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OZET

Bu calismada geleneksel bir ahsap yiizey siisleme yontemi olan pirografi tekniginin CNC lazer teknolojisi ile
uygulanabilirligi aragtirilmistir. Bu amag i¢in kavak agacinda elde edilen deney ornekleri iizerine geleneksel ahsap
yakma makinesi ve CNC lazer makinesi ile 5 farkli oranda yakma giicii uygulanarak farkli tonlarda renkler elde
edilmistir. Elde edilen renk tonlariin beyazlik degerleri esas alinarak, her iki yontem icin sayisal modelleme
yapilmigtir. Modelleme formiilleri ve gorsel degerlendirmeler yardimiyla iki ayr1 yontemle, ayni renkte ahsap {iriin
imal edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak geleneksel ahsap ylizey siisleme sanati pirografi tekniginin, CNC lazer
teknolojisi ile uygulanabilirligi, karsilastirilmasi, avantajlar1 ve simirhiliklar agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Pirografi, lazer, ahsap yakma
ABSTRACT

In this study, the applicability of the pyrography technique, which is a traditional wood surface decoration art, with
CNC laser technology was investigated. For this purpose, different color tones were obtained by applying burning
power at 5 different rates with conventional wood burning machine and CNC laser machine on experimental
samples obtained from poplar wood. Numerical modeling was performed for both methods based on the whiteness
values of the obtained color tones. Two different methods were used to produce wooden products of the same color
with the help of modeling formulas and visual evaluations. As a result, the applicability, comparison, advantages
and limitations of the traditional wood surface decoration art pyrography technique with CNC laser technology
were tried to be explained.
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GIRIS

Pirografi, yakarak ahsap yiizeyine yazi yazma ve sekil yapma sanatidir. Pirografi terimi, Yunanca pur (ates) ve
graphos (yazi) kelimelerinden olusmus olup "atesle yazmak" anlamina gelir. Bu sanatla mesgul olanlara da
pirograf denir. Pirografi ¢alismasinda, genellikle kavak agacindan ince tablalar ya da tahta gibi benzer materyaller
lizerine, Ozel aletler, ates siingiisii ve hatta giines 151311 belli bir noktada toplayan mercekler kullanilir. Once bir
golgeleme yapilir, ardindan da galisma yapilacak konu-resim belirlenir. Gerisi havya ve sanat¢inin el becerisine
kalmistir. Pyrograviir seklinde de isimlendirilen sanat, Tiirkiye’de yeteri kadar bilinmemektedir. Kendi
gayretleriyle ahsap yakma sanatina can vermeye calisan sayili insan bulunmaktadir. Selguklu’ da kullanilan
pirografi sanati, Osmanli’da haberlesme araci haline gelmistir. XIX. Yiizyllda Amerikalilar bu zanaati sanata
cevirmistir. Batida ders olarak okutulan ahsap yakma sanati, Tiirkiye’de egitimini vermek bir yana zanaatkarlar
tarafindan bile yeterince bilinmiyor (Kalayci, 2014). Giiniimiize ulasan en eski pirografi eserleri Peru ve Roma
Britanya'sindandir. Bu eserler MS Birinci Yiizyilldan ¢ok oncesine dayanmaktadir. Bu eserler, ahsap ylizeylere
cesitli kalimlik ve uc boyutlarinda, atesle isitilan metal ¢ubuklar kullanilarak olusturulmustur. Orta Cag'a
gelindiginde, sicak komiirlere farkli sekilli uglart olan sivri uglu kiigiik masalarin yerlestirilmesine izin veren,
kapaklarinda delikler olan kiiglik portatif odun sobalar1 yapilmistir. Caligmaya devam etmek icin her zaman sicak
bir masaya sahip olmak amaciyla birka¢ masa gerekmistir. Bu odun yakma ydntemine "pokerwork" adi verilmistir.
1900'lerde pirografi sanatinin olugmasini kolaylastiran mekanik bir alet icat edildi. Aletin igne kismui platinden
yapilmistir ve bir igne tutucuya vidalanarak bir grafik kalemi olusturulmustur. Bir tiip benzinle doldurulmustur.
Tiip, benzin dumanlarini siseden grafik kalemine zorlamak i¢in elle veya ayakla sikilabilen lastik bir top iizerinde
devam etmistir. Dumanlar igne ucunda tutusmus ve bu igneyi 1sitmaya devam etmistir. Sonraki yillarda ahsabi
yakan kalem elektrikli hale geldiginde pirografi islemi ¢ok daha verimli ve basit hale gelmistir. Sanatg1 artik odun
yakma yerine, ¢alismak i¢in sicaklik kontrollii bir alete sahip olmustur. Bugiin temelde ayn tiir arac1 kullantyoruz.
Pirografi zanaati, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1880'lerden 1920'lere kadar bir popiilarite artis1 yagamistir.

