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OZET

Metaller, plastik, odun ve kompozit malzemeler 6nemli miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler CNC
(bilgisayarli sayisal kontrol) torna, CNC dik isleme merkezi, CNC freze ve CNC router gibi CNC makineleri
kullanilarak sekillendirilmektedir. Mobilya fabrikalarinda, CNC router makineleri yogun bir sekilde orta
yogunlukta lif levha (MDF) yiizeylerinin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu MDF levhalarin bazilar1 dolap
kapag olarak kullanilmak igin PVC film ile kaplanmakta ve diger bazilar1 ise boyanmaktadir. Onceki calismalarda,
isleme parametrelerinin  MDF levhalarin ylizey piiriizliliigii {lizerine etkisi c¢ogu arastirmaci tarafindan
arastirilmigtir. Fakat, farkli isleme parametreleri kullanilan CNC makinelerinin, biiyiik 6lgiilerdeki test 6rneklerinin
ylizey pirizliligi ve islem siiresi lizerinde yeterince ¢alisgilmamistir. Bu nedenle bu g¢alismada, lif levhadan
hazirlanan mutfak dolap kapaklari {izerinde denemeler yapilmistir. Bu ¢alismada, bigak motoru devri (8000, 12000,
ve 16000 dv/dk) ve besleme hizinin (3, 5, ve 7 m/dk) MDF levhalar islenirken, isleme parametrelerinin yiizey
puriizliligi ve islem siiresi tizerine etkisi aragtirilmistir. Elde edilen verilere gore, besleme hizi azaldikga ve bigak
motoru devri arttik¢a ylizey puriizliligiiniin azaldigi belirlenmistir. Ayrica, besleme hizi arttik¢a, islem siiresinin
azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC makineleri, bigak motor hizi, besleme hizi, islem siiresi, MDF
ABSTRACT

Metal, plastic, wood and composite materials are important engineering materials. These materials are formed
using CNC (Computer Numerical Control) machines such as CNC turning, CNC mill and CNC router. In furniture
factories, CNC routers are intensively used to forming of the surface of the medium density fiberboards (MDF).
Some of these MDF boards are coated with PVC film, and some other boards are painted to use for cabinet doors.
In previous studies, the effect of machining parameters on the surface roughness of the MDF boards was
investigated by many researchers. However, the surface roughness of test samples and processing time of CNC
machines using different machining parameters, have not been studied sufficiently. For this reason, in this study,
experiments were made on kitchen cabinet doors made of fiberboard. In this study, the effects of spindle speed
(8000, 12000, and 16000 rpm) and feed rate (3, 5, and 7 m/min) on surface roughness the processing time of CNC
router were investigated while MDF boards were processing. According to data obtained, it was determined that
surface roughness decreases as the spindle speed increases, and feed rate decreases. In addition, it was determined
that the processing time decreased as the feed rate increased.
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GIRIS

Ahsap islemeyle ilgili ilk ¢aligma, kalinlik makinesi, planya makinesi ve torna makinesi gibi geleneksel ahsap
isleme makineleri kullanilarak islenen masif aga¢c malzemenin kesme hizi, ilerleme hizi, ahsap malzemenin
yogunluk ve nem igeriginin etkilerini inceleyen Davis (1962) tarafindan gergeklestirilmistir. CNC makinesi ile
islenen MDF'nin yiizey pirtzliligi ile ilgili ilk ¢alisma ise Aguilera vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, MDF’nin 6zelliklerinin ve CNC makinesinin isleme parametrelerinin, ylizey piriizliiliigii ve kesme
kuvveti tizerindeki etkilerini arastirilmis ve kesme kuvvetinin yogunluk ve talag kalinligi ile arttig1 belirlenmistir.
Sonraki yillarda, MDF levhalarin CNC makinesi ile islenmesinde, takim yolu ayarlarinin yiizey piiriizliligi
iizerine etkilerini inceleyen bazi aragtirmalar yapilmistir.

Son yillarda yapilan bazi galigmalarda, masif aga¢ malzemenin makinalarla islenmesinde yiizey piiriizliligiinii
etkileyen faktorler (Tiryaki, 2014) ve CNC makinesi ile islenen masif aga¢ malzemenin yiizey piiriizliiliigii {izerine
isleme parametrelerinin etkisi farkli aragtirmacilar tarafindan arastirilmis ve kesme hizi, besleme hizi, kesme
derinligi gibi bazi isleme parametrelerinin etkisi tespit edilmistir (Aras ve Sofuoglu, 2021; Sofuoglu, 2015a;
Sofuoglu, 2015b; Siit¢ii, 2013; Siit¢li ve Karagéz, 2013).

