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CNC MAKINELERI ILE ISLENEN LiF LEVHA YUZEYLERININ
PURUZLULUGU UZERINE, KESME DERINLiGIi, LEVHA YOGUNLUGU VE
LEVHA RUTUBETININ ETKILERININ BELIRLENMESI
(YUKSEK LISANS TEZI)

ZEYNEP OMEROGLU

OZET

Giiniimiizde mobilya iiretiminde odun esasli malzemelerden en fazla yonga levha ve
lif levha kullanilmaktadir. Lif levhalar yiizeyleri tek tarafi kapli, iki tarafi kapli ya da hig
kaplanmamis olarak piyasada bulunmaktadir. Yiizeyleri kapli olmayan lif levhalar CNC
makinesinde islendikten sonra PVC ile kaplanmakta ya da boyanmaktadir. CNC
makinesinde islenen lif levhalarin yiizey piliriizliligi, besleme hizi, motor devri, bigak
adimi gibi makine ayarlarindan etkilenmektedir. Ayrica, islenen malzemenin yogunlugu,

rutubeti ve kesme derinligi de ylizey piiriizliiliigiinii etkilemektedir.

Yapilan onceki caligmalarda, genel olarak besleme hizi, motor devri, bigak adimi
ayarlarinin, islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi incelenmistir. Onceki
caligmalardan farkli olarak bu ¢alismadaki malzemelerin yogunluk ve rutubet faktorlerin
etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, lif levhalarin yogunlugu, rutubeti ve kesme

derinligi faktorlerinin ylizey piirtizliiliigl tizerine etkisinin belirlenmesidir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore; lif levhanin rutubeti ve kesme
derinligi artikca, ylizey piiriizliiliiglinlin arttig1, lif levhanin yogunlugu arttikca ise yiizey
puriizliliginiin azaldigi belirlenmistir. Buna gore; yiizeyleri islenecek lif levhalarin
yiiksek yogunlukta ve diisiik rutubette olmasi ve kesme derinliginin diisiik tutulmasi

onerilir.
Anahtar Kelimeler: CNC makinesi, yilizey piirtizliligi, lif levha, yogunluk, rutubet

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali,

Danigsman: Dog. Dr. Bekir Cihad BAL
Sayfa Sayisi: 50



DETERMINATION OF EFFECTS OF DEPTH OF CUT, DENSITY OF BOARD
AND MOISTURE OF BOARD ON THE ROUGHNESS OF THE FIBER BOARD
SURFACES PROCESSED WITH CNC MACHINES
(POST GRADUATE THESIS)

ZEYNEP OMEROGLU

ABSTRACT

Today, most of the wood-based materials used in the production of furniture,
particleboard and fiberboard are used. The fiber board surfaces are on the market as one
surface coated, two surfaces coated or not coated at all. Fiberboards whose surfaces are not
coated are coated with PVVC or painted after being processed in CNC machine. The surface
roughness of the fiber plates processed in the CNC machine is influenced by machine
settings such as feed rate, spindle speed, step over. In addition, the density of the material
being processed, the moisture content and the depth of cut affect the surface roughness.

In the previous studies, the effects of feed rate, spindle speed, step over settings, on
surface roughness of the work piece was investigated. Unlike previous studies, the effect of
factors related to the material was investigated in this study. The purpose of this work is to
determine the effect of the density of board, moisture of the board and cut of depth on the
surface roughness.

In the study, according to the obtained result; as the density of the fiber board
decreases, the surface roughness increases. As the moisture of the board and cutting depth
increases, the surface roughness increases. According to these results; it is recommended
that the surfaces of the fiber boards to be treated have a high density and low moisture

content and that the cutting depth is kept low.

Keywords: CNC machines, surface roughness, fiber board, density, moisture
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1. GIRIS

Ahsap malzeme insanlik tarihi boyunca insanoglunun farkli ihtiyaglarini
karsilamistir. Ahsap malzeme, gegmisten giiniimiize 6nemli gelismeler géstermistir. Ahsap
malzeme Ozellikle mobilya {iretiminde fazlaca kullanilmistir. Mobilya {iretiminde,
gecmiste masif aga¢ malzeme kullanilmistir. Ancak, ilerleyen yillarda suni levhalarin
gelismesi ile beraber, masif aga¢ malzeme kullanimi1 azalmis sandalye ve koltuk iskeleti
gibi bazi yerlerde kullanilmaya devam edilmistir. Yonga levha, lif levha, kontrplak gibi
levhalar ise mobilya iiretiminde yogun olarak giiniimiizde kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle, lif levha ve yonga levhalarn yiizeylerinin melamin film ile kaplanmaya
baglanmasi ile bu levhalar mobilya iiretimi i¢in hazir ve pratik yart mamul haline gelmistir.
Piyasa adi suntalam ve mdflam olarak anilan bu levhalarla beraber, yilizeyleri boyanarak
veya PVC (polivinil kloriir) kaplama yapilarak kullanilan yonga levha ve lif levhalar bu
giin i¢in mobilya tiretiminin en 6nemli yar1 mamulleridir.

Diinyada mobilya sektoriinde rekabetin artmasi endiistriyel rekabeti de beraberinde
getirmistir. Endistriyel rekabetin artmasindan dolayr orman kaynaklarinda da onemli
oranda tiiketim ve kayiplar meydana gelmektedir. Buna karsilik yenilenebilir kaynaklar

yeterince degerlendirilememekte ve kullanilmamaktadir.

1.1. Mobilya Sektoriiniin Diinya Ekonomisindeki Yeri

Mobilya iiretim, ihracat ve ithalat rakamlar1 son yillarda 6nemli artig gostermistir.
Cizelge 1.1°de verilen rakamlara gore, 2014 yil1 verilerine gore 174 milyar dolar ihracat ve
163 milyar dolar ise ithalatta dis ticarete s6z konusu olmustur. Son 12 yilda toplam 4,5
trilyon dolar iiretim ve tiiketim olugsmustur. Son 10 yil performansi gelecek 2030 yilinda
mobilya pazarmin 1 trilyon dolar olma ihtimali oldukg¢a yiiksektir. Diinya mobilya
ticaretinde agirlikli olarak ilk 25 iilke 6ne c¢ikmaktadir. Bu siralamada Cin % 34, ABD
%10,7, Italya 3,6, Almanya 4,2 ile éne ¢ikan iilkelerdir. One ¢ikan bu dért iilke diinya
mobilya liretiminin yarisindan fazlasimi gergeklestirmektedir. Tiirkiye mobilya iiretimi 5,8
milyar dolar degerindedir. Diinya mobilya iiretiminin %1,2’lik kismini olusturmaktadir ve
istenilen diizeyde degildir. Cizelge 1.1°de verilen rakamlara gore Tiirkiye’nin mobilya

thracati 2014 yilinda toplam 2.2 milyar dolar seviyesine ulagmistir. 2001 yilinda



devaliiasyon sonrasi Tiirkiye’de mobilya ihracatt mobilya ithalatini gegmistir. Hatta son

yillarda ihracatin ithalati karsilama orani %250 seviyelerine kadar ¢ikmustir.

Cizelge 0.1 Bazi iilkelerin mobilya ihracati (milyar dolar) (Asarkaya, 2015)

Sira Ulke 2010 2011 2012 2013 2014
1 Cin 30.1 30.7 36 35.8 343
2 Almanya 8.3 8.9 7.8 7.4 7.4
3 Italya 8.2 7.9 6.9 6.9 6.7
4 Polonya 6 6.4 55 5.9 6.3
5 ABD 4.6 44 4.6 4.6 4.6
6 Meksika 34 3.3 3.7 3.9 4.3
7 Vietnam 2.3 2.2 2.3 24 3.5
8 Kanada 2.7 2.6 25 2.3 2.3
9 Cek Cum. 1.8 1.8 1.6 1.8 2
10 Fransa 21 2 1.7 1.7 1.6
18 Tiirkiye 1 1 11 12 1.2

Diger 29.6 28.9 26.4 26 25.8
Toplam 129.1 145.8 156.3 165.9 174.9

Cin 164 milyar dolar hacim ile diinyadaki mobilyanin 6nemli bir miktarini
iiretirken bunun 114 milyar dolar boliimiinii kendi i¢ pazarinda tiiketmektedir. Ikinci biiyiik
tilketici ise 50,75 milyar dolar tiiketim ile ABD dir. Fakat ABD mobilya iiretimi ve
tilketimini karsilamamaktadir ve 27 milyar dolar agik vermektedir. Almanya, Japonya,
Fransa, Britanya, Hindistan ve Kanada iiretimleri tiiketimlerinin karsilamayan diger
tilkelerdir (Asarkaya, 2015). Bu iilkeler mobilya agiklarini ithalat yolu ile karsilamaktadir.
Asagida Cizelge 1.2°de iilkelerin mobilya ithalat rakamlar1 verilmistir. Cizelge 1.2
incelendiginde 6zellikle gelismis ekonomiye sahip olan iilkelerin mobilya ithalatinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu konuda 6nemli olan nokta, mobilya tiretimi artik diger
bazi1 sektorlerle kiyaslandiginda ileri teknoloji gerektiren ve ¢ok yiiksek karlarin oldugu bir
sektor degildir. Genel olarak emek yogun olan bir sektordiir. Ozellikle emek yogun olan bu
sektorlerde c¢alisan personelin maas ve diger giderleri ile beraber toplam is yerlerin
maliyeti mobilya sektoriinde karlilig1 distiren faktorlerdendir. Bu nedenle, gelismis
tilkelerde 6zellikle yiiksek teknoloji {irlinlerinde ileri olan iilkelerde mobilya iiretimi yerine

ithalat1 tercih edilmektedir.



