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LiF LEVHA YUZEYLERININ CNC MAKINELERI iLE iISLENMESINDE YUZEY
PURUZLULUGU UZERINE TAKIM YOLU AYARLARININ ETKILERI
(YUKSEK LiSANS TEZI)

ELIF AKCAKAYA
OZET

Glinlimiizde mobilya iiretiminde lif levha ve yonga levhalar yogun olarak
kullanilmaktadir. Bazi mobilya parcalarinda lif levha ylizeyleri CNC makineleri ile
sekillendirilmekte, sonra bu yiizeyler boyanmakta veya PVC kaplanmaktadwr. Lif levha
ylizeylerinin islenebilmesi i¢in, CNC makinelerinde bircok degisik parametre
ayarlanmaktadir. Bunlar; bicak motoru hizi, besleme hizi, bigak adimi, bicak dalma
miktari, isleme stratejisi vs. Yapilan bu ayarlamalara gore islenen desenin oldugu kisim
farkl ylizey piirtizliiliikklerine sahip olmaktadir. Bu ise ylizey kalitesini etkilemektedir.
CNC makinesi bigak motoru devrinin ¢ok yiiksek ayarlanmasi, bicak adimimin ¢ok diisiik
secilmesi ve besleme hizinin ¢ok diisiik olmasmnin, yiizey piiriizliiliigiinii azalttig1, ancak

fazladan enerji tiiketimine sebep oldugu diisiintilmektedir.

Bu calismanm amaci, CNC makineleri ile lif levhalarin yiizeylerinin islenmesi
esnasinda enerji tasarrufu ve yiizey piriizlilik kriterlerine goére optimum makine

ayarlarinin (bigak motoru hizi, besleme hizi, bigak adimi) belirlenmesidir.

Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore; takim yolu ayarlarindan %40 bigcak
adimi, 5 m/dk besleme hiz1 ve 8000 d/dk bigak motor devri optimum takim yolu ayarlar1
oldugu soylenebilir. Kesin rakamlar degil aralik olarak ifade etmek gerekirse; %40-50

bigak adimi, 3-5 m/dk besleme hizi, 8000-10000 d/dk bicak motoru devri dnerilebilir.
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THE EFFECTS OF TOOL PATH SETTINGS ON ROUGHNESS OF
FIBERBOARD SURFACES PROCESSED WITH CNC MACHINES
(POST GRADUATE THESIS)

ELIF AKCAKAYA
ABSTRACT

Today, fiber boards and particle boards are used intensively in furniture production.
In some furniture parts, fiberboard surfaces are shaped by CNC machines, then these
surfaces are painted or PVC coated. On the CNC machines, many different parameters
adjust before the boards processed. These are; spindle motor speed, feed rate, cutter step
over, cutter plunge speed, tool strategy, etc. According to these adjustments, the surfaces of
the fiber boards have different surface roughness. These adjustments affect the surface
quality. In addition, to adjustment the lower spindle motor speed, small step over, lower
fade rate increase the surface roughness. But, it is thought that these strategies can cause

very high energy consumption.

The main aim of this study is to determine the optimum parameters such as spindle
motor speed, feed rate and step over according to energy consumption and surface

roughness factors, when the fiber boards processes on CNC machines.

According to the findings obtained at the end of the study; it can be said that the
optimum tool path settings are 40% step over, 5 m / min feed rate and 8000 rpm spindle
speed. To be expressed in terms of range, not exact figures; 40-50% step over, 3-5 m / min

feed rate, 8 000-12 000 d / min spindle speed can be suggested.
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1 GIRiS

Insanlik tarihinin baslangicindan itibaren aga¢ malzeme, farkhi ihtiyaglar igin
kullanilmis ve gilinlimiizde imalat teknolojisinin 6nemli bir hammaddesi olmustur. Agag
malzeme, estetik yapisi ve islenebilme Ozellikleri nedeniyle yaklasik 10.000 civarinda

kullanim yerine sahiptir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Insanoglu, ge¢misten giiniimiize, yasadig1 dénemde ve yasadig1 cevrede, en kolay
elde edebildigi ve kolayca isleyebildigi toprak, tas, agag, kemik gibi farkli maddelerden
giinliik ihtiyaglarmi karsilamak icin, bazi siis esyalari, el aletleri ve mobilya yapmustir (Bal

ve Kilavuz, 2015).

Diinyada kiiresel rekabetin artmasi endiistriyel gelismeyr de beraberinde
getirmektedir. Endiistriyel gelismenin artmasina paralel olarak aga¢ malzemenin
kullanimin da bir artis meydana gelmekte ve bol olan orman kaynaklar1 tiikkenmektedir.
Azalan kaynaklara karsilik; orman artiklari, bitkisel artiklar, tarim artiklar1 gibi yaygin ve
bol miktarda bulunan yenilenebilir kaynaklar yeterince degerlendirilmemektedir (Eroglu ve

Usta, 2000).

1.1 Mobilya Sektoriiniin Diinya Ekonomisindeki Y eri

Mobilya iiretimi diinyada 6nemli sektorlerden biridir ve sektor hem ana unsurlari
hem de yan unsurlar ile birlikte yillik ortalama 376 milyar dolarlik bir deger tiretmektedir.
Her ne kadar iiretilen bu mobilyanin yarisindan biraz fazlasi kendi liretim bdlgesinde satisa
sunulup tiiketilse dahi, azzimsanmayacak oranda bir miktar (176 milyar dolarlik bolimii)
iretildigi bolgenin disma satilmakta ve dis ticarete konu olmaktadir. Mobilya gibi lojistik
maliyeti yiiksek bir liriinli g6z 6niinde bulundurdugumuzda, bu dis ticaret oraninin bile

dikkate deger bir miktar1 ifade ettigi rahatlikla goriilebilmektedir (Bal, 2015).

Mobilya sektoriinii daha aktif hale getirmek agisindan cesitli {ilkelerde ¢ok sayida
fuarlar diizenlenmektedir. Yapilan bu fuarlarla birlikte hem {iretilen mobilyalar tasarim,
cesitlilik vs. baglaminda degerlendirilmekte hem de sektoriin durumuna iliskin birinci
elden, treticilerden dogrudan haberdar olunmaktadir. Her yil diinya genelinde diizenlenen
ortalama 60 uluslararasi fuarm basmi her y1l 10 fuarla Italya, Italya’nin ardindan her yil 9
fuar diizenleyen Cin, 6 fuar diizenleyen Almanya gelmektedir. Ayrica Tiirkiye de her yil

diizenledigi 2 fuarla bu sektordeki faaliyetlerini etkinlestirmeye ¢alismaktadir.



Diinya mobilya sektoriinde iiretim anlaminda Cin bas1 ¢ekmekte ve son bes yillik
siire zarfinda sektore cesitli agilardan yon vermektedir. Biitiin diinyada {iretilen mobilyanin
dortte birden fazlasi Cin’de iiretilmektedir. Cin’in ardindan sirasiyla ABD (% 15), Italya
(% 8) ve Almanya (%7) gelmektedir (Akbal ve Donmez, 2015; Bal ve ark., 2015).
Ulkelerin mobilya ihracat yiizdeleri ve 2014 yili dolar bazinda ihracat miktarlar1 Cizelge
1.1°de gosterilmistir (Asarkaya, 2015).

Cizelge 1.1Baz1 iilkelerin mobilya ihracat1 (milyar dolar)

Sira Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2014
1 Cin 30.1 30.7 36.0 35.8 343 59.9
2 Almanya 8.3 8.9 7.8 7.4 7.4 12.9
3 italya 8.2 7.9 6.9 6.9 6.7 11.8
4 Polonya 6 6.4 5.5 5.9 6.3 10.9
5 ABD 4.6 4.4 4.6 4.6 4.6 8.1
6 Meksika 3.4 3.3 3.7 3.9 43 7.5
7 Vietnam 2.3 2.2 2.3 2.4 3.5 6.1
8 Kanada 2.7 2.6 2.5 2.3 2.3 4
9 Cek Cum. 1.8 1.8 1.6 1.8 2.0 3.5
10 Fransa 2.1 2.0 1.7 1.7 1.6 2.9
18 Tiirkiye 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2 2.2

Diger 29.6 28.9 26.4 26 25.8 45.1
Toplam | 129.1 145.8 156.3 165.9 1749 | 1749

Diinya mobilya pazar1 biiylikliigliniin 2013 yilinda 446 milyar dolar oldugu tahmin
edilmektedir. Cin tretimin %?25’ini gergeklestirirken, ABD %15 ile ikinci sirada yer
almaktadir. Markalartyla 6n plana ¢ikan ltalya ve Almanya listede iist siralarda
bulunurken, Tiirkiye diinya iiretiminin %1.6’sim1 gerceklestirmektedir (Asarkaya, 2015).
Ulkelerin mobilya ithalat yiizdeleri ve 2014 yili toplam mobilya ithalatlar1 Asarkaya,
(2015)’ ya gore Cizelge 1.2°de verilmistir.

Diinyanim en biiytik tireticisi konumunda olan Cin ayn1 zamanda en biiyiik ithracatg1
konumundadir. 2014 yilinda gergeklestirilen 175 milyar dolarlik toplam mobilya
thracatinin %34.3’linli Cin gergeklestirirken, Tiirkiye % 1.2 pay ile 18. sirada yer almistir.
2050 yilma gelindiginde ise diinya mobilya pazarinin ticaret hacmi 1 trilyon dolar1

gececegi tahmin edilmektedir (Asarkaya, 2015).



Cizelge 1.2 Ulkelerin mobilya ithalat1 (milyar dolar)

Sira Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2014
1 ABD 243 22.9 24.7 25.1 25.4 41.5
2 Almanya 9.7 10.1 9.2 9.1 9.6 15.6
3 Ingiltere 6.1 5.6 5.1 5.1 5.4 8.8
4 Fransa 6.5 6.3 5.8 5.2 5.1 8.3
5 Japonya 4.3 4.4 4.8 4.5 4.2 6.9
6 Kanada 4.6 4.3 4.6 4.4 4.2 6.8
7 Hollanda 2.5 2.7 2.4 2.3 2.2 3.6
8 Isvigre 23 2.5 23 23 2.2 3.6
9 Belgika 2.4 2.4 2.2 2.5 2.1 3.4
10 Avustralya 1.8 2.0 2.1 2.0 2.0 33
26 Tiirkiye 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 1.0

Diger 34.8 36.1 36.2 36.8 37.1 60.5
Toplam 127.9 141.5 144.1 151.3 163.1 163.1

1.2 Mobilya Sektoriiniin Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri

Tiirkiye’de mobilya sektorii diger sektorlere gore en eski ve devamli sektdrlerden
biridir. Tiirkiye’de uzun yillar boyunca daha ¢ok atdlye tarzi kiigiik yerlerde varligini
devam ettiren bu sektor, bazi yoneticilerin katkilar1 ile geliserek biiyiimiis, baz1 yoneticiler
ise firmalarmi biliylitmemis sadece bolgesel alanda kalma ile yetinmislerdir. Bir diger
yonden bakildiginda, mobilya atdlyelerinin birbirinden bagimsiz ve kiiclik olmasi hem
aralarindaki iligkiyi sinirli hale getirmis hem de teknolojik gelismeyi bir nevi yavaslatarak
el emeginin yogun oldugu bir sektdr olmasina sebebiyet vermistir. Ciinkii iiretim
asamasinda yerli kaynaklardan yararlanmasi ve bu acidan dig bagimliliga cok diisiik
diizeyde ihtiyag duymasi bu sektorii katma deger anlaminda daha verimli hale
getirmektedir. Her ne kadar son donemde hem yurtdisindan elde edilen hem de yurtigi
iiretim yapan biiyiik 6l¢ekli firmalar ve markalar ortaya ¢ikmis olsa da halen yaygin oranda
iiretim KOBI’ler aracilig1yla saglanmaktadir. Uretim yapan biitiin bu kiiciik ve orta dlgekli
isletmeler kimi durumlarda dernekler ve c¢at1 oOrgiitler vasitasiyla bir araya gelmekte ve

boylece iktisadi anlamda seslerini duyurabilmektedirler (Akbal, 2013).

Mobilya iiretiminde isyeri ve istihdam diizeyi itibar1 ile Istanbul 6nde gelmektedir.

Istanbul'u sirasiyla Bursa (Inegdl), Kayseri, Ankara ve Izmir izlemektedir. Firmalarin



istihdam ettikleri eleman sayisina gore Tirkiye genelindeki baglica mobilya firmalarmin

istthdama gore dagilimi Cizelge 1.3° te gosterilmistir (Cinar, 2014).