CNC makinesi ile islenen MDF levhalarin yiizey piiriizliiliigii tizerine, kesme hizi, besleme hizi, kesme derinligi,
bigak adimi ve isleme stratejisi gibi igleme parametrelerinin etkisi vardir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda,
elde edilen bulgulara gore; ylizey piiriizliiliigiiniin artan bigak motoru hiz1 ile azaldigini ve artan bicak adimu,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligi ile arttig1 belirlenmistir (Bal, 2018; Bal ve Akgakaya, 2018; Ko¢ vd., 2017; Deus,
2015; Siit¢ii ve Karagéz, 2012; Karagoz, 2011). Bir diger ¢alismada ise, CNC makinesinin takim yolu ayarlar1 sabit
tutularak, MDF levhalarin yogunlugunun artmasi ve rutubetinin azalmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig1
belirlenmistir (Bal ve Giindes 2020).

Yapilan onceki ¢alismalarda, genel olarak CNC makinesinde ylizeyleri islenen MDF levhalarinin, degisen takim
yolu ayarlarina gore, yiizey piirlizliliigliniin nasil degistigi arastirtlmistir. Genel olarak kiiciik MDF test ornekleri
kullanilarak denemeler yapilmus, belirli bir alan1 cep isleme yontemi ile bosaltilarak bu alandaki yiizey piirtizliligi
arastirtlmigtir (Bal, 2018; Bal ve Ak¢akaya, 2018; Siit¢li ve Karagéz, 2012). Diger bazi sinirh sayidaki ¢alismada
ise bir vektor boyunca islenen yiizeyin piiriizliligi arastirilmistir (Kog vd., 2017; Davim vd., 2009).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan MDF levha olgiilerinde ve MDF yiizeylerinin mobilya kapagi olarak
kullanilmasi i¢in yapilan uygulamalara yonelik sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir (Bal ve Dumanoglu 2019).
Ayrica, yapilan onceki calismalarda, daha iyi bir ylizey piiriizliiligi elde edebilmek i¢in yiiksek bigak motoru hizi,
diisiik bigak adimi ve diisiik besleme hizi 6nerilmistir (Kog vd., 2017; Deus, 2015; Siit¢li ve Karagoz, 2012).
Ancak, bu 6nerilen ayarlarin, diisiik yiizey piiriizliiliigli yaninda, CNC makinesinin daha fazla enerji tiiketimine de
sebep oldugu belirlenmistir (Bal ve Dumanoglu 2019).

Bu galismada, gergek oOlgiilerdeki mutfak dolabi kapaklarmin yiizeylerinin CNC makinesinde, vektdr boyunca
isleme yontemi kullanilarak islenmesi sonrasi, takim yolu ayarlarinin yiizey piiriizliiliigii ve CNC makinesinin
parca basina islem siiresi lizerine etkisi arastirtlmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu caligmada, materyal olarak orta yogunlukta lif levhalar (MDF) kullanilmigtir. Kullanilan lif levhalar,
Kahramanmaras’ta faaliyet gdsteren bir tiiccardan satin alma yolu ile tedarik edilmigtir. Levhalar Kastamonu
Entegre firmasi tarafindan iiretilmis levhalardir. Olgiileri 18 x 2100 x 2800 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)’dir.

Arastirmada Kullanilan CNC Makinesi ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada kullanilan CNC makinesi 6zel olarak imal edilmis “Zirkon 3Ax” model bir makinedir (Sekil 1).
Uretici firma Ankara’da faaliyet gosteren 6zel bir firmadir (US Mekatronik). Isleme alan1 700x1000x150 mm (X,
Y, Z)dir. Maksimum igleme hizi 10 m/dk ve bigak motoru maksimum hizi 18000 dv/dk’dir. Eksen hareketleri
servo motorlarla saglanmigtir. CNC makinesi Mach3 kontrol programi tarafindan kontrol edilmistir.
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Sekil 1. Denemelerde Kullanilan CNC Makinesi
Metot
Test Ornekleri ve Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Test orneklerinin yiizeylerine Sekil 2-A’da gorildiigii gibi, gilincel olarak kullanilan bir desenin isleme
parametreleri ArtCAM programinda hazirlanmig, kod dosyasi olusturulmus ve levhalar CNC makinesinde
islenmistir. Her grup icin 10 adet test Ornegi hazirlanmistir. Test Ornekleri 18x400x690 mm dlgiilerinde
hazirlanmigtir. Her test 6rneginin 8 farkli noktasinda piirtizliiliik 6l¢iimleri Sekil 2-B’de goriildiigii gibi yapilmistir.
Denemelerde, Sekil 2-C’de verilen, 10 mm ¢apinda, yiizey sekillendirmede kullanilan ve karbiir ¢eliginden imal
edilmis yuvarlak uclu (ballnose) bicaklar kullanilmistir. Piiriizliiliik parametreleri olgiimleri TS 971 numaralt
standarda gére yapilmistir.