Cizelge 0.2 Ulkelerin mobilya ithalat: (milyar dolar) (Asarkaya, 2015)

Sira Ulke 2010 2011 2012 2013 2014
1 ABD 24.3 22.9 24.7 25.1 25.4
2 Almanya 9.7 10.1 9.2 9.1 9.6
3 Ingiltere 6.1 5.6 5.1 5.1 5.4
4 Fransa 6.5 6.3 5.8 5.2 5.1
5 Japonya 4.3 4.4 4.8 4.5 4.2
6 Kanada 4.6 4.3 4.6 4.4 4.2
7 Hollanda 2.5 2.7 24 2.3 2.2
8 Isvigre 2.3 2.5 2.3 2.3 2.2
9 Belcika 24 24 2.2 2.5 2.1
10 Avustralya 18 2 2.1 2 2
26 Tiirkiye 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6

Diger 34.8 36.1 36.2 36.8 37.1
Toplam 127.9 1415 144.1 151.3 163.1

1.2. Mobilya Sektériiniin Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri

Tiirkiye’de mobilya sektdrii diger bazi imalat sektorleri ile kiyaslandiginda, uzun
yillardir faaliyet gosteren sektorlerden birisidir. Gegmiste 6zellikle masif aga¢ malzemenin
kullanildig1 sonralart yonga levhanin ylizeylerine masif kaplama levhalarinin yapistirilmasi
ile iiretilen mobilyalar almistir. Devam eden yillarda, yiizeyleri melamin emdirilmis film
tabakas1 ile kaplanan ve piyasa adi suntalam ve mdflam olan levha iirlinleri mobilya
tiretiminde ¢ok fazla miktarda kullanilmaya baslanmistir. Mobilya iiretiminde
makinalasma egilimi Ozellikle bu hazir levha iiriinlerinin kullanilmaya baglamasindan
sonra hiz kazanmistir. Ancak, mobilya iiretim siireci, diisiik maliyetlerle, tam olarak
otomasyonun saglanabilecegi bir liretim sekli degildir. Cok biiyiik yatirimlarla yapilan tam

otomasyon ise karlilig: etkiledigi i¢in pek tercih edilmemektedir.

Tiirkiye’de mobilya iiretimi yapilan isyerleri, mikro isletmeler, kiigiik isletmeler, orta
bliytikliikteki isletmeler ve biiyiik isletmeler seklinde siniflandirilabilir. Bu siiflandirmaya
gore, mikro, kiiciik ve orta biiylikliikteki isletmelerin sayisi ¢cok fazladir. Bu isletmelerde
mobilya tasarimi bu konuda yetkin kisiler tarafindan yapilmamaktadir. Genelde taklit

mobilya iiretimi ¢ok yaygindir.



Tiirkiye’de mobilya iiretimi yapilan isyerlerinin sayilar1 bakimindan illere gore
dagilim Cizelge 1.3’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, Istanbul isyeri ve ¢alisan sayis
bakimindan ilk sirada yer almakta Ankara Izmir ve Bursa takip etmektedir. Kayseri ise is
yeri sayist bakimindan besinci sehir olmasina ragmen c¢alisan sayist bakimindan {igiincti
sehir durumundadir. Kayseri ayn1 zamanda, ihracat miktarlar1 bakimindan da diger illere
gore 6nde olan illerdendir. Bunun en énemli sebebi Kayseri mobilya tiretimi yapilan biiyiik
isletme bakimindan zengin bir sehirdir. Bu 6nemli bes sehirden sonra Antalya gelmektedir.
Antalya Tirkiye’de turizm merkezi olarak bilinir. Turistik biiyiik otellerin ¢ogunlugu
Antalya’da bulunmaktadir. Bu otellerin sagladigi arz sayesinde ve bir liman kenti olmasi
sebebiyle Antalya mobilya iiretici firmalarin ¢ogunlukta oldugu bir sehir durumundadir.
Tiirkiye’de mobilya {iretimi yapilan is yerlerinin en az bulundugu iller ise genel olarak,
Tiirkiye’nin dogusu ve giiney dogusunda yer alan iller olmustur. Bu illerin genel
sanayilesme durumlarma bakildiginda, diger sektorler bakimindan da zayif olan iller
oldugu goriilmektedir. Imalat sanayi iginde olan diger sektdrlerinde bu bolgelerde zayif

oldugu soylenebilir.

Cizelge 0.3 Mobilya sektoriiniin istihdama gore dagilimi (Cinar 2014)

Istihdam En Cok Olan Istihdami En Az Olan
. Isyeri | SGK’I . Is yeri | SGK’Ih

Sira Iller sayisl sayisl Sira Iller sayisl sayisl

1 Istanbul 4.353 24.812 1 Ardahan 0 0

2 Bursa 1.549 17.031 2 Bayburt 3 4

3 Kayseri 760 13.432 3 Tunceli 3 4

4 Ankara 2.156 11.741 4 Gilimiighane 4 5

5 Izmir 1.642 9.916 5 Agr 4 8

6 Kocaeli 315 3.442 6 Hakkari 4 14

7 | Antalya 636 2.990 7 Edirne 9 15

8 Diizce 92 1.989 8 Igdir 4 17

9 Sakarya 221 1.795 9 Kilis 3 28

10 Mersin 344 1.529 10 Van 9 42

Toplam | 12.068 | 88.667 Toplam 43 137

Ulke Genel Toplami Isyeri Sayisi: 16.915




1.3. Mobilya Uretiminde Kullanilan Ahsap Esash Levhalar

Tiirkiye’de odun esasli levha endiistrisinin gelisimi 1950’li yillarda baslamistir.
Devlet Planlama Teskilati’nin 9. Kalkinma planina gére Tiirkiye’de toplam 43 adet lif
levha ve yonga levha fabrikas1 vardir. Bu fabrikalarin 28’1 yonga levha, 15°1 lif levha
tiretimi yapmaktadir. Lif levha sektoriindeki 15 fabrikadan 2’si yas 11’1 kuru yontemle
levha iiretmektedir. Yas yontemle levha lireten fabrikalar HDF iiretirken kuru yontemle
calisanlar hem yiiksek yogunluklu lif levha (HDF) hem de MDF iiretmektedirler. Ayrica
Tiirkiye’de 98 milyon mz/yll kapasiteli 27 adet kaplama fabrikas1 (ortalama kapasite 3,5
milyon m%/yil), 240 bin m%/y1l kapasiteli 43 adet kontrplak fabrikas: (ortalama kapasite
5.600 m*®/y1l) bulunmaktadir (Anonim, 2007).

Mobilya iiretiminde kullanilan aga¢ kokenli malzemelerin basinda; lif levha, yonga
levha, kontrplak, kontrtabla, kaplama levha, kagit ve recine emdirilmis veya plastik kaplh
dekoratif levhalar ve nadiren de olsa masif aga¢ malzeme kullanilmaktadir.

Mobilya ve yapt elemanlarinda aga¢ malzemelerin yerine kullanilan yeni
endiistriyel agac¢ kokenli lif levha, yonga levha ve laminat gibi malzemeler iiretilmektedir.
Ulkemizde iiretilen yonga levhalarm yaklasik %80’i, lif levhalarin % 70’i mobilya
uretiminde kullanilmaktadir. Geri kalan kismi dekorasyon islerinde diger kulanim
alanlarinda kullanilmaktadir.

Mobilya endiistrisinin gittikce Onem kazanmasi ile bu sektdriin en Onemli
hammaddesi olan MDF iiretiminde de énemli derecede artis olmustur. Ilk MDF fabrikas1
1966 yilinda New York'ta Allied Chemical Corporation tarafindan kurulmustur (Eroglu ve
Usta, 2000). Ulkemizde ise ilk MDF iiretimine 1982 yilinda Camsan Aga¢ ve Sanayi
Ticaret A.S tarafindan baslanmistir. Daha sonraki yollarda MDF {iretimi artmis ve 2005
yilina kadar 15 adet lif levha fabrikasi kurulmustur. Bu fabrikalarin kurulus yerlerine
bolgesel olarak bakildiginda birinci sirada Marmara bolgesi ikinci sirada Karadeniz bolgesi
ve lglincli sirada Ege bolgesi yer almaktadir (Anonim, 2006). Odun esasli levha
endiistrisinin  son on yilda Tirkiye’deki iiretim ve ihracat durumu Sekil 1.1°de

gosterilmistir;
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Sekil 0.1 Tiirkiye de son on yildaki odun esasli levha(a) liretim miktari; (b) ihracat miktari
(Yorir ve Birinci, FAO 2018)

1.4. Mobilya Uretiminde Kullanilan Ahsap Malzemelerin Islenmesi

Diinyada ve Tiirkiye’de masif ahsap malzemenin veya ahsap esasli kompozit
malzemelerin islenmesi ge¢miste manuel kontrollii basit konvansiyonel makinelerle
yapilmakta idi. Ozellikle, planya, kalinlik, yatar daire, delik makinesi, serit testereler, freze
makinesi, profil makineleri ve zimpara makineleri en fazla kullanilan makinelerdendir.
Ancak, modern iretimlerde, konvansiyonel makinelerin yerlerini yeni tip bilgisayar
destegiyle ¢alisan makineler almistir. CNC teknolojisi artik birgok ahsap malzeme isleyen
makineye uyarlanmistir. Ornegin; CNC panel ebatlama, CNC tornalar, CNC router, CNC
delik delme makineleri ve ayrica ¢ok farkli islemleri yapabilen CNC makineleri

gelistirilmistir.