Pirografi igin kullanilan malzemeler organiktir. Bunlar, deri, kemik, mantar, tahta gibi malzemelerdir. Deri {izerine
pirografi, deri esya endiistrisinde kullanildig1 gibi, hayvancilik endiistrisinde hayvanlarin isaretlenmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Kemik iizerine pirografi kuyumculuk sektdriinde kullanilmaktadir. Bu tip pirografi giiniimiizde
giderek daha az kullanilmaktadir. Ciinkii taki tasarimindaki trend miimkiin oldugunca isiltiya sahip olmaktadir.
Pirografi, nesnelere ayricalik katan bir sanattir. Mantar iizerindeki pirografi, alkollii icecek endiistrisinde, 6zellikle
sarap siselerinin tipalarini isaretlemek igin kullanilir. Bu yontemi kullanmanin ana avantaji, 1slak kosullarda
isaretlemenin silinmemesidir (Petru ve Lunguleasa, 2014).

Ahsap elde edilmesi zor ve pahali olmasina ragmen, ahsap iiriinlere olan talep artmaktadir. Ahsap eserlerin estetik
degerini artirmak i¢in lazer teknolojisi kullanilmaktadir. Pirografi igin ¢izim hazirligi, sanatgilar igin zorlu bir istir.
Genellikle lazer teknolojisinde doniistiiriilmemis siyah bir goriintii ve dogal ahsap rengi olmak iizere yalnizca iki
renk icerir. Doniistiiriilen bir goriintli kullanildiginda, dogal ahsap ve siyah arasinda yaklasik 10 niians icerebilir.
Ciinkii model, yalnizca iki renk ve bunlarin ton degerleri ile sade bir goriintii aracilifiyla sanatsal bir duyguyu
temsil etmelidir. Klasik pirografi durumunda, golgeler cihaz ucunun 1s1 sicakligi degistirilerek yapilir. Malzemenin
degisen 1s1 sicaklig1 cesitli sekillerde yapilir. Alet ucu sicakliginin degistirilmesi, ¢calisma hizinin degistirilmesi
veya diger caligma parametrelerinin degistirilmesi ile degisik renk tonlar1 elde edilir. Bazen bu parametrelerin
yonetimi zordur. Ahsap anatomik olarak karmasik bir malzeme oldugu igin ayni ¢alisma parametreleri ile ayni
rengi elde etmek zordur. Bunun igin farkli ¢calisma parametrelerinde elde edilen renk sablonlart kullanilmaktadir.
Ahsap heterojen bir malzeme oldugundan, her bir eser i¢in bu sablonlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Petru,
2015). Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, fotoger¢ek¢i olmayan isleme (NPR), son yillarda bilgisayar
grafikleri arastirmalarinda sicak noktalardan biri haline gelmistir. Bu alana giderek daha fazla 6nem verilmistir.
Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda NPR, sanatginin ¢izim stilinin yeniden iiretilmesini vurgular.
Pirografininin kendine has 6zellikleri vardir. Tasiyic1 yiizeyinde 3D kabartma efektleri olusturulabilir. Renk koyu,
acik kahverengi ve hatta siyahtir. Oyma isi zaman alicidir, tamamen elle yapilir ve karmasik bir tasarimin her
¢izgisi ayr ayn gizilir. Pirografinin 6zelliklerine dayanarak, bilgisayarla ¢ogaltarak farkli pirografiler denenebilir.
Bilgisayar destekli Pirografiler, dekoratif grafik tasarim, e-kart, reklam ve oyun, animasyon ve diger alanlarda
yaygin olarak kullanilabilir (Wang vd., 2010). Lazer yakma teknolojisi, enerjisi belirli bir dalga boyu i¢in seffaf
olmayan bir malzeme Tizerindeki carpma noktasini 1sitan odaklanmis bir 1s1k 1smimin kontrollii olarak
iiretilmesinden olusur. Lazer yakma, malzemenin st yiizeyden minimum derinlige kadar ¢ikarilmasidir. Lazer
markalamadan farkli olan lazer yakma, bir nesneyi yakmak igin lazer kullanma yontemidir. Ote yandan lazer
markalama, yiizeyi parcalamadan sadece yiizeyin rengini degistirir. Ahsap Lazer isaretleyici/oyma makinesi,
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adindan da anlasilacagi gibi, ahsap bir parca lizerine desenler veya kaligrafi yazilar1 yakmak icin kullanilir.
Makinenin prensibi, bir lazer modiilii kullanarak malzemeyi asindirmaktir. Lazerin geldigi yiizey parcalanarak
bilgisayara girilen desenin kazinmasi saglanir. Lazer yakma makinesi, ¢esitli bilisim tabanli donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusur. Lazer yakma makinesinin ¢aligma modeli, minimum egitimle ticari olarak kullanilabilir. Bu
makine lazer markalamanin yani sira lazer graviir i¢in de kullanilabilir (Sawant vd., 2022).