Test orneklerinin ylizey piiriizliilikleri “Diferansiyel Endiiktans” prensibi ile ¢aligan “Mitutoyo surftest SJ-210”
model cihazla yapilmistir (Sekil 2-B). Yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi ayarlar ve 6zellikleri; kesme uzunlugu Ac :
2,5 mm, stylus ucu agis1 60°, siiriicii tinite hiz1 0.75 mm/sn, x ekseni Slglim araligi 12.5 mm, z ekseni 360 um
seklindedir. Denemelerde ortalama piiriizliiliik (Ra), on nokta piiriizliilligii (Rz) ve kareler ortalamasinin karekokii
(RQ) olan tig puiriizliilik degeri belirlenmistir.

L:65mm
b:19mm
D:10mm

d:10mm

Sekil 2. Test Ornegi (A), Test Orneginde Piiriizliiliik Olgiimleri (B), Bigak Olgiileri (C)
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Islem Siiresinin Belirlenmesi

Her bir test 6rneginin ne kadar siirede islem gordiigii, Mach3 programu iizerindeki siire sayacindan takip edilmistir.
Her grup icin 10 adet test 6rnegi islem gérmiis ve bu 10 test 6rneginin her biri i¢in islem siiresi saniye olarak
kaydedilmistir.

Test Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test 6rneklerinin rutubet yiizdelerinin belirlenmesinde TS EN 322, yogunluk miktarlarinin belirlenmesinde TS EN
323 numarali standartlarda belirtilen esaslara uyulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yapilan denemelerde kullanilan MDF levhalarin ortalama yogunluk degerleri 690 kg/m® ve hava
kurusu rutubet yiizdeleri %6,5 olarak dl¢lilmiistiir. Denemeler sonunda elde edilen piiriizliiliik ve siire verileri Tablo
1’de verilmigtir. Tablo 1°de verilen veriler incelendigine, besleme hizinin artmasi ile genel olarak piiriizlilik
degerlerinde (Ra, Rq, Rz) bir artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, bicak motoru devir sayisinin artmasi da ylizey
plirtizliiliiglinii azaltic1 etki gostermistir. En diisiik Ra piiriizlilik degeri 13,9 um ile 3 m/dk besleme hizinda ve
16000 dv/dk motor devrinde Olgiilmiistiir. En yiiksek Ra degeri ise 16.8 um ile 7 m/dk besleme hizinda ve 8000
dv/dk motor devrinde Olgiilmiistiir. Rq ve Rz piiriizliiliik parametrelerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Yapilan 6nceki ¢alismalarda da besleme hizinin artmast ile ylizey piiriizliligiintin arttigi ve bigak motor devrinin
artmasi ile yiizey piiriizliiliigtiniin azaldig1 belirlenmistir (Kog vd., 2017; Deus, 2015; Siit¢ii ve Karagoz, 2012).

Besleme hizinin artmasi ile isleme siiresi azalmaktadir. Besleme hizinin isleme siiresini daha belirgin sekilde
etkiledigi goriilmektedir. Ayrica, motor devrinin artmasi ile genel olarak piriizliliik degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile igleme siiresi degerlerinde ise Onemli bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Bigak motorunun farkli devirlere hizlanma siireleri ayni degildir. Bigak motoru 8000 dv/dk hiza
daha cabuk ulagsmakta ve 16000 dv/dk hiza ise daha gec¢ ulagmaktadir. Calisma planlanirken bu farkliligin parga
basina isleme siiresini ¢ok azda olsa etkileyebilecegi diistiniilmiistiir. Ancak, denemeler sonunda elde edilen
verilere gore; toplam isleme siiresi icerisinde, bu hizlanma siiresi farki 6nemli bir farkliliga sebep olmamistir. En
kisa isleme siiresi 7 m/dk besleme hizinda 68.2 sn ve en uzun isleme siiresi 3 m/dk besleme hizinda 119.7 sn olarak
Olciilmiistiir. Motor devri gruplar1 arasinda igleme siiresi bakimindan 6nemli fark bulunmamaktadir. Gruplar
arasinda ya hig farklilik 6l¢iilememistir, ya da saniyenin 1/10’u seviyesinde 6nemsiz farkliliklar belirlenmistir.