Cizelge 1.3 Mobilya sektoriiniin istihdama gore dagilimi

Istihdamm En Cok Olan Istihdam En Az Olan
. Isyeri | SGK’I . Isyeri | SGK’Ii

Sira Iller sayisli sayisi Sira Iller sayisli sayisi

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 Gilimiishane 4 5

5 [zmir 1.642 9.916 5 Agri 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 [syeri Sayisi: 16.915

Tiketici aliskanliklarmin degismesiyle birlikte, lilkemizde 10 ila 12 yil arasinda
degisen mobilya degistirme aliskanligi artik 7-8 yila diigmiistiir. Diinya ortalamasina
bakildiginda, mobilya degistirme siiresinin 4 y1l oldugu goriilmektedir. Mobilya tiikketimini
etkileyen ana unsurlarin sunlar oldugu sdylenebilir; kisi bas1 milli gelir, niifus artisi, evlilik
sayisi, konut sayisinin artisi, siyasi ve iktisadi beklentiler. Ayn1 sekilde mobilya sektorti,
esas olarak ev basta olmak {izere biiro, ara¢c ve bahge gibi alanlarm kullaniomma sunmak
iizere nihai {irlinler Uretmektedir. Bununla birlikte birgok yan sanayiye ara (iirlin
saglamaktadir. Bu yan sanayiler insaat basta olmak {iizere, metal, cam, plastik gibi
sektorlerden meydana gelmektedir. Mobilya sektoriiniin iiretim degeri 2009 yil1 verilerine
gore 10.48 milyar TL diizeyinde seyretmis ve 2010 yil1 cirosu ise 10.9 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Mobilya sektoriinde olusan talep diger sektorlerde oldugu gibi hem yan
sanayilerin yonlendirmesi hem de genel ekonomik seyre dogrudan bagl olarak
olugsmaktadir. Bu durum da sektoriin kapasite kullanim oranmi etkilemektedir. Genel
olarak ele alindiginda, sektoériin tam kapasite calisamamasmin c¢esitli  sebepleri
bulunmaktadir. Bunlarin basinda talep yetersizligi gelmektedir. Kapasiteyi tiimiiyle verimli
olarak kullanma sikintis1 ¢eken sektorde dis talep yetersizligi ve bunun iki katindan biraz

daha fazla oranda i¢ talep yetersizligi gelmektedir. Bunun ardindan ¢alisanlarla ilgili



meseleler, hammadde ve kaynak yetersizligi ile birlikte diger nedenler bulunmaktadir

(Asarkaya, 2015).

Ar-Ge harcamalarin1 gergeklestiren kalemlere baktigimizda iiniversitelerin % 45
diizeyindeki bir oranla bu konuda liderligi elinde bulundurdugunu goérebiliriz. Onu, % 43
civarindaki bir oranla 6zel sektor, % 11°lik oranla kamu kesimi takip etmektedir. Mobilya
sektoriimiize genel hatlariyla baktigimizda tasarim, markalasma ve teknoloji diizeylerinde
gelistirmemiz gereken pek ¢ok husus oldugunu gorebilmekteyiz. Yapilacak Ar-Ge
faaliyetleri ve harcamalar: ile birlikte mobilya sektoriinde 2023 yilma kadar 25 milyar
dolar seviyesinde iiretim ve 10 milyar dolar diizeyinde ihracat hedeflenmektedir (Sakarya

ve Dogan, 2016).

1.3 Mobilya Uretiminde Kullamlan Ahsap Esash Levhalar

Ulkemizde 1870’li yillardaki sanayi yapilanmasi igerisinde yer almaya baslayan
orman iiriinleri sanayi sektdrii 1892 yilinda ilk kereste fabrikasmin Istanbul’da kurulmasi,
1938 yilinda {tilkemizde kereste fabrikasi sayismin 33’e yiikselmesi ile gelisimini
stirdiirmiis ve 1963 yilinda kalkinma donemlerinin baglamasi ile birlikte hizli bir gelisim
kazanmstir. Ulkemizde 2000°li yillarda orman iiriinleri sektorii gelismis ve sayica
cogalmistir. 2004 yil1 genel imalat sanayi ve orman {iriinleri sanayi verileri incelendiginde
Tirkiye’deki genel imalat sanayisinin %28’lik bir kismini orman {iriinleri sanayisinin

olusturdugu goriilmektedir (Anonim, 2012).

Tiirkiye’nin yillik tiikettigi 12-13 milyon m’ yuvarlak odunun %61°lik bir kism1
orman triinleri sektoriiniin hammadde kaynagi olan devlet isletmesi ormanlarindan, %27’si
ozel sektor satiglarndan ve kalan %]12’si1 ise ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Odun ve
odun kokenli {irtinlerin en 6nemli kullanim alanlar1 ingaat ve ona bagl olarak gelisen yap1
elemani, mobilya, kagit ve ahsap esasl levha sektorleri oldugu goriilmektedir (Anonim,

2012).

Mobilya endiistrisinin gittikge 6nem kazanmasi ile bu sektoriin 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 fabrikasi1 kurulmustur. Bu fabrikalarmn kurulus yerlerine



bolgesel olarak bakildiginda birinci sirada Marmara bolgesi ikinci sirada Karadeniz bolgesi
ve {iciincii sirada Ege bolgesi yer almaktadir (Anonim, 2006). Ulkemizde bulunan lif levha
fabrikalarmin yillara gore tiretim miktarlar1 Sekil 1.1'de gosterilmistir (Kurtoglu ve ark.,

2009).
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Sekil 1.1. Ulkemizdeki lif levha iiretim miktari
1.4 Mobilya Uretiminde Kullamlan Ahsap Malzemelerin Islenmesi

Agac¢ malzemeden mobilya yapiminda en ¢ok kullanilan yontemler talas kaldirma
yontemleri de denilen, bigme, delme, kesme ve tornalama yontemleridir. Bu yontemlerin
uygulamasinda kullanilan baglica araclar ise; el testereleri, dekupaj testereleri, daire
testereleri, serit testereler, rendeler, planyalar, kalinlik makineleri, frezeler, tornalar,
matkaplar, delik delme makineleri, zzimpara makineleri, presler, ege, torpili, oyma bicaklar1
vb. el aletleridir. Aga¢ malzemelerin bi¢imlendirme yoOntemleri ilk c¢aglardan beri
degismemistir. Yalnizca bu yontemlerde kullanilan araglar makineler ve enerji kaynaklari
degismektedir. Aga¢ malzemeler bugiin 1sinlar ile de kesilebilmektedir. Teknolojinin
gelisimi yapim siiresini kisaltmakta, isciligi azaltmakta ve ¢ok sayida mobilyanmn ayni

hassasiyetle iiretilmesini saglamaktadir (Kurtoglu, 1988).

1.5 CNC Makinelerinin Kodlanmasi, Avantajlar ve Dezavantajlarn

Ahsap malzemelerin islenmesinde, ge¢miste kullanilan geleneksel makinelerin

yerine bugiin i¢in, bilgisayar destegiyle ¢alisan CNC makineleri bir¢ok isletmede



kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle, baz1 kiiciik isletmelerde, daha gok orta ve biiyiik
Olcekli isletmelerde CNC destegiyle ¢alisan farkli islemleri yapmakta kullanilan farkl
ozelliklere sahip CNC makineleri kullanilmakta ve gilin gectikce kullanict sayisi

artmaktadir.

CNC tezgahlar1 oncelikli olarak ugak ve helikopter sanayilerinde beliren ihtiyaclar:
karsilamak i¢in ortaya c¢ikti. Otomotiv endiistrisinde uygulanmasi sirasinda gelisti ve
yayginlast. CNC tezgahlarin yayginlagmaya baslamasi ile yeni tezgdh tasarimi ve
kullanim1 tamamuyla degisti, mithendislerle atlye ve fabrika sahiplerine yepyeni olanaklar
ortaya c¢ikmaya basladi (Hasan, 2000). Niimerik kontrol fikri II. Diinya Savasmnin
sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyaci olan karmasik ucak parcalarmin iiretimi i¢in
ortaya atilmistir. Ciinkii bu tiir parcalarin o giinkii mevcut imalat tezgahlar1 ile tiretilmesi
miimkiin degildi. Bunun gergeklestirilmesi i¢in “parsons corporation” ve “Massachusetts
institute of technology” ortak ¢aligmalara bagladi. 1952 yilinda ilk olarak bir “cincinnatti-
hydrotel” freze tezgdhini niimerik kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basarili
calismay1 gergeklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek ¢ok takim tezgahi imalatgist Niimerik
Kontrollii (NC) tezgah imalatina basladi. ilk &nceleri NC takim tezgahlarinda vakumlu
tiipler, elektrik roleleri, karmasik kontrol ara yiizleri kullaniliyordu. Ancak bunlarin sik sik
tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha sonralar1 NC takim tezgéhlarinda daha
kullaniglt olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler kullanilmaya baslandi.
Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler Niimerik Kontrollii sistemleri de etkilemisti.
Artik giinlimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre
elemanlary, ucuz ve gilivenilir olan donanimlara sahiptir. ROM (Read Only Memory)
teknolojisinin  kullanilmaya baglanilmasiyla da programlarin hafizada saklanmalari
miimkiin olmus ve sonug olarak bu gelismeler CNC kavraminin dogmasima onciiliilk etmis
ve daha sonralar1 CNC torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Dingel, 1999).

Konvansiyonel takim tezgahinda bir mekanizmay elle dondiirmek suretiyle kizak
eksenlerine hareket vermek yerine, CNC tezgahlarda hareket, eksenlere bagli olan bir
dondiirme islemiyle elde edilmektedir. Sekil 1.2 'de konvansiyonel bir takim tezgahinda
tabla hareketinin nasil yerine getirildigi ve ayni hareketin CNC takim tezgahinda nasil

yerine getirildigi gosterilmektedir (Yigit, 2006).



Is mili

Is Mili

Siiriicii Motor

ﬁ Sirocu Motor Sinyali Ger Besleme

Kizak Hareket

Gsterge Yini
oy
-
3 Bilyah Vida
FI Carki < Feedback Signal

Sekil 1.2. Konvansiyonel takim tezgahinda ve CNC takim tezgahinda tabla hareketi

CNC makinelerinde yapilmasi istenen bir iglemin, nasil ve ne sekilde yapilmasi
gerektigi 6zel bazi kodlarla belirlenmektedir. CNC programi komutlardan, komutlar ise
kelimelerden olusmaktadir. Her bir kelime bir harf adresinden ve bunu takip eden sayisal
bir degerden olusmaktadir. Harf adresi kontrol sistemine kelime tipini belirtir. CNC
kontrol sistemi imalat¢ilar1 harf adreslerinin ne ifade ettigini 6nceden belirlemislerdir. Her
ne kadar harf adreslerinde ufak tefek farklhiliklar goriilse de CNC kontrol imalat¢ilarinin
hemen hemen tamamina yakininin mutabik oldugu harf adresleri ve bunlarin anlamlar1 su
sekildedir; O, Program numarasi, N, Satir numaras1 G, Hazirlik fonksiyonu, X, X ekseni,
Y, Y ekseni, Z, Z ekseni, R, Yaricap, F, ilerleme, S, is mili devri, H, Takim boyu telafisi,
D, Takim yaricap telafisi, T, Takim se¢gme, M ise ek fonksiyonlardir (Yigit, 2006).

Yukarda belirtilen harfler kullanilarak ve yapilmasi gereken isin, is parcasi lizerinde
nerede ve ne kadar derinlikte yapilacagi, makinenin genel hizi, ne zaman bigak
degistirilecegi ve igin hangi asamada bitecegi gibi bircok parametrenin ayarlanmasi iste bu
kodlar vasitasiyla belirlenmektedir. Gegmiste bu kodlar manuel olarak yazilmakta idi ve
cok wvakit almakta idi. Ancak, bilgisayar destekli iiretim (CAM) programlarinin
gelistirilmesi ile artik ¢ok hizli bir sekilde kod dosyalar1 olusturulmaktadir. Baglica CAM
programlar1 olarak AlphaCAM, ArtCAM, MasterCAM, SolidCAM, LazyCAM,
Powermill, CatiaCAM, Unigraphics CAM, MazaCAM, Topsolid ve Tebis sayilabilir. Bu
CAM programlarinin herhangi birisinde yazilan kod dosyasi, islem yapmak istenen CNC
makinesi kontrol programina ytiklenir ve islem baglatilabilir. Bugiin i¢in CNC makinelerini
kontrol etmekte kullanilan bir¢ok farkli kontrol programi bulunmaktadir. Baslica CNC
makinesi kontrol programlar1 Fanuc, Mach, Siemens, Bosch, Kellyware, KCAM,

DeskCNC ve Campus seklinde siralanabilir (Bal, 2015).



Dingel (1999) CNC takim tezgahlarinin sagladig1 avantajlar1 su sekilde siralamastir.

Konvansiyonel tezgahlarda kullanilan bazi baglama kalip, mastar vb. elemanlarla
kiyaslandig1 zaman tezgdhin ayarlama zamani ¢ok kisadir.

Ayarlama, 6l¢li kontrolii, manuel hareket vb. nedenlerle olusan zaman kayiplar1
ortadan kalkmaistir.

Insan faktdriiniin imalatta fazla etkili olmamasmdan dolay1 seri ve hassas imalat
miimkiindiir.

Tezgah operasyonlar1 yiiksek bir hassasiyete sahiptir.

Tezgahin ¢caligma temposu her zaman yiliksek ve aynidir.

Her tiirlii sarfiyat (elektrik, emek, malzeme vb.) en aza indirgenmistir.

Imalatta operatrden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan kalkmustur.
Kalip, mastar, sablon vb. pahali elemanlardan faydalanilmadig: i¢in sistem daha
ucuzdur.

