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ONSOZ

Uretim siireclerinin cesitlenmesi, kalite beklentilerinin
artmasi, saglik ve giivenlige verilen 6nemin giderek artmasiyla
karakterize edilen ¢agdas mobilya endiistrisinde, ergonominin roli
ve mithendislikte siireglerin optimizasyonu biiylik 6nem kazanmaistir.
Bu kitap, mobilya iiretim tesislerindeki ergonomik riskleri ve ahsap
yiizeylerin islenmesinde zimparalama parametrelerinin etkisini ele
alan ii¢ calismay1 icermektedir. Insan faktorleri perspektifinden
calisma ortaminin analizi ve Taguchi yontemi gibi sistematik
yaklagimlar kullanilarak ceviz ve maun ahsabinin yilizey dokusu
lizerinde zimparalama parametrelerinin etkisinin arastirilmasi,
sektoriin verimlilik ve kalite hedeflerine ulagilmasina dogrudan
katkida bulunmaktadir.

Bu kitap; akademik arastirmacilar, lisansiistii 6grenciler ve
sektorde tretim/kalite siire¢lerinden sorumlu miihendis ve teknik
uzmanlar i¢in kuramsal bir ¢erceve ile birlikte yontemsel bir rehber
olmay1 amaclamaktadir. Kitapta yer alan boliimler, insan odakli
iiretim tasarimai ile 6lciilebilir siireg 1yilestirmeyi ayn1 bakis agisinda
bulusturarak; ergonomik risk yonetimi, yiizey kalitesi, slire¢
kararliligr ve veriye dayali karar verme alanlarinda biitiinciil bir
yaklasim gelistirmeyi hedeflemektedir.

Dr. Ogr. Uyesi MEHMET GUNES
CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI
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BOLUM 1

MOBILYA ENDUSTRISINDE ERGONOMI VE
INSAN FAKTORU ANALIZLERI

Ahmet Bora KIRKLIKCI!
Giris
Mobilya endiistrisi, kiiresel Olgekte hem geleneksel el
isciliginin hem de ileri liretim teknolojilerinin bir arada kullanildig,
yiksek c¢esitlilikte tiretim gerceklestirilen 6nemli bir endiistridir
(Aidinli & ark., 2025). Sektorde gerceklestirilen kesim, delme,
zimparalama, doseme, montaj, tasima, paketleme ve ylizey islemleri
gibi faaliyetler iscilerin tekrarlayici hareketler yapmasina, agirlik
kaldirmasina, uygunsuz postiirlere maruz kalmasma ve gesitli
biyomekanik zorlanmalara neden olmaktadir (Mirka, 2005; Cakici,
Karaman & Sofuoglu, 2024). Arastirmalar, mobilya is¢ileri arasinda
kas-iskelet sistemi rahatsizliklarimin (KISR) prevalansmin yiiksek
oldugunu ve ergonomik risk yonetiminin sektor i¢in kritik dnem
tagidigin1 gostermektedir (Colim & ark., 2019; Jain & ark., 2021;
Karayilmazlar, Basibiiylik & Cabuk, 2022; Donisi & ark., 2022).

Ergonomi, ¢alisma ortaminin ¢alisan fizyolojisine ve bilissel
kapasitesine uygun hale getirilmesini amaglayan multidisipliner bir
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bilimdir. insan faktérii ¢alismalar ise ergonomiden daha genis bir
bakis acist sunarak, is sistemlerinde insanin algisal, biligsel ve
davranigsal 6zelliklerini goz oniinde bulundurur (Wickens & ark.,
2014; Guastello, 2023). Mobilya endiistrisinde ergonomi
caligmalari, is giicii verimliligini artirmak, is kazalarini azaltmak,
iretim kalitesini ylikseltmek ve calisan memnuniyetini artirmak
acisindan kritik oneme sahiptir.

Bu boliimde, mobilya imalat siirecinde ergonomik risk
faktorleri ve calisan performansi Tlzerindeki etkileri, is
istasyonlarmin tasarimi, iiretim hatt1 diizenlemeleri, ergonomik risk
analiz yontemleri, biligsel ergonomi ve Endiistri 4.0 uygulamalari ele
alinmaktadir.

Mobilya Uretim Siireclerinde Ergonomik Risk Faktorleri

Mobilya endiistrisi ergonomi ag¢isindan riskli sektorler
arasinda yer almaktadir. Calisanlar ahsap, MDF, yonga levha gibi
agir ve hacimli malzemelerle caligmakta, montaj asamasinda
zorlayict hareketler yapmakta ve makine kullaniminda hassas motor
kontroliine ihtiyag duymaktadir (Giingér & Oguz, 2024; Cakici,
Karaman & Sofuoglu, 2024). Literatiirde mobilya iscilerinde kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarinin (KISR) oranlarinin diger bircok
sektore gore daha yliksek oldugu belirtilmektedir (Colim & ark.,
2019). Mobilya tiretiminde yiiksek riskli islemlerin %40-58 arasinda
degistigi ve bunlarin arasinda en yliksek oranin paketlemede oldugu
belirlenmistir (Giiray & ark., 2024). Guangdong, Cin’de mobilya
iiretiminde yapilan bir ¢calismada is¢ilerin yaklasik %32 ’sinin bir y1l
i¢inde is ile iliskili KISR yasadig1 saptanmistir (Yang & ark., 2022).
Benzer sekilde Vietnam’da ahsap mobilya is¢ilerinde yapilan bir
calismada, ¢alisilan dénemde en az bir viicut bolgesinde KISR
goriilme oranmi %72,7 olarak bildirilmistir (Tran & ark., 2022).
Modern {liretim ortamlarinda ergonomik riskler yalnizca gozlem ve
klasik degerlendirme yontemleriyle degil, ayn1 zamanda sensor
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verileri, bilgisayarl gorii algoritmalari, dijital ikiz simiilasyonlar1 ve
yapay zekd destekli karar sistemleriyle belirlenebilmektedir
(Agostinelli et al, 2024).

Uygun olmayan calisma postiirleri

Mobilya iiretiminde birgok i3 istasyonu calisanlarin
ergonomik olmayan postiirler sergilemesine neden olur (Gliray &
ark., 2024). Omegin, zimpara islemi yapan bir is¢i uzun siire
boyunca ileri dogru egilmek zorunda kalabilir. Kenar bantlama veya
montaj hattinda calisanlar ise siirekli olarak One uzanmak,
malzemeyi tutmak veya vidalama yapmak i¢in bilek ve dirseklerini
zorlayici acilarda kullanir. Bu tip postiirler kas-iskelet sistemi (KiS)
lizerinde asir1 yiik olusturur. Ozellikle bel, boyun, omuz ve diz
bolgelerinde kronik agrilar ortaya g¢ikar. Mobilya iscilerinde en
yiiksek sikayetler omuzlarda (%75,14) ve dizlerde ( %54,28) tespit
edilmigtir (Jain & ark., 2021). Literatiir, mobilya endiistrisindeki
bircok 1is istasyonunun "orta" veya "yiliksek" risk tasidigini
gostermektedir. Bu durum, iscilerin ¢alisma siireleri boyunca KIS
iizerinde siirekli bir yiiklenme oldugunu ve uzun vadede ciddi saglik

"

sorunlar1 olusabilecegini gostermektedir (Cicek, Kazan¢ & Kahya,
2018; Colim & ark., 2019; Dugan & ark., 2022).

Tekrarh isler

Mobilya imalatinda bazi islemlerin ayni hareketler tekrar
edilerek yapilmaktadir. Ornegin cekmece rayr montajinda isci
ylzlerce kez aymi pozisyonda vidayr sikmak zorunda kalir.
Zimparalama iglemi de bilegin siirekli ayn1 yonde hareket etmesine
sebep olur. Bu tiir tekrar gerektiren isler kaslarda yorgunluk,
tendonlarda asinma ve sinir sikismalarina_yol agabilir (Donisi & ark.,
2022). Ayrica hareketin hizli yapilmasi istenen islerde kaslara binen
yik daha da artar. Armstrong & ark. (1993), 30 saniyeden daha kisa
i1s dongiilerinin tekrarlayici hareketlerden kaynaklanan rahatsizlik
oranin1 6nemli Ol¢lide artirdigini belirtmistir. Bu nedenle mobilya

-3



sektoriindeki tekrarli kiiciik igler bile ergonomik risk agisindan nem
tasir.

Yiik kaldirma ve tasima

Mobilya sektdriinde iiriin ve pargalarin biiyiik boliimi agir,
hacimli veya kavranmasi zor malzemelerdir. Ornegin MDF
levhalari, kapak panelleri, sifonyer yan panelleri veya kanepe
iskeletleri genellikle 10-25 kg arasinda degisen agirliklara sahiptir.
Calisanlar bu malzemeleri elle tasidiginda, 6zellikle bel bolgesine
asir1 yuklenir. Yiikiin uygun olmayan bigimde kaldirilmasi (6rnegin
dizleri bilkkmeden belden egilerek kaldirma) omurga disklerinde
ciddi baski olusturur. NIOSH denklemine goére bu agirliklar cogu
zaman Onerilen sinirin tizerindedir ve “yiiksek risk™ kategorisine
girer (Putz-Anderson & ark., 1997; Kusuma & ark., 2023). Ayrica
mobilya pargalarinin biiyilkk ve dengesiz sekilli olmasi, yiikii
kavramay1 zorlastirdigi igin is¢ilerin postiiriinii daha da kotilestirir.
Bu tiir gorevlerin sik yapilmasi is kazasi riskini artirir ve uzun vadeli
bel rahatsizliklarina yol agabilir (Bongomin & ark., 2020).

El aletleri ve makine titresimi

Mobilya iiretim stirecinde kullanilan el aletleri ve makineler
calisanlarin el ve kol bolgelerinde titresim maruziyetine yol agar.
Zimpara makineleri, frezeler, taslama makineleri ve el tipi router’lar
strekli titresim tretir. ISO 5349-1 standardina gbére 5 m/s* iizeri
titresim seviyeleri, sekiz saatlik caligma siiresinde is¢ilerin giivenli
maruziyet limitini asar. Bu tip maruziyetler uzun vadede "el-kol
titresim sendromu'na yol agabilir. Bu sendromun belirtileri arasinda
uyusma, karincalanma, sogukta hassasiyet artis1 ve kavrama
giiciinde azalma bulunmaktadir. Mobilya sektoriinde bu tiir
ekipmanlarin sik kullanilmasi nedeniyle titresim maruziyeti 6nemli
bir ergonomik problemdir (Nejad & ark. 2013).