Tablo 1. Piiriizliiliik ve Islem Siiresine ait Veriler (Dumanoglu, 2018)

Besleme Hizi
Motor 3 midk 5 midk 7 midk

(dv/dk) Stire Ra Rq Rz Stire Ra Rq Rz Stire Ra Rq Rz
saniye | um | pum pum saniye | um | pm um saniye | um | um um

8000 X 119,7 | 153 | 19,8 | 1084 835 | 159 | 20,6 | 113,3 68,2 | 16,8 | 21,6 | 1146
SS 0,5 0,9 1,2 7,2 0,5 0,7 0,9 5,2 0,4 0,8 1,0 4,8

12000 X | 119,7 149 | 19,3 106,7 83,7 15,1 | 19,5 107,6 68,2 158 | 21,4 110,1
SS 0,5 1,3 1,7 9,2 0,5 1,0 1,4 6,4 0,4 0,9 3,3 7,1

16000 X | 119,7 13,9 | 18,2 102,2 83,5 14,7 | 18,8 107,0 68,2 | 15,3 | 19,7 107,6
SS 0,5 0,6 0,9 54 0,5 1,3 2,6 10,6 0,4 0,7 0,8 3,6

X; Ortalama, ss; Standart sapma, Ra; Ortalama piiriizliilik degeri, Rq; Kareler ortalamasinin karekokii, Rz; On nokta
piiriizliiligii ortalama degeri

Calismada denenen devir sayilar1 ve besleme hizi gruplarinin siire lizerine etkisini gosteren varyans analizi testi
sonuclart agagida Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde, devir sayisinin iglem siiresi lizerinde etkisinin
onemsiz oldugu (P>0.05) ve besleme hizinin ise islem siiresi lizerinde ¢ok ileri diizeyde énemli (P<0.001) oldugu
goriilmektedir. Bu iki faktoriin etkilesiminin ise 6nemsiz oldugu (P>0.05) belirlenmistir. Ayrica, Tablo 2’nin
altinda belirtme katsayis1 R? degeri hesaplanmis ve 1 olarak verilmistir. Bu belirtme katsayis1 degerine gore, islem
stiresini etkileyen faktoriin %100 oraninda besleme hizi faktoriidir denilebilir.
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Tablo 2. Devir Sayis1 ve Besleme Hizinin Islem Siiresi Uzerine Etkisini Gosteren ANOVA Testi Sonuglari

Varyans Kaynagi Tip tgélsrizeler SD | Kareler Ortalamasi F degeri Onem diizeyi
Devir (D) 0,089 2 0,044 0,198 0,821
Besleme Hizi (BH) 41940,022 2 20970,011 93328,071 0,000
D*BH 0,178 4 0,044 0,198 0,939
R?=1

Devir sayisi ve besleme hizi faktorleri gruplaria ait Duncan testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Bu tabloya gore,
islem siiresinin devir gruplar1 arasinda farklilik olmadig1 ancak besleme hizi gruplar1 arasinda islem siiresinin, her
ic besleme hiz grubunda da birbirinden farklilik gosterdigi belirlenmistir. En diigiik islem siiresi 7 m/dk besleme
hiz grubunda 6lglilmiistiir. Besleme hiz1 3 m/dk hiza disiiriildiigiinde, islem siiresinin yaklagik olarak 2 kat artarak,
119 saniyeye ¢iktig1 belirlenmistir.

Tablo 3. Devir Sayis1 ve Besleme Hiz Gruplarima ait Islem Siiresi Duncan Testi Sonuglar

Devir n Islem siiresi Besleme hizi n Islem siiresi
dv/dk adet saniye m/dk adet saniye
8000 30 90,46 7 30 68,20 A
16000 30 90,46 5 30 83,56 B
12000 30 90,53 3 30 119,7C