Depolamada daha az yere gerek vardir.

Parga imalatina gecis daha siiratlidir.

Parga iizerinde yapilacak degisiklikler sadece programi ilgili bolimiinde ve
tamami degistirilmeden seri olarak yapilir. Bu nedenle CNC takim tezgahlariyla

yapilan imalat biiyiik bir esneklige sahiptir.

Her sistemde oldugu gibi CNC tezgah ve sistemlerinin de avantajlarinin yaninda

baz1 dezavantajlar1 mevcuttur. Dingel (1999) bu dezavantajlari su sekilde belirtir.

Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

Pahal1 bir yatirimi gerektirir.

Konvansiyonel tezgihlarla kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim isterler.
Kesme hizlar1 yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

Periyodik bakimlari uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir.

1.6  Yiizey Piiriizliiliigii ve Ol¢iimii

Demir, ¢elik, aliminyum ve bazi alasim metaller yaninda cam, mermer, plastik ve

ahsap malzeme, giinimiizde 6nemli miihendislik malzemelerindendir. Bu malzemelerin

kullanim yerine gore bazi 6zelliklerinin iyi olmas1 beklenmektedir. Ornegin, yiik tastyan

yapisal elemanlarda mekanik performansin yiiksek olmasi istenir. Bazi malzemelerin ucuz

olmasi, diger bazilarmin estetik bakimdan cazip olmasi istenir. Bu malzemelerin



iretiminde ve sekillendirilmesinde bu oOzellikleri ¢esitli testlerle belirlenir. Ahsap
malzemenin yanic1  Ozelligi, mekanik performanst estetik gOriinimii Onemli
Ozelliklerindendir. Mobilya tiretiminde kullanilan ahsap esashi levhalarda ise, levhanin
homojen yapida olmasi, ucuz olmasi, bazi mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi istenir.
Ozellikle, yiizeyleri boyanacak olan ya da PVC kaplama uygulanacak olan MDF

levhalarda ise yiizey piirtizliiliigii onemli bir 6zelliktir.

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

Hiziroglu, 1996; Aydin ve Colakoglu, 2003).

Dokunmali igne tarama yontemi halen kullanilmakta olan ve genel kabul gormiis en
etkili piirlizlilik 6lgiim yontemlerinden birisidir (Lemaster ve Beall, 1993; Hiziroglu,
1996). Ancak, odunun yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmek i¢cin genel olarak kabul

gormiis standart bir metot yoktur (Zhong ve ark., 2013).

Gurau ve ark., (2001) tarafindan, mese odununun yilizeylerinin piriizlilik
Olciimlerinde en yaygm kullanilmakta olan igne taramali ve lazer taramali yontemler ile

elde edilen piirtizliiliik 6l¢iimleri karsilastirilmistir (Sekil 1.3) (Karagoz, 2010).
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Sekil 1.3. igne taramali ve lazer taramal yontemler ile elde edilen yiizey profilleri

1.7 Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Yiizey piirtizliligi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1939°da metal endiistrisinde baslarken,
aga¢c malzemenin ylizey piirtizliligi Olctimii ile ilgili caligmalar ise 1950°li yillarda

baslamistir (Stumbo, 1963; Aydin ve Colakoglu, 2003).
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Gurau ve ark., (2005) islenmis odun ylizeyinin piiriizlilligiiniin kalite kontroliine
ihtiya¢ oldugunu fakat yiizey piriizlilik o6l¢limii i¢in standart gelistirilmedigini
belirtmistir.

Yiizey piriizliliigii ile ilgili parametreler; profil ortalama cizgisine gore ylizeyin 2
boyutlu profilini veren, profilin yiikseklik yoniinde veya ylizey diizlemine dik girintili ve

cikintilarin olusturdugu diizensizlikleri ifade etmektedir (TS 6956, 2004).

Yiizey pirizlilik ol¢limlerinde en sik kullanilan parametreler genellikle Ra
(Ortalama piirtizlilik degeri), Rq (kareler ortalamasinin karekokii) ve Rz (10 noktanin

ortalama ptiriizliliik degeri)’dir.

1.7.1 Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)

Ortalama piiriizliiliik (Ra), piiriizliilik profili boyunca profil ortalama ¢izgisinden
sapmalara (Y1) iliskin tiim degerlerin aritmetik ortalamasidir ve asagida Denklem 1.1°e

gore hesaplanmaktadir (Mitutoya, 2001).

Yi

Sekil 1.4. Ortalama piiriizliiliik degeri (Mitutoya, 2001).

] X
Ra= —Z|Yi|

i=]

(1.1)

1.7.2 Kareler ortalamasinin karekokii (Rq)

Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlamma gelmektedir. Baz1 kaynaklarda

ise Kuadratik Ortalama Piiriizliilik olarak ifade edilmektedir (Denklem 1.2).
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1.7.3 On nokta piiriizliiliigii ortalama degeri (Rz)

Rz, piirtizliiliik profil uzunlugu boyunca yer alan en yiiksek 5 tepe ve en derin 5
cukurun ortalama degerlerinin toplamisidir (Sekil 1.5) ve asagida ki Denklem 1.3°e gore

hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.5. On nokta piiriizLiliigii ortalama degeri(Mitutoya, 2001).4

RIN w_—p
RZ:—ZY[)1+;ZY\'I
~ =] <~ i=l

(1.3)

1.8 Caliymanin Amaci

CNC makineleri ile talagh iiretim yapilmakta ve bu makineler metal, cam, degerli
tas, ahsap ve plastik gibi birgok malzemenin islenmesinde kullanilmaktadir. Ahsap esasl
malzemelerin en fazla kullanildig1 sektorlerin basinda mobilya sektorii gelmektedir.
Mobilya sektorii diger birgok sektorde oldugu gibi, siirekli olarak degisen ve modaya uyum
saglamaya c¢alisan bir sektordiir. Gegmisten gilinlimiize, mobilya iiretiminde kullanilan

hammadde ve yar1 mamiillerde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Geg¢miste, dnemli
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miktarda masif aga¢ malzeme kullanilmistir. Sonraki yillarda yonga levha ve liflevha gibi
levhalar yogun olarak kullanilmistir. Bugiin yiizeyleri kaplanmis yonga levha ve liflevhalar
yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, bir yiizeyi kaplanmig lif levhalar da
kullanilmaktadir. Bir ylizeyi kaplanmis lif levhalar, ham yiizeyleri islendikten sonra, PVC
kaplanmakta ve mobilya tliretiminde kullanilmaktadir. Bu levhalarin yiizeylerine desen
islenirken, modern iiretimlerde CNC makinelerinden yararlanilmaktadir. CNC makinelerde

bu levhalarm yiizeylerine degisik desenler islenmektedir.

Levha yiizeylerinin islenebilmesi i¢in, CNC makinelerinde bir¢cok degisik
parametre ayarlanmaktadir. Bunlar; bicak motoru hizi, besleme hizi, bigak adimi, bigak
dalma miktari, isleme stratejisi vs.dir. Yapilan bu ayarlamalara gore islenen desenin oldugu
kistm farkli yiizey piriizliliklerine sahip olmaktadir. Bu ise ylizey kalitesini
etkilemektedir. Ayrica, CNC makinesi bigcak motoru devrinin ¢ok yiiksek ayarlanmasi,
bicak adimmin c¢ok diisiik secilmesi ve besleme hizinin ¢ok diisiik olmasi, yiizey

puriizliiliigiini azaltmakta, ancak fazladan enerji tiikketimine sebep olmaktadir.

Bu calismada, yiizey piiriizliiliikk parametrelerine gore, en uygun bigak motoru hizi,
besleme hiz1 ve bigak adimi belirlenecektir. Uygulanan farkli takim yolu ayarlarma gore
ayrica enerji sarfiyati belirlenecektir. Bu konuda yapilan dnceki ¢calismalarda, genel olarak
takim yolu ayarlarmin ylizey piriizliliigii tizerine etkileri belirlenmis ve en iyi ylizey
diizglinliigii saglayan takim yolu ayarlar1 6nerilmistir. Ancak, CNC makineleri ile lif levha
ylizeylerinin islenmesinde, takim yolu ayarlarinin enerji sarfiyati lizerine etkisini arastiran
bir calisma bulunmamaktadir. Bu noktadan hareketle, bu c¢alismanin amaci; CNC
makineler ile lif levhalarin yiizeylerinin islenmesi esnasinda enerji tasarrufu ve ylizey
puriizliiliik kriterlerine gére optimum takim yolu ayarlarinin (bigak motoru hizi, besleme

hiz1, bicak adimi) tespit edilmesi olarak belirlenmistir.
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2 LITERATUR OZETi

Baykan (1995), rendelenmis masif mobilya ylizeylerinde ylizey piiriizliliigline
iligkin arastirmalar yapmistir. Rendelenmis ve zimparalanmis dogu kaymn odununun,
saricam odununa gore, teget yonii radyal yone gore daha diizgiin ylizeyler elde edildigi,
ayrica rendelemede ve zimparalamada rutubet artisginin ve besleme hizinin da ylizey

puriizliliigi tizerine etkisi oldugu belirtilmistir.

Hiziroglu (1996), sert levhalar ve MDF'de ylizey piiriizliiliik 6l¢iimlerini igne
taramal1 6l¢iim cihazi ile yapmistir. Sonug olarak; sert levhalarda MDF’den daha iy1 yiizey
elde edildigini, ayrica yiiksek yogunluga sahip levhalarin ylizey piiriizlilik degerlerinin

daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Giirtekin (1996), kaym ve karagam Orneklerini rendeleme makinesinde isleme
yapmis ve rendeleme makinelerinin ilerleme hizi, kesme hizi ve kesici sayisina bagh
olarak, islenen ahsabin yiizey kalitesinde meydana gelen etkilenmeleri arastirmistir. Daha
diizglin ylizeyler elde etmek i¢in, ilerleme hizim diisiiriip kesme hizin1 ve kesici sayisini

artirmak gerektigini belirtmistir.

Ors ve Baykan (1999), mobilya iiretiminde yaygin olarak kullanilan dogu kaym1 ve
saricam Orneklerini kullanarak rendelenmis ve zimparalanmis masif aga¢ malzeme
ylizeylerinde agag tiirii, kesis yonii, bigak sayisi, zimpara numarasi ve besleme hizlarinin
ylizey piiriizliliigiine etkilerini arastirmak iizere bazi deneyler yapmislardir. Calisma
sonucunda; dogu kayminin sarigama gore ve iki aga¢ tliriinde de yillik halkalara teget
yonde de daha diizgiin ylizeyler elde edilmistir. Besleme hizinin artmasiyla yiizey
plrtizliliigii artmis ve rendelemede kesici bigak sayisi, zimparalamada ise zimpara sayisi

arttikca ylizey puriizliliigi azalmistir.

Efe ve Giirleyen (2003), baz1 aga¢c malzemelerde devir sayisi, kesis yonii ve kesici
adedinin ylizey piriizliliigiine etkilerini incelemislerdir. Ceviz ve yalanci akasya
agaclarindan hazirlanan 6rneklerle yapilan ¢alismada devir sayisi olarak 4400, 6000, 7800
ve 10000 dev/dak, kesis yonii olarak radyal ve teget, bicak sayisi olarak ise 2 ve 4
belirlenmis ve sonuglar ANOVA testi kullanilarak analiz edilmistir. Olgiimleri TS 930
esaslarma gore igne taramali 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak ise; agac
tiirleri arasinda akasya, devir sayilar1 arasinda 10000 dev/dak, kesis yonleri arasinda teget

yonde ve kesiciler arasinda 4 bigakli kesicilerle en 1yi sonuglar elde edilmistir.
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Kili¢ ve Demirci (2003), saricam ve kestane odunlarini kullanarak agag tiirii, testere
dis sayis1 ve besleme hizlarmin ylizey piiriizliliigiine etkilerini arastirma yapmislardir.
Hazirlanan 32 6rnek liflere dik yonde 8 esit parcaya bdliinerek ve 20 mm uzunlukta ikiser
olciim yapilmistir.  Olgiimler igne taramali dlgme cihazi ve TS 930 esas almarak
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore; en diizgiin yiizey sarigamda 40 disli testere ile

elde edilmistir.

MDF levhalarin, yiizeylerinin CNC makineleri ile islenmesi esnasinda, takim
yollarinm ayarlanmasi ile ilgili literatiirde baz1 6nemli ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin;
CNC makineleri ile ahsap malzemelerin islenmesinde etkili olan parametrelere genel
olarak Benardos and Vosniakos (2003) ve Karagoz (2011) tarafindan yapilan derleme
calismalar da deginilmistir. Bu calismalarda, piiriizliliik iizerine etkili olan parametreler;
kesici takim ile 1ilgili parametreler, kesme ile ilgili parametreler, isleme ile ilgili
parametreler ve islenen malzeme ile ilgili parametreler olarak gruplar seklinde

stralanmagtir.