Giiriiltii ve toz maruziyeti

Mobilya iiretim tesislerinde kullanilan CNC makineleri,
kesim testereleri ve zimpara sistemleri yiliksek diizeyde giiriiltii
iretir. Gurtltii seviyeleri ¢ogu zaman 85-100 dBA araligindadir
(Ulker, 2018). Bu diizey uzun siireli maruziyetlerde isitme kayb1
riskini artirir. Ancak giiriiltiiniin yalnizca isitmeye degil aym
zamanda ergonomik performansa da etkisi vardir. Yiksek giiriilti
ortami, dikkat daginikligina ve bilissel yiik artisina neden olarak is
kazasi olasiligini yiikseltir. Bunun yaninda ince ahsap tozunun
solunmasi da ¢aliganlarin yorgunlugunu artirarak dolayli ergonomik
risk yaratir (Hasan & ark., 2024). Tozun goze ve buruna yapismasi,
nefes almay1 zorlastirmasi ve ciltte tahrise yol agmasi is konforunu
azaltir, boylece ¢alisan daha fazla zorlanmaya maruz kalir.

Ergonomik Analiz Yontemleri

Mobilya endiistrisinde ergonomik risk degerlendirmesi igin
asagidaki yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

RULA, McAtamney & Corlett (1993) tarafindan gelistirilen,
iist ekstremite (boyun, omuz, kol, el-bilek) duruslarm ve KIS
risklerini hizlica degerlendirmek i¢in kullanilan bir gdzlemsel
ergonomi yontemidir. Mobilya sektoriinde iist ekstremiteyi yogun
kullanan islemlerde; vidalama, zimparalama, vida sikma, frezeleme,
el aletleri kullanimi1 gibi kisa dongiilii islerde RULA daha kolay
uygulanir. Uygulama sirasinda degerlendirilecek is istasyonunu
secilir (ham veriyi video veya fotografla kaydetmek iyi pratik) ve
isin tipik bir an1 (statik pozisyon ya da kisa dongii i¢indeki durus)
tespit edilir. RULA formundaki béliimler: Grup A (kol, 6nkol, bilek,
bilek pozisyonu), Grup B (boyun, gévde, bacak) i¢in pozisyonlar
degerlendirilir. Ek yiik faktorleri (yon, kuvvet, tekrar) eklenir. Grup
A ve B i¢in ayr1 puanlar bulunur; bu puanlar birlestirilerek son
RULA skoruna ulagilir (1-7 aras% “1-2: Durum kabul edilebilir —



periyodik kontrol, 3—4: Gozden gegirilmesi Onerilir — yakin
zamanda diizeltme plani, 5-6: Hizli miidahale gerekli, 7: Acil
miidahale gerektirir” seklinde yorumlanir. RULA, tiim viicudu degil
ist govdeyi vurgular; dinamik isler veya cok hizli degisen
pozisyonlar i¢in zayif kalabilir. Zimparalama ve ylizey isleme
alanlarinda RULA skorlarinin “6” ve {izeri oldugu belirtilmistir
(Takala & ark., 2010; Giiray & ark., 2024).

REBA (Rapid Entire Body Assessment)

Tiim viicut postiirlerinin (bas, boyun, govde, iist ve alt
ekstremiteler) hizli degerlendirilmesinde kullanilir. Agir kaldirma,
egilme, donme ve karma postiirlerle karakterize islemlerde (6r. panel
tasima, kaba montaj, iskelet yerlestirme) kullanilabilir. Biiytik
panellerle calisilan kesim/istifleme/tagima operasyonlarinda REBA
kullanmak, bel ve bacak yiikiinii belirlemede etkilidir. Uygulama
sirasinda degerlendirilecek gorev segilir ve tipik pozisyonu belirlenir
(foto/video ile dokiimante edin), REBA formundaki boliimlere gore:
Bolim A (boyun, govde, bacak), Bolim B (kol, 6nkol, bilek)
puanlart hesaplanir. Ek risk faktorleri (kaldirma, itme/cekme, agirlik,
tekrar, dinamik/ani hareketler) eklenir. B6liim A ve B puanlari tablo
ile birlestirilerek nihai REBA skoru elde edilir (1-15 arasi). “I:
Minimum risk, 2-3: Kiiciik risk — iyilestirme diisiintilmeli, 4-7:
Orta risk — planlanmis diizeltme gerekli, 8—10: Yiiksek risk — hizli
diizeltme, 11+: Cok yiiksek risk — acil miidahale” olarak
yorumlanir. RULA’ya gore daha karmasiktir ve uygulayict egitimi
gerekir. Subjektif degerlendirme kalibi vardir ve fotograf acisi
skorlar1 etkileyebilir. “Yiiksek risk™ diizeyleri genellikle egilme ve
uzanma hareketlerinden kaynaklanir (Highnett & Atamney, 2000).
Mobilya sektoriinde REBA yontemi kullanilarak toplam yirmi dort
gorev degerlendirilmis ve gorevlerin %41,7'sinin yliksek veya ¢ok
yiiksek ergonomik risk tasidigi tespit edilmistir. Kanepe iskeleti
tasima ve kumas kesme gibi gorevlerin, uzun siireli ve yorucu



duruglar gerektirmesi nedeniyle 6zellikle riskli oldugu bulunmustur
(Giingor & Oguz, 2024; Giiray & ark., 2024).

OWAS (Ovako Working Posture Analysis System)

Calisma postiirlerini  basitlestirilmis kategoriler halinde
smiflandirip pozisyonlarin yiikiini ve miidahale gereksinimini
belirlemek icin kullanilir. Saha ¢alismalari, uzun siireli postiirlerin
ve manuel tagimanin oldugu islerde (istifleme, montaj, kesim)
uygundur. Gézlem siiresince is¢inin pozisyonlari kaydedilir (siklikla
video). Her pozisyon i¢in govde (diiz, 6ne egilmis, yana egilmis,
dik), kol pozisyonu (asagi, govde hizasinda, yukar1), bacak
pozisyonu (ayakta, diz ¢cokmiis, tek ayak) ve yiik durumuna goére dort
haneli kod olusturulur. Olusan kodlar OWAS tablosuna bakilarak
risk sinifina (1-4) atanir. “Sinif 1: Normal, sinif 2: Dikkat gerektirir,
smif 3: Kisa vadede diizeltme gerekir, simif 4: Acil miidahale
gerekir” seklinde yorumlanir. OWAS ile ince ayrintilar (bilek agisi,
kuvvet diizeyi) yakalanamaz ve hizli degisen pozisyonlarda
karmasik hale gelebilir. Kesim tezgahlarinin cevresinde ya da
istifleme alanlarinda goézlemsel hizli tarama amaclh uygundur
(Cakici, Karaman & Sofuoglu, 2024; Giiray & ark., 2024).

QEC (Quick Exposure Check)

OWAS yontemi, Karhu, Kansi & Kuorinka (1977) tarafindan
endiistride c¢alisma duruslarinin pratik bigimde analiz edilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Hem ¢alisan goriisiini hem de
degerlendiricinin gozlemini i¢eren hizli maruziyet kontrolii saglar.
Ozellikle iist ekstremiteye odaklanan genis kapsamli bir dlgektir. Isci
ile birlikte risk algisin1  belirlemek, ergonomik farkindalik
olusturmak veya saha taramalarinda kullanilir. Uygulamada Isci ile
kisa gorlisme yapilir; hangi hareketlerin ¢ok tekrarlandigini, hangi
pozisyonlarda zorlandigini sorulur. Degerlendirici gdzlem yapar ve
QEC formunun sorularini (tekrar, kuvvet, postiir, siire, titresim vb.)
doldurur. Formdaki puanlar birleserek maruziyet seviyesini verir
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(diistik, orta, yiiksek). QEC subjektif veri igerir; is¢inin algisi ve
degerlendiricinin  gdzlemi farklilik  gosterebilir. Cok ince
biyomekanik hesaplar sunmaz. Genellikle saha ziyaretlerinde ilk
tarama araci olarak kullanilir; RULA/REBA gibi daha nicel
yontemlerle birliktelik 6nerilir.

NIOSH Kaldirma Esitligi

Elle tasimanin yogun oldugu mobilya sektoriinde kritik
onemdedir. Kaldirma limit agirligt (RWL) asim orami (LI > 1)
mobilya fabrikalarinda sik goriilmektedir. Tek el veya c¢ift el ile
yapilan kaldirma, istifleme, panel tagima gibi islerde kullanilir.
Kaldirma sirasinda tasimanin baslangic ve bitis el yiikseklikleri,
dikey mesafe, tasima uzakligi, hareketin frekansi ve tutus kalitesi
oOl¢iiliir. NIOSH denklemi icin gerekli faktorler (H, V, D, A, F, C)
hesaplanir. RWL = LC x HM x VM x DM x AM x FM x CM (LC
= load constant 23 kg). Kaldirma endeksi (Lifting Index — LI =
Actual weight / RWL) hesaplanir. LI > 1 ise risk vardir (Waters &
ark., 1993). Yontem karmagik Ol¢timler gerektirir (boyutsal veriler,
frekans). Uygulama sirasinda 6l¢iim hatalar1 sonucu yanhs LI
cikabilir. Biiylik panellerin elle tasindigi istasyonlarda RWL
hesaplamak, mekanizasyon veya iki kisilik tasima ihtiyacini
belirlemede ¢ok degerlidir (Putz-Anderson & ark., 1997).