1.5. CNC Makinelerinin Kodlanmasi

CNC makineleri sayisal bazi kodlarla ve bilgisayar destegi ile ¢alisan tlirden
makinelerdir. Basit manuel ayarlamalarla islem yapmasi imkansizdir. Bu makinelerle islem
yapabilmek i¢in kod dosyasi olusturulmasi gerekmektedir. Giinlimiizde bu kod dosyalari
0zel amagli baz1 programlar tarafindan yazilmaktadir. AlphaCAM, ArtCAM, MasterCAM,
SolidCAM, LazyCAM, Powermill, CatiaCAM, Unigraphics CAM, MazaCAM, Topsolid

ve Tebis gibi programlar buna 6rnek olarak verilebilir.



1.5.1. Mobilya iiretiminde en fazla kullanilan CNC makineleri

Gliniimiizde orta ve biiyiikk 6lcekli mobilya fabrikalarinda, CNC makineleri artik
yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Masif aga¢ malzeme isleyen isyerlerinde
tornalama islerinde kullanilan CNC torna, panel ebatlama islerinde kullanilan CNC li panel
ebatlama, delik delme islerinde kullanilan CNC delik delme makineleri ve ozellikle yiizey
islemede kullanilan CNC router makineleri yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica, kenar
bantlama, ebatlama, ylizey isleme ve delik delme gibi islemlerinin hepsini yapabilen
gelismis CNC makineleri de bulunmaktadir. Asagida Sekil 1.2°de mobilya sektoriinde en
fazla kullanilan CNC makinelerinden birisi olan diiz tabla CNC makinesi ve Sekil 1.3’de

ise konsol tabla CNC makinesi goriintiisii verilmistir.

L™=\ L

b i

W

Sekil 0.3 Konsol table CNC makinesi (URL2, 2018)



Masif ahsap malzemenin sekillendirilmesinde kullanilan yontemlerden biriside
dondiirerek islemektir. Bu metot tornalamak olarak da anilmaktadir. Geg¢miste torna
islemlerinde ylizey sekillendirilmesi elle yapilmakta idi. Ancak giiniimiizde CNC’li torna
makineleri ile ¢ok yiliksek hassasiyette ve cok degisik desenlerin islenmesi miimkiin
olmustur. Asagida Sekil 1.4’de Tiirkiye’deki bir firma tarafindan iiretilmekte olan CNC

torna makinesi verilmistir.

Sekil 0.4 CNC torna makinesi goriintiisii (URL3, 2018)

Gegmiste panel ebatlama islemleri eski tip yatar dairelerde, dikey panel ebatlama
makinelerinde ve sonralar1 basit panel ebatlama makineleri ile yapilmakta idi. Ancak
giniimiizde kontroli CNC mantigi ile yapilan CNC panel ebatlama makineleri
kullanilmaktadir. Asagida, Tiirkiye’de tiretimi yapilmakta olan bir CNC ebatlama makinesi

goriintlisti Sekil 1.5°de verilmistir.

Sekil 0.5 CNC’li panel ebatlama makinesi (URL4, 2018)



1.6. Yiizey Piiriizliiliigii ve Ol¢iimii

Degisik malzemelerin teknolojik 06zelliklerini belirlemek icin ¢ok farkli test
teknikleri gelistirilmistir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, kimyasal
Ozellikleri, biyolojik 6zellikleri, yiizey 6zellikleri gibi bir¢ok farkli 6zelligi degisik testler
yardimiyla tespit edilmektedir. Malzemelerin, renk, doku, goriiniis, parlaklik ve piiriizliik
gibi Ozellikleri fiziksel Ozellikleri grubuna girmektedir. Yiizey piiriizliligi, bazi
uygulamalar i¢in son derece 6nemlidir. Ornegin, yapistirilacak yiizeylerin piiriizliiliigiiniin
iyi bir yapisma saglanmasi i¢in diisiik olmasi istenir. Boyanacak ya da verniklenecek
yiizeylerin puriizliliigii arttikga, yapilacak {ist yiizey islemlerinde kalite diiser. Bu nedenle

piirtizliilik baz1 uygulamalarda 6nem arz etmektedir.

Yiizey piiriizliilik 6lciimii icin farkli bazi metotlar gelistirilmistir. Ornegin;
dokunmali yontemler olarak; igne taramali, pinomatik, akustik Ol¢lime dayanirken,
dokunmasiz aletler kullanilarak yapilan piirtizlilik 6l¢timleri ise, nirengi tabanli tek nokta
lazer veya ultrasonik sistemler ve gorsel denetimler ile sinirhidir (Funck vd., 1992;

Hiziroglu, 1996; Aydin ve Colakoglu, 2003).

Dokunmali igne tarama yontemi halen kullanilmakta olan ve genel kabul gérmiis en
etkili piriizliliik 6l¢iim yontemlerinden birisidir (Lemaster ve Beall, 1993; Hiziroglu,
1996). Ancak, odunun yiizey piriizliligiinii degerlendirmek igin genel olarak kabul
gbérmiis standart bir metot yoktur (Zhong vd., 2013).

Gurau vd. (2001) tarafindan, mese odununun yiizeylerinin piiriizliiliikk 6l¢iimlerinde
en yaygmn kullanilmakta olan igne taramali ve lazer taramali yontemler ile elde edilen

piirtizlilik dl¢timleri karsilastirnlmistir (Sekil 1.6) (Karagéz 2010).
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Sekil 0.6. igne taramal1 ve lazer taramali yontemler ile elde edilen yiizey profilleri



1.7. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Yiizey piirtizliliigli malzeme biliminde ¢ok onemli fiziksel Ozelliklerden birisidir.
CNC makineleri ile ahsap malzemelerin islenmesinde etkili olan parametrelere genel
olarak Benardos ve Vosniakos (2003) ve Karagoz (2011) tarafindan yapilan derleme
calismalar da deginilmistir. Bu c¢alismalarda, pirizliliik tzerine etkili olan genel
parametreler; kesici takim ile ilgili parametreler, kesme ile ilgili parametreler, isleme ile
ilgili parametreler ve islenen malzeme ile ilgili parametreler olarak gruplar seklinde
siralanmistir. Buna gore; islemede kullanilan bigagin keskinligi, bicagin metali, bigak hizi,
bicaktaki titresim, makine takim yolu ayarlarindan besleme hizi, igsleme yontemi, islemede
tiretilen talas miktari, bigagin veya malzemenin 1sinmasi, malzemenin sertligi ve

yogunlugu gibi faktorler islenen malzemenin yiizey piiriizliiliigii tizerine etkilidir.

1.8. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Piirtizlillik olglimleri {izerine yapilan calismalar 1940’11 yillarda metal isleyen
sektorlerde kullanilmaya baslamistir. Ancak ahsap malzemelerin piirtizliiliik 6lgtimleri ile

ilgili caligmalar ise 1950’lerde baglamistir (Stumbo, 1963; Aydin ve Colakoglu, 2003).

Tiirk standartlarma gore (TS 6956) piiriizliilik ile ilgili parametreler; profil ortalama
cizgisine gore yiizeyin 2 boyutlu profilini veren, profilin yiikseklik yoniinde veya yiizey

diizlemine dik girintili ve ¢ikintilarin olusturdugu diizensizlikleri ifade etmektedir.

Bir¢ok farkli piiriizlik degeri vardir. Ancak, aragtirmacilar tarafindan lizerinde en
fazla durulanlar genellikle ortalama piirizliilik degeri (Ra), kareler ortalamasinin karekokii

Rq ve on noktanin ortalama piiriizlilik degeri Rz’dir.

1.8.1. Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)

Ortalama piiriizliiliik (Ra), ptirtizliilik profili boyunca profil ortalama ¢izgisinden
sapmalara (Y1) iliskin tiim degerlerin aritmetik ortalamasidir ve asagida Formiil 1’e gore

hesaplanmaktadir (Mitutoya, 2001).
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Sekil 0.7. Ortalama piiriizliiliik degeri (Mitutoya, 2001)

Ra= i\—‘|h|
N &

) (1.1)

1.8.2. Kareler ortalamasinin karekokii (Rq)
Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlamina gelmektedir. Baz1 kaynaklarda

ise kuadratik Ortalama Puruizliiliik olarak ifade edilmektedir.