Stitei (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, CNC makine ile masif ahsap
panellerin islenmesinde, kesme yonii, kesme genisligi, kesme derinligi, bicak motoru hizi
ve besleme hiz1 gibi bazi takim yolu ayarlarinin odunun ylizey piiriizliiliigii tizerine etkileri
incelenmistir. Masif ahsap olarak kaym, ¢am ve ladin agag tiirleri sec¢ilmistir. Yiizey
puriizliiliik degerlerinden Ra, Rz, Rq degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
calisilan degiskenlerin ¢am, kayn ve ladin tiirleri lizerine farkli sekillerde etki gosterdigi

ve kesme derinliginin bu piiriizliiliikk kriterleri tizerine etkisinin olmadigin1 belirlemistir.

Siitcli ve Karagdz (2012) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, MDF levhalarin
yiizeylerinin CNC makinelerde islenmesi esnasinda bazi takim yolu ayarlarmin ylizey
puriizliliigii izerine etkileri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada besleme hizi, bigcak motor
hiz1, dalma derinligi ve bicak adimi gibi parametrelerin yiizey piiriizliliigii iizerine etkileri
arastirilmistir. Bu ¢calisma sonuglarina gore; bicak motorunun hizi arttikca ve besleme hizi,

bicak adimi1 ve dalma derinligi azaldikca ylizey piiriizlilligl azalma gostermistir.

Bir baska calismada Davim et al. (2009) MDF yiizeylerin CNC makinelerde
islenmesi esnasinda takim yolu ayarlarmin ylizey pirizliligi iizerine etkilerini
incelemistir. Arastirmada, bigak motoru hizi ve besleme hizi parametrelerinin etkisi
Olciilmiistiir. Elde edilen verilere gore besleme hizi 4 m/dk nin iizerine ¢iktiginda ortalama

ylizey piiriizliliigiinde azalmalar tespit edilmistir. Bicak motoru hizinin artmasiyla genel
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olarak ylizey piirtizliiliigii azalmistir. Benzer sonuglar Lou et al. (1998) tarafindan da tespit
edilmistir.
Sofuoglu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, CNC makineleri ile ahsap panellerin

yiizeylerinin islenmesinde, besleme hiz1 arttikca yiizey piiriizliliigiiniin artti1, kazima

stratejisi olarak ofset stratejisinin zigzag kazimadan daha iyi sonug verdigini belirlemistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar sadece takim yollar1 ile smirl degildir. Ornegin; Aguilera
et al. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, diger benzer ¢caligmalardan farkl olarak, MDF

panellerin rutubeti ve yogunlugunun yiizey piiriizliiliigl iizerine etkisi incelemislerdir.

CNC makineleri ile malzeme isleme yOontemleri bugiin i¢in sadece ahsap veya
ahsap esasli levhalar degil birgok imalat sanayinde farkli malzemeler icin
uygulanmaktadir. Ahsap, plastik, metal, cam ve diger bazi kompozit malzemeler CNC
makineleri ile islenmektedir. Bu alanda yapilan bir bagka calismada ise arastirmaci Topal
(2009) basit metal parcalar iizerinde yapmis oldugu calismada ozellikle bigak adiminin
ylizey piirtizliligli iizerine etkilerini incelemistir. Bigak adimi orani artikga yiizey

plirtizliiliigiiniin arttigin belirlemistir.

Yapilan onceki caligmalarda, genel olarak ahsap esasli malzemelerin ve metal
malzemelerin CNC makineleri islenmesinde, bicak motor devri, bicak adimi, besleme hizi
ayarlarinin farkl oranlarda yiizey piiriizliliigii tizerine etki ettigi degisik arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistir. Bicak motor devri artikca genel olarak metallerde yiizey
puriizliigiiniin azaldig1 (Topal, 2009; Benardos and Vosniakos, 2003), MDF levhalarda
azaldig1 (Siitcli ve Karagdz, 2012; Deus et al., 2015), masif aga¢ malzemede istatistiksel
olarak onemli seviyede etki etmedigi (Siit¢ii, 2013; Sofuoglu, 2015), bigcak adimmin ve
besleme hizinin artmasi ile piiriizliiligiin arttig1 belirlenmistir (Benardos and Vosniakos,

2003; Siitcii ve Karagdz, 2012; Siitcii ve Karagoz, 2013).
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3 MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

3.1.1 Arastirmada kullanilan lif levhalarin ézellikleri

Bu proje calismasinda, materyal olarak tek yiizi kapl lif levhalar kullanilmistir. Bu
levhalar piyasada, kaplanmamis yiizeyleri CNC makineleri ile sekillendirilip PVC kaplama
yapistirilmakta ve sonra cesitli mobilyalar kapaklar1 olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
tek yliz kaph lif levhalar, Kahramanmaras’ta faaliyet gdsteren bir tiiccardan satin alma
yolu ile tedarik edilmistir. Levhalar Kastamonu Entegre firmasi tarafindan iiretilmis

levhalardir. Olgiileri 18 x 2100 x 2800 mm (kalimlik x genislik x uzunluk)’dir.

3.1.2 Arastirmada kullanilan CNC makinesi ve ozellikleri

Proje kapsaminda kullanilan CNC makinesi 6zel olarak imal edilmis bir makinedir.
Uretici firma Ankara’da faaliyet gosteren 6zel bir firmadir (US Mekatronik). Firma
tarafindan tiretilen bu CNC makinesi “Zirkon 3Ax” olarak isimlendirilmistir. Bu makineye

ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Isleme Alani : 700x 1000x150 mm (X,Y,Z)

Konstriiksiyon Tipi : Tamami Aliiminyum.

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

Boyutlar : 1500x1500x1100

Hassasiyet : 0.003 mm

Maksimum kesme Hiz1 : 10 m/dk

X-Y-Z Hareketi : 25'lik Lineer Ray - 25'lik Bilyeli Vidali Mil
Spindle Motor Giicii : 2.2 kW AirCooling

SpindleRPM : 18.000 rpm

Hareket Motorlar1 : 3 Eksende kullanilan 4 motor 750w Servo Motor
Bilgisayar Baglantisi : USB Port

Giivenlik : Her eksen i¢in limit sensorleri ve acil stop butonu
Otomatik Sifirlama : Z ekseninde otomatik sifirlama

Voltaj : AC 220V

Takim Tutucu : ER 20

Komut Sistemi : GCode (FanucApplicable)

Isletim Sistemi : Windows XP/Vista/7

CNC makinesine, ¢alismasi esnasinda olusan MDF tozunu ortamdan uzaklastirmak
icin bir elektrikli siipiirge baglanmistir. Makinenin genel goriinimii Sekil 3.1°de
verilmistir. Makinenin eksen hareketleri yiiksek hassasiyetli servo motorlarla
olusturulmustur. Makine bir bilgisayar tarafindan ve “Mach3” programi araciligi ile

kontrol edilmektedir. Makinenin hareket hizi maksimum 10 m/dk’dir.
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Sekil 3.1. CNC makinesi, bilgisayar kontrolii

3.1.3 Piiriizliiliik 6l¢iim cihaz

Piirtizlilik 6l¢timlerinde “Diferansiyel Endiiktans” prensibi ile ¢alisan Mitutoyo
surftest SJ-210 model cihaz kullanilmistir. Bu cihaza ait bir goriinti Sekil 3.2°de
verilmistir. Cihaza ait bazi teknik 6zellikler su sekildedir;

Olgiim Profilleri: Ham Profil (P), Piiriizliiliik Profili (R), R-Motif
Piirtizliliik Parametreleri: Ra, Rq, Rc, Ry, Rz, Rt, Rmax,Rp, Rv ...
Olgiim Mesafesi (Z) : 360um (-200um ile +160pm)

Tarama Mesafesi (X) : 17.5 mm

Dijital Filtre : Gauss, 2CR75, PC75

Cuttoff Mesafesi : Ac : 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm
Ornekleme Mesafesi : 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8mm.

Ornekleme Sayist: x1, x2, x3, x4, x5, X6, X7, x8, X9, x10

A e A T o e

Olgiim Ucu tipi, ug acis1 ve radyusu: Elmas Uglu, 60°, 2 um
Siiriicii Unite Hiz1 : 0,25 mm/s ; 0,5 mm/s; 0,75 mm/s.

—
e
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Sekil 3.2. Mitutoyo SJ-210 model piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1 ve test 6rnegi
3.1.4 Enerji tiiketimi olciimleri

CNC makinesinin enerji tiiketimi Ol¢timleri TT-Technic PM 001 Priz Tipi
Wattmetre cihazi ile yapilmistir. Cihaz 1 Wh hassasiyetle tiiketim verilerini 6lgebilmekte

ve 220 volt ile calismaktadir. Cihaza ait bir goriintii Sekil 3.3’te verilmistir.

o —

A&TECH

N -— ~

Sekil 3.3. Enerji tiiketimi 6lglimlerinde kullanilan wattmetre
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3.1.5 Denemelerde kullanilan bicaklar

CNC makinesinde MDF test 6rneklerinin islenmesinde tek tip bigak kullanilmustir.
Denemelerde 6 mm c¢apta, bosaltma bigag1 olarak bilinen ve yiiksek hiz ¢eliginden imal
edilmis (HSS-high speed steel) iki kanathi bigaklar kullanilmigtir (Sekil 3.4). Bigagin

korelme etkisinin ylizey piiriizliigii izerine etkisini azaltmak i¢in her dort grup i¢in yeni bir

bigak kullanilmistir. Boylece toplam 32 adet bigak kullanilmustir.

Sekil 3.4. Denemelerde kullanilan bigaklar
3.2 Metot

Yapilan bu ¢aligmada yiizey piirtizliiliigii ve enerji tiiketimi iizerine etkisi arastirilan

parametreler su sekildedir;

Dalma (kesme) derinligi (mm)
Bigak motoru devri (d/dk)
Besleme hiz1 (m/dk)

Bigak adimi (yanal ilerleme) (%)

Bu planda, Cizelge 3.1°de verilen tiim kombinasyonlar ((4°)x2: 128kombinasyon)
denenmistir. Test Ornekleri kare seklinde ve 10 x 10 x 1.8 cm (genislik x uzunluk x
kalinlik) MDF levha pargalar1 seklinde hazirlanmigtir. Kazima iglemi merkezde kalan 5 x 6
cm lik kisimda uygulanmistir. Her grup icin 10 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Bu plan igin

toplam 1280 adet test 6rnegi hazirlanmustir.
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Cizelge 3.1 Deneme plani takim yolu ayarlari

Takim yolu ayarlar1

Bicak motoru

Dalma e 4000 dv/dk | 8000 dv/dk | 12000 dv/dk | 16000 dv/dk
geﬂnhgl Besleme hizi 1 m/dk 3 m/dk 5 m/dk 7 m/dk
mm
Bicak adimi %20 %40 %60 %380

Bicak motoru

Dalma 4000 dv/dk | 8000 dv/dk | 12000 dv/dk | 16000 dv/dk

. devri
derinligi [ Begleme hizt 1 m/dk 3 m/dk 5 m/dk 7 m/dk
6 mm Bigak adimi %20 %40 %60 %80

3.2.1 CNC makinesi icin kod dosyalarinin olusturulmasi

Bu caligmada, test drneklerinin islenmesinde sadece zig-zag strateji uygulanmistir.
Kod dosyalarmin olusturulmasinda ArtCAM programindan yararlanilmistir. ArtCAM
programinda, makinenin isleme alaninin sag alt kose noktasinda oOrneklerin islem
gorebilmesi icin bir kod dosyasi olusturulmustur. Referans noktasi sol {ist kose olarak
ayarlanmistir. Her test 6rnegi i¢in makinenin islem basligi sol iist koseden (referans
noktas1) hareket edip sag alt kdsedeki test 6rneginin lizerine gelip islem yapmis ve sonra
tekrar referans noktasma donmiistiir. Her bir kombinasyon i¢in bir kod dosyasi
olusturulmus ve toplamda 128 kod (64’ 2 mm ve 64’ti 6 mm derinlikte kazima i¢in)

dosyasi1 yazilmstir.

3.2.2 Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Test 6rneklerinin yogunluk ve rutubet gibi fiziksel 6zellikleri TS standartlarina gore

(TS EN 322, TS EN 323,) belirlenmistir.

3.2.3 Piiriizliiliik parametrelerinin belirlenmesi

Piirtizliik parametreleri TS 791 nolu standarda gore belirlenmistir. Yiizey piirtizligi
her bir test drneginin 5 farkli noktasinda dlgiilmiistiir. Olgiimler CNC makinesinin isleme
yoniine dik bir diizlemde yapilmistir. Piirtizliiliik 6l¢tim cihazi ayarlari; kesme uzunlugu
Ac: 2,5 mm, stylus ucu agis1 60°, siiriicii linite hiz1 0,75 mm/sn, x ekseni 6l¢iim araligi 12,5
mm, z ekseni 360 um seklindedir. Testlerde, ortalama piiriizlilik (Ra), 10 nokta
puriizliiliigii (Rz) ve kareler ortalamasinin karekokii (Rq) olan 3 piriizliliik degeri

belirlenmistir.
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3.2.4 Istatistik hesaplamalarin yapilmasi

Yapilan tiim testler sonunda elde edilen piiriizliiliikk ve enerji tiiketimi bulgulari,
bilgisayarda Excel programma yiiklenmistir. Elde edilen bu bulgular, Excel programinda
diizenlenmis ve SPSS programima yliklenmistir. SPSS programinda hem tek faktorlii
ANOVA ve hem de dort faktorli ANOVA testleri yapilmis, grup ortalamalarini ayirt

edebilmek i¢cin Duncan testi uygulanmustir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Bulgular

4.1.1 Fiziksel ozelliklerle ilgili bulgular

Yapilan bu ¢aligmada, kullanilan tek yiizii kaph lif levhalarin ortalama yogunluk

degerleri 762 kg/m’ ve hava kurusu rutubet degerleri % 8.2 olarak &lgtilmiistiir.