Uretim Hatt1 ve Is Istasyonu Tasarim

Ergonomik tiretim hatt1 tasarimi is kazalarini azaltir, iiretim
siiresini kisaltir ve kaliteyi artirir (Ozkaya, ilge & Polat, 2025).
Dogru is istasyonu yiiksekligi ergonominin temel unsurlarindan
biridir. Isci boyu ile uyumlu olmayan tezgah yiikseklikleri
calisanlarin egilmesine, uzanmasina veya omuzlarini kaldirmasina
neden olur. Hassas isleri igeren mobilya liretim adimlarinda (6rnegin
mentese montaji, kenar yapistirma kontrolii) daha yiiksek bir calisma
ylizeyi gereklidir. Bu tiir islerde tezgahin dirsek seviyesinin 5-10 cm
iizerinde olmasi onerilir. Orta derecede gii¢ gerektiren islerde tezgah
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yiiksekligi dirsek seviyesinde tutulmalidir. Daha agir isler (6rnegin
bliylik parcalarin taginmasi veya kaba montaj) ise daha diisiik bir
tezgahta yapilmalidir. Ayakta yapilan iglerde ideal yiikseklik, bilek
seviyesinin biraz altinda olmalidir (MSD, 2025). Bu diizenlemeler
KIS iizerindeki yiikii azaltir ve daha dogal bir durus saglar
(Karwowski & Marras, 2003). Mobilya CNC makineleri ig¢in
ergonomik panel tasarimi, hata oranlarini ve islem siiresini azaltir
(Salvendy, 2012). Ayakta durma matlarinin, alt ekstremitelerde uzun
stire ayakta durmanin neden oldugu yorgunlugu hafifletme, plantar
basing dagilimini optimize etme ve dengeyi koruma egilimi
gosterilmistir (Zhang & ark., 2022). Is istasyonu tasariminda
dijitallesmenin etkisini artirmasi ile ayarlanabilir yiikseklikli
tezgahlar, vakumlu panel tagima sistemleri, doner tabla ¢oziimleri ve
exoskeleton destekli sistemler mobilya iiretiminde
yayginlagsmaktadir (Cardoso & ark., 2021).

Mobilya endiistrisinde iiretim siirecleri bir¢ok adim igerdigi
icin malzeme akis1 iyi planlanmalidir. Isciler siirekli olarak iiriinlerin
bir boliimden digerine tasinmasiyla ugrasmak zorunda kalmamalidir.
Malzeme akisinin optimize edilmemesi, ¢alisanlarin gereksiz adim
atmasina, yiik tasimasina ve yorulmasina sebep olur. Tompkins &
ark. (2010), 1yi tasarlanmis bir malzeme akisinin is yiikiinii %2040
oraninda azaltabilecegini belirtmektedir. Ayrica, isyeri diizeninin
“gereksiz hareketleri ortadan kaldiracak” sekilde U-sekilli
tasarlanmasi, c¢alisan yiiklinii azaltir ve verimliligi artirir (Imai,
2012). Mobilya iiretiminde yeterli aydinlatma gorsel performans ve
is kalitesi i¢in kritiktir. 5001000 lux arasi aydinlatmanin hata
oranlarini azalttig1 bulunmustur (Bayrakdar, 2016).

Mobilya tiretimi gibi imalat siire¢lerinde yapilan ergonomik
degerlendirmeler, kaldirma/tasima gorevlerinin ergonomik riskler
olusturdugunu ve bu risklerin uygun ekipman ve diizenlemelerle
onemli 6l¢iide azaltilabilecegini ortaya koymaktadir (Ko¢ & Testik,
2016). Bu nedenle ergonomik destek ekipmanlarmin kullanilmasi
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biiyiik 6nem tasir. Hidrolik kaldiricilar, agir mobilya pargalarinin
yerden kaldirilmasini kolaylastirir. Doner tabla sistemleri, biiyiik
parcalarin ¢evrilmesini saglar ve iscinin silirekli donmesini veya
egilmesini engeller. Ayarlanabilir yiikseklikli tezgahlar, isi yapan
kisinin boyuna gore en uygun calisma seviyesini ayarlar. Vakumlu
tasima sistemleri ise genis ylizeyli panellerin tek kisi tarafindan
rahatca tasmabilmesini saglar. Wurzelbacher & ark. (2020)
ergonomik ekipmanlarin (lift tablolar gibi) manuel is yiiklerini ve
KIS semptomlarini1 anlaml1 sekilde diisiirdiigiinii gdstermistir.

Bilissel Ergonomi ve insan-Makine Etkilesimi

Bilissel ergonomi, ¢alisanlarin zihinsel yiikiinii, karar verme
stireclerini ve dikkat gereksinimlerini degerlendirir (Atici & ark.,
2023). Mobilya iretiminde CNC makineleri, kenar bantlama
makineleri ve otomatik kesim sistemleri yaygin olarak kullanilir. Bu
makinelerin kontrol panelleri kullanict dostu degilse ¢alisan hatalari
artabilir. Panel iizerinde bulunan tuslarin mantikli bir sekilde
yerlestirilmesi, ekranlarin anlasilir olmast ve meniilerin kolay
gezilebilir olmasi biligsel ytikii azaltir. Ergonomik bir kontrol paneli
operatoriin karar verme hizini artirir, yanlis komut girme olasiligini
azaltir ve is kazalarimi engeller (Raeisi & ark., 2016). CNC
makinelerinin ergonomik organizasyonunun, operator hatalarini ve
fiziksel yakinmalar1 azaltabilecegi gosterilmistir (Levchuk & ark.,
2012).

Mobilya imalatinda ¢alisanlar hizli karar vermek zorunda
kalabilir. Gliriiltiilii ve yogun tempolu ortamlarda dikkat dagilmasi
kolaydir. Kesim makineleri, hizli donen bigaklar, hareketli parcalar
ve agir yukler nedeniyle is kazalar yiiksek risk tasir. Dikkat
daginiklig1 ¢alisanlarin reflekslerini yavaslatir ve hatali hareketlere
yol agar. Ergonomik egitim programlar1 ¢alisanlarin daha dogru
duruglar, uygun calisma teknikleri ve dogru malzeme tasima
yontemleri kullanmasii saglar. Bu egitimler yalnizca kisa siireli
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bilgi aktarimlari degil, ayn1 zamanda davranig degisikligi saglamaya
yonelik uygulamali ¢alismalardir. Egitim alan isgilerin iiretimde
daha verimli calistig1 ve daha az hata yaptig1 bilinmektedir. Dul &
Neumann (2009), ergonomi egitimi verilen igletmelerde performans
artisinin %25°e kadar ¢ikabildigini belirtmistir

Endiistri 4.0 Uygulamalari ve Ergonomi

Mobilya endiistrisinde dijitallesme arttik¢a ergonomik riskler
de farklilagmaktadhir.

Kestirimci bakim ve sensor sistemleri

Titresim, postiir ve ylik maruziyetini 6l¢en sensorler, calisan
risklerini gergek zamanli azaltabilir. IoT sensorleri, iiretim
alanindaki tim ekipman, arag, malzeme ve g¢alisanlarin birbiriyle
baglantili olmasini saglar. IoT tabanli ergonomik sistemleri gercek
zamanli durus izleme, makine yakinlik uyarilart (is kazalarini
onleme), titresimli el aleti kullanim stiresi takibi (HAV risk analizi)
ve ¢evresel risklerin otomatik raporlanmasinda avantaj saglar. Akill
aga bagh giirliltii sensorleri, mobilya iretim hatlarinda giiriiltii
seviyelerini siirekli izleyerek esik asimi durumunda aninda uyari
verebilir (Nithilan & ark., 2024). Akilli fabrikalar, IoT tabanli sensor
aglartyla cevresel ve insan davranis verilerini toplar. Bu sayede is
sistemleri, operasyonlar ve insan faktorleri miithendisligi baglaminda
risk degerlendirmesi yapilirken daha detayli ve objektif veri elde
edilir; bu da ergo-heat map gibi analizlerin temelini saglar (Kaya,
2022).

Isbirlikci robotlar (cobots)

Cobotlar, insanlar i¢in agir veya tekrarlayici olan iglemleri
iistlenir veya destek kuvveti saglar.

Biiytik panel tagimada robot kolunun yiikii tistlenmesi, cobot
destekli otomatik vidalama, kenar bantlama operatdriine yardimci

robotik kollar, zimparalama robotlar1 6rnek olarak verilebilir. Cobot
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destekli montaj sistemlerinde omuz yiikiiniin %40'a kadar (Cardoso
& ark., 2021), agir yiik kaldirma islerinde cobot kullanimi ¢alisan
yorgunlugunu %50’ye kadar azalttig1 bildirilmistir (Bongomin &
ark., 2020).

Dijital ikiz (digital twin)

Dijital ikiz, fiziksel bir is istasyonunun sanal bir modelinin
olusturulmasidir. Bu model iizerinde operator postiirleri, ekipman
yerlesimi, ¢aligma yiiksekligi, uzanma mesafeleri ve i akis1 simiile
edilerek ergonomi ve igyeri tasarimi entegrasyonu gelistirilebilir
(Caputo & ark., 2019). Ornegin bir panel kesim hatt1, dijital ikizle

modellenerek ideal tezgah yiiksekligi ve panel konveyor hizasi
belirlenebilir.

Sonuc¢

Mobilya endiistrisi ergonomik agidan risk profili yiiksek bir
sektordiir. Calisanlarin  maruz kaldigt uygunsuz postiirler,
tekrarlayici isler, agir kaldirma, titresim maruziyeti ve bilissel yiik,
KISR ve is kazalarini artirmaktadir. Bu boliimde gosterildigi {izere
ergonomik degerlendirme yontemleri (RULA, REBA, OWAS, QEC,
NIOSH) mobilya iiretim siire¢lerinin cesitli asamalarinda basariyla
uygulanabilmektedir. Bunun yaninda biligsel ergonomi, Endiistri 4.0
ve insan-makine etkilesimi, modern mobilya iiretim tesislerinde
ergonominin artik  klasik  yaklagimlarin  Otesine  gectigini
gostermektedir.

Ergonomik tasarim ve insan faktorii analizleri, yalnizca
calisan sagligini korumakla kalmaz; iiretim kalitesini artirir,
maliyetleri azaltir ve isletme verimliligini ylkseltir. Bu nedenle
ergonomi, mobilya endiistrisi i¢in vazgecilmez bir yonetim araci ve
stratejik rekabet unsuru olarak degerlendirilmelidir.
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BOLUM 2

CEViZ ODUNU ZIMPARALAMA
PARAMETRELERININ TAGUCHI YONTEMI iLE
ANALIZI

YUSUF ALPEREN SISMAN!

