,000 *
Siiriicii Sevk Hizi 53,102 2 26,551 3890,073 0,000 *
Devir Sayist 52,158 2 26,079 3820,963 0,000 *
Agag Tiirli * Siiriicii Sevk Hizi 1,277 6 0,213 31,187 0,000 *
Agag Tiirli * Devir Sayist 3,088 6 0,515 75,401 0,000 *
Siirticii Sevk Hiz1 * Devir Sayisi 2,777 4 0,694 101,709 0,000 *
Agac Tiirii*Siiriicii Sevk Hizi*Devir Say. 3,373 12 0,281 41,182 0,000 *
Hata 0,983 144 0,006825

Toplam 4225,141 180

Diizeltilmis Toplam 127,424 179

* p<0,05 anlamlilik diizeyinde fark vardir.

maliyetlerinin de arttig1 gorilmiistiir. Bu durumun,
motor giiciiniin rendeleme esnasinda sabit olmasma
ragmen, siiriicii sevk hiz1 yiikseldiginde birim zamandaki
her dise isabet eden is miktarmm artmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [11]. Rendelenen agac
malzeme yiizeylerinde goriilen lif kopmalart bunu
desteklemektedir.

Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin enerji
tilketim maliyetleri ile iliski kurabilmek tizere 6zgiil
agirlik, brinell sertlik ve liflere paralel basing degerleri
belirlenmistir. Belirlenen degerlerin dogruluk derecesi
literatiirle de karsilagtirilarak [24-26] enerji tiiketim
maliyetleri ile birlikte Tablo 6’da verilmistir.

Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin her biri,
ozgil agirlik (r'?) ve brinell sertlik degerlerine gore
(H") enerji tiketim maliyetleri bakimmndan oransal
farkliliklar gostermislerdir. Bu durum, her bir agag
malzemenin rendelemeye etki eden faktorler karsisinda
makine ve kesicilere karst farkli enerji tiiketim
maliyetleri gosterecegini ortaya koymaktadir.

Rendeleme esnasinda motor devir sayist artirildiginda
motora bagli olan rotor mili ve kesici hareketinin
saglanabilmesi i¢in daha fazla akim gerekmektedir.
Motor devir sayist artirildiginda, birim zamanda kesilen
yonga sayist artmakta olup, her bir kesilen yonga i¢in
harcanan gii¢ azaldigindan, motor kendi devrini (hizini)
kaybetmeden hareketine devam etmeye c¢alismaktadir.
Olmas gereken kesme kuvveti ise, aga¢c malzemenin en
yiiksek direngli kesme kuvvetini yenebilecek olan kesme
atalet direncine bagl kesme atalet kuvveti olmalidur.

Kuvvet, hiz ve buna bagh etkenlerin, giicii direkt
etkiledigi sOylenebilir [27]. Ayrica, rendeleme islemi
yapan kesiciler sahip olduklar1 kama agilarindan dolay1
(40°) yonganin odundan yarilarak kopmasma firsat
vermeden, yiiksek hizlarindan otiirii sok etki yaparak
diizgiin bir kesme islemi ile motorun zorlanmasini
artirmadig diistiniilmektedir. Hiz1 diisiik olan kesicilerde
ise, rendeleme esnasinda agac  malzemeden
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kestigi/kopardigi talasi hizli bir sekilde atamadigt
(savuramadig1) ve rendelenmesi gereken aga¢ malzeme
lifleri arasinda sikisarak liflerde kopmalara sebebiyet
verdigi tahmin edilmektedir. Bu durumdan otiiri
koparmaya kars1 motorun daha fazla akim ¢cekmesine ve
enerji tiiketim maliyetinin artmasina sebep oldugu ve
diizgiin yilizeyli bir rendelemenin de yapilamadigi
disiiniilmektedir. Sonugta, yiiksek motor devri ile
yapilan rendelemede daha fazla gii¢ harcandigi, ancak
bunun kendi rotor mili ve bu mile bagh olan kesicilerin
hareketi i¢in harcanan giicten kaynaklandigi, bunun
yaninda rendelemeye daha az bir giic gerektigi ifade
edilebilir [11]. Aga¢ malzemenin rendelenebilmesi i¢in
harcanilacak olan akim miktarindan ziyade, asil olan
motorun yiiksek devirde kendi hareketini saglayabilmesi
icin ciddi bir akimin gerektigi sdylenebilir.