4.1.2 Piiriizliiliik ve enerji tiiketimine ait bulgular

Bu ¢alisma sonunda elde edilen yiizey piiriizliilik ve enerji tilketimi degerlerine ait
veriler Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, 6 mm dalma derinligi
gruplarinda 1 m/dk besleme hizi ¢alisiimamistir. Bunun nedeni, ¢ok diisiik besleme hizinda
isleme yapildiginda 6zellikle bigak motor devri yiikseldik¢e parga yiizeyinin 1sinmasindan
dolay1 zarar gormesidir. Bununla ilgili bir fotograf Sekil 4.1’de verilmistir. Bu ¢alisma
esnasinda 6 mm dalma derinliginde en fazla isinmanin meydana geldigi 49 nolu
kombinasyona ait test drneginde meydana gelen yanma ayrica Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Bu sorundan dolayi, 6 mm kesme derinligi grubunda 1 m/dk besleme hizi ¢alisilmamistir.

Sekil 4.1. 16000 (A) ve 4000 (B) d/dk devirde ve 1 m/dk hizinda islenmis test 6rnekleri

Sekil 4.2. 6 mm dalma derinliginde 16000 d/dk bicak motor hizi ve 1 m/dk besleme
hizinda test 6rneginde meydana gelen yanma
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Cizelge 4.1 Piiriizliilik ve enerji tiikketimine ait veriler

Kesme derinligi 2 mm Kesme derinligi 6 mm
Grup| MD [ BA|BH | Ra | Rq | Rz | ET Grup|MD | BA|BH | Ra | Rq | Rz | ET | |Grup| MD [ BA|BH | Ra Rq Rz | twwnl| [srue[mD | BAlBH | Ra | Ra Rz | ET
no |didk| % |mvdk| pm | pm | pm | Wh no |didk| % [midk| pm | pm | um | wh no |didk| % [|midk| pm | pm [ pm no |didk| % |midk| pm | pm | wm | wh
9,5111,8/60,9( 9,0 8,6 110,8| 58,3| 13,0
1 ! 0610713600 33 ! 1,4118] 92|00 1 ! 33 !
2 3 10,0]12,5|63,9| 4,0 34 3 9,7 112,11 64,5| 5,2 2 3 12,1]115,3)|80,7| 4,0 34 3 11,4114,3] 76,4 | 6,0
] 0610814200 ] 08111]42]04 ] 06 109 |54 |00 ] 1,011,374 100
3 5 10,2]12,8|65,9| 3,0 35 5 9,7 |12,2] 65,4| 4,0 3 5 12,8116,3(86,3| 3,0 35 5 12,5[15,8] 82,9 | 4,0
1,0]1 14169 |00 04105] 3100 08110 | 48] 00 05|05 31 |00
4 7 |10.6]13,3]67.6] 2,0 36 7 |87 112,31 65,7] 3,0 4 7 |13.5[17,0/89.6| 2,0 36 7 |12.9[16,3| 86,0 | 3,0
08110]143]|00 07]109]45]00 1,2 117 |88 00 1,17]1,4] 59 |00
5 1 10,41 13,1]70,3| 5,0 37 1 11,1]114,1] 78,8 8,0 5 1 37 1
0710915200 0911,1]55]00
9,9 112,4|65,6[ 2,6 10,5[13,4[72,9| 34 13,1116,6 (88,6 2,6 13,6[17,3[ 92,0 | 4,0
6 Q 3 08110]153]|05 38 Q 3 1,013 65]05 6 Q 3 06 107 |34 ]05 38 Q 3 0,609 72 |00
9,9 [12,5/66,4( 2,0 10,9[13,8| 74,2| 2,9 13,1]116,6[87,5| 2,0 13,6[17,3[ 91,4 | 3,0
7 5 39 5 7 5 39 5
03]104]133]|00 07109132103 0911257 |00 09112 61 |00
10,6/13,3|68,7| 2,0 10,3]13,1]171,2] 2,0 13,6117,2|89,3]| 1,9 13,4]16,9[ 87,5] 2,9
8 g ’ 0811014700 40 g ’ 05]106] 33]00 8 g ’ 08110 |47 |03 40 g ’ 08|10 48 |03
s 4 [po7]13.7[75.2] 4.0 | , [p1.7]15.1]83.7] 6.0 9 4 |8 4
07]110]153]|00 09113]76]00
10,6[13,3|70,4| 2,0 10,9[14,0| 76,5| 3,0 13,9117,6 (93,0 2,0 14,1117,8| 93,4 | 4,0
1 A 2 B A 42 A A A A 1 A A A A 42 s R 5 A
0 3 3 05]106]33]|00 3 3 08]11]63]00 0 3 3 09111 |[61]00 3 3 0,7]09| 36 |00
10,4[13,1]69,5] 2,0 10,3]13,3|72,9] 2,0 14,5]118,2|934| 1,9 14,2|18,0| 95,3 | 3,0
1 5 43 5 11 5 43 5
0811016000 08]111]60]00 06 109 55|03 08|1,1| 48 |00
10,4]13,1]69,3| 1,0 11,11 14,1] 75,4| 2,0 14,8118,7197,4| 1,0 13,9]17,5| 90,8 | 2,0
12 ’ 05]106]317]00 44 ’ 1,01 1,1] 59|00 12 ’ 07111 [32]00 a4 ’ 0911269 |00
13 1 |10.8[13,7)74,5] 3,9 45 1 |14.2[18,3]93,4] 6,0 13 1 45 1
09110159103 1,21 1.7192]00
14 3 10,4]13,3] 72,0 2,0 46 3 11,4114,6] 77,6 3,0 14 3 13,9]17,6194,0| 2,0 46 3 14,2]118,1] 96,5 | 3,0
) 0811216500 ) 1,21 16] 89100 2 06 109 [ 47 | 00 ) 0911,2| 64 |00
15 5 10,5]13,3]68,7| 2,0 a7 5 11,41 14,5] 75,6 2,0 15 5 14,1117,8191,7| 2,0 a7 5 14,3118,1] 94,0 | 3,0
071014400 07]109] 44100 09 110 |35]|00 04106| 58 |00
16 7 12,01 15,0]78,0| 1,0 48 7 11,21 14,3] 75,8| 2,0 16 7 14,9]118,8|97,8| 1,0 48 7 14,3118,2] 94,9 | 2,0
0510612600 06107]39]00 09109 |40 00 0811,1| 63 |00
74193]503]|11,0 11,6/14,8| 80,1] 15,9
7 ! 07108]37]00 - ! 2,8 140]230]03 7 i 49 !
8,3]110,6/57,7| 5,0 9,7 112,01 64,7| 7,0 11,5]114,4)176,8| 4,9 11,1]13,9] 71,8 | 7,0
18 3 2 A ; A 50 3 A A s . 18 3 ; 5 2 3 50 3 ; A R .
] 0510612800 ] 07]112]53]00 ] 09 1121|5403 ] 0,711,059 |00
19 5 9,3 ]111,7|61,6[ 3,6 51 5 10,11 12,8] 68,5| 4.9 19 5 12,2]115,3|81,0| 3,4 51 5 11,8|14,9] 78,4 | 5,0
07|10]53]|05 05]07]52]03 06 |08 ]|44 |05 08|09 | 46 |00
20 7 |2.0]11.4]61,5] 3.0 52 7 |10.3] 13,01 68,8] 4,0 20 7 |125[156/81.5| 3,0 52 7 |12.1[15,2| 81,6 | 4,0
04104]127]|00 1,0]112]52]00 07108 |44 |00 0,5]05]| 35 |00
21 1 9,0 |11,5]65,5( 7,0 53 1 13,0/ 16,8| 91,1] 10,0 21 1 53 1
0711015800 09]12]57]00
9,0 |11,4[{62,1| 3,0 11,21 14,4] 77,9| 4.0 12,9]116,4|87,7| 3,0 13,5|17,2] 90,0 | 5,0
22 A , s A B 5 f A 22 3 5 f A 4 5 B A A
Q 3 06107]137]00 54 Q 3 05]106] 3300 Q 3 1,0 114 (7200 s Q 3 1,011,3[1700]00
23 5 8,9 11,3|61,6( 2,0 55 5 11,3]14,4| 78,4] 3,0 23 5 12,8116,3(88,4| 2,0 55 5 13,5[17,2[ 93,6 | 4,0
0510613900 05]106]29]00 06 109 53] 00 08110 55 |00
9,3 |11,7]63,4[ 2,0 10,7 13,6/ 73,8| 3,0 13,5]117,1[(90,6 [ 2,0 13,6[17,2] 90,7 | 3,0
24 g ’ 1,01 1215900 i g - 09]111]57]00 24 g ’ 08110 |66 |00 56 g Z 09112] 42 |00
25 1 10,11 13,0{71,0[ 5,1 57|+ 1 12,81 16,2] 86,1| 7,0 25 1 57|+ 1
0711016103 1,0] 12| 56|00
9,9 112,8|68,6( 2,0 11,4[14,6/79,5] 3,3 13,8117,5[(90,8 | 3,0 14,0[17,9] 96,7 | 4,0
6 3 3 071085100 58 3 3 07]109]53]05 6 3 3 1,1 114 (5500 58 3 3 0,6 |0,7| 26 |00
9,9 112,7|68,2| 2,0 11,8]14,8| 80,0] 3.0 13,1116,7(89,5[ 2,0 14,3[18,1] 95,6 | 3,0
27 5 59 5 27 5 59 5
0610714900 08110]59]00 07109 48|00 0911,2]69 |00
10,3]13,2|70,7| 1,5 11,5|14,6|77,1] 2,0 13,8117,3[90,1| 2,0 13,9]20,6[ 92,9 | 3,0
28 ’ 0505|2405 60 ’ 06109 43]00 28 ’ 06 109 |52]00 0 ’ 0,796 44 |00
11,6/14,8|75,6] 5,0 14,5|118,3|196,1]| 7.0
29 ! 08110]145]|00 61 ! 0910915500 29 ! 61 !
30 3 11,7]15,0|74,5| 2,0 62 3 13,2|17,0|87,7] 3,0 30 3 13,8117,5[(92,8| 3,0 62 3 15,0[19,1[102,0| 4,0
) 09112]159]00 ) 0610737100 ) 1,5 121 (107 00 ) 061081 49 |00
31 5 11,1]114,3|72,2| 2,0 63 5 13,1/ 16,5 86,2 2,0 31 5 14,1]118,0/94,6| 2,0 63 5 14,8[18,9] 99,3 | 3,0
05]107]143]|00 09114]71]00 1,2 116 |83 |00 0911287 |00
32 7 11,61 15,0]74,8| 1,5 64 7 13,9117,8] 92,2| 2,0 32 7 13,7117,4192,1| 2,0 64 7 14,9]118,9]100,0| 3,0
1,17]11.5[191[05 08114177100 1,2 115]186 |00 071081 41 100

MD; Motor devri, BA; Bigak adimi, BH;
ortalamasinin karekdkii, Rz; On nokta piiriizliiliigii ortalama degeri, ET; Enerji tiiketimi

Besleme hizi, Ra; Ortalama piiriizliiliikk degeri, Rq; Kareler

Cizelge 4.1°de ki veriler incelendiginde, bicak motor hizi, bicak adimi, besleme hiz1

ve dalma derinligi faktorlerinin yilizey piiriizliiliigli ve enerji tiiketimi tlizerine farkl

sekillerde etki ettigi goriilmektedir. Elde edilen en kiigiik Ra piiriizliiliikk degeri 7.4 olarak

17 nolu kombinasyonda ve 2 mm dalma derinliginde ve en biiyiik ise 15.7 olarak 12 nolu

kombinasyonda ve 6 mm dalma derinliginde belirlenmistir. Enerji tiiketimi ise 2 mm

dalma derinligi gruplarindan 12 ve 16 da 1 Wh olarak, 49 no lu grupta ise 15.9Wh olarak

belirlenmistir.
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4.1.3 Tek faktorlii ANOVA testi ile elde edilen bulgular

Calisma sonunda elde edilen verilerle, 2 mm kesme derinligi grubunda, 3’li
varyasyonlar i¢in ayrica tek faktorlii ANOV A ve Duncan testi uygulanarak en diisiik ve en
yiiksek piiriizlilik ve enerji tiiketimi veren gruplar belirlenmeye ¢alisilmis ve sonuclar
Cizelge 4.2‘de verilmistir. SPSS programinda 50 grup smirlamasindan dolayi, 1 m/dk
besleme hizi kombinasyonlar1 bu ¢izelgede hesaplanmamistir. Cizelge incelendiginde en
diisiik yiizey piiriizliliigii veren 3’°1ii kombinasyonun 18 nolu (8000 d/dk motor devri, %20
bicak adimi1 ve 3 m/dk besleme hizi) kombinasyon oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 ki mm kesme derinligi i¢in {iclii varyasyonlara ait Duncan testi sonuglar1