MEHMET GUNES?

Giris
Ceviz agaci (Juglans regia L.) degerli bir genis yaprakli agac
tirii olup dayaniklilig1 ve islenebilirligi sayesinde yiiksek katma
degerli ahsap iirlinlerde (yap1 panelleri, dosemelerde vb.) tercih
edilmektedir (Ashrafi, Heidari & Jafarzadeh, 2021). Ozellikle
mobilya, déseme, dolap kapagi, kap1 ve pencere gibi ahsap esya
tiretiminde ceviz odunu yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeye yonelik talebin yiiksek olmasi, islenmis ylizey
kalitesinin G6nemini artirmaktadir. Nitekim ceviz odununun
endiistriyel islenmesinde yiizey piirlizsiizliigliniin artirilmasi {iriin
kalitesi ve isletme verimliligi lizerinde kritik bir faktordiir (Jiang &
ark., 2022). Ahsap {riin lretiminde yiizey diizgiinliigii, sonraki
kaplama, boyama ve birlestirme islemlerinin basarisini dogrudan

1 Ogr. Gor. Dr., On Dokuz Mayis Universitesi Vezirképrii Meslek Yiiksekokulu,
Tasarim Boliimii, Orcid: 0000-0001-5567-7025
2 Dr. Ogr. Uyesi, Cankir1 Karatekin Universitesi Meslek Yiiksekokulu, Tasarim

Boliimii, Orcid: 0000-0002-1222-7590
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etkilemektedir. Ornegin, ahsap panellerin yiizeyi laminasyon veya
boyama dncesinde zimparalanarak piiriizliiliigiin ve isleme izlerinin
giderilmesi, uygulanacak kaplamanin aderansim1 ve boyanin
performansini belirgin sekilde iyilestirmektedir (Luo & ark., 2014).
Benzer sekilde, farkli agag¢ tiirleri {izerinde yapilan yapistirma
testlerinde, daha diisiik ylizey piirlizliliigline sahip 6rneklerin daha
yiliksek yapisma (bonding) mukavemeti sagladigi tespit edilmistir
(Sogiitlii, 2017). Bu bulgular, ahsap ylizey hazirliginda piirtizliiliik
degerinin kontrol altinda tutulmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ahsap ylizey piiriizliliigi, genellikle Rq, Rz ve Ra (aritmetik
ortalama piiriizliilik) gibi parametrik gostergeler ile nicel olarak
ifade edilir. Ra parametresi, ylizey profilinin orta hattina gore
sapmalarinin mutlak degerlerinin ortalamasina esdeger olup
uluslararasi standartlarda tanimlanmistir (Adamcik & ark., 2023).
Yiizey pirizliligi genellikle temasli (igne uglu) profilometre
cihazlari ile olgiiliir.

Zimparalama sonrasinda elde edilecek yiizey kalitesi, ahsap
malzemenin kendine 6zgii yapisindan ve islemin parametrelerinden
kaynaklanan cok sayida faktorden etkilenir (Laskowska & ark.,
2025). Literatlirde ahsabin yogunlugu, nemi, anatomik yapist ve lif
yonii gibi malzeme O6zelliklerinin yani sira zimpara asindiricisinin
tanecik (kum) biiyiikliigii, zzimparalama yonii, uygulanan basing ve
hiz gibi islem degiskenlerinin yiizey piiriizliliigiinii 6nemli dlcilide
etkiledigi belirtilmektedir (Vitosyte & ark., 2015). Ornegin,
kullanilan zzimpara kagidinin tanecik iriligi (kum numarasi) yiizey
puriizliliigiinde kritik bir role sahiptir. Daha iri taneli (disiik
numarali) bir zimpara kagidi ile isleme yapildiginda yilizey daha
plirtizlii kalmakta; P80 kum gibi kaba bir zimpara kullanildiginda
Olciilen piriizliilik (Ra) degerleri en yiiksek diizeyde
gerceklesmektedir. Buna karsin, daha ince taneli bir agindiric1 (P150
kum gibi) kullanildiginda yiizey ¢ok daha diizgiin olmakta ve Ra
degeri belirgin sekilde azalmaktadir (Keturakis & ark., 2015). Ayrica

--20--



ahsap yiizeye uygulanan islemin yonii de piriizlilik iizerinde
onemli bir etkendir. Liflere dik yonde zimparalanan yiizeylerin
purtizliillik degerleri, liflere paralel yonde zimparalananlara kiyasla
anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, ahsabin
hiicresel yapisinin farkli yonlerde farkli direng gostermesinden
kaynaklanmaktadir (Kudela & ark., 2018). Zimparalama siiresi veya
ayni bolgeden wuzaklagtirllan malzeme miktar1 da ylizey
puriizliliigiinii  etkileyen bir diger parametredir. Genel olarak,
zimparalama isleminin ilk asamasinda ylizey piriizliligi hizla
azalmakta, ancak belli bir noktadan sonra daha uzun siire
zimparalamanin ilave bir iyilestirici etkisi ¢cok sinirli kalmaktadir
(Sydor & ark., 2021). Baska bir deyisle, yiizey piiriizliliigiindeki
iyilesmenin biiyiik boliimii baslangigta gerceklesirken, belirli bir
stire ardindan piiriizliillik degeri bir plato seviyesine ulasmaktadir
(Keturakis & ark., 2015). Bu nedenle, optimum yiizey kalitesi ve
islem  siiresi  dengesinin  saglanmasi  i¢in  zimparalama
parametrelerinin dogru kombinasyonunu belirlemek dnemlidir.

Taguchi deney tasarimi yontemi, ¢ok sayida parametre
kombinasyonunu denemeye gerek kalmadan, 6nemli faktorleri ve bu
faktorlerin en uygun seviyelerini tespit etmeye imkan taniyan
verimli ve sistematik bir optimizasyon yaklasimi sunmaktadir
(Kumar & ark., 2020). Taguchi yonteminin temelinde, ortogonal dizi
tabanli bir deney tasarimi ve S/N analizi kullanarak parametre
seviyelerinin  ¢iktt  lizerindeki etkisini istatistiksel olarak
degerlendirmek yer alir. Her bir faktoriin farkli seviyeleri, dnceden
tanimlanmig ortogonal diizenlere (L9, L18, L27 gibi) gére kombine
edilerek minimum sayida deneyle maksimum bilgi elde edilir. Bu
yontem, giiriiltii faktorlerinin etkisini de istatistiksel olarak minimize
etmeyi hedeflediginden, endiistriyel liretim kosullarinda siirecin
kalitesini artirmaktadir (Vinodh & ark., 2015).

Ahsap malzemelerin islenmesinde Taguchi deney tasarimi
nispeten az sayida c¢aligmada uygulanmistir. Bununla birlikte,
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mevcut bazi aragtirmalar bu yaklagimin ahsap yiizey kalitesini
iyilestirmede basarili sonuglar verdigini gostermektedir. MDF
malzemenin delinmesi siirecinde Taguchi yontemini kullanarak
kesme parametrelerini optimize etmis ve yiizey piirtizliligiinii en
cok etkileyen faktoriin matkap ilerleme hizi oldugunu raporlamistir.
Benzer sekilde, ahsap isleme parametrelerinin yiizey plriizliiliigiine
etkisini Taguchi yontemi ile degerlendirmis; hem S/N oram
analizleri hem de varyans analizi sonuglarina gére zimpara tanecik
boyutunun (kum numarasinin) yiizey piiriizliliigii tizerinde en etkili
degisken oldugunu belirlemislerdir (Tiryaki & ark., 2015). Bu
calisma ayrica Taguchi tasarim tekniginin, farkli agac tiirlerinin
(6rnegin kayin ve ladin) islenmesinde ylizey kalitesi problemlerini
¢ozmede son derece uygun ve etkin bir yontem oldugunu ortaya
koymustur. Dolayisiyla, Taguchi gibi istatistiksel optimizasyon
yontemlerinin ahsap sektoriinde kullaniminin, geleneksel deneme-
yanilma yaklagimina kiyasla hem zaman hem de maliyet agisindan
onemli avantajlar saglayabilecegi anlagilmaktadir (Nguyen & Dang,
2023).

Sonu¢ olarak, ceviz odunu ylizeyinin zimparalama ile
hazirlanmasinda hangi kosullar altinda en diisiik piirtizliliigiin elde
edilecegi ortaya konmustur. Bu optimizasyon calismasi, 6zellikle
mobilya iiretimi, ahsap panel kaplama ve ylizey boyama gibi
uygulamalarda ceviz odunu i¢in uygun zimparalama stratejilerinin
belirlenmesine katki saglayacaktir. Elde edilecek bulgular sayesinde
tiretim siireglerinde yiizey islemleri iyilestirilerek son iiriiniin
kaplama yapistirma kalitesi ve yiizey goriiniimii yliikseltilebilir.
Ahsap isleme sektoriinde proses parametrelerinin optimize edilmesi,
enerji tiiketiminin azaltilmasi ve {irlin kalitesinin artirilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma ile belirlenen optimum
zimparalama parametreleri, endiistriyel uygulamalarda verimlilik ve
kalite artig1 saglayarak ceviz odunu bagta olmak tizere degerli ahsap
malzemelerin kullanim potansiyelini daha da yiikseltecektir.
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Materyal

Bu ¢alismada, ceviz odunu (Juglans regia L.) kullanilmistir.
Ceviz agaci, orman endiistrisinde degerli bir malzeme olarak kabul
edilmekte olup, Ozellikle mobilya sektoriinde estetik ve
dayanikliligiyla 6ne ¢ikmaktadir. Ceviz agacinin fiziksel 6zellikleri,
yliksek yogunluk (yaklasik 0,6-0,8 g/cm?®), ozellikle sertlik ve
dayaniklilig1 ile islenebilirlik 6zellikleri ile tanimlanir. Ayrica, ceviz
agact yiiksek c¢ekme ve burkulma dayanimina sahiptir, bu da
zimparalama ve ylizey isleme islemleri i¢in uygun olmasini saglar
(Najafianashrafi, 2025). Calismada kullanilan deneme numuneleri,
50x50x200 mm ebatlarinda olup, 1. sinif kusursuz keresteden elde
edilmigstir. Deney Ornekleri ¢alisma Oncesinde yaklasik %65 bagil
nemde ve 20°C sicaklikta hava kurusu hale getirilmistir.