Literatlirde, pirografi iizerine yapilan c¢aligmalar incelenmistir. Lazer yakma sistemleri i¢in ulasilabilir renk
tonlarinin sayisim artiran gerekli veriler ve yontemler incelenmistir. Lazer yakma ve lazer karbonizasyon arasinda
uygun sekilde gecis yaparak, bir ahsap yiizeyde daha fazla renk tonunu iiretilebilirligi aciklanmistir (Jurek ve
Wagnerova, 2021). Pirografiye uygun malzemeler, pirografi aparati ve ¢alisma kafalari olmak iizere ii¢ kisimda
olmak iizere ahsap pirografi imkanlar1 aragtinnlmistir. Ayrica yakma yontemlerinin ve agag isleme araglarinin bir
sentezi yapilmis, her bir malzeme, ara¢ ve kafa isi icin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmustur (Petru ve
Lunguleasa, 2014). Lazer makinesi i¢cin hazirlanan orijinal goriintiiye en yakin renk niianslarma sahip goriintii
donistiirme yontemi bulunmaya g¢aligilmis ve ¢ok sayida renk niiansina sahip yanmis bir goriintii elde etme
yontemleri Onerilmistir. Arastirilan parametre, farkli gorlintii doniistirme yontemleri kullanilarak lazer
teknolojisiyle renk iiretimi yapilmis ve goriintii reprodiiksiyonundaki degisiklikler hem genel olarak hem de her bir
renk i¢in analiz edilmistir (Petru, 2015). Pencere camindan siiziilen dogrudan giines radyasyonuna maruz kalma
sirasinda pirografi sanatinin uzun 6miirliiliigl i¢in herhangi bir fayda saglayip saglamadiklarim gérmek icin iki
basit ylizey kaplamasinin uygulanmasi arastirllmistir (Millis, 2017). Pirografi i¢in sayisal goriintiiye dayali
simiilasyon denemeleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, renk aktarim algoritmasinin yiiksek hassasiyet, giiclii
evrensellik ve daha hizli hesaplama hiz1 gibi bazi avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Ik adim goriintiiler
arasindaki renk transferi, ikinci adim ise goriintii birlestirme ile pirografi tarzi tablolar ¢ogaltilmaya ¢alisilmigtir
(Wang vd., 2010). Dogal 1518a maruz kaldiginda ti¢ farkli ahsap tiiriine uygulanan pirografi sanatinin renk degisimi
incelenmistir. Numuneler, agiktan karanliga farkli tonlar tiretmek igin bir sicaklik araliginda kontrolli bir sekilde
yakilmigtir. Farkli tiirler ve farkli sicakliklara maruz ahsaplar arasinda karsilastirma yapilmistir. Pirografinin,
karamellesme ve Maillard reaksiyonlarinda birlesen, aga¢ bilesenlerinin 1s1l bozunmasi yoluyla olusan, go¢ eden
ekstraktif maddeler ile renkli reaksiyon iiriinleri arasinda gelistirilen birkag¢ islemin sonucu oldugu agiklanmugtir.
Farkli agac tiirline odaklanan calismada, dogal 1s18a maruz kalma sirasindaki pirografi drneklerini inceleyerek
fotokimyasal sorunlari pratik agidan belirlenmistir (Millis, 2013).