Denemelerde uygulanan devir sayist ve besleme hizi degiskenlerinin yiizey piiriizliilik parametrelerine etkisini
gosteren ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, devir ve besleme hiz1 faktorlerinin
her ikisinin de Ra, ve Rq piiriizliiliik parametreleri tizerine ¢ok ileri diizeyde 6nemli (P <0.001) derecede etkili
oldugu belirlenmistir. Devir sayisinin Rz degeri iizerine etkisi ileri diizeyde 6nemli (P <0.01) ve besleme hizi
faktorlerinin ise onemli (P <0.05) oldugu belirlenmistir. Devir ve besleme hiz1 faktorlerinin etkilesiminin her {ig
pliriizliilliik parametresi {iizerine etkisinin 6nemsiz (P>0.05) oldugu belirlenmistir. Devir ve besleme hizi
faktorlerinin piiriizlillik parametreleri {izerine etkisine iligkin belirtme katsayilari Tablo 4’iin alt kisminda
gosterilmistir. Bu belirtme katsayilarina gore devir ve besleme hizinin Ra, Rq ve Rz piiriizliilik parametrelerine
etkisi sirastyla %44, %30 ve %24 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Devir Sayisi1 ve Besleme Hizinin Piiriizliiliik Uzerine Etkisini Gésteren ANOVA Testi Sonuglari

| Ra Rq Rz
Varyans Kaynagi F degeri ((1?1221;1 F degeri g;zr; F degeri g;zr;
Devir (D) 17,468 0,000 8,964 0,000 7,305 0,001
Besleme Hizi (BH) 13,853 0,000 8,657 0,000 4,903 0,010
D*BH 0,466 0,760 0,094 0,984 0,236 0,918
R? 0,44 0,30 0,24

Devir sayis1 ve besleme hizi1 gruplarina ait piiriizliiliik gruplar1 Tablo 5’de verilmistir. Tablo incelendiginde, devir
sayist arttikca her li¢ plriizlilik parametresinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, 8000 devir ile 12000 devir
gruplaria ait RqQ piiriizlillik ortalama degerleri arasinda fark 6nemsizdir. Besleme hizi arttikga genel olarak
puriizliillik parametrelerinin arttigi belirlenmistir. Ancak, 3 ile 5 m/dk besleme hizi gruplar arasindaki Rq
degerindeki fark 6nemsizdir. Ayrica, Rz degerinde 5 ile 7 m/dk besleme hiz1 gruplar1 arasindaki fark onemsizdir.

Tablo 5. Devir Sayisi ve Besleme Hiz Gruplar Piirtizliilik Degerlerine ait Duncan Testi Sonuglari

Devir n Ra Rq Rz Beﬁ:;me n Ra Rq Rz
dv/dk adet pm pm pm dv/dk adet pm pm pm
16000 30 14,6 A 189A | 1053A 3 30 147 A 190A | 1055A
12000 30 153B 20,2B 108,5 A 5 30 15,3B 19,7A | 109,7B
8000 30 16,0C 21,7B 1121B 7 30 159C 209B 110,8 B

Besleme hizinin ve bigak motoru devir sayisinin, yiizey piiriizliiliigli ve CNC makinesinin par¢a basina igleme
stiresi, Ozellikle endistriyel uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Yiksek besleme hizi parga basina islem siiresini
azaltmakta ve giinliik islem yapilan parca sayisinin artmasina katki saglamaktadir. Ancak, yiiksek besleme hizlar
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yiizey piriizliliigiini arttirmaktadir. Buna kars1, bigak motoru devrinin artirilmasi yiizey piriizliliiglini azaltmakta
ve daha iyi bir ylizey elde edilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, yiiksek besleme hizi ve yiiksek bicak
motoru hizi endiistriyel uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, besleme hiz1 ve bigak motoru devrinin yiizey piiriizliligii parametreleri ve CNC makinesinin her bir
kombinasyon i¢in islem siiresi iizerine etkileri belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgulara gore; besleme hizi
artikca genel olarak piiriizliiliikk parametreleri artis gostermistir. En yiiksek ylizey piiriizliligi 7 m/dk besleme
hizinda belirlenmistir. Besleme hiz1 arttikga CNC makinesinin her bir par¢a icin islem siiresi azalma gostermistir.
Bigak motoru devri arttikga genel olarak yiizey piirtizliliik parametreleri azalmistir. En kiigiik piirtizliiliik 16 000
dv/dk’da elde edilmistir. Bigak motoru devrinin, CNC makinesinin parga basina islem siiresi tizerindeki etkisi
onemsizdir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, CNC makinelerinin parga basina islem siiresinin azaltilmast,
giinliik tiretim miktarinin artirilmasi bakimindan ¢ok énemli bir konudur.
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