R, | Va , Orta cizgi R,
YA A e A \
é/'-'///,'ﬂ,f/,'.-/// : .
) / / Ix
|
Sekil 0.8 En biiyiik piiriizlilik degeri (Mitutoya, 2001)
[
Rq = 7 zZ° (x)|a’x
‘ (1.2)

1.8.3. On nokta piiriizliiliigii ortalama degeri (Rz)

Rz, piirtizlilik profil uzunlugu boyunca yer alan en yiiksek 5 tepe ve en derin 5

vadinin ortalama degerlerinin toplamidir ve asagidaki Formiil 3’e gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 0.2. On nokta piiriizliiliigii ortalama degeri(Mitutoya, 2001)
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1.9. Calismanin Amaci

Ilk iiretildigi donemlerde genel olarak metal islemede yogun olarak kullanilan CNC
makineleri, gilinimiizde c¢ok degisik {iretim tiplerinde yaygm olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ik baslarda sadece metaller islenirken giiniimiizde, metallerle beraber,
plastik, kompozit malzemelerin islenmesinde, ahsap malzemeler, cam ve flexi cam kesme
ve islemede, reklam isleri yapan firmalarin atdlyelerinde, mobilya iiretimi yapilan is
yerlerinde, masif ahsap ve ahsap esasli malzemelerin yiizey islemlerinde kullanilmaya
baslanmigtir. Ahsap esasli malzemelerin islenmesinde CNC makinelerin islenmeye
baslamas1 1980’li yillarda baslamistir. Bu tarihten sonraki yillarda, bu konuda akademik
arastirmalarda yapilmaya baglamistir.

Gilintimiizde lif levhalar, iiretici firmalar tarafindan farkli yogunluklarda
uretilmektedir. Lif levha yogunlugu bakimindan tiim firmalarin anlastifi kesin bir
yogunluk miktar1 bulunmamaktadir. Orta yogunluklu lif levhalar 550-760 kg/m?® araliginda
bulunabilmektedir. Bu durumun en 6nemli sebebinin piyasadaki serbest rekabet sartlarinin
levha iireticileri ve tiiketicileri bu yonde zorlamasidir. Bu giine kadar yapilan bilimsel
caligmalarda, CNC makinelerde islenen lif levhanin yogunlugu arttikga, ylizey
purizliliigiin azaldigi daha diizgiin bir yiizey olustugu belirlenmistir. Ancak, farkl
rutubetlerdeki levhalarin, rutubeti ve kesme derinliginin degismesi ile, piiriizliiliigiin nasil
degistigine dair bir ¢calismaya ulagilamamustir.

Uretilen lif levhalar farkli bolgelerde ve yurt disinda farkli dilkelerde satisa
sunulmaktadir. Ahsap malzemenin higroskopik bir malzeme olmasi dolayisiyla, farkli
iklim sartlarinda farkli rutubet sartlarina gore levha rutubeti degismektedir. Bunun bir
sonucu olarak da levhanin teknolojik 6zellikleri degigsmektedir. Farkli rutubet seviyelerine
sahip olan lif levhalarin CNC makinelerinde islenmesi sonucu piiriizliliigiin nasil
degistigini arastiran bir ¢calismaya ulasilamamistir.

Lif levha, yiizeylerinde ve i¢ kisimlarinda farkli yogunluga sahip olan bir ahsap
esasli malzeme tiiriidir. CNC makineleri ile farkli derinliklerde islenmesi gerektiginde
yiizey piiriizliiliigii farkl sekillerde olusmaktadir. Isleme derinligi arttikca, kaba yapili orta
tabakaya ulasilmakta, piiriizliilik artisinda bununda etkisi olmaktadir. Bu giline kadar

yapilan c¢aligmalarda genel olarak kesme derinligi artiginda lif levhanin yiizeylerinde
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puriizlillik degerinin arttigi belirlenmistir. Ancak, farkli yogunluk ve rutubetlerde ki
levhalarda rutubet degismesi ile beraber, piiriizliliigiin nasil degistigini arastiran bir
calismaya ulasilamamuistir.

Giliniimiize kadar yapilan bilimsel arastirmalarda genel olarak, CNC makineleri ile
islenen masif ahsap ya da ahsap esasli levhalarin yiizey piiriizliiliigii {izerine takim yolu
ayarlariin etkileri arastirilmistir. Ancak, islenen ahgap malzemenin rutubeti, yogunlugu ve
kesme derinliginin yilizey piiriizliligi tzerine etkilerini gosteren bir ¢alismaya
ulasilamamustir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayi, bu c¢alismanin amaci, CNC makineleri ile
yiizeyleri islenen lif levhalarin yiizey piiriizliliigl tizerine levhanin yogunlugu, levhanin

rutubeti ve kesme derinliginin belirlenmesi seklinde belirlenmistir.
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2. LITERATUR OZETIi

Girtekin (1996), agag¢ isleri rendeleme makinelerinde kesme ve ilerleme hizinin
ahsap ylizey kalitesine etkisi adli ¢alismada, karacam ve kaym orneklerini rendeleme
makinesinde islem yaparak rendeleme makinesinin kesici sayisi, kesme hizi ve ilerleme
hizina bagli olarak islenen Orneklerin ylizey kalitesinde meydana gelen degisiklikleri
arastirmustir. Islem sonunda daha diizgiin piiriizsiiz yiizeyler elde etmek igin kesici sayisi

ve kesme hizini arttirip ilerleme hizinin disiiriilmesi gerektigini belirtmistir.

Hiziroglu (1996), odun kompozitlerinde yiizey piirtizliiliigii adli ¢alismasinda, orta
yogunluklu lif levha ve yiiksek yogunluklu lif levhalar {izerindeki piiriizliilik élgiimlerini
igne taramal1 bir 6l¢iim cihazi ile belirlemistir. Calisma sonucunda; orta yogunluklu lif
levha ve yiiksek yogunluklu lif levhalara gére yiizey piiriizliiliigii daha fazla oldugu ve
yiiksek yogunlugu olan levhalarin ylizey piiriizliiliikk degerlerinin daha diisiik oldugunu

belirtmistir.

Ors ve Baykan (1999), masif aga¢ malzemede rendeleme ve zimparalamanin yiizey
purtizliligiine etkileri baslhikli ¢alismalarinda, mobilya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan sarigam ve dogu kayini agaclarindan elde edilen test drneklerinin rendelenmis
ve zimparalanmis masif aga¢c malzeme ylizeylerinde agac tiirli, kesis yonii, bicak sayisi,
zimpara numarast ve besleme hizlariin ylizey piiriizliliigiine etkilerini tespit etmeye
caligmiglardir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda; kayminin sarigama gore ve yillik halkalara
teget yonde daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir. Besleme hizinin artmasiyla yiizey
purtizliligi artmis ve rendelemede kesici bicak sayisi, zimparalamada ise zimpara

numarasi arttik¢a ylizey piiriizliiliigii azalmistir.

Aguilera ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir baska calismada, diger benzer
caligmalarda yapilan takim yollarindan farkli olarak, MDF panellerin tabakalar1 arasindaki

yogunluk farklariin panellerin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi incelemistir.

Ahsap esasli malzemelerin CNC makinelerinde islem gdérmesi esnasinda, bazi takim
yolu ayarlarinim etkileri ile ilgili olarak da bazi calismalar yapilmistir. Ornegin; Ohuchi ve
Murase (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, MDF, yonga levha, kontrplak ve masif ahsap
(katsura) iizerinde ozellikle bicak motoru hizi ve besleme hizi iizerine bazi denemeler
yapilmistir. MDF ve yonga levhada kesme hatalarinin bigak motoru hizi ve besleme

hizindan etkilenmedigini belirlemislerdir.
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Kilig ve Demirci (2003), saricam ve Kkereste odunlarinin yiizey piiriizliilik
degerlerinin arastirilmasi baslikli ¢alismada, kestane ve saricam agaglarindan hazirlanan
test Ornekleri iizerinde, agac tiiriinlin, besleme hizinin ve testere dis sayisinin yilizey
puriizliligi itizerine etkileri tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen
verilere gore; en diizgiin ylizey saricam agacindan elde dilen test o6rneklerinde 40 disli

testere ile islem goren gruplarda elde edilmistir.

Efe ve Giirleyen (2003), baz1 aga¢ malzemelerde kesis yonii, kesici adedi ve devir
sayisinin ylizey diizgiinliigiine etkileri adli calismada ceviz ve yalanci akasya agaclarindan
test ornekleri hazirlamiglar ve farkli devir sayist kullanarak, bigak sayisi olarak 2 ve 4,
plirtizliligi teget ve radyal yonde belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; agac tiirleri
icinde akasya, devir sayilar1 arasinda 10.000 dev/dak, kesiciler arasinda 4 bigakli, kesis

yonii olarak ise teget yonde en iyi sonuglarin elde edildigini rapor etmislerdir.