Ahsap ylizeylerinin islenmesi ve siislenmesi eski ¢aglardan beri ¢esitli mekanik tekniklerle yapilmigtir. Ancak son
yillarda lazer ve CNC teknolojinin gelismesi ile bu teknikler yerini bilgisayar destekli sistemlere birakmislardir. Bu
tekniklerden birisi de ahsap yiizeylerinin lazer 1ginlariyla yakilarak renklendirilmesidir. CNC Lazerle masif ahsap,
kontrplak, lif levha yiizeylerine oyma islemi yapilabilir. Lazer oyma islemi, prensip olarak lazer kesmenin bir
kesimdeki ¢entik genisliginin araliksiz olarak devam ettirilmesidir. Yani mekanik kesimdeki CNC takim bigaginin
oyma genisliginde islemin araliksiz devam ettirilerek talas malzemenin kaldirilmasi gibidir. Ancak lazer oyma
islemi, oyma derinligi az ve sadece dikey dogrultudaki oymalar i¢in verimlidir. CO, lazerler hemen hemen her
organik malzemeyi kalic1 olarak markalamak igin kullanilabilir. 10.6 pm’lik kizil6tesi dalga boyu, ahsap yiizeyini
yakar ve genellikle koyu bir kontrast olusturur, boyali yiizeyleri ve fotografik emiilsiyonlar1 markalar, etkili bir
sekilde rengini degistirebilir. Ahsap malzemelerin lazer ile markalanmasi, ilgili malzemenin yiizeyden
uzaklastirilmasi, koyu bir lazer markalamanin olusan oyuk ve olusturdugu golge ile elde edilmesidir. Bu durumda
malzemenin kendisi hafif bir karbonizasyona ugramaktadir (A¢ik, 2022).

Lazerle ahsap yiizey islemede en 6nemli konulardan birisi, lazer iginlarina karsi ahsap yiizeylerinin tepkime
metodolojisini agiklayabilmektir. Ahsap yiizeyler iizerine lazer yakma genellikle mobilya veya ahsap {irliniin ticari
ve estetik degerini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Tiirkiye’ de bu sanatlarin giinden giine yok olmamasi igin
cesitli kurslar acilarak genclere bu sanatin 6gretilmesi ve siirdiiriilebilmesinin énemli oldugu, ayrica ormanlik
alanin bol oldugu bdlgelerde bu sanatin dgretilerek insanlara bir gecim kaynagi olmasi ve bolgedeki igsizligi
onlemesine katki saglayacagi, iiretilen lriinlere hediyelik ve turistik esya ozellikleri katilarak turizme ve iilke
ekonomisine katki saglayacagi vurgulanmistir (Yanar vd., 2011). Ahsabin yapist diger miithendislik malzemelerine
gore daha kompleks bir karaktere sahiptir. Istenilen pirografik goriintiiyii elde etmek icin gesitli akademik
calismalarin yapilmasi ka¢inilmazdir. Bu konuda yukaridaki literatiir incelemelerinde de goriildiigii gibi ulusal
diizeyde bir akademik caligmaya rastlanilamamistir. Bu calismada geleneksel pirografi teknigi ile CNC lazer
tekniginin avantajlari, dezavantajlari ve birbirine doniistiiriilebilirligi belirlenmeye ¢aligilmigtir.
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MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada %12 rutubet diizeyindeki hava kurusu halde yogunlugu 398 kg/m? olan kavak agaci kullanilmigtir.
Ornekler, tesadiifii secilen 1. sinif aga¢c malzemeden, diizgiin lifli, budaksiz, catlaksiz, renk ve yogunluk farki
olmayan ve diri odun kisimlarindan hazirlanmistir. 20x75x150 mm o6l¢iilerinde deney 6rnekleri kesilerek, 120 kum
zimpara ile perdah islemleri yapilmistir. Calismada lazerle pirografi icin AYKA marka, 130 watt giic ¢ikisli,
karbondioksit gazli, su sogutmali, 1,5 mm nozul c¢apli, 10,6 pm dalga boyunda karbondioksit gazli tiipii bulunan
CNC lazer isleme makinesi kullanilmistir. Ahsap Orneklerine CNC lazer makinesinde, makine islem
fonksiyonlarindaki sinirhiliklar da dikkate alinarak, %10, %25, %40, %55 ve %70 oraninda lazer giicii ve 300 mm/s
sabit yakma hiz1 uygulanmistir. Nozul yiiksekligi 5 mm sabit tutulmustur. Burada cihaz yakma hizi kapasitesi en
yiiksek 500 mm/s oldugundan optimum calisma kosullarina gore sabit tutulmustur. Ayrica cihazda kullanilan
odaklama merceginin (2 ing) optimum verimli olabilecegi mesafede nozul yiiksekligi sabit tutulmustur.