Grup |Ra Grup |Rq Grup |RZ Grup ET
18 8,33A 18 10,59A 18 57,748A 12 1A
23 8,88AB 23 11,293AB 20 61,532AB 16 1A
22 8,99ABC 20 11,397AB 19 61,635AB 28 1,5B
20 9,03ABC 22 11,429AB 23 61,64AB 32 1,5B
24 9,25BCD 19 11,68BCDE 22 62,147AB 4 2C
19 9,28BCD 24 11,726BCDE 24 63,407BC 7 2C
34 9,65CDE 50 11,958BCDEF 2 63,904BCD 8 2C
50 9,69CDE 34 12,143BCDEFG 34 64,52BCDE 10 2C
35 9,70CDE 35 12,223BCEFGH 50 64,659BCDE 11 2C
36 9,74CDEF 36 12,339CDEFGHII 35 65,406BCDEF 14 2C

6 9,89DEFG 6 12,413DEFGHII 6 65,549BCDEF 15 2C
7 9,93DEFGH 2 12,491EFGHII 36 65,747BCDEFG 23 2C
26 9,93DEFGHI 7 12,521EFGHII 3 65,867BCDEFG 24 2C
27 9,94DEFGHI 27 12,709FGHIIiK 7 66,394BCDEFG 26 2C
2 9,96DEFGHI 51 12,803GHIIKL 4 67,641CDEFGH 27 2C
51 10,14EFGHI 26 12,804GHIIKL 27 68,247CDEFGH 30 2C
3 10,21EFGHI 3 12,814GHIIKL 51 68,457CDEFGHI 31 2C
28 10,27EFGHII 52 12,958GHIIKL 26 68,576CDEFGHI 40 2C
40 10,3EFGHIIK 11 13,109HIiKLM 15 68,731CDEFGHI 43 2C
52 10,32EFGHIIK 40 13,128HIIKLM 8 68,747CDEFGHI 44 2C
43 10,34EFGHIIK 12 13,134HIIKLM 52 68,85CDEFGHII 47 2C
11 10,38EFGHIIK 28 13,1951iKLMN 12 69,312DEFGHIIK 48 2C
12 10,40EFGHIIK 4 13,264iKLMN 11 69,524EFGHIiK 60 2C
14 10,43EFGHIIK 15 13,285iKLMN 10 70,389FGHIIKLM 63 2C
38 10,51FGHIIKL 43 13,286IKLMN 28 70,697FGHIIKLM 64 2C
15 10,52FGHIIKLMN 14 13,293IKLMN 40 71,178GHIIKLMN 6 2,6D
4 10,59GHIIKLMNO 10 13,319iKLMN 14 71,998HIIKLMNO 39 2,9E
10 10,61GHIIKLMNO 8 13,328IKLMN 31 72,191HIIKLMNOO 3 3E
8 10,63GHIIKLMNO 38 13,362iKLMN 43 72,878HIIKLMNOOP 20 3E
56 10,71HIIKLMNOO 56 13,626KLMNOP 38 72,902HIIKLMNO 22 3E
39 10,88IIKLMNOOPR 39 13,804LMNOO 56 73,7541 IKLMNOOPR 36 3E
42 10,91iIKLMNOOPR 42 13,973MNOOPR 39 74,163IKLMNOOPRS 42 3E
44 11,07iIKLMNOOPRS 44 14,116NOOPRSS 30 74,538IKLMNOOPRS 46 3E
31 11,11KLMNOOPRS 31 14,29700PRS 32 74,795LMNOOPRSS 55 3E
48 11,23LMNOOPRSS 48 14,3480PRSS 44 75,376MNOOPRSS 56 3E
54 11,24LMNOOPRSS 54 14,3560PRS 47 75,596MNOQOPRSS 59 3E
55 11,30MNOOPRSS 55 14,4160PRS 48 75,792MNOOPRSS 62 3E
46 11,37NOPRSS 47 14,4590PRS 42 76,495NOOPRSS 58 3,3F
58 11,400PRSS 58 14,5980PRS 60 77,100PRSS 38 3,4F
47 11,410PRSSS 46 14,6320PRS 46 77,5710PRSS 19 3,6G
60 11,47PRSS 60 14,6350PRS 54 77,881PRSS 2 4H
32 11,63RSS 59 14,805PRS 16 77,952PRSS 35 4H
30 11,748S$ 32 14,956RS 55 78,433RSS 52 4H
59 11,77SS 30 15,007S 58 79,483SS 54 4H
16 11,97S 16 15,044S 59 80,023S 51 4,91
63 13,07T 63 16,544S 63 86,216T 18 5l
62 13,19T 62 16,984S 62 87,683T 34 5,2i
64 13,89U 64 17,8357 64 92,244U 50 7K
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Bu degere yakin sonug veren diger 3 grup ise 20, 22, ve 23 nolu kombinasyonlardir.
Bu gruplarda da motor devri 8000 d/dk, bicak adimi %20, besleme hiz1 ise 3, 5 ve 7
m/dk’dir. Cizelge 4.2°ye gore en yliksek piirtizliliik degeri veren grup ise 64 nolu (16000
d/dk motor devri, %80 bicak adim1 ve 7 m/dk besleme hizi) kombinasyon grubudur. Bu
gruba en yakin sonu¢ veren 3 kombinasyon grubu ise 16, 62 ve 63 nolu gruplardir. Bu
gruplarda ortak olan ise bicak adimlarinin %80 olmasidir. Bu sonuclara gore, bicak adimi
ve besleme hiz1 azaldikga, yiizey piiriizliliigii azalmaktadir diyebiliriz. Enerji tiikketimi ile
ilgili sonuclar incelendiginde ise, en diisiik enerji tiiketiminin 12 nolu (4000 d/dk motor
devri, %60 bigak adimi ve 7 m/dk besleme hiz1) kombinasyonda elde edildigi
goriilmektedir. Bu gruba en yakin ise 16, 28 ve 32 nolu gruplarm oldugu goriilmektedir. En
yiiksek enerji tiiketimi ise 50 nolu kombinasyonda (16000 d/dk motor devri, %20 bicak
adimi ve 3 m/dk besleme hiz1) dl¢iilmiistiir. Bu sonucglara gore, motor devrinin artmasi ve

bicak adimu ile besleme hizinin azalmasi genel olarak enerji tiikketimini artirmaktadir.

Cizelge 4.3°’de 6 mm kesme derinligine ait Duncan testi sonuglar1 verilmistir. Bu, 6
mm kesme derinligi grubunda 1 m/dk besleme hizi c¢alisilmamistir. Sonuclar
incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliiliigiinii veren 3’lii kombinasyonun 50 nolu (16000
d/dk motor devri, %20 bigak adimi ve 3 m/dk besleme hizi) kombinasyon oldugu
goriilmektedir. Bu kombinasyonu 34, 18, 51 ve 2 nolu kombinasyonlar takip etmektedir.
Ancak aralarindaki farklar ¢ok kiiciiktiir. Bu kombinasyonlarin ortak olan takim yolu
ayarlar1 ise besleme hizi (3 m/dk) ve bicak adimidir (%20). En diisiik enerji tiiketimi ise,
12 ve 16 nolu gruplarda elde edilmistir. En yiiksek enerji tiiketimi 50 nolu grupta
Olciilmiistiir. En yiiksek piirtizliillik degerleri ise 2 mm kesme derinligi grubunda oldugu

gibi 16, 62, 63 ve 64 nolu kombinasyonlarda 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’de verilen piriizlilik Olcim degerleri ve enerji tiiketimi
degerleri incelendiginde genel olarak kii¢iik bazi farklarla, en diisik ve en yliksek
degerlerin elde edildigi kombinasyon gruplarmm 2 mm kesme derinligi ile 6 mm kesme

derinligi gruplarinda ayn1 veya benzer oldugu goriilmektedir.

26



Cizelge 4.3 Alt1 mm kesme derinligi i¢in {i¢lii varyasyonlara ait Duncan testi sonuglari

Grup RA Grup [RQ Grup |(RZ Grup ET
50 11,111A 50 13,862A 50 71,767A 12 1A
34 11,39AB 34 14,309AB 34 76,377AB 16 1A
18 11,459AB 18 14,402AB 18 76,832AB 8 1,98
51 11,835AB 51 14,849ABC 51 78,356BC 11 1,98
2 12,105BCD 52 15,215ABC 2 80,68BCD 4 2B
52 12,12BCD 2 15,249ABCD 19 81,024BCD 7 2B
19 12,198BCD 19 15,312ABCDE 20 81,497BCD 10 2B
20 12,451CDE 20 15,6ABCDEF 52 81,631BCD 14 2B
35 12,512CDE 35 15,784BCDEFG 35 82,877CDE 15 2B
3 12,824DEF 36 16,264CDEFGH 36 85,967DEF 23 2B
23 12,832DEF 3 16,273CDEFGH 3 86,323DEF 24 2B
36 12,872DEFG 23 16,278CDEFGH 40 87,543EFG 27 2B
22 DEFG12,933 22 16,366CDEFGH 7 87,547EFG 28 2B
6 13,083EFGH 7 16,604CDEFGH 22 87,673EFG 31 2B
27 13,119EFGHI 6 16,606CDEFGH 23 88,384EFGH 32 2B
7 13,147EFGHI 27 16,651CDEFGH 6 88,65EFGH 44 2B
40 13,422FGHIi 40 16,936DEFGHI 8 89,293FGHI 48 2B
4 13,491FGHIi 4 16,998DEFGHII 27 89,497FGHI 6 2,6C
54 13,494FGHIi 24 17,113DEFGHII 4 89,635FGHI 40 2,9D
55 13,519FGHIi 55 17,162EFGHIIK 54 90,025FGHI 3 3D
24 13,522FGHIi 54 17,163EFGHIIK 28 90, 145FGHIi 20 3D
56 13,595FGHIiK 56 17,193EFGHIIK 24 90,561FGHIi 22 3D
38 13,605FGHIi 8 17,197EFGHIIK 56 90,652FGHIiK 26 3D
39 13,639FGHIi 38 17,295FGHIiK 44 90, 752FGHIiK 30 3D

8 13,64FGHIiK 39 17,306FGHIIK 26 90, 755FGHIIK 36 3D
32 13,698FGHIiK 28 17,321FGHIiK 39 91,377FGHIIKL 39 3D
28 13,749GHIiK 32 17,372FGHIiK 15 91,665FGHIIKL 43 3D
30 13,764GHIIK 26 17,484FGHIiK 38 91,964FGHIIKL 46 3D
26 13,838HIiK 30 17,498FGHIiK 32 92,149GHIIKL 47 3D
60 13,857IiK 44 17,503FGHIiK 30 92,819GHIIKL 56 3D
14 13,8641iK 14 17,629GHIiK 60 92,864GHIIKL 59 3D
10 13,9221iKL 10 17,65GHIiK 10 93,001GHIIKL 60 3D
44 13,948IiKL 15 17,771HIiK 42 93,419GHIIKL 63 3D
58 13,9911iKL 42 17,787HIiK 11 93,45GHIIKL 64 3D
42 14,067IKLM 58 17,885HIiK 55 93,587GHIIKLM 19 3,4E
15 14,102iKLM 31 17,96HIiK 14 93,983GHIIKLM 2 4F
31 14,147IKLMN 43 18,021HIiK 47 94,048GHIIKLM 35 4F
43 14,165IKLMN 47 18,077HIiK 31 94,611HIIKLMN 38 4F
46 14,22iKLMN 46 18,082HIiK 48 94,881HIIKLMN 42 4F
59 14,258IKLMN 59 18,086HIiK 43 95,2711IKLMN 52 4F
47 14,298IKLMN 48 18,153HIiK 59 95,5561 KLMN 55 4F
48 14,298IKLMN 11 18,227HIiK 46 96,46711KLMN 58 4F
11 14,514KLMN 12 18,688IiK 58 96,735KLMN 62 4F
12 14,795LMN 16 18,771iK 12 97,353LMN 18 4,9G
63 14,813LMN 63 18,871IiK 16 97,811LMNO 51 5G
16 14,89MN 64 18,927iK 63 99,337MNO 54 5G
64 14,908MN 62 19,132KL 64 100,33NO 34 6H
62 15,012N 60 20,58L 62 102,8880 50 71
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4.1.4 Dort faktorlii ANOVA ile elde edilen bulgular

Elde edilen verilerde en kiiciik ya da en biiyiikk degerler bize verilerin hangi
araliklarda olustugu hakkinda bilgi vermektedir. Ancak, yiizey piriizliligi ve enerji
tiketimini etkileyen faktorlerin Onemini, hangi gruplarin birbirlerinden farklilik
gosterdigini istatistik analiz ile anlayabilmekteyiz. Buna gore, Ra degeri i¢in dort faktorli
ANOVA testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Tablo incelendiginde,
kesme derinligi, bigak motor devri, besleme hiz1 ve bigak adimi faktorlerinin dérdiiniinde
Ra degeri lizerine istatistiksel olarak onemli seviyede (P < 0.001) etkili oldugu
goriilmektedir. Ikili ya da iiglii etkilesimlerinde birgogunun yine énemli seviyede (P <
0.001) etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, MDF yiizeylerinde olusan piiriizliigliniin
%84’{iniin bu faktdrlerin etkisiyle olustugu, tablonun altinda verilen R® degerinden