Davim ve ark., (2009) lif levha yiizeylerin CNC makinelerde sekillendirilmesi
sonrasi, takim yolu ayarlarinin yiizey piriizliligiinde meydana gelen degismeleri tespit
etmislerdir. Calismada, besleme hizi ve bicak motoru hizi faktorlerinin etkisi
arastirilmistir. Calisma sonunda, besleme hizi 4 m/dk' nin {izerine ¢iktiginda ortalama
yiizey piriizliligiinde azalmalar olmustur. Bunun yaninda, bigak motoru devrinin
artmasiyla ylizey piirtizliligi azalmistir. Bir bagka ¢aligmada ise Lou ve ark., (1998) bu

calismaya benzer sonuglar tespit etmistir.

Siit¢li ve Karagdz (2012) iin birlikte yaptig1 bu ¢aligmada, orta yogunluklu lif levha
yiizeylerinin CNC makinelerinde islenmesi sirasinda bazi takim yolu ayarlarimin yiizey
puiriizliliigii tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismada, besleme hizi, bigak motor
hiz1, dalma derinligi ve bigak adimi gibi parametrelerin yiizey piiriizliiligii iizerine etkileri
arastirilmistir. Yapilan bu calisma sonuglarina gore; bigcak motorunun hizi arttikca ve
besleme hizi, bigak adimi ve dalma derinligi azaldik¢a yilizey piiriizliliigi azalma

gostermistir.

Siitgli ve Karagéz (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, masif ahsap panellerin
CNC makinesi ile islenmesinde, kesme genisligi, bigak motoru hizi, kesme derinligi,
kesme yOnii ve besleme hizi gibi bazi takim yolu ayarlarinin odunun yiizey piirtizliliigi
izerine etkileri incelenmistir. Masif ahsap malzeme olarak ¢am, kayin ve ladin agag tiirleri
secilmistir. Yiizey piiriizlillik degerleri olarak Ra, Rz, Rq degerleri belirlenmistir. Elde

edilen verilere gore, calisilan degiskenlerin ¢am, kayin ve ladin tiirleri tizerine farkli
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sekillerde etki gosterdigi ve kesme derinliginin bu piiriizliilik kriterleri {izerine etkisinin

olmadigini belirlemistir.

Sofuoglu (2015) tarafindan yapilan calismada, Avrupa karagam agacinda taguchi
yontemi kullanarak isleme parametrelerin yiizey plrizliliigii tzerindeki veriler
arastirilarak optimum degerler belirlenmeye calisilmigtir. CNC makineleri ile ahsap
malzemelerin  ylizeylerinin islenmesi esnasinda, besleme hiz1 arttikca ylizey
piiriizliliigiiniin arttig1 tespit edilmistir. Isleme taktigi olarak dairesel taktigin, zig-zag

taktikten daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Bal (2018), orta yogunlukta lif levhanin yiizey piiriizliiliigii ve isleme siiresi {izerine,
farkli bicak adimi1 bigak adimi (%20, %40, %60 ve %80) ve farkli besleme hizi (1, 3, 5 ve
7 m/dk) ayarlarinin etkisini arastirmistir. Test Grnekleri cep isleme yontemi ile zig-zag
strateji ile yapilmigtir. Yiizey piriizliliik 6lgtimleri TS 971°e gore yapilmigtir. Ortalama
puriizliilik (Ra), 10 nokta piiriizliiligli (Rz) ve kareler ortalamasinin karekoki (Rq) olan 3
piirtizliilik degeri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; besleme hizi ve bigak adimi
arttikga, ylizey plriizliliigl artmis ve islem siiresi azalmistir. Arastirma sonunda, yiizey
plirtizliiligi ve islem siiresi lizerine bigak adiminin besleme hizindan daha etkili oldugu

bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada Kkullanilan lif levhalarin 6zellikleri

Bu c¢alismada, deneme materyali olarak degisik yogunluk degerlerine sahip lif
levhalar kullanilmistir. Lif levhalar ¢alismanin amacina uygun olarak, piyasada fazla
kullanilan yogunluk gruplarindan segilmistir. Buna gore ii¢ farkli yogunluk (758, 707, 582
kg/ m3) degerine sahip ve her yogunluk grubu i¢in ii¢ levhadan test 6nekleri hazirlanmistir.
Denemelerde kullanilan levhalarin 6lgiileri 18 x 2100 x 2800 mm (kalinlik x genislik x

uzunluk)’dir. Levhalar piyasadan satin alma ile tedarik edilmistir.

3.1.2. Arastirmada kullanilan CNC makinesi ve ozellikleri

Calismada, test orneklerinin islenmesinde kullanilan CNC makinesi 6zel iiretim bir
makinedir. Uretici tarafindan, CNC makinesi “Zirkon 3AX” olarak isimlendirilmistir. Bu

makineye ait teknik 6zellikler asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 0.1 CNC makinesi teknik 6zellikleri

No |Ozellik Deger

1 |Isleme alam : 700x 1000x150 mm (X,Y.7)

2 | Konstriksiyon Tipi : Tamam aliiminyum

3 |Eksen adedi: 3 Eksen (X,Y,Z)-Portal Tip

4 |Boyutlar : 1500x1500x1100 mm

5 | Hassasiyet : 0.003 mm

6 |Maksimum kesme Hizi - 10 m/dk

7 | X-Y-Z Harcketi : 251ik Lineer Ray - 2511k Bilyeli Vidah Mil
8 |Spindle motor giici : 22kW

9  |Spindle motor sofutmas: : Hava ile sofuima

10 | Spindle motor devn : 18.000 ipm

11 | Hareket Motorlan : 3 Eksende kullamlan 4 motor 750w Servo Motor
12 | Bilgisayar Baglantis: : USB Port

13 |Givenlik : Her cksen i¢in limit sensdrden ve acil stop butomm
14 |Otomatik sifirlama : Z ckseninde otomatik sifirlama

15 [Voltaj : AC 220V

16 | Takim Tutucu : ER 20

17 | Komut Sistemi : GCode (FanucApplicable)

18 | Igletim Sistemi : Windows XP/Vista/7
19 |Pargabaglama- T-slot veya dinz ahgap tabla
20 |Kontrol program:: Mach3
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CNC makinesinin maksimum hareket hiz1 10 m/dk’dir. CNC makinesinin ¢aligmasi
sirasinda meydana gelen MDF tozunu ortamdan uzaklastirmak i¢in bir elektrikli siipilirge
ile bigak etrafina vakum uygulanmistir. CNC makinesi bilgisayar tarafindan ‘Mach3’
programi araciligi ile kontrol edilmistir. Makinenin eksen hareketleri yiiksek hassasiyetli

servo motorlarla olusturulmustur. Makinenin genel goriiniimii Sekil 3.1 de verilmistir.

Sekil 0.1. Denemelerde kullanilan CNC makinesi

3.1.3. Piiriizliiliik 6l¢iim cihaz

Piirlizlilik olg¢timlerinde “Diferansiyel Endiiktans” prensibi ile ¢alisgan Mitutoyo
surftest SJ-210 model cihaz kullanilmistir. Cihaza ait baz1 teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir. Bu cihaza ait bir goriintii Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 0.2 ol¢timlerde kullanilan piiriizliiliik cihazi teknik 6zellikleri

No |Ozellik
1 Olciim Profilleri: Ham Profil (P), Parizhiliik Profili (R), R-Motif
2 Piiriiztiitiilke Parametreleri |Ra. Rq, Rc, Ry, Rz, Bt, Emax Bp Rv ..
3 Olciim Mesafesi (Z) :  [360um (-200pm ile +160pm)
4 Tarama Mesafesi (30) - |17.5 mm
5 Dijital Filtre : Gauss, 2CR75, PC75
6 Cuttoff Mesafesi - Ao 0,08 mm, 025 mm, 0.8 mm, 2.5 mm
7 Omeldeme Mesafesi - | 0.08. 025, 0.8, 2.5, 8&mm
8 Ornekleme Sayisr xl 22, %3, x4 x5, =6, x7. %8, x9 =10
9 Olciim Uen tipi, uc acist ve radyusu: Elmas Ucho, 60°, 2 um
10 Siiriicii Unite Hiz - 0,25 mm/'s ; 0.5 mm/'s; 0,75 mm's
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3.1.4. Tarama isleminde kullanilan bicaklar

Testlerin yapilmasi esnasinda bigaklarin kdrelmesinin ylizey piiriizliiligii tizerindeki
etkisini Onleyebilmek icin her yogunluk ve rutubet grubu i¢in bir bigak kullanilmistir.
Calisma da toplam 9 adet, karbiir alasimli, 6 mm ¢apinda, bosaltma bigag1 olarak bilinen

iki kanatli bigak kullanilmistir (Sekil 3.2). Bigaklar Kahramanmaras’ta faaliyet gosteren

bileme firmasindan tedarik edilmistir.

Sekil 0.2. Tarama isleminde kullanilan bigaklar
3.2. Metot

Piiriizliiliik testlerinin yapilmasi i¢in, her grup i¢in 15 adet test 6rnegi hazirlanmistir.
Test ornekleri 18x100x100 mm oOlgiilerinde kesilmistir. Denemeler 3 farkli rutubet
miktarinda (%6, %9, %12) yapilmistir. Test Orneklerinin rutubetleri iklimlendirme
kabininde ayarlanmistir. Her rutubet ve yogunluk grubu i¢in ayrica 3 farkli kesme derinligi
(L mm, 3 mm ve 9 mm) alt gruplar1 olusturulmustur. Béylece toplamda 27 farkli (3x3x3)
deneme grubu olusturulmustur.