Geleneksel pirografi icin GAUSS marka 50 watt giiclinde sicaklig1 ayarlanabilen ahsap yakma (transformator)
makinesi kullamlmstir. Calismada ahsap Orneklerine yakma makinesinde, makine iglem fonksiyonlarindaki
siirliliklar da dikkate alinarak, %70, %75, %80, %85 ve %90 oraninda elektrik giicii uygulanmigtir. Her iki
yontem arasinda yapilan karsilastirmanin giivenli olabilmesi i¢in, iki yontemde de liflere paralel yonde islemler
yapilmistir. Geleneksel pirografide yakma hizi el yordamiyla olarak sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Asagida Sekil 1.a’
da geleneksel pirografi deney 6rnegi hazirlanma asamasi, Sekil 1.b° de lazer pirografi deney Ornegi hazirlanma
asamasi goriilmektedir.

()

N s

g

Sekil 1. (a) Geleneksel Pirografi Deney Ornegi, (b) Lazer Pirografi Deney Ornegi

Renk olglimleri i¢in ASTM D 2244°de belirtilen esaslara gore 1976 yilinda Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(CIE) tarafindan CIELAB renk araligi tanimlanmigtir. Bu sistemde renk, x, y ve z ekseninde 3 boyut i¢inde bir
nokta olarak temsil edilmektedir. CIE L*a*b* renk sisteminde, renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*, a*,
b* renk koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100)
ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri
sarl, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir. Ahsap yilizeyindeki yanmalar sonucu olusan renk
farkliliklarinda gok hassas olmayan ¢aligmalarda literatiirde genellikle L* degerleri esas alindigindan, bu ¢alismada
L* degerleri lizerinden hesaplamalar yapilmistir (Millis, 2014). Deneyde kullanilan renk 6lgiim cihazi, bir 151k
kaynag1 ve paralel veya birbirine yaklasan 11k demetini deney alanina yonelten mercek sistemi, fotosel ve yansiyan
151k konisini alan alicidan meydana gelmistir. Geleneksel yakma ve lazer isleme iist ylizey islemleri ahsap
yiizeylerindeki renk degisimlerine etkisinin arastirilmasina iliskin renk farkliligi degerleri, regresyon analizi
uygulanarak her parametrede 5 adet 6rnek kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, SPSS istatistik
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programi 22. versiyonu kullanilarak %95 giliven diizeyi esas alinarak matematiksel modelleme olusturulmustur.
Yakma giicli bagimsiz degiskenleri ile renk farkliligi bagimli degiskeninin birbiriyle etkilesimi analiz edilmistir.
Matematiksel modelleme asagida (1)’deki regresyon denklemine gére hesaplanmustir.

Y=po+ p1 1)

Burada;

Y:Bagimli degisken (Renk degeri),

[o:Sabit beta degeri,

f1:Bagimsiz degisken (yakma giicii) beta degeridir.

CNC lazer makinesi CAD (Computer Aided Design) programi ve CAD’de yapilmis ¢izimleri makine kodlarina
doniistiiren CAM (Computer Aided Manufacturing) programlarinin yiiklii oldugu bir bilgisayar donanimu ile ¢alisir.
Bu calismada Manuel ve CNC lazerle ahsap ylizey siisleme isleminin regresyon modelleme yontemiyle
karsilastirilabilirligini belirlemek amaciyla bir vaka g¢aligmasi yapilmistir. Ahsap kutu yiizeylerini olusturan
siisleme motifi yapilacak yakma yollar1 bir CAD programinda c¢izilmistir. Motif CNC lazer makinesinin
yazilimindaki CAM programina vektorel olarak tasinmistir. Motif tasarimi, kutuya gore Ol¢iilendirilmis iiretim
parametre degerleri belirlenerek tiretim tasarimi tamamlanmistir. Deneyde kullanilan kavak masifinden lretilen
ahsap kutuya geleneksel ve CNC lazer islemlerinin, tasarim ve {iretim siireci islem basamaklar1 bulgular kisminda
agiklanmustir.