Her bir agag tiirii igin motor devir sayisi ve siiriicii
sevk hizi goz onlinde bulundurularak coklu lineer
regresyon analizi yapilmigtir. Regresyon analizi
sonucunda elde edilen 1’ degerleri ve olusan model
denklemleri Tablo 7’de verilmistir. Model denklemde
E=Enerji tiiketim maliyetini, M=Motor devir sayisini,
D=Siirlici sevk hizin1 a,b,c ise regresyon analizi
sonucunda bulunan katsayilari ifade etmektedir. Elde
edilen regresyon model denklemlerine ait grafik ise
Sekil 5’te goriilmektedir.

Gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarmma gore,
motor devir sayist ve siiriicii sevk hizi degerlerine
bagl olarak enerji tilketim maliyeti degerleri sapsiz
mese i¢in 1>=0,921, yalanci akasya i¢in r>=0,936, adi
disbudak i¢in r?=0,923 ve dogu kayini igin r>=0,975
olan  determinasyon  katsayilar1 ile  tahmin
edilebilmektedir.

Gergeklestirilen regresyon model denklemlerine gore,
motor devir sayisi ve siirlicii sevk hizi degerlerine
bagli olarak her bir aga¢ malzemenin enerji tilketim
maliyetlerinin %3 hata olasilif1 ile dnceden tahmin
edilmesinin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ortaya
cikan sonuglar 1s18inda, bilgisayar teknolojisi kullani-
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Tablo 4. Aga¢ malzeme tiirii - motor devir sayisi - siiriicli sevk hizi {iglii etkilesimine ait Duncan ¢oklu

Rendeleme Isleminde Agag Malzemelerin Enerji Tiiketim Maliyetlerine Etkisi

karsilastirma testi sonuglari (Duncan multiple comparison test results of triple interactions of wooden material type- motor revolution
number-driver dispatch speed)

% = é E % Ortalama enerji tiikketim maliyetleri (Ykr/kWh)
= s Rz Farkli olan gruplar (p<0,05)
S ﬁ 5 = g é (Ayni siitunda olan veriler birbirinden farkli olmayan gruplari ifade etmektedir)
g |2 2|58
2 Eg%m 1| 2|3 |4 |56 |7 |89 10|11 |12|13]14|15]|16] 17|18 | 19|20
o | 4.08 26,86[26,86
K | 630 30,35[30,35
o | © [12.48 31,99131,99
g | o [ 408 32,60[32,60)
8~ | 8| 630 34,12[34,12)
&1 ° [1248 41,90
% [ o [ 408 36,1436,14
S [ 630 38,62
= [12.48 49,04
o | 4.08 26,31
S | 630 30,35[30,35
S 7 1248 34,60
£ o [408 29,41[29,41
5 | € [630 32,95[32,95
E 12.48 39,69
= S | 408 35,66
S | 630 36,72
— | 12.48 50,04
o L 4.08p5.16
S | 630 29,28
2 | 7 1248 30,9330,93
2 o [ 408 28,57
2 S
Z | g [ 630 31,54/31,54
5 12.48 39,53
<[ g [[408 33,51[33,51
S | 630 37,92
— | 12.48 41,40
o L 4.08p4.71
S | 630 27,16127,16
= | O [12.48 34,1234.12
5| o [ 408 27,64
= | 2 [630 29.41[29,41
| 248 34,37)34,37
A o | 408 30,64
S | 630 33,7633,7633,76
= [ 1248 40,30

larak talag kaldirma mekaniginde biiyiik iyilestirme-
lerin yapilabilecegi gibi ekonomiye de fayda saglaya-
bilecegi diisiiniilmektedir.