Test orneklerinde 50x60 mm 6lgiisiinde bir alan CNC makinesinde 1 mm, 3 mm ve 9
mm kesme derinliklerinde islem gérmiistiir (Sekil 3.3). Daha sonra Bu islem géren alanin
yiizey piiriizliliigii 4 farkli noktasinda 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler Excel programinda kaydedilmis ve SPSS istatistik programinda 3
yonlii ANOVA testi ile degerlendirilmistir. Gruplar arasindaki yogunluk ve rutubet

farkliliklar1 Duncan testi ile belirlenmistir.
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Sekil 0.3 Farkl1 derinliklerde (1, 3 ve 9 mm) isleme yapilan test 6rnekleri
3.2.1. CNC makinesi i¢in kod dosyalarinin olusturulmasi

Test 6rneklerinin CNC makinesinde islem gormesi i¢in gerekli kod dosyast ArtCAM
programinda olusturulmustur. Olusturulan kod dosyasi (Sekil 3.4) Mach3 CNC kontrol
programina aktarilmis ve makine bu program ile ¢alistirilmistir. CNC makinesinin bigak
motor devri 8000 d/dk, besleme hiz1 4 m/dk, bigak adim1 %40, giivenli Z yiiksekligi 10
mm, isleme stratejisi zig-zag olarak ayarlanmistir. Kesme derinligi 1, 3 ve 9 mm olan 3

farkli kod dosyasi olusturulmustur.
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{1 mm) X22.8750Y14.0790 ¥37.2368

G90 ¥16.3947 X22.8750

G21 X76.8750 Y16.3947 ¥39.5526

G49 Y18.7105 X76.8750
G0Z5.0000 X22.8750 Y18.7105 Y41.8684

M3 58000 ¥21.0263 X22.8750

G0 X22.8750 Y2.5000 X76.8750 Y¥21.0263 Y44.1842
Z10.0000 ¥23.3421 X76.8750
G1Z-1.0000 F1000 X22.8750Y23.3421 Y46.5000

G1 X76.8750 Y2.5000 Y25.6579 X22.8750

F4000 X76.8750 ¥25.6579 X22.8750 ¥2.5000
Y4.8158 Y27.9737 X76.8750 ¥2.5000
X22.8750Y4.8158 X22.8750Y27.9737 Y46.5000

¥Y7.1316 ¥30.2885 X22.8750 Y¥46.5000
X76.8750Y7.1316 X76.8750 Y30.2895 G0 Z5.0000
¥9.4474 ¥32.6053 G0 X0.0000 Y0.0000
X22.8750Y9.4474 X22.8750Y32.6053 G0Z5.0000
¥11.7632 ¥34.9210 G0X0.0000Y0.0000
X76.8750 ¥11.7632 X76.8750 M5

¥14.0790 M30

Sekil 0.5 ArtCAM programinda yazilan, Imm kesme derinligi i¢in, txt uzantili kod dosyasi
3.2.2. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

Test Orneklerinin rutubet yiizdelerinin belirlenmesinde TS EN 322, yogunluk
miktarlarinin belirlenmesinde TS EN 323 ve piiriizliliik degerlerinin belirlenmesinde TS

971 numarali standartlardan yararlanilmistir.

3.2.3. Piiriizliiliik degerlerinin belirlenmesi

Yiizey piirtizlilik oOlctimleri her bir test Orneginde farkli noktalarda 4 defa
yapilmistir. Bu dort degerin ortalamasi1 hesaplanmis ve c¢izelgelerde gosterilmistir.
Olgiimler test 6rnegini {izerinde isleme ydniine dik bir dogrultuda yapilmistir (Sekil 3.6).
Yiizey piriizliligi ol¢lim cihaz1 ayarlar1 ve ozellikleri; kesme uzunlugu Ac: 2,5 mm,
stylus ucu agis1 60°, siirticii linite hiz1 0,75 mm/sn, x ekseni Ol¢iim araligr 12,5 mm, z

ekseni 360 um seklindedir.
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Sekil 0.6. Mitutoyo SJ-210 model piiriizlilik 6l¢iim cihazi ve test 6rnegi

3.2.4. Istatistik hesaplamalar

Yapilan testler sonucunda yogunlugun, rutubetin ve kesme derinligini faktorlerine
gore elde edilen veriler bilgisayara yiklenmis Excel programina kaydedilmistir. Elde
edilen bu sonuglar, Excel programinda diizenlenmis ve SPSS programina aktarilmistir.
SPSS programinda ii¢ yonli ANOVA testi yapilmistir. Birbirlerinden farklilik gosteren

gruplar belirleyebilmek i¢in Duncan testi uygulanmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Fiziksel ozellikler ile ilgili bulgular

Cizelge 4.1’de 27 deneme grubunun her birinde belirlenen rutubet ylizdeleri
verilmistir. Ayrica, diisiik, orta ve yiiksek yogunluk gruplarinda 6lgiilen yogunluk degerleri
de cizelgede verilmistir. Cizelge incelendiginde, diisiik yogunluk grubu test drneklerinin
582, orta yogunluk grubu test drneklerinin 707 ve yiiksek yogunluk grubu test 6rneklerinin
758 kg/m® yogunluga sahip olduklar1 gériilmektedir. Cizelgede her rutubet grubu ve ayrica
her kesme derinligi alt grubu igin Olgiilen rutubet yiizdeleri de verilmistir. Planlanan
rutubet yiizdesi %6, %9 ve %12°dir. iklimlendirme sonrasi test drneklerinde &lgiilen
rutubet yiizdeleri de cizelgede verildigi sekildedir. Elde edilen rutubet degerleri planlanan

degerlere yakindir.

Cizelge 0.1 Test orneklerinin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular

Rutubet gruplari
%6 %9 %12
Kesme derinligi gruplart

Yogunluk
gruplart 1mm 3mm 9mm 1mm 3mm 9mm 1mm 3mm 9mm

3 7,2 7,2 7,2 8,9 8,8 8,7 12,9 12,8 12,4
P8MOM) 6 o1 01 02 01 01 02 03 02

3 6,4 6,5 6,3 8,9 8,9 8,8 12,7 12,8 12,6
07kem) 55 01 02 03 02 02 07 06 03
582 (kg/ms) 7,0 6,9 6,7 8,0 8,1 7,9 12,6 12,7 12,8

0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,7 0,5

"Aritmetik ortalamalar kalin formda gdsterilmistir.

4.1.2. Piiriizliiliik degerlerine ait bulgular

Asagida Cizelge 4.2°de rutubet, kesme derinligi ve yogunluk gruplarina gore
diizenlenmis Ra, Rq ve Rz piiriizliliikk degerleri verilmistir. Cizelgede verilen degerler
incelendiginde, en diisiik Ra degeri, %9 rutubet grubunda, 758 kg/m® yogunlukta ve 1 mm
kesme derinliginde 7,53 um olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek Ra degeri ise %12 rutubet
grubunda, 582 kg/m® yogunluk grubunda ve 9 mm kesme derinliginde 24,72 pm
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Olciilmiistlir. En diisiik Rq degeri 9,80 um olarak 1 mm kesme derinligi grubunda ve %9
rutubette 758 kg/m® yogunluk grubunda olciilmiistir. En yiiksek, Rq degeri 31,02 um
olarak 9 mm kesme derinliginde %12 rutubet grubunda ve 582 kg/m® yogunluk grubunda
elde dilmistir. Ayrica, en diisiik Rz degeri 55,38 um olarak 1 mm kesme derinligi grubunda
ve %9 rutubette 758 kg/m? yogunluk grubunda Slgiilmiistiir. En yiiksek, Rz degeri 151,26
pm olarak 9 mm kesme derinliginde %12 rutubet grubunda ve 582 kg/m® yogunluk
grubunda elde dilmistir. Cizelgede verilen degerler genel olarak incelendiginde, rutubet
icerigi arttikga piriizlilik degerlerinin arttigi, kesme derinligi arttikca piriizlilik
degerlerinin arttig1 ve yogunluk arttik¢a piirtizliilik degerinin azaldigi goriilmektedir. Bir
baska deyisle, piiriizliilik degerleri ile rutubet icerigi ve kesme derinligi arasinda dogru
orantilt bir iliski ve piiriizliilik degerleri ile levha yogunlugu arasinda ters orantil bir iliski

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 0.2 Test drneklerinde 6lgiilen piiriizliliik degerleri (Ra, Rq, Rz)