Metot

Zimparalama islemi i¢in, 80, 120 ve 150 kum numarali
zimpara bantlar1 kullanilmistir. Zimparalama stirecinde, her bir parca
iizerine 20 N yilik uygulanarak 15, 30 ve 45 saniye siireyle islem
yapilmisti. Bu parametreler, zimparalama isleminin etkisini
belirlemek i¢in farkli kombinasyonlarla test edilmistir. Yiizey
plirtizlilligii 6lglimleri, yiiksek hassasiyetli bir Mitutoyo SJ-410
profilometre cihazi ile yapilmistir. Profilometre, yiizeyin mikro
diizeyde piiriizliiliiglinii 6lgerek, zimparalama isleminin etkisini cok
hassas bir sekilde belirlemeyi miimkiin kilar.

Her bir numune i¢in, zzimparalama islemi liflere paralel ve
dik yonde gercgeklestirilmistir. Her yonde toplamda 20 6l¢tim alinmis
ve bu Olgtimlerin ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu yontem, yiizeyin
homojenligini ve islem yonlerinin etkisini degerlendirmek amaciyla
uygulanmistir. Tablo 1°de deney tasarimi verilmistir.
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Tablo 1 Taguchi L18 deney tasarimi

Yon Zimpara Siire Ra (um)
1 Paralel 80 15 4335
2 Paralel 80 30 3,708
3 Paralel 80 45 3,349
4 Paralel 120 15 3,553
5 Paralel 120 30 2,357
6 Paralel 120 45 1,759
7 Paralel 150 15 2,973
8 | Paralel 150 30 2,522
9 | Paralel 150 45 2,296
10 | Dik 80 15 5,237
11 | Dik 80 30 4,052
12 | Dik 80 45 3,362
13 | Dik 120 15 4,922
14 | Dik 120 30 3,443
15 | Dik 120 45 2,704
16 | Dik 150 15 4,048
17 | Dik 150 30 3,027
18 | Dik 150 45 2,517

Deneysel analiz i¢in Minitab yazilimi kullanilmistir.
Minitab’da L18 ortogonal dizi kullanilarak Taguchi deney tasarimi
uygulanmis ve ANOVA (Varyans Analizi) ile faktorlerin etkisi ve
etkilesimleri istatistiksel olarak incelenmistir. Bu sayede, yiizey
puriizliliigiinii en fazla etkileyen faktorler (zimparalama siiresi,
zimpara kum numarasi ve isleme yonii) belirlenmistir. Ayrica, her
faktoriin ve etkilesimin yiizey piiriizliiliigline olan katkilar1 SN oran1
analizleri ile degerlendirilmistir. SN orani, zimparalama iglemi
sirasinda  hedeflenen diisiik piirtizlilik degerlerine ulagma
dogrulugunu  gostermek i¢in  “smaller—is—better”  kriterine
dayandirilmistir.

Bulgular

Tablo 2’de zimpara faktorii, toplam varyansin %20,12’sini
aciklamakta ve F=122,11 ile P=0,000 olan bu faktor, ylizey
plirtizliiligii tizerinde anlaml1 bir etkiye sahiptir.
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Tablo 2 Ra yiizey piiriizliiliigii varyans analizi

Source Etki o Kareler Katki Kareler F- . P- .
Faktorleri| Toplami Ortalamasi|Degeri|Degeri

Zimpara 2 85,001 |%20,12 |42,500 122,11]0,000
Siire 2 144,874 (%34,29 72,437 208,110,000
Yon 1 47,300 [%11,19 (47,299 135,89(0,000
Zimpara*Siire 4 8,559 |%2,03 2,139 6,15 10,000
Zimpara*Yon 2 7,895 [%1,87 3,947 11,34 (0,000
Siire*Yon 2 8,957 |%2,12 14,478 12,87 (0,000
Zimpara*Siire*Yon|4 0,931 [%0,22 10,232 0,67 10,614

Error 342 119,038 [%28,17 (0,348

Total 359 422.555(%100,00

Bu da zimpara faktoriinin 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Siire faktorii, toplam varyansin %34,29’unu
olusturarak, F-degeri 208,11 ve P-degeri 0,000 ile zzimparadan sonra
en giiclii etkiye sahip faktor olmustur. Siirenin ayarlanmasi, yiizey
plirtizliiligiini iyilestirmede biiyiik bir etkendir. Yon faktorii toplam
varyansin %11,19’unu olusturmustur. Ancak, bu etkinin zimpara ve
stire gibi ana faktorlere gére daha diisiik oldugu sdylenebilir. Diger
etkilesimlere bakildiginda, zimpara*siire etkilesimi toplam
varyansin %2,03’linii agiklar ve P-degeri 0,000 ile 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Zimpara*yon etkilesimi de %1,87°lik bir
katki saglamakta ve anlamli bir etki gdstermektedir. Siire*yon
etkilesimi ise %2,12’lik bir katki yaparak ylizey piirtizliliigiini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Ancak, zimpara*siire*yon tiglii
etkilesimi P-degeri 0,614 ile anlamli bir etki gostermemektedir.
Tablo 3’de sinyal giiriiltii oranlar1 (en kiigiik en iyidir) verilmistir.

Tablo 3 Sinyal Giiriiltii Oranlar: (En kiigiik en iyidir)

Seviye  |Yon Zimpara Siire

1 -9,189 -11,948 -12,264
2 -11,119 -9,431 -9,896
3 -9,083 -8,302
Delta 1,930 2,864 3,962
Sira 3 2 1
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Tablo 3°de en kiigiik en iyidir kriteriyle degerlendirilen S/N
oranlari, zimparalama parametrelerinin yiizey piirizIiligi
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. En etkili faktSriin
zimparalama siiresi oldugu, siire arttikca yiizey piiriizliliigiiniin
azaldig1 goriilmiistiir. ikinci en etkili parametre zimpara kum
numarasi olup, daha ince kum (150 kum) ile daha diizgiin ylizey elde
edilmistir. En az etkili faktor ise zimparalama yoniidiir. Sonug
olarak, en diisiik yiizey pliriizliiliigii 45 saniye siire, 150 kum zimpara
ve liflere paralel yonde yapilan Olciimlerde elde edilmistir.
Zimparalama faktorlerinin SN oran1 bakimindan ana etkileri
verilmistir.

Sekil 1 Zimparalama faktorlerinin SN orani bakimindan ana
etkileri.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 1°de S/N oran1 ana etki grafigi verilmistir. Grafige gore
liflere paralel yonde zimparalama yapilmast durumunda daha
yiiksek S/N degerleri (daha diisiik piiriizliiliik) elde edilmektedir.
Zimpara kum biiytikligl arttikca S/N degeri yiikselmis, 80 kum en
diisiik, 150 kum en yiiksek S/N’1 vermistir. Islem siiresi arttikca
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ylizey daha diizgiinlesmis ve 15 s’de S/N en diisiik, 45 s’de ise en
yliksek diizeyde bulunmustur. Tiim faktorlerde daha yiiksek S/N
degeri daha diisiik pirizliligi ifade ettiginden, optimum
kombinasyon liflere paralel yon, 150 kum zimpara ve 45 s olarak
belirlenmistir. Bu ii¢ faktoriin kesisimin de en yiliksek S/N degeri
elde edilmistir. Zimparalama faktorleri arasi etkilesimlerin SN
grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2 Zimparalama faktorleri aras etkilesimlerin S/N grafigi

Interaction Plot for SN ratios
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Sekil 2°de etkilesim grafikleri sunulmustur. Bu grafiklerde
cizgilerin paralel olmamasi, faktorler arasinda etkilesim
bulunduguna isaret etmektedir. Zimpara kum numarasi ile zzimpara
siiresi etkilesimine bakildiginda, kisa siirede (15 s) 80 kum
zimparanin pliriizliiliik artigina yol agtig1, ancak stire uzadikga (45 s)
kaba zimparanm olumsuz etkisinin azaldig1 gériilmektedir. Ince
zimpara (150 kum) ile siire artisi, piiriizliilikte daha belirgin
iyilesme saglamistir. Benzer sekilde, islem yoni ile zimpara
etkilesim grafiginde, paralel islemde zimpara numarasinin artisi
puriizliliigii belirgin sekilde azaltirken, dik islemde bu azalma daha
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siirli kalmistir. Her iki faktor bir arada incelendiginde de paralel
yonde ve uzun siirede zimpara yapildiginda S/N degerleri azami
diizeye ¢ikmaktadir. ANOVA sonuglar1 bu grafiklerin yorumu ile
tutarlidir; faktor etkilesimlerinin piiriizliiliik iizerinde anlamli
etkileri oldugu belirlenmistir.

Grafiklerin goriildiigii iizere, liflere paralel yonde ve ince
(150 kum) zimpara kagidi kullanilarak uzun siire (45 s) ile islem
yapildiginda ylizey piiriizliligi en diisiik diizeyde ol¢iilmektedir.
Tiim kombinasyonlarda paralel yonde elde edilen S/N degerleri dik
yone gore daha yiiksektir. Ornegin 150 kum zimparada siire artist
paralel yonde S/N’1 dik yone kiyasla daha fazla yiikseltmistir. Bu
bulgular, zimparalama parametrelerinin birlikte ele alinmasinin
onemli oldugunu gostermektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, ceviz (Juglans regia L.) odununda
zimparalama islemine ait ylizey pirizliliigli degerleri Taguchi
deney tasarimi yontemiyle optimize edilmistir. “Kii¢iik daha 1yidir”
kriterine gore yapilan analiz sonucunda, ylizey piiriizliliigiinii en
fazla etkileyen faktoriin zzmparalama siiresi oldugu belirlenmistir.
Siire arttik¢a ylizey piiriizliiliigii anlamli sekilde azalmis, en diislik
Ra degerleri 45 saniyelik zimparalama ile elde edilmistir. Bunu
sirastyla zzimpara kum numaras1 ve zimparalama yonii izlemistir.
Daha ince kumlu zimparalar (150 kum), ytizey kalitesini artirirken;
liflere dik yonde yapilan 6l¢limler, paralel yonde yapilana gore daha
diisiik piirtizliiliik degerleri saglamistir.