Aguilera ve Martin [16]’in kesme agisi, kesme hizi
kesme derinligi ve aga¢c malzeme yogunluguna bagh
olarak kesme kuvvetlerinin 6nemli derecede degistigi,
giic tiiketim miktarlarmim da ayni faktorlere bagh

Tablo 5. Agac malzeme tiirleri arasinda ger¢eklestirilen Duncan testi sonuglari (Duncan test results carried out among
wooden material type)

Farkl1 Olan Gruplar (p<0,05) Enerji tiiketim
Faktorler N maliyeti (Ykr/kWh)
1 2 3 4
Dogu kayimi 45 31,3508 - - -
o e Adi digbudak 45 - 33,0976 - -
A Mal T 2
gag Malzeme turd Yalanci akasya 45 - - 35,0854 -
Sapsiz mesge 45 - - - 35,7406
2900 60 29,3229 - - -
Motor Devir Sayisi 2
(dev/dak) 6000 60 - 33,4823 - -
10000 60 - - 38,6506 -
e 4.08 60 29,7729 - - -
Siriicii Sevk Hizi 530 0 - 32,6861 - -
(m/dak.)
12.48 60 - - 38,9967 -
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Tablo 6. Aga¢ malzemelerin enerji tiiketim maliyetleri ile 6zgiil agirlik, brinell sertlik ve liflere paralel basing
degerleri arasindaki iliskisi (The relation of among wooden material, specific gravity, Brinell hardness and compressive strength)

Agag Malzeme |Ozgiil agirlik r'| Brinell Sertlik (H") | Liflere Paralel Basing Direnci | Enerji tiiketim maliyeti
Tiirii (gr/cm’) (Kg/mm?) (Kg/em?) (Ykr/kWh)
Dogu kayini 0,66 5,60 644 31,3508
Adi disbudak 0,69 6,50 520 33,0976
Yalanci akasya 0,76 7,82 730 35,0854
Sapsiz mese 0,69 6,60 650 35,7406

olarak degistigi ve aralarinda giiclii bir korelasyon
oldugu belirtmiglerdir. Arastirmada motor devir sayisi
ve sirlici sevk hizi ile enerji tiiketim maliyetleri
arasinda giiclii bir iligkinin oldugu ve bu sonucun
literatiirle paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATION)

Bu calismada, sert aga¢ malzeme grubundan olan Dogu
kayini, sapsiz mese, adi digbudak ve yalanci akasya
odunlarmin rendelenme esnasinda makine (motor) ve
kesicilere karsi gostermis oldugu zorlamalari, motorun
cektigi akim degerleri lizerinden tespit edilmigtir. Elde
edilen akim degerlerinden yararlanilarak rendeleme
islemindeki enerji tiiketim maliyetleri hesaplanmugtir.
Kullanilan yatay freze makinesi ve kesicilerin enerji
tiiketim maliyetlerdeki degisim, aga¢c malzeme tiirle-
rine, motor devir sayilarma ve siiriicii ilerleme hizlarina
gore degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarma gore,
ayni islemlerin uygulandig1 sert aga¢ malzemelerden en
az enerji tilketim maliyetinin Dogu kaymi odununda
oldugu gozlenirken, bunu sirasi ile adi disbudak, yalanci
akasya ve mese odunu takip etmistir. Deneylerde
kullanilan aga¢ malzemelerin, bu siralama goz 6niinde
bulundurularak endiistride tercih edilmesi durumunda,
elektrik sarfiyati ve makine / motor yipranma unsurlari
bakimindan avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Motor devir sayisi arttirildiginda, aga¢ malzemenin
rendelemeye karsi gosterdigi direncten Otiirii daha
fazla bir gii¢ harcandigi, ancak bunun makinenin kendi
rotor mili ve bu mile bagl olan kesicilerinin hareketi igin
gereken giicten kaynaklandigi, bunun yanmi sira
rendelemeye daha az bir gii¢ gerektigi ifade edilebilir.