Yogunluk gruplari
Rutubet Derinlik 758 kg/m® 707 kg/m? 582 kg/m®
gruplan gruplan R Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1 mm 7,71 10,04 55,93 7,89 10,14 55,94 10,52 13,42 71,37
0,60 0,76 3,94 0,82 1,09 6,77 094 1,19 533
%6 3 mm 10,52 13,42 71,43 11,43 14,52 79,37 18,59 23,32 117,72
0 0,77 1,02 5,46 09 119 6,83 1,30 1,70 9,94
9mm 12,65 16,07 85,92 14,62 18,61 100,32 18,76 23,41 116,95
064 0,79 5,03 099 123 6,38 1,42 1,75 8,14
1 mm 753 9,80 55,38 7,82 10,12 57,91 10,84 13,81 74,14
0,30 038 291 0,65 090 5,49 195 253 1357
%9 3 mm 10,80 13,86 76,41 13,28 17,10 93,61 18,65 23,46 117,72
051 064 3,74 093 132 592 1,15 157 11,29
9mm 12,44 16,10 88,16 18,09 23,06 121,84 20,18 25,41 128,35
0,73 1,00 4,37 1,13 154 7,98 154 191 9,87
1 mm 8,00 10,55 62,43 8,18 10,64 61,00 11,79 15,28 83,25
0,73 092 4,38 0,86 1,14 6,46 151 200 10,38
12,32 15,99 87,64 17,37 22,13 114,75 22,46 28,33 140,97
%12 3 mm
0,76 1,13 7,26 1,49 187 9,73 1,81 231 9,00
omm 14,38 18,65 100,82 22,59 28,69 139,78 24,72 31,02 151,26

1,15 161 9,25 208 170 7,34 2,36 2,77 9,97
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4.1.3. ANOVA ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.3’de ¢ faktorli ANOVA testi sonuglari verilmistir. Cizelge
incelendiginde, bu calisma kapsaminda denemeleri yapilan yogunluk, rutubet ve derinlik
faktorlerinin ve ayrica bu faktorlerin ikili ve tiglii etkilesimlerinin de Ra piiriizliiliik degeri
lizerine istatistiksel olarak ( P < 0.001) ¢ok ileri diizeyde etkili olduklar1 belirlenmistir.
Cizelgede verilen etki boyutu (PES-partial eta squared) degerleri incelendiginde ise hangi
faktoriin Ra degeri lizerine daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Buna gore; derinlik
faktoriiniin etki boyutu 0.905, yogunluk faktoriiniin etki boyutu 0,843 ve rutubet
faktoriiniin etki boyutu 0,582 olarak hesaplanmistir. Bu etki boyutu degerlerine gore;
prtizliilik tizerine bu ¢ faktoriin etki siralamasi biiylikten kiigiige dogru; derinlik etkisi >
yogunluk etkisi > rutubet etkisi seklinde siralanabilir. Ikili etkilesimlerden ise, yogunluk *
derinlik etkilesiminin etkisi diger iki etkilesimden daha yiiksek hesaplanmistir. Ayrica,
cizelgenin altinda verilen, R® belirtme katsayisi degerinin 0,95 olarak hesaplandig
goriilmektedir. Buna gore, Ra piiriizliiliik degeri lizerine bu ii¢ faktoriin ortak etkisi %95 ve

bilinmeyen faktorlerin etkileri %5’dir diyebiliriz.

Cizelge 0.3 Yogunluk, rutubet ve kesme derinliginin Ra degeri lizerine etkisine iliskin

ANOVA testi sonuglari
. » Etki
< Kareler Serbestlik Ortalama Onem

Varyans kaynagi : . boyutu

toplam1  derecesi  kareler diizeyi (PES)
Yogunluk 2975,8 2 1487,9 993,7 0,000 0,843
Rutubet 768,9 2 384,5 256,8 0,000 0,582
Derinlik 5251,9 2 2626,0 1753,8 0,000 0,905
Yogunluk * rutubet 149,1 4 37,3 24,9 0,000 0,212
Yogunluk * derinlik 526,3 4 131,6 87,9 0,000 0,488
Rutubet * derinlik 266,3 4 66,6 44,5 0,000 0,325
Yogunluk * rutubet *d 85,2 8 10,6 7,1 0,000 0,134
R°=0,95

Yogunluk, kesme derinligi ve rutubet faktorlerine ait grup ortalama degerlerinin
Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, her bir grubun
digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Yogunluk azaldik¢a, kesme derinligi ve rutubet

arttik¢a, piiriizliiliik degerlerinin de arttig1 belirgin sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 0.4 Yogunluk, rutubet ve kesme derinligine ait Ra degeri Duncan testi sonuglari

Yogunluk grubu Rutubet grubu Derinlik grubu
(kg/m’?) (%) (mm)

758 10,7 A 6% 125 A 1mm 89A
707 135B 9% 13,3B 3mm 15,1 B
582 17,4C 12%  15,7C 9mm 176 C

“Ortalamalar1 birbirinden farkli olan gruplar farkli harflerle gosterilmistir. En kiiglik deger A harfi ile
gosterilmistir.

Yogunluk, kesme derinligi ve rutubet faktdrlerinin Rq degeri iizerine etkisine iliskin
ANOVA testi sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir. Cizelgedeki veriler incelendiginde, her
tic faktoriin ve bu faktorlerin etkilesimlerinin ¢ok ileri diizeyde dnemli (P <0.001) seviyede
Rq pirizlilik degeri iizerine etkili oldugu belirlenmistir. Etki boyutu degerleri
incelendiginde ise; Rq piiriizlillik degeri {izerine en fazla etki eden faktoriin derinlik

oldugu onu yogunlugun takip ettigi ve en kii¢lik etkinin rutubet oldugu goriilmektedir.

Cizelge 0.5 Yogunluk, rutubet ve kesme derinliginin Rq degeri lizerine etkisine iliskin

ANOVA testi sonuglari
Varyans kaynag Kareler Serbestl_ik Ortalama (")“nem. Etki
toplami1 derecesi kareler diizeyi boyutu

Yogunluk 4377,2 2 2188,6 948,1 0,000 0,837
Rutubet 1318,0 2 659,0 285,5 0,000 0,607
Derinlik 8115,1 2 4057,5 1757,6 0,000 0,905
yogunluk * rutubet 2195 4 54,9 23,8 0,000 0,205
yogunluk * derinlik 796,3 4 199,1 86,2 0,000 0,483
rutubet * derinlik 417,3 4 104,3 45,2 0,000 0,329
yogunluk * rutubet *d  123,7 8 15,5 6,7 0,000 0,127
R*=0,95

Yogunluk rutubet ve kesme derinligine gore grup ortalamalarmin bir birlerinden
farkliliklarin1 tespit edebilmek icin Duncan testi yapilmistir. Test sonunda elde edilen
sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelgede verilen degerler SPSS programinda elde
edilen grup ortalama degerleridir. Bu sonuglara gore, tiim yogunluk, rutubet ve kesme
derinligi test gruplarindan elde edilen ortalama degerler birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Ra piiriizliliik degerine benzer sekilde, en diistik piirtizliiliikk degerleri 758
kg/m® yogunluk grubunda %6 rutubet igeriginde ve 1 mm kesme derinliginde elde

edilmistir.
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Cizelge 0.6 Yogunluk, rutubet ve kesme derinligine ait ortalama Rq degeri Duncan testi

sonugclari
Yogunluk grubu Rutubet grubu Derinlik grubu
(kg/m’?) (%) (mm)
758 13,8 A7 6 159 A 1 11,5A
707 17,2B 9 17,0B 3 19,1B
582 219C 12 20,1C 9 22,3C

“Ortalamalart birbirinden farkl1 olan gruplar farkli harflerle gosterilmistir. En kiiclik deger A harfi
ile gosterilmistir.

Yapilan denemeler sonunda elde edilen, yogunluk, kesme derinligi ve rutubet
faktorlerinin Rz degeri lizerine etkisine iliskin ANOVA testi sonuclar1 Cizelge 4.5°de
verilmistir. Rz piirtizliiliik degeri, 6l¢iim yapilan yerdeki en yiiksek 10 nokta (5 tepe ve 5
vadi) piiriizliliik degeri olarak bilinmektedir. Bu nedenle diger Ra ve Rz degerlerine gore
¢cok daha yiiksek piurizlilik degeri sonuglar1 elde edilmistir.  Cizelgedeki veriler
incelendiginde, her {i¢ faktoriin ve bu faktorlerin etkilesimlerinin ¢ok ileri diizeyde dnemli
(P <0.001) seviyede Rz piiriizliilik tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Etki boyutu
degerleri incelendiginde ise; Rz pirilizliiliik degeri iizerine en fazla etki eden faktoriin
diger Ra ve Rq degerlerinde oldugu gibi, derinlik oldugu onu yogunlugun takip ettigi ve en

kiictik etkinin rutubet oldugu goriilmektedir.