Sonuglar, ceviz odununun estetik ve yapisal agidan yliksek
kaliteli ylizey elde edilmesinde zimparalama parametrelerinin
dikkatle secilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, liflere
paralel, 150 kum zimpara ile 45 saniyelik zimparalama siiresi tercihi,
en uygun kombinasyon olarak onerilmektedir. Elde edilen bulgular,
basta mobilya ve i¢ mekan kaplama sektorii olmak iizere ceviz
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odununun kullanildig alanlarda iiretim kalitesini artirmaya yonelik
onemli bir veri saglamaktadir.

flerleyen c¢alismalarda, farkli ahsap tiirleri, zimparalama
basinci, zimpara tliri ve otomatik zimparalama sistemleri gibi
parametrelerin de eklenerek daha kapsamli optimizasyon ¢alismalari
yapilmasi onerilmektedir. Ayrica ylizey piiriizliiliigi disinda yapisma
dayanimi, renk degisimi veya vernik performansi gibi ylizey
karakteristiklerinin de degerlendirilmesi, uygulamaya yonelik daha
biitiinciil sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.
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BOLUM 3

ZIMPARA PARAMETRELERININ MAUN
(Swietenia mahagoni L.), ODUNU YUZEY
PURUZLULUGUNE ETKILERIi

MEHMET GUNES!

Giris

Ahsap malzemelerin yiizey kalitesi, estetik goriinlim ve
ylizey islemlerinin basarisi i¢in bilyiilk 6nem tasir (Laina & ark.,
2017). Ozellikle, yiizey piiriizliiliigiiniin, ahsaba uygulanan boya,
vernik veya yapistiricilarin yapigmasini ve piriizsiiz bir film
olusturma kabiliyetini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Piirtizlii bir
yiizey, kaplama malzemelerinin esit dagilimint engelleyerek
malzeme tiiketiminin artmasima ve yapismanin optimal diizeyde
olmamasina neden olabilir (Pelit & Arisiit, 2023). Yiiksek ylizey
plrtizliliigiiniin, kaplamanin ahsap yiizeyini tamamen 1slatma
kapasitesini engelleyerek koruyucu film tabakasinin biitiinliigiinii
bozabilecegi ve sonugta yapisma sorunlarmma ile performans
diisiisiine yol acabilecegi gozlemlenmistir (Hang & ark., 2024). Bu
konuyla ilgili olarak, ahsap yiizeylerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz
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olmasi (diisiik piirtizliiliikk) en uygunudur, ¢iinkii bu, estetik kaliteyi
artirir ve boyama ve yapistirma gibi sonraki iglemleri kolaylastirir
(Laina & ark., 2017).

Ahsap endiistrisinde, zimparalama, yiizey islemlerinden 6nce
istenen plriizsiizliigii elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
uygulamadir. Zimparalama, sonraki iglemler i¢in ylizeyi hazirlamak
amaciyla, asindirict bir bant veya kagit kullanarak ahsap
yilizeyindeki diizensizliklerin giderilmesi islemidir. Zimparalama
islemi ahsap iirlin imalati ve Ozellikle mobilya imalati alaninda
bir¢ok avantaj saglar (Hazir & Kog, 2018). Bunlar arasinda yiiksek
ylizey kalitesinin elde edilmesi, verimliligin artirilmasi, ahsabin
dogal goriiniimiiniin iyilestirilmesi ve uygulanan kaplamanin
performansinin  artirtlmast  sayilabilir. Zimparalama isleminin
verimliligi ve elde edilen yiizey kalitesi, kullanilan zimpara
kagidinin ozelliklerine ve uygulama parametrelerine baghdir.
Zimparalama islemlerinde Onemli parametrelerden birkag1r da,
zimpara kagidinin tane boyutu, zimparalama isleminin siiresi ve
zimparalamanin yapildig1 yondiir. Zimpara kagidinin tane boyutu
(yani asindirict  parcaciklarin  inceligi), elde edilen yiizey
puriizliiliigiinii belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Genel olarak,
ince taneli (yliksek numarali) zimpara kagidi kullanilmasi, daha
plirlizsiiz bir doku ve daha diisiik piirtizliilik degerleri ile karakterize
edilen yiizeyler ile sonuclanir. (Laina & ark., 2017; Giirau & ark.,
2019).

Yapilan calismalarda, ince kumla zimparalamanin
piiriizliliigii 6nemli Slciide azaltabilecegi de gosterilmistir (Ilge,
2018). Zimparalama siiresinin veya belirli bir alana uygulanan gecis
sayisinin yiizey kalitesini 6nemli Olclide etkileyebilecegi de dikkat
¢ekicidir. Uzun bir siire boyunca yapilan zimparalama isleminin
ylizey piriizliliglinli azaltabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte,
asir1 zimparalamanin ahsabin hiicresel yapisin1 bozma potansiyeli
oldugunu belirtmek gerekir. Sonu¢ olarak, zimparalama i¢in en
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uygun siireyi belirlemek son derece dnemlidir. Zimparalama yonii,
asindirict malzemenin ahsap liflerinin yoniine paralel mi yoksa dik
mi uygulandigma baglh oldugundan, dikkate alinmasi1 gereken bir
diger 6nemli parametredir. Ahsap malzemenin lifli ve anizotropik
yapisinin, bitmis {liriiniin yiizey kalitesine 6nemli bir etkisi oldugu
aciktir ve bu, zimparalamanin yapildigi yon tarafindan onemli
Olciide etkilenebilir. Tegetsel yiizeylerde (yani yillik halkalara teget
olan yiizeylerde) elde edilen yiizeylerin radyal ylizeylerden daha
pliriizsiiz olabilecegi hipotezi 6ne siirlilmiistiir. Bununla birlikte, son
zamanlarda yapilan ¢alismalar, damar yoniiniin yiizey piirtizliligii
iizerindeki etkisinin, kum tanesi boyutu veya besleme hizi gibi
degiskenlerden daha az 6nemli oldugunu gostermektedir (Laina &
ark., 2017). Ornegin, ¢esitli agac tiirleri iizerinde yapilan bir
deneyde, zimparalama yoniiniin piiriizliiliik tizerindeki istatistiksel
etkisi ¢ogu durumda ikincil 6neme sahipti. Buna karsilik, zimpara
kagidi kum tanesi sayis1 ve kesme hizlar1 gibi parametrelerin ¢ok
daha belirleyici oldugu bildirilmistir (Varasquim & ark., 2012).

Zimparalama islemiyle elde edilebilecek minimum
puriizliilik seviyesi, sadece islem parametrelerine degil, ayni
zamanda ahsabin yapisal 6zelliklerine de baglidir. Zimparalama ile
elde edilebilecek yiizey kalitesi, ahsabin anatomik yapist (6rnegin
gozenek ve lif yapisi), yogunlugu ve sertligi ile smirhdir. Yiizey
pliriizliilligiinii azaltmanin, yiiksek yogunluklu ve sert ahsaplarda
daha zor bir i oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Cesitli tiirler
lizerinde yapilan bir arasgtirma, ahsap sertliginin ylizey
puriizliliigiinii belirleyen en 6nemli malzeme O6zelliklerinden biri
oldugu sonucuna varmustir. Nitekim, sertlik derecesi arttikga,
zimparalama iglemiyle minimum piriizliilik diizeylerine ulagmak
daha zor hale gelir (Chavenetidou & Kamperidou, 2024). Biiylime
halkalar1, lif yonii ve nem igerigi gibi faktorlerden olusan ahgabin
anizotropik yapisi, zimparalama sirasinda diizensiz asinmaya neden
olarak olgiilen piirtizliiliik profilini etkileyebilir (Liu & ark., 2023).



Ozetle, zzmparalama ile elde edilen yiizey kalitesi iki faktor
tarafindan belirlenir: makine parametreleri (6r. kum boyutu,
uygulama siiresi, basing kuvveti, hiz vb.) ve ahsabin kendisinin
ozellikleri (0r. yogunluk, sertlik, yillik halka yapis1 ve lif yonii).

Cesitli ahsap tiirleri ve islemleri i¢in zimparalama sonrasi
ylizey piiriizliiliiglinii inceleyen 6nemli bir literatiir mevcuttur. Son
yillarda, aragtirmacilar uygun deneysel tasarimlar ve optimizasyon
teknikleri kullanarak ahsap yiizey islemlerini iyilestirmeye
odaklanmiglardir. Ornegin, Hazir & ark., (2017), Avrupa karagam
(Pinus nigra) ahsap iizerinde zimparalama parametrelerini optimize
etmek icin tepki ylizeyi yontemini kullanmis ve bdylece en diisiik
purtizliiliik i¢in en uygun kum tanesi boyutu, besleme hiz1 ve kesme
derinligi kombinasyonunu belirlemistir. Benzer sekilde, Taguchi’nin
deneysel tasarim metodolojisini kullanilarak, Isko¢ camindan olusan
kenar yapistirmali paneller i¢in en uygun zimparalama
parametrelerini degerlendirmistir. Bu sistematik optimizasyon
yaklasimi, son yillarda ahsap yiizeylerin islenmesinde 6ne ¢ikan bir
trend haline gelmistir (Demir & ark., 2022). Isil islem gormiis
ahsaplar lizerinde yapilan bir arastirma, termal modifikasyonun
ylizey piirtizliliigiini kismen artirdigini ortaya koymustur. Ancak,
zimparalama sonrasi ince kum kullanimi 1s1l islem gormiis ve
kontrol numunelerinde piiriizliliigli 6nemli dlgiide azaltmistir.
Ayrica, zimparalanmig yiizeylerin performansi, son kullanim
sirasinda hem piirtizlillik hem de yapisma/mukavemet agisindan
incelenmistir. Ornegin, cesitli ahsap tiirlerinde yiizey dokusu ile
yapisma etkinligi arasindaki korelasyonun arastirilmasi, ylizey
puriizliliigiiniin azaldigi numunelerin yapisma mukavemetinde
onemli bir artis gosterdigini ortaya koymustur (Sogiitli, 2017).
Giincel bulgular, yiizey dokusunun yalnizca estetik bir tercih
meselesi  olmadigini, aksine ahsap malzemelerin islevsel
performansin1  belirlemede 6nemli  bir unsur oldugunu
gostermektedir.
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Bu ¢alisma, zimparalama islemi yoluyla tropikal kokenli
degerli bir ticari tlir olan Swietenia mahagoni L. (Maun) agacinin
ylizey piriizliligi ozelliklerini incelemektedir. Maun agaci, orta
yogunlukta ve kendi kategorisi i¢in nispeten yumusaktir, ince ve
bazen dalgali (i¢biikey-disbiikey damarli) bir dokuya sahiptir.
Malzemenin uygun sekilde islenmesi piirlizsiiz ve parlak bir yiizey
elde edilmesini saglar. Ayrica, geleneksel olarak islenmesi ve
cilalanmas1 kolaydir. Ardindan, elde edilen yiizeylerin piiriizliiliikk
degerleri Olgiilmiis ve karsilagtirilmistir.  Bulgular, maun
zimparalama sirasinda ylizey kalitesini etkileyen baslica faktorlerin
belirlenmesini kolaylastiracak ve optimum zimparalama kosullarin
ortaya koyacaktir. Bu aragtirmanin, tropikal sert agaclarin yiizey
isleme Ozellikleri hakkindaki bilgi birikimine degerli yeni bilgiler
katacag1 distiniilmektedir. Ayrica, endiistride maun gibi degerli
ahsap malzemelerin yiizey islemleri i¢in daha hassas parametre
secimi yapilmasini kolaylagtiracaktir.