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.4Ra degeri i¢in dort faktorlii ANOVA testi sonuglari

- Kareler Serbestlik Kareler

Varyans kaynagi toplamn  Derecesi ort. F P
Derinlik 1999,103 1 1999,10  2825,25 0,000
Devir 266,538 3 88,846 125,562 0,000
Bigak adimi 811,445 3 270,482 382,261 0,000
Besleme hizi 49,242 3 16,414 23,197 0,000
Derinlik * devir 64,697 3 21,566 30,478 0,000
Derinlik * bigak adimi 37,119 3 12,373 17,486 0,000
devir * bicak adim 83,226 9 9,247 13,069 0,000
derinlik * devir * bigak adimui 23,634 9 2,626 3,711 0,000
derinlik * besleme hizi 2,326 2 1,163 1,644 0,194
devir * besleme hizi 83,125 9 9,236 13,053 0,000
derinlik * devir * besleme hiz1 2,042 6 ,340 ,481 0,823
bigak adim1 * besleme hizi 51,650 9 5,739 8,111 0,000
derinlik * bigak adim1 * besleme hiz1 7,344 6 1,224 1,730 0,111
devir * bicak adim1 * besleme hizi 59,192 27 2,192 3,098 0,000
g:g‘lre‘&ke LCEV“ * bicak adimi * 19,034 18 1,057 1,494 0,084
R*= 0,84

Cizelge 4.5’de Duncan ¢oklu ayrim testi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore,
en diisiik Ra degeri 8000 devirde, %20 bigak adiminda, 1 m/dk besleme hizinda ve 2 mm
dalma derinliginde elde edilmistir. En yiliksek Ra degeri ise 16000 devirde, %80 bigak
adiminda, 7 m/dk besleme hizinda ve 6 mm dalma derinliginde elde edilmistir. Elde edilen
bu sonuglardan bicak motoru devri hari¢, genel olarak bu konuda yapilan Onceki

calismalarla uyumludur. Karag6z (2011), Deus (2015) ve Davim (2009) tarafindan MDF
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levhalarin CNC makinelerde islenmesi lizerine yapilan calismalarda benzer sonuglar elde
edilmistir. Ancak bu ¢alismalarda, bicak motor devri arttikca yiizey piiriizliigiiniin azaldig1
belirlenmistir. Sunulan bu proje ¢calismasinda ise 8000 d/dk da en diisiik piiriizliiliik elde
edilmistir. 8000 d/dk’da 4000 d/dk’dan daha diisiik bir piiriizliiliik elde edilmesi zaten
beklenen bir sonugtur ve literatiirle uyumludur. Ancak, 12000 ve 16000 d/dk devirlerde
daha yiiksek piirtizliilik elde edilmesi uyumlu degildir. Bu nedenle, 8000 d/dk gruplari
tekrar test edilmistir. Ancak sonug ve siralamalar degismemistir. Bu uyumsuzlugun nedeni
ise, Ohuchi and Murase (2001) ve ayrica Benardos and Vosniakos (2003) tarafindan
yapilan c¢alismalarda belirtildigi gibi vibrasyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Yapilan bu proje calismasinda kullanilan CNC makinesi aliiminyum konstriiksiyonludur ve
2.2 kW giiciinde kiigiik bir motora sahiptir. Makine endiistriyel 6l¢ekli bir makine degildir.
12000 ve 16000 gibi yiiksek devirlerde ¢alistirildiginda motor sesi artmakta ve vibrasyon
olustugu diisiiniilmektedir. Onceki calismalarda kullanmilan CNC makineleri gerek
konstriiksiyon ve gerekse motor giicii bakimindan daha gii¢lii makineler oldugu
goriilmektedir. Ayrica, yiiksek motor devri ve diisiik besleme hizinda yapilan denemelerde
test Orneginin yiizeyinde 1sinmadan kaynaklanan renk degisimi gozlemlenmistir. Bununla
ilgili fotograf Sekil 4.2°de verilmistir. Literatiirden farkli sonug¢ elde edilmesinin

nedeninin bu 1sinma ve makinede meydana gelen titresim oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5Ra degerine ait Duncan ¢oklu ayrim testi sonuglari

Bigak adimi Besleme hizi Dalma derinligi
Devir Gruplari gruplari gruplari gar.
8000 | 11,2A 20 10,7 A 1 11,0 A 2mm | 10,72 A
4000 |11,8B 40 11,7B 3 119B 6 mm | 13,49 B
12000 [ 11,9B 60 12,2C 5 12,0C
16000 | 12,6 C 80 13,0D 7 123D

Cizelge 4.6’da Rq degeri igin dort faktorlii ANOVA testi sonuglar1 verilmistir.
Tabloda goriildigl gibi, kesme derinligi, bicak motor devri, besleme hizi ve bigak adimi
faktorlerinin hepsinin ve ayrica ikili ve tiglii etkilesimlerin bazilarnin da yine Rq degeri
iizerine istatistiksel olarak 6nemli seviyede (P < 0.001) etkili oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.7°de verilen Duncan testi sonuglari incelendiginde, Rq degeri coklu ayrim
gruplarmin siralamasinin Ra ile ayni oldugu goriilmektedir. En diisiik Rq degeri 8000
d/dk’da, %20 bicak adiminda, 1 m/dk besleme hizinda ve 2 mm dalma derinliginde elde

edilmistir.
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Cizelge 4.6 Rq degeri igin dort faktorlii ANOVA testi

R?*=0,75

besleme hizi

Varyans kaynag Kareler Serbestli.k Kareler P
toplanm Derecesi  ortalamasi
Derinlik 3227,180 1 3227,180 1581,8 0,000
Devir 494,189 3 164,730 80,745 0,000
Bigak adimi 1480,376 3 493,459 241,877 0,000
Besleme hizi 100,103 3 33,368 16,356 0,000
derinlik * devir 72,712 3 24,237 11,880 0,000
derinlik * bigak adim 76,851 3 25,617 12,557 0,000
devir * bicak adimi 139,900 9 15,544 7,619 0,000
derinlik * devir * bicak adimi 48,712 9 5,412 2,653 0,005
derinlik * besleme hiz1 7,213 2 3,606 1,768 0,171
devir * besleme hiz 130,917 9 14,546 7,130 0,000
derinlik * devir * besleme hizi 4,634 6 772 ,379 0,893
bigak adim1 * besleme hizi 90,613 9 10,068 4,935 0,000
derinlik * bicak adimi* besleme hizi 17,967 6 2,995 1,468 0,186
devir * bicak adimi1 * besleme hizi 118,390 27 4,385 2,149 0,001
derinlik* devir * bigak adimr* 40,241 18 2.236 1,096 0,351

Cizelge 4.7 Rq degerine ait Duncan ¢oklu ayrim testi sonuglar1

Bigak adimi Besleme hizi Dalma derinligi
Devir Gruplari gruplari gruplari gar.
8000 | 14,2 A 20 13,5A 1 14,0 A 2mm | 13,6 A
4000 |149B 40 14,8 B 3 15,0 B 6mm |17,1 B
12000 | 15,2 C 60 15,7C 5 15,2B
16000 | 16,0 D 80 16,6 D 7 15,6 C

Rz degerine ait dort faktorlii ANOVA testi sonuclari ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde Ra ve Rq degerlerine ait sonuglarla, Rz degerinde elde

edilen sonuglar benzerdir. Her dort faktoriin Rz degeri lizerine etkisi istatistiksel olarak (P

< 0.001) onemlidir. Ra ve Rq degerlerine ait Duncan testi sonuclarinda oldugu gibi,

Cizelge 4.9°de verilen degerler incelendiginde, en diisiik Rz piirtizlilik degeri 8000
d/dk’da, %20 bicak adiminda, 1 m/dk besleme hizinda ve 2 mm dalma derinliginde elde

edilmistir.
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Cizelge 4.8 Rz degeri icin dort faktorliit ANOVA testi

Varvans kaynasi Kareler Serbestlik Kareler F p

aryans kaynag toplanm Derecesi  ortalamasi
Derinlik 82892,631 1 82892,63 2290,60 0,000
Devir 13494,528 3 4498,17 124,300 0,000
Bigak adimi 35874,035 3 11958,01 330,441 0,000
Besleme hizi 2545,280 3 848,427 23,445 0,000
derinlik * devir 2884,188 3 961,396 26,567 0,000
derinlik * bigak adim 592,312 3 197,437 5,456 0,001
devir * bigak adimu 3100,730 9 344,526 9,520 0,000
derinlik * devir * bigak 531,727 9 59,081 1,633 0,101
adimi > > ’ >
derinlik * besleme hizi 59,814 2 29,907 ,826 0,438
devir * besleme hizi 2756,907 9 306,323 8,465 0,000
derinlik * devir * besleme 27922 6 4.654 129 0.993
hlZl 9 b b b
bigak adim1 * besleme hizi 3189,584 9 354,398 9,793 0,000
derinlik * bigak adm * 377,710 6 62,952 1,740 0,109
besleme hizi ’ ’ > ’

1+ ¥ *k

devir * bigak adim 2561,470 27 94,869 2,622 0,000
besleme hizi
derinlik * devir * bigak 523,838 18 29,102 804 0,697
adim1 * besleme hizi ’ ’ ’ >
R?=0,80

Cizelge 4.9°da goriilebilecegi gibi devir gruplari, bigak adimi gruplari, besleme hizi
gruplar1 ve dalma derinligi gruplarinda her grup digerlerinden farklidir. Bir diger deyisle

burada caligilan dort faktoriin her seviyesi digerlerine gore dnemli farkliklar gostermistir.

Cizelge 4.9 Rz degeri i¢in Duncan ¢oklu ayrim testi sonuglar1

Bigak adimi Besleme hizi Dalma derinligi
Devir Gruplari gruplari gruplari gruplari
8000 |755A 20 71,3 A 1 75,7 A 2 72,4 A
4000 | 78,3 B 40 79,2 B 3 80,0 B 6 89,9 B
12000 | 80,8 C 60 82,6 C 5 80,5 BC
16000 | 85.0 D 80 86,5D 7 81,4 C

Enerji tiiketimi iizerine kesme derinligi, bigak motor devri, besleme hiz1 ve bicak
adimi faktorlerinin etkisini gésteren ANOVA testi sonucglart Cizelge 4.10°de verilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde tiim varyans kaynaklarmmin (etkilesimler dahil)
istatistiksel olarak onemli (P<0.001) seviyede farklilik gdsterdigi belirlenmistir. Ayrica,

mdf ylizeylerin islenmesinde harcanan enerji tiiketiminin %99’unun bu faktorlerin etkisiyle
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olustugu, ¢izelgenin altinda verilen R? degerinden anlasilmaktadir. Bu sonuglara gore, bu
calisma sonunda elde edilen verilerden 3 farkl piirtizliiliik degeri (Ra, Rq, Rz) ve enerji
tilketimi icersinde, tiim gruplara gore en belirgin farklarm olustugu deger enerji

tiketimidir.

Cizelge 4.10 Enerji tiiketim degerleri i¢in dort faktorliit ANOVA testi

Varvans kavnasi Kareler Serbestlik Kareler F p
y ynag toplam Derecesi  ortalamasi
Derinlik 19,551 1 19,551 684,286 0,000
Devir 680,883 3 226,961 7943,635 0,000
Bicak adimi 1255,039 3 418,346 14642,12 0,000
Besleme hizi 3241,454 3 1080,485  37816,96 0,000
derinlik * devir 9,670 3 3,223 112,814 0,000
derinlik * bigak adimi 9,061 3 3,020 105,717 0,000
devir * bigak adimi 46,114 9 5,124 179,332 0,000
derinlik * devir * bicak 5 5, 9 1,211 42393 0,000
adimi
derinlik * besleme hizi ,965 2 ,482 16,880 0,000
devir * besleme hizi 178,604 9 19,845 694,572 0,000
derinlik * devir 3,502 6 584 20,429 0,000
besleme hizi
%
Eﬁfk adimi * besleme 55 g 9 55890  1956,144 0,000
e %
derinlik * bigak adimi 1.810 6 302 10,561 0,000
besleme hizi
1+ %k %
devir * bicak adm 32,500 27 1,204 42,130 0,000
besleme hizi
derinlik * devir * bigak ¢ g9 18 1,055 36,924 0,000
adimi * besleme hizi
R*=0,99

Enerji tiikketimi verileri i¢in yapilan Duncan testi sonuglarma gore, en diisiik enerji
tiiketimi 4000 d/dk bigak motoru devrinde, %80 bicak adiminda, 7 m/dk besleme hizinda
2 mm dalma derinliginde elde edilmistir. Bu sonuglara gore, bicak motoru hizi, bigak adim1
ve besleme hizi1 faktorlerinin ylizey piirtizliigii lizerine etkisi ile enerji tiiketimi iizerine
etkisinin ters orantili oldugunu soyleyebiliriz. Motor devri arttikca, bicak adimi
kiiciildiikce, besleme hiz1 azaldik¢a enerji tiikketimi artmaktadir. Tam tersi durumda
azalmaktadir. Bicak motoru devrini 4000 den 16000 devire yiikselttigimizde (yaklasik 4
katma) enerji tikketimi %77 artmaktadir. Bicak adimi %80’den %20’ye azalttigimizda
yaklasik %92 artmaktadir. Besleme hizini ise 7m/dk’dan 1 m/dk’ya diisiirdiiglimiizde
%250 artis olmaktadwr. Bu yiizdelere gore karsilastirma yaptigimizda, bu calismada
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denenen faktorlerden enerji tiiketimi lizerine en etkili olan faktor besleme hizidir
diyebiliriz.