Cizelge 0.7 Yogunluk, rutubet ve kesme derinliginin Rz degeri iizerine etkisine iliskin

ANOVA testi sonuglar1
Varyans kaynag: Kareler Serbestl_ik Ortalama (“)"nem. Etki
toplami derecesi  Kareler diizeyi boyutu

Yogunluk 824792 2 412396 6915 0,000 0,789
Rutubet 304058 2 15202,9 2549 0,000 0,580
Derinlik 178918,1 2 89459,0  1500,1 0,000 0,890
Yogunluk * rutubet 2962,1 4 740,5 12,4 0,000 0,119
Yogunluk * derinlik 151432 4 3785,8 63,5 0,000 0,408
Rutubet * derinlik 6117,3 4 1529,3 25,6 0,000 0,218
Yogunluk * rutubet *d 1995,0 8 2494 4,2 0,000 0,083
R*=0,93

Yukarida verilen Cizelge 4.7°de, yogunluk, rutubet ve kesme derinligi seklinde anilan 3
faktoriin ve bunlarin etkilesimlerinin piiriizliiliik tizerine etki edip etmedigi ve hangisinin
etkisinin daha biiyiik oldugu gibi bazi bilgiler ii¢ yonlii ANOVA testi ile belirlenmistir.
Ancak, Cizelge 4.7°de bu faktorlerin alt gruplarinin hangisinin digerlerinden farkli oldugu
veya hangilerinin arasinda fark olup olmadig1 sorusunun cevabi yoktur. Bu soruya asagida

Cizelge 4.8’de verilen Duncan testi ile cevap aranmistir. Buna gore, bu calismada denenen
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tim yogunluk, kesme derinligi ve rutubet gruplari arasinda istatistiksel olarak Onemli

farklar vardir. Bu farklar Ra ve Rq degerlerinden elde edilenler ile aynidir.

Cizelge 0.8 Yogunluk, rutubet ve kesme derinligine ait Rz degeri Duncan testi sonuglari

Yogunluk grubu Rutubet grubu Derinlik grubu
(kg/m?) (%) (mm)

Agrubu 76,0 A 6%  839A imm 642A
Bgrubu 91,6B 9% 90,3B 3mm 100,0B
Cgrubu 1114C 12% 1046 C 9mm 1149C

“Ortalamalar1 birbirinden farkli olan gruplar farkli harflerle gosterilmistir. En kiiciik deger A harfi ile
gosterilmistir.

4.1.4. Test 6rneklerinin gorsel muayene sonuclari

Denemelerde kullanilan test orneklerinden ayni yogunluga sahip (758 kg/m3) fakat
farkli kesme derinligine sahip test orneklerinin goriintiisli asagida Sekil 4.1°de verilmistir.
Ciplak gozle yapilan gorsel muayene sonunda test 6rneklerinin iglenen yiizeylerinde kesme
derinligi bakimindan ¢ok kolay ayirt edilebilecek bir farkliligin olmadigi gortilmektedir.
Piiriizliiliik sonuclarma gore en kotii yiizeylerin kesme derinligi en fazla olan 9 mm kesme
derinliginde islenen test orneklerinden elde edildigi onceki bolimlerde verilmistir. Ancak,

bu ¢iplak gozle kolay ayit edilebilir degildir.

Sekil 0.1. Dalma derinligi 1, 3 ve 9 mm olan test 6rneklerinin goériintiisii

Dalma derinligi miktar1 ayni1 olan (I mm) ancak farkli yogunluklardaki lif levha
orneklerinin goriintiisli, asagida Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil incelendiginde, yogunluk
farkliliginda kaynaklanan islemedeki piiriizlilik fakliliklart ¢iplak gozle goriillemeyecek
diizeydedir. Gruplar arasinda piiriizliiliik farklar1 vardir. Onceki béliimlerde bu farklara ait

bilgiler verilmistir. Ancak, ¢iplak gozle belirgin bir sekilde ayirt edilememektedir.
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Sekil 4.2. Dalma derinligi ayn1 (1 mm) olan ve yogunluklar: farkli test 6rnekleri goriintiisii
(A: 758, B: 707 ve C:582).

4.2. Tartisma

Bu c¢alismada, ii¢ farkli yogunlukta, ti¢ farkli rutubette ve tii¢ farkli kesme
derinliginde yiizeyleri CNC makinelerinde islenen lif levhadan hazirlanmis test
orneklerinin yiizey piiriizliiliikleri arastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore her ii¢ faktoriin
tiim alt gruplarindaki kombinasyonlar da yilizey piiriizliiligiiniin etkilendigi belirlenmistir.
Lif levhalarin yogunlugu arttik¢a piiriizlilligiin azaldigi ve daha diizgiin bir yiizey elde
edildigi belirlenmistir. Yogunlugun artmasi ile beraber CNC makinelerinde islenen ahsap
esaslt malzemelerde ylizey pirizliliiglinin azaldigt ¢ogu arastirmact tarafindan
belirlenmistir (Hiziroglu 1996; Siit¢ii 2013; Sedlecky ve ark., 2018). Ozellikle kesme
derinliginin artmasi ile ylizey pirizliliginin arttigt ve diger iki faktore gore kesme
derinliginin piiriizliliik tizerine lif levhalarda daha etkili oldugu belirlenmistir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda da kesme derinligi ile ilgili benzer sonuclar elde edilmistir (Karag6z
2010; Siitgii ve Karagéz 2012; Deus ve ark., 2015). Ancak burada dikkat edilmesi gereken
en Oonemli noktanin kesme derinligi arttik¢a, yani islenen kisimlar ylizeylerden igeri dogru
inildik¢e lif levhalarda yogunlugun diismesidir. Bir diger deyisle, kesme derinliginin
artmasi lif levhalarda ayn1 zamanda yogunlugun diigmesi anlamina da gelmektedir. Ayrica,
lif levhalarda, alt ve iist ylizeylerde ve yiizeye yakin kisimlarda, odun liflerindeki ligninin
akigskan hale gelmesi ve bu bolgelerde ki i¢ yapismay1 etkilemesi de s6z konusudur. Lif
levhalar preslerde iiretilirken sicak pres yiizeyleri ile temas eden kisimlar levhalarin yiizey
kisimlaridir. En uzun siire yiliksek sicaklia maruz kalan kisimlar bu ylizey kisimlaridir.
Preslerde sicaklik i¢ kisimlara daha ge¢ ulasir. Bunun sonucunda da ylizeyler ile ig

kisimlarin dokusu, yogunlugu ve i¢ yapisma miktarlar1 ayni olmaz. Bu gibi farkliliklar da
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lif levhalarin makinelerle islenmesinde farkliliklara sebep olmaktadir. Bu konuda yapilan

bir calismada Aguilera ve ark., (2000) benzer goriisler rapor etmistir.

Bu calismada oOlclilen Ra, Rq ve Rz piiriizliliik degerlerine ait elde edilen
sonuglardan, genel olarak bu konuda yapilan onceki ¢alismalarla uyumludur. Karagoz
(2011), Deus (2015) ve Davim (2009) tarafindan MDF levhalarin CNC makinelerde
islenmesi konusunda yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin Siit¢ii
ve Karagoz (2012) yaptiklar1 ¢alismada, bicak motorunun hizinin 12 000 devirden 18000
dv/dk’ya c¢ikmast ile Ra piriizlilik degerinin 8.6 um’den 8.2 pum’ye diistiiglini
belirlemislerdir. Kesme derinligi 2 mm den 6 mm ye c¢iktiginda Ra piiriizliilik degeri

7um’den yaklasik 10 um’ye yiikseldigini belirlemisglerdir.

Ozellikle ahsap esasli malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalarda malzeme yogunlugu
ve lif levhalar iizerine yapilan ¢alismalarda ise kesme derinligi ile uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ancak, literatiirde lif levha rutubetinin piiriizliiliik iizerine etkisini inceleyen bir

calismaya ulasilamamistir. Bu nedenle, rutubetin etkisi konusu yeterince tartisilamamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, CNC makinesinde islem goren MDF levhalarin yilizey piriizliiliikleri
lizerine levha yogunlugu, kesme derinligi ve levha rutubetinin etkisi belirlenmistir. Elde
edilen verilere gore;

Lif levha yogunlugu arttik¢a Ra, Rq ve Rz piiriizliiliik degerleri azalmakta ve yiizey
daha diizgiin bir hale gelmektedir. Elde edilen tiim veriler alt gruplarda da bu sekildedir.
Yogunlugun piiriizliiliik iizerine etkisi istatistiksel olarak c¢ok ileri diizeyde etkilidir.

Levhanin rutubet igerigi arttikca, Ra, RQ ve Rz piirtizliiliikk degeri artmakta ve levha
yiizeyi daha piiriizlii hale gelmektedir. Bu calismada denenen rutubetler i¢in, rutubetin
piiriizliiliik tizerine etkisi istatistiksel olarak ¢ok ileri diizeyde etkilidir.

Levhada kesme derinligi arttikca Ra, Rq ve Rz piiriizliilik degeri artmaktadir. Bu
calismada denenen faktorlerden piiriizliilik degeri tizerine en etkili olan faktoriin kesme
derinligi oldugu, bunu levha yogunlugunun takip ettigi ve en az etkileyen faktdriin levha

rutubeti oldugu belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Gilinlimiizde, iiretici firmalar tarafindan, mobilya sektoriinde kullanilmak tizere farkli
yogunluk degerlerine sahip lif levhalar tiretilmektedir. Bu levhalar farkli iklim kosullarina
sahip bolgelerde mobilya iireticileri tarafindan satin alinmakta ve farkli kesme
derinliklerinde CNC makinelerinde islenmektedir. Farkli ikim kosullarinda bekletilen lif
levhalarin rutubet igerikleri degismektedir. Buna gore, ylizeyleri CNC makinelerinde
islenecek olan lif levhalarin, yiiksek yogunluga ve diisiik rutubet igerigine sahip olmasi ve

kesme derinliginin diisiik tutulmasi 6nerilir.
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