Bu calismada, Maun odununun yiizey piiriizliliigii iizerinde
zimparalama  parametrelerinin  (zimpara kumu  numarasi,
zimparalama siiresi ve lif yonii) etkileri aragtirilmistir.

Materyal ve Metot

Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan numuneler, tropik bolgelerde dogal
olarak yetisen ve Meliaceae familyasina ait olan Swietenia mahagoni
L. tiirli odunlardan elde edilmistir. Maun, estetik goriiniimii, diizgiin
lif yapis1 ve kolay islenebilirligi nedeniyle o6zellikle mobilya, i¢
mekan kaplamalar1 ve ince marangozluk uygulamalarinda tercih
edilen degerli bir agag tiiriidiir. Liflerin diizglin ve homojen dagilim
gostermesi, zimparalama ve ylizey islemleri sirasinda daha iyi
sonuglar alinmasinmi saglamaktadir. Numuneler, hava kurusu halde
(20°C+2 ve %65%5) olan kerestelerden hazirlanmis ve her biri 50 x
50 x 200 mm boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir. Deneysel
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sonuglarinin  dogrulugunu artirmak amaciyla, Ornek yiizey
diizglinliigli onceden kontrol edilmis, deformasyon veya yiizey
bozuklugu olan pargalar kullanilmamustir.

Maun odununun ortalama yogunlugu %12 nemde 530-640
kg/m?® araliginda degismekte olup, kuruma sirasinda catlama ve
egilme egilimi diisiiktiir. Egilme direnci 80—100 MPa, elastikiyet
modiili 9000-11000 MPa, basing direnci 45-55 MPa ve Janka
sertligi yaklasik 3500 N diizeyindedir (Vardeleon & ark., 2025). Bu
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, maunun yiizey piirtizIiligi
caligmalarinda kullanilmasina uygunluk saglamaktadir. Homojen
gozenek yapisi ve orta sertlikteki dokusu, zzimparalama islemleri
sirasinda kontrol edilebilir asindirma islemi sunarak estetik ve teknik
acidan kaliteli yiizeyler elde edilmesine katki saglamaktadir.

Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Zimparalama islemi sonrasinda elde edilen yiizeylerin
puriizliilik  degerleri, yilizey kalitesinin  objektif olarak
degerlendirilmesi agisindan O6nemli parametrelerdendir. Bu
calismada, Maun orneklerinin yiizey piriizliligi ol¢timleri, igne
uclu profilometre esasina dayanan Resim 1’de ki Mitutoyo SJ-410
tasinabilir yiizey piiriizliiliik cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiimler,
ISO 21920-2:2021 standardina uygun sekilde yapilmis olup her
ornek i¢in ¢ farkll ylizey piiriizliliigi parametresi belirlenmistir.
Aritmetik ortalama piiriizliliikk (Ra), maksimum yiikseklik (Rz) ve
kok ortalama kare piiriizliiliik (Rq).
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Resim 1. Yiizey piiriizliiliigii ol¢iim cihazi

Ty
so (TS |

- Mitutoyo
GSYNC S

Zimparalanmis ylizeylerde Olclimler, her bir oOrnekte
belirlenen 10 cm?’lik alan igerisinde lif yoniine paralel ve dik olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Olgiim siiresi her bir konum igin 10
saniye olarak sabitlenmis; cihazin ignesi, ahsap yiizey boyunca
kesintisiz ve sabit hizda hareket ettirilmistir. Ayni numune {izerinde
farkli zimpara kumlar1 (P80, P120, P180, P220) ve siire (15 saniye,
60 saniye) kombinasyonlar1 uygulanmistir. Her islem sonrasinda
yiizey pilrizliligi yeniden Olglilerek silireye ve zimpara
parametrelerine bagli degisimler izlenmistir.

Bulgular

Calismada Maun odununun yiizey piiriizliiliigiine etki eden
baslica tli¢ faktdriin (zzmpara kumu, zimparalama siiresi ve lif yonii)
etkileri Ra, Rq ve Rz piiriizlillik parametreleri lizerinden analiz
edilmistir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglari, her ii¢ parametre
icin de bu faktorlerin istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattiginm
gostermektedir (p<0,05).

Tablo 1 Ra Varyans Analizi

Source DF [Seq SS |Contribution|Adj MS|F-Value |P-Value
Zimpara 3 702,72 152,63% 234,239/389,18 |0,000
Siire 1 277,87 120,81% 277,866/461,67 0,000
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Yon 1 14491 |10,85% 144,910|240,76 {0,000
Zimpara*Siire 3 6,03 0,45% 2,009 (3,34 0,020
Zimpara*Yon 3 18,11 1,36% 6,035 110,03 0,000
Siire*Yon 1 0,06 0,00% 0,059 0,10 0,754
Zimpara*Siire*Yon|3 2,46 0,18% 0,820 1,36 0,254
Error 304 182,97 [13,70% 0,602
Total 319 |1335,12 [100,00%

Varyans analizine gére Ra parametresi ilizerinde en biiylik
etkiyi zimpara kumu olusturmustur. Zimpara faktori toplam
varyansin %52,63’linli agiklamakta ve F-degeri 389,18 ile oldukga
yiiksek seviyededir (p<0,05). Bu durum, kullanilan zimpara kum
numarasinin yiizey purlzliliigii iizerinde belirleyici bir rol
oynadigin1 agikca ortaya koymaktadir. Daha kaba zimparalar
(6rnegin 80 numara), lif yirtilmasina neden olarak yiizeyde daha
derin izler birakirken, daha ince kumlar (6rnegin 220 numara) daha
diizgiin ve diislik piiriizli ylizeyler olusturmaktadir. Tukey testi
sonuglarina gore 80 kumda ortalama Ra degeri 6,93 um ile en yiiksek
seviyedeyken, 220 kumda bu deger 2,88 um’ye diismektedir.
Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar mevcuttur.

Zimparalama  siiresi  faktorii, varyansm = %Z20,81’ini
aciklamakta olup bu da ylizey kalitesi lizerinde kayda deger bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir (F = 461,67; p<0,05). Daha
uzun siireli zimparalama islemi (60 saniye), yiizeydeki ¢ikintilarin
asindirilmasimi  kolaylastirarak  piiriizliliiglin -~ diismesine  yol
acmaktadir. Ortalama Ra degeri 15 saniyelik islemde 6,11 um iken,
60 saniyelik uygulamada 4,25 pm’ye gerilemistir. Tukey testi bu
farkin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Lif yoni faktori de 9%10,85 katki payr ile ylizey
puriizliliigiini 6nemli dlgiide etkilemektedir (F = 240,76; p < 0,05).
Lif yoniine dik yapilan zzmparalamalarda Ra degeri ortalama 5,85
um iken, paralel yonde bu deger 4,51 um’ye diismektedir.

Faktorler aras1 etkilesimlere bakildiginda, “zimpara * siire”
(p=0,020) ve “zimpara * yon” (p<0,05) etkilesimleri anlaml
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cikmustir. Ozellikle 80 kum ile 15 saniye ve dik yonde yapilan
islemlerde en yiiksek Ra degerleri elde edilmistir. Ornegin, 80
numara kumla 15 saniyelik dik yonde yapilan zimparalamada Ra
ortalamast 7,99 pm ile en yiiksek degeri gostermektedir. Buna
karsilik, 220 numara kumla 60 saniye ve paralel yonde yapilan
zimparalamada en diisiik Ra degeri olan 2,19 um Ol¢lilmiistiir. Bu
sonuglar, yiizey piiriizliiliigii tizerinde tiim faktorlerin birbirleriyle
olan kombinasyonlarinin etkili oldugunu gdstermektedir.

Yiiksek zimpara numarasi, daha uzun islem siiresi ve lif
yoniine paralel uygulamalar yiizey piiriizliliglini azaltmakta ve
daha diizgiin ylizeyler elde edilmesini saglamaktadir. Bu bulgular,
ylizey kalitesinin artirilmasinda isleme parametrelerinin birlikte
optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglar,
Istek & ark., (2012), Sydor & ark., (2021) ve Sulaiman & ark.,
(2009) gibi literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla da uyumluluk

gostermektedir.
Tablo 2 Rq Varyans Analizi

Source DF |Seq SS |Contribution |Adj MS |F-Value |P-Value
Zimpara 3 |1115,52(36,89% 371,839|213,82 {0,000
Siire 1 1630,72 [20,86% 630,716(362,69 (0,000
Yon 1 679,32 |22,46% 679,323|390,64 (0,000
Zimpara*Siire 3 34,49 (1,14% 11,498 6,61 0,000
Zimpara*Yon 3 125,09 1]0,83% 8,363 4,81 0,003
Siire*Yon 1 0,24 0,01% 0,240 (0,14 0,711
Zimpara*Siire*Yon |3 9,94 0,33% 3,313 [1,91 0,129
Error 304 528,65 [17,48% 1,739
Total 319 {3023,97|100,00%

Rq, yiizey profilinin genel dalgalanma seviyesini ifade eden
onemli bir piiriizliliikk parametresidir. Varyans analizi sonuglarina
gore, Rq degeri ilizerinde en fazla etki zimpara numarasindan
kaynaklanmaktadir (%36,89), bunu yon (%22,46) ve siire (%20,86)
izlemektedir. Tiim ana faktorler istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farklilik gostermistir (p<0,05).
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Zimpara numarasi Rq lizerinde anlamli bir farklilik yaratmis
ve F degeri 213,82 olarak hesaplanmistir. Tukey testi sonuclarina
gore 80 numara zimpara en yiiksek ortalama Rq degerini (9,69 um),
220 numara ise en diisiik degeri (4,68 pm) vermistir. Bu durum, daha
kaba zimparalarin yilizeyde daha belirgin dalgalanmalara neden
oldugunu ve dolayisiyla daha yiiksek Rq degerleri olusturdugunu
gostermektedir.