Aga¢ malzemenin rendelenebilmesi i¢in harcanilacak
olan akimdan ziyade, gercekte motorun yiiksek devirde
kendi hareketini saglayabilmesi i¢in ciddi bir akima
gerek duydugu sOylenebilir. Makine motorunun
liizumsuz akim ¢ekerek elektrik maliyetini artirmama-
st ve kesicilerin gereksiz yere korlenmemesi igin

gereginden fazla motorlarn yiiksek devirlerde kulla-
nilmamasi 6nem arz etmektedir.

Siirlici  sevk hizi  artildiginda  rendelemeye  karst
malzemenin gosterdigi direncin de arttigl, bunun igin ise
makinenin daha fazla akima ihtiyag duydugu ve enerji
tiketim maliyetini arttirdif1 ortaya ¢ikmustir. Sonugta,
sirlici  sevk hizi artinldiginda rendelemeye karst
malzemenin gosterdigi direncin de arttigl, bunun igin ise
makinenin daha fazla elektrik enerjisine ihtiyag duydugu
ortaya ¢ikmustir. Bu gibi bir durumla karstlagiimamast igin,
motor devir sayisi ve siiriicii sevk hizinin, tercih edilen agag
malzemeye ve istenilen yiizey kalitesine gore senkronize bir
sekilde caligtiilmasi ve asin  zorlanmalara maruz
kalinmayacak siiriicii sevk hizlarinda rendeleme yapilmast
onerilmektedir. Bu durum, aga¢ malzeme tiirii, motor devir
sayist vestriicli sevk hizi arasinda giiclii bir iligkinin
bulundugunu gostermektedir.

Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin her biri,
ozgiil agirlik (r'?) ve brinell sertlik degerlerine gore
(H") enerji tiiketim maliyetleri bakimndan oransal
farkliliklar gostermislerdir. Bu durum, her agag
malzemenin rendelemeye etki eden faktorler karsi-
sinda makine ve kesicilere karsi farkli enerji tiiketim
maliyetlerinin ortaya ¢gikacagini gostermektedir.
Gergeklestirilen regresyon model denklemlerine gore,
motor devir sayist ve siiriicii sevk hizi degerlerine
bagli olarak her bir aga¢ malzemenin enerji tiiketim
maliyetlerinin %3 hata olasilig1 ile 6nceden tahmin
edilmesinin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmigtir. Ortaya
cikan sonuglar 1s18inda, Dbilgisayar teknolojisi
kullanilarak talas kaldirma mekaniginde ¢ok biiyiik
iyilestirmelerin yapilabilecegi gibi ekonomiye de
fayda saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Ozellikle seri iiretim yapan biiyiik &lgekli
isletmelerde, enerji tiiketim maliyetlerine gore avantaj
gosteren aga¢ malzemelerin, elde edilen sonuglar
1s181nda tercih edilerek, elektrik enerjisinden, makine,
motor ve kesici yipranma maliyetlerinden 6nemli
derecede tasarruf edebilecekleri diigiiniilmektedir.

Tablo 7. Her bir agag tiiriinde gergeklestirilen ¢oklu lineer regresyon analizi sonuglari (The results of multiple linear

regression carried out each wooden type)

Model Denklemi
Agac Tiirl (Y=a+bX +cZ) Determinasyon Katsaysi (1°)
Sapsiz mese E=17.367+0.001608*M+1.082*D 0.921
Yalanci akasya E=15.828+0.001475*M+1.308*D 0.936
Adi disbudak E=18.029+0.001280*M+0.919*D 0.923
Dogu kayini E=18.005+0.000888*M+1.017*D 0.975

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

217



L. Giirleyen ve S. Subasi

Rendeleme isleminde Agag Malzemelerin Enerji Tiiketim Maliyetlerine Etkisi
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Sekil 5. Elde edilen regresyon model denklemlerine ait graﬁk (The graphic of regression model equations)
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