Cizelge 4.11Enerji tiiketimi i¢in Duncan testi sonuglari

Bigak adimi1 Besleme hizi Dalma derinligi
Devir Gruplari gruplari gruplari gar.
4000 |2,6 A 80 2,7A 7 22 A 2 2,7 A
8000 |32B 60 2,8B 5 2,8B 6 30B
12000 | 3,8 C 40 3,5C 3 3,6 C
16000 | 4,6 D 20 52D 1 7,7 D

2 mm de enerji 2.7 ve 6 mm de 3,01 Wh 6lgiildii ancak 1 m/dk besleme hiz1 gruplart bu

ortalamalara dahil edilmemistir.

4.2 Gorsel inceleme Sonuclar

Denemelere ait test orneklerinin bazilar1 gorsel olarak incelenmistir. Bu incelemeler
sonunda, 4000 d/dk bigak motor devrinde, 1 m/dk besleme hizinda yapilan %20, 40, 60 ve
80 bigak adimi test drnekleri arasindaki farklar Sekil 4.3’de goriilmektedir. %60 ve %80
bigak adimlarinda dalgalilik oldukga belirgindir.

Sekil 4.3. 4000 d/dk’da, 1 m/dk besleme hizinda ve %20, %40, %60 ve %80 bigak
adiminda isleme yapilan test 6rnekleri.

4000 d/dk bigak motoru hizinda, %20 bicak adiminda ve 1, 3, 5 ve 7 m/dk besleme
hizlarinda islem goren test orneklerinin fotograflar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Besleme
hizlar1 arasindaki farklar gozle goriilememektedir. Ancak, 7 m/dk da islem goren grupta

islenen kismin kenarinda kiriklar olusmustur.

33



Sekil 4.4. 4000 d/dk’da, %20 bigak adimu ile ve 1, 3, 5 ve 7 m/dk besleme hizinda yapilan
ornekler.

Sekil 4.5°de, %40 bicak adimi, 3 m/dk besleme hizinda ve 4 farkli bigak motor
devrinde islem goren Orneklere ait fotograflar verilmistir. Bu fotograflar incelendiginde,
farkli bigak motor devirlerinde islem goren ornekler arasinda onemli bir farklilik gozle

goriilememektedir.

VAY-X

Sekil 4.5. %40 bicak adimi, 3 m/dk besleme hizinda ve 4000, 8000, 12000 ve 16000 d/dk
bigak motor devrinde islenen drnekler

4.3 Tartisma

Bu calismada Olgiilen Ra, Rq ve Rz piiriizlilik degerlerine ait elde edilen
sonuclardan, bigcak motoru devri harig, genel olarak bu konuda yapilan 6nceki caligmalarla
uyumludur. Karagdz (2011), Deus (2015) ve Davim (2009) tarafindan lif levhalarin CNC
makinelerde islenmesi konusunda yapilan calismalarda benzer sonuclar elde edilmistir.

Ancak bu c¢alismalarda, bicak motor devri arttikga yilizey piriizliigiiniin azaldigi
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belirlenmistir. Sunulan bu proje caligmasida ise 8000 d/dk da en diisiik piiriizliiliik elde
edilmistir. 8000 d/dk’da 4000 d/dk’dan daha diisiik bir piiriizliliikk elde edilmesi zaten
beklenen bir sonugtur ve Onceki caligmalarla uyumludur. Ancak, 12000 ve 16000
devirlerde daha yiiksek piirtizliiliik elde edilmesi uyumlu degildir. Bu nedenle, 8000 d/dk
gruplar1 tekrar test edilmistir. Ancak sonu¢ ve siralamalar degismemistir. Bu
uyumsuzlugun nedeni ise, Ohuchi ve Murase (2001) ve ayrica Benardos ve Vosniakos
(2003) tarafindan yapilan caliymalarda belirtildigi gibi vibrasyondan ve ayrica yliksek
devirlerde test Orneginin yiizeyine meydana gelen 1sinmadan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Yapilan bu proje c¢alismasinda kullanilan CNC makinesi aliminyum
konstriiksiyonludur ve 2.2 kW giiciinde kii¢iik bir motora sahiptir. Makine endiistriyel
Olgekli bir makine degildir. 12000 ve 16000 gibi yiliksek devirlerde c¢alistirildiginda motor
sesi artmakta ve ayrica vibrasyon olustugu diisiiniilmektedir. Onceki ¢alismalarda
kullanilan CNC makineleri gerek konstriiksiyon ve gerekse motor giicii bakimmdan daha
gliclii ve konstrilkksiyon bakimindan daha stabil makineler oldugu goriilmektedir.
Literatiirden farkli sonug elde edilmesinin nedeninin bu oldugu diisiintilmektedir. Ayrica,
bu konuda yapilan dnceki ¢alismalarda, genel olarak bigak motoru devri arttikga yiizey
puriizliiliik degerlerinin azaldigi belirlenmis ve calismanin sonunda, daha piiriizsiiz bir
yiizey elde edebilmek i¢in yiiksek bicak motoru devirleri onerilmistir. Ancak, tamamlanan
bu proje c¢alismas1 sonucunda elde edilen verilere gore, cok yiiksek devirlerde yapilan
calismalar sonunda enerji tiikketiminin arttig1 belirlenmistir. Buna gore, eger enerji tiiketimi
dikkate almacak ve ylizey piiriizliilik degerine gore oncelik verilecekse bigak motoru
devrinin c¢ok yiiksek secilmemesi gerekmektedir. Burada, “cok yiiksek™ yerine net bir
rakam sOyleyemeyiz. Cilinkii, endistriyel uygulamalarda kullanilan CNC makinelerinde
maksimum devri 18000 veya 24000 d/dk olan motorlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan CNC makinesinde ise maksimum 18000 d/dk da ¢alisan bir motor kullanilmstir.

Bu iki motor arasinda elektrik tiiketimi bakimindan bazi farklar olusmas1 muhtemeldir.

Bu calisma sonunda enerji tiiketimi ile ilgili elde edilen sonuglar, daha 6nce bu
konu iizerinde yapilan ¢alisma bulunmadigi i¢in tartigilamamistir. Daha gii¢lii (2.2 kW’dan
biiylik) bicak motoruna sahip bir CNC makinesinde enerji tiiketimi farkli takim yolu
ayarlarina gore nasil degisir? sorusuna kesin bir cevap verilemez. Ancak, calisma sonunda

elde edilen sonuglar yol gosterici niteliktedir.
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5 SONUC VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu calismada CNC makinelerinde islenen MDF levhalarin yiizey piriizliligi ve
makinenin enerji tiiketimi degerleri iizerine takim yolu ayarlarmin etkileri arastirilmistir.

Elde edilen verilere gore su sonuglar soylenebilir;

Bicak adimi (yanal ilerleme) ylizdesi %20’den %80’e dogru arttik¢a yiizey
plrtizliliigii istatistiksel olarak oOnemli seviyede artmaktadir. %60 ve %380 bigak
adimlarinda yiizeylerdeki dalgalilik c¢iplak gozle rahatca goriilebilecek derecede

yiikselmektedir. Ancak, enerji tiiketimi 6nemli seviyede azalmaktadir.

Besleme hizi 1 m/dk’dan 7 m/dk’ya dogru arttikga, yiizey piiriizliiliigii 6nemli
seviyede artmaktadir. Buna karsin, enerji tiiketimi onemli seviyede azalmaktadir. Enerji
tikketimini en fazla etkileyen faktor besleme hizidir. Besleme hizin1 7m/dk’dan 1 m/dk’ya

diisiirdiiglimiizde harcanan enerji miktarinda %250 artis olmaktadir.

Bicak motor devri 4000 d/dk’dan 16000 d/dk’ya dogru arttikca, yiizey piirtizligii
8000 d/dk’da azalmakta, ancak daha yiiksek devirlerde tekrar azalmaktadir. Yiiksek
hizlardaki bu diisiislin olas1 sebebinin vibrasyon oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bicak

motor devri arttik¢a enerji tiiketiminin arttig1 belirlenmistir.

Dalma derinligi 2 mm’den 6 mm’ye ¢ikarildiginda, yiizey plriizLiliigii artmakta ve
enerji tiiketimi de artmaktadwr. Yiizey piriizliliglinlin artmasinin nedeni levha
yogunlugunun azalmasi, enerji tiiketiminin artmasinin nedeni ise yapilan is miktarinin

artmasi oldugu soylenebilir.

Bu calisma i¢in planlanan takim yolu ayarlarindan 16000 d/dk bicak motoru devri
ve 1 m/dk besleme hizi ve %20 bigak adimi kombinasyonunda yapilan denemelerde,
ozellikle 6 mm dalma derinligi grubunda test 6rneklerinin ylizeyleri fazla 1stnmadan dolay1
zarar gOrmiistiir. Bu nedenle, 1 m/dk besleme hizi1 6 mm dalma derinligi grubunda

calisiimamistir. Bu konuda, bu ¢alismada elde edilen 6nemli bir sonugtur.

Sonug olarak, piiriizliiliik ve enerji tiiketimine ait bulgular1 degerlendirdigimizde,
bicak motoru devri arttikca, bicak adimi ve besleme hizi azaldikga, enerji tiiketimi
artmaktadir. Buna karsin ylizey pilriizligli azalmakta, iyilesmektedir. Bu durumda,
calismanin amaci dogrultusunda optimum takim yolu ayarlari belirlemek i¢in, ylizey

plriizliigii ve enerji tiikketimi en fazla olan gruplar1 elememiz gereklidir. Bu durumda, 4000
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d/dk ve 16000 d/dk devir gruplari, %20 ve %80 bicak adimi1 gruplari, 1 ve 7 m/dk besleme
hiz1 gruplar1 oncelikle elenmesi gerekmektedir. Geriye kalan gruplardan, enerji tiikketimi ve
yiizey piiriizliiliigii diisiik oldugu i¢in 8000 d/dk bicak motor devrini, bigak adimlarindan
%40 veya %60 veya bu iki deger arasindaki bir bicak adimi yiizdesini, besleme hizlarindan
3 veya 5 m/dk veya bu iki deger arasindaki bir besleme hizin1 optimum takim yolu ayarlari
olarak belirleyebiliriz. Gorsel inceleme sonunda elde edilen verileri de dikkate alirsak,
bicak adimi gruplarinda %60°1da elememiz gerekmektedir. Besleme hizlarindan 3 veya 5
m/dk Onerilebilir. Piirlizliilik degerleri bakimindan 3 ile 5 m/dk arasinda, ¢ok biiyiik
farklar elde edilmemistir. Ancak, enerji tiiketimi bakimindan elde edilmistir. Bu durumda,

3 m/dk besleme hizi da elenebilir.

5.2  Oneriler

Tamamlanan bu ¢alisma sonunda elde edilen verilere gore, 6nemli bazi sonuglar
cikarilmistir. CNC makineleri ile lif levhalarin yiizeylerinin islenmesi esnasinda,
uygulanan takim yolu ayarlarinin ylizey piiriizliiliigii iizerine etkisinin 6nemli oldugu ve
yiiksek devirlerde daha disiik piriizlilik elde edildigi onceki c¢alismalarda rapor
edilmistir. Bu konuda hem Tiirkiye’de ve hem de diger iilkelerde faaliyet gdsteren
arastirmacilar tarafindan ¢alismalar yapilmis ve 6nemli sonuglar bulunustur. Bu sonuglar
hem ahsap esasli malzemeler ve hem de metaller lizerinde yapilan denemelerde ortaya
konmustur. Bu ¢aligmalara ilave olarak, tamamlanan bu ¢aligmada, enerji tiiketimi konusu

arastirilmis ve dnemli bazi sonuglara ulagilmistir.

CNC makinelerinde, ¢ok iyi yiizey pirizliligi elde etmek iizere yapilan
kodlamalarda enerji tiiketiminin olduk¢a arttigi belirlenmistir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek
bigak motoru devirlerinde, ¢ok kiigiik bigak adiminda ve ¢ok kiiclik besleme hizlarinda

kodlama yapilmasinin enerji tiikketimi bakimindan negatif sonuglar1 oldugu sdéylenebilir.

Bu calisma esnasinda denenen takim yolu ayarlarindan %40 bigak adimi, 5 m/dk
besleme hizi ve 8000 d/dk bicak motor devri optimum takim yolu ayarlar1 oldugu
sOylenebilir. Kesin rakamlar degil aralik vermek gerekirse %40-50 bigak adimi, 3-5 m/dk
besleme hizi, 8000-12000 d/dk bigak motoru devri dnerilebilir.
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