Zimparalama siiresi Rq tizerinde %20,86 oraninda etkili
olmus ve 15 saniyelik uygulamalarda ortalama Rq degeri 9,17 um,
60 saniyelik uygulamalarda ise 6,36 um olarak belirlenmistir. F
degeri oldukc¢a yiiksek (362,69) olup, bu da siirenin yiizey
dalgalanmasini1 azaltict etkisini ortaya koymaktadir. Uzun siireli
zimparalamanin yiizey profilini diizlestirerek Rq’yu disiirdigi
goriilmektedir.

Yon faktorii ise %22,46 katki ile Rq tizerindeki etkiler
arasinda ikinci sirada yer almakta ve lif yoniine dik yapilan
Ol¢timlerde ortalama 9,22 um olan Rq degeri, lif yoniine paralelde
6,31 um’ye diismektedir. Bu fark, lif yapisinin zzmparalama direnci
iizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir (Sydor & ark., 2021).

Etkilesim etkileri incelendiginde, zimpara*siire (p<0,05) ve
zimpara*yon (p=0,003) etkilesimlerinin Rq {izerinde anlamli oldugu
goriilmektedir. En yliksek Rq degeri 80 kum, 15 saniye ve dik yonde
Olciilen orneklerde (11,50 pm) gozlemlenmistir. Buna karsin, 220
kum ile 60 saniye ve paralel yonde yapilan dl¢limlerde Rq degeri
3,09 um’ye kadar diismektedir. Bu farklar, kombinasyonlarin yiizey
kalitesi tlizerindeki etkilerini net bigimde ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, Rq degerinin disliriilmesi i¢in zimpara
numarasinin artirilmasi, islem siiresinin uzatilmasi ve islemin lif
yOniine paralel gergeklestirilmesi onerilmektedir. Bu bulgular, yiizey
kaplama ve yapistirma gibi islemlerin basarisint dogrudan
etkileyebilecegi icin, endiistriyel uygulamalarda dikkatle
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degerlendirilmelidir (Sulaiman & ark., 2009; Darmawan & ark.,
2020).

Tablo 3 Rz Varyans Analizi

Source DF [Seq SS |Contribution |Adj MS|F-Value |P-Value
Zimpara 3 |31573 |28,36% 10524,2|117,31 {0,000
Siire | 16789 [15,08% 16788,6/187,14 {0,000
Yon 1 132427 129,13% 32427,4(361,47 10,000
Zimpara*Siire 3 1930 1,73% 643,3 7,17 0,000
Zimpara*Yon 3 1839 0,75% 279,5 3,12 0,026
Siire*Yo6n 1 |0 0,00% 0,2 0,00 0,959
Zimpara*Siire*Yon |3 1486 0,44% 162,2 [1,81 0,146

Error 304 127272 |24,50% 89,7

Total 319 111316 [100,00%

Rz, ylizey profilinde goriilen en yiiksek tepe ve en derin
cukur arasindaki mesafeyi tanimlar ve genellikle ylizeyin islevsel
ozelliklerini belirlemede kritik Oneme sahiptir. Varyans analizi
sonuglarina gore Rz iizerinde en fazla etkiye sahip faktor 929,13
katki oraniyla yon olurken, onu %28,36 ile zzmpara ve %15,08 ile
stire takip etmistir. Bu {ic ana faktor istatistiksel olarak oldukca
anlamli sonuglar vermistir (p<0,05).

Lif yonii, F=361,47 ile Rz degerine en giicli etkiyi
gostermistir. Lif yoniine dik yapilan 6l¢timlerde ortalama 57,27 pm
Rz degerine sahipken, paralel yonde bu deger 37,13 pum’ye
diismiistir.

Zimpara numarasi, Rz varyansinin %28,36’sin1 agiklamis ve
F=117,31 degeriyle olduk¢a etkili bir parametre oldugunu
gostermistir. Tukey testi sonuglarmma goére 80 kum en yiiksek
ortalama Rz degerini (56,83 pm) verirken, 220 kumla yapilan
islemde bu deger 30,57 um’ye diismiistiir. Bu bulgu, daha kaba
zimparalarin odun ylizeyinde belirgin ¢izik izleri birakarak ytiksek
Rz degerlerine neden oldugunu dogrulamaktadir (Luo ark., 2014).
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Zimparalama siiresi, %15,08 oraninda katki yapmis ve 15
saniyelik uygulamalarda ortalama Rz degeri 54,44 pm iken, 60
saniyelik uygulamalarda bu deger 39,96 pm’ye gerilemistir.
F=187,14 degeriyle bu etki olduk¢a anlamlidir. Daha uzun siiren
zimparalamalarda yiizey piirtizlerinin biiylik kism1 asindirildigindan
daha diisiik Rz degerleri elde edilmektedir.

Faktorler arasi etkilesimlerde zimpara*siire (p<0,05) ve
zimpara*yon (p = 0,026) etkilesimleri anlamli ¢ikarken, siire*yon ve
ticlii etkilesim istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
Tukey analizine gore en yiiksek Rz degeri 80 kumla, 15 saniye
stiresince ve dik yonde yapilan Ol¢limlerde (68,46 um) elde
edilmigtir. Buna karsin en diisiik deger, 220 kumla 60 saniye ve
paralel yonde yapilan uygulamada 19,39 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu sonugclar, Rz degerinin diisiiriilmesi ve dolayisiyla daha
diizgiin bir ylizey elde edilmesi i¢in zzimpara numarasinin artirilmast,
isleme siiresinin uzatilmas1 ve lif yOniine paralel zimparalama
yapilmasinin etkili oldugunu gostermektedir. Literatiirde benzer
sonuclar, Cool & Hernandez, (2011) ve Darmawan, & ark., 2020)
tarafindan da rapor edilmistir.

Sonuglar

Bu calismada, Maun odunu Orneklerinin farkli zimpara
numaralart (80, 120, 180, 220), zimparalama siireleri (15 ve 60
saniye) ve lif yonleri (paralel ve dik) ile ylizey piiriizliiliigii (Ra, Rq,
Rz) parametreleri incelenmistir. Deneysel sonuclar, yiizey kalitesini
etkileyen tiim ana faktorlerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir (p<0,05). Zimpara numarasi, tiim pirizlilik
parametrelerinde en baskin degiskenlerden biri olarak 6ne ¢ikmistir.
Daha diigiik zzimpara numaralarinin (6rnegin 80 kum) daha ytiksek
purtizlillik degerlerine, dolayisiyla daha kaba ylizeylere neden
oldugu gozlenmistir. Kaba zimparalarin odun yiizeyinde derin izler



biraktigmma dair literatiirde yer alan bilgilerle paralellik
gostermektedir (Luo & ark., 2014; Sydor & ark., 2021).

Zimparalama siiresi degerlendirildiginde, daha uzun
zimparalamanin Maun odunu yiizey piiriizliligiinii anlamli sekilde
azalttigr goriilmiistiir. Bu durum, yiizeyin daha fazla asindirilarak
diizlesmesine neden olmasiyla agiklanabilir. Siirenin artirilmasiyla
Ra, Rq ve Rz degerlerinin diizenli bicimde diistligii gozlemlenmistir;
benzer bulgular Sulaiman & ark., (2009) ve Cool & Hernandez,
(2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir.

Lif yont, ozellikle Rz ve Rq parametreleri lizerinde giicli
etkiler gostermistir. Liflere dik 6l¢iimlerde, daha yiiksek piiriizliiliik
degerleri tespit edilmistir. Paralel yonde ise ylizeyin daha diizgiin
oldugu ve Rz gibi profil yiiksekligine dayali parametrelerin daha
diisiik seyrettigi belirlenmistir. Bu durum, yiizey islemenin etkili bir
sekilde yonlendirilmesinde lif yoniiniin dikkate alinmasinin 6nemini
ortaya koymaktadir (Ugulino & Hernandez, 2018).

Faktorler aras1 etkilesimler incelendiginde, zimpara
numarast ile slire ve yon arasindaki ikili etkilesimlerin bazi
puriizliiliik parametrelerinde anlamli etkiler yarattigi, ancak tigli
etkilesimin genellikle anlamli olmadigi goriilmiistiir. Optimum
ylizey kalitesinin tek bir degiskenden =ziyade faktor
kombinasyonlarinin  dikkatli ~ bigimde yOnetilmesiyle elde
edilebilecegini gdstermektedir.

Ozellikle 220 kum zimpara, 60 saniyelik uygulama siiresi ve
lif yoniine paralel yonde, tiim piiriizliliik oOlgiitleri agisindan en
diisiik degerleri vererek en 1yi ylizey kalitesini saglamistir. Bu sonug,
ylizey kaplama, yapistirma ve estetik agidan kritik uygulamalar icin
onerilen islem kombinasyonu olarak degerlendirilebilir. Endiistriyel
iiretimde ylizey kalitesini artirmak isteyen tireticilerin, diisiik kumlu
zimparalarla kisa siirede yapilan islemler yerine, daha ince
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zimparalarla uzun siireli ve liflere paralel yonde kontrolli
uygulamalara yonelmeleri dnerilmektedir.
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