BULGULAR

Calismada 50 watt giiciinde geleneksel (Manuel) ahsap yakma makinesinde %70, %75, %80, %85 ve %90 elektrik
giiciinde kavak ahsap yiizeylerine yakma islemleri yapilmistir. Ayrica cikis giicii 130 watt’lik lazerle %10,
%25,%40, %55 ve %70 oraninda lazer giiciinde 300 mm/s sabit yakma hizinda lazer islemi yapilmistir. Islem
yapilmamis ve islem yapilmis yiizey renk farklarina iliskin Olgiimler yapilmistir. Ortalama degerler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Islenmemis ve Islenmis Yiizeylerin Renk Farklarina iliskin Ortalama L* Degerleri

Geleneksel pirografi Lazer pirografi

Giig Etki giicti L* Giig Etki giicti L*
(%) (watt) (%) (watt)

0 0 77,01 0 0 77,01
70 35 72,20 10 13 68,44
75 37,5 50,29 25 32,5 47,50
80 40 43,12 40 52 37,50
85 42,5 40,56 55 715 34,59
90 45 35,00 70 91 33,43

Hem geleneksel pirografide hem de lazer pirografide yakma giiciinlin artmas1 yakma yiizeylerindeki L* (beyazlik)
degerlerini diigiirmiistiir. Bunu nedeni gii¢ artimi sonucu yakma yiizeylerindeki karbonlasmanin fazla olmasidir. 5
farkli orandaki yakma sonucu geleneksel ve lazerle pirografi goriintiisii asagida Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil
gorsel olarak degerlendirildiginde lazer pirografinin geleneksel pirogarfiye gore daha homojen ve mat bir
goriintiiye sahip oldugu belirlenmistir. Ancak geleneksel prografideki heterojen yakma yiizeyinin el is¢iligindeki
hassasiyete gore degisebilecegi degerlendirilmektedir. Lazer pirografide az da olsa yakma yiizeylerindeki heterojen
bir goriintii olugmasimin nedeninin ahsabin anatomik yapisindaki ilkbahar ve yaz odunu farkliliklarindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bu neden, geleneksel prografi i¢in de gegerlidir. Yani 1siyla temas eden ahsap
yaz odunu hiicreleri ilkbahar odunu hiicrelerine gore daha sik dokulu oldugundan daha fazla yanma ve karbonlagsma
meydana gelmektedir. Baska ¢alismalarda da karbonlagsmanin lignin yogunlugu fazla olan bélgelerde daha fazla
olustugu aciklanmistir (Millis, 2013). Bunun sonucu yiizeyde renk koyulasmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote
yandan lazer pirografide yakma giicli arttikca yakma yiizeyinin yakma yapilmamis yiizeye gore 2 mm ‘ye kadar
derinlik olusturdugu saptanmistir. Bu durum bazi pirografi ¢calismalarinda dezavantaj olabilir.

Kavak masif malzemelerin islem gérmemis dogal halde beyazlik degerleri 77,01 olarak olgiilmiistiir. Ahsap
malzemelerin Manuel ve lazerle farkli yakma giicii parametrelerindeki renk koyuluk oranlari da degismistir. Yakma
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giicii bagimsiz degiskenleri ile beyazlik (L*) degeri bagimli degiskenleri arasindaki iliskileri agiklayan regresyon
analizi asagida Tablo 2’de gosterilmistir.

En Ry Ly Ly
Sekil 2. Geleneksel Pirografi (Ust Sira), Lazer Pirografi (Alt Sira)

Tablo 2. Regresyon Analiz Sonuglari

Degiskenler Beta(f) Kismi Korelasyon(pr) Onem diizeyi
Manuel Kontrol sabiti 182,829 - 0,000
Manuel yakma Giicii -1,682 -0,918 0,000

Lazer Kontrol sabiti 66,124 - 0,000
Lazer yakma giicii -0,543 -0,894 0,000

Yukarida Tablo 2’deki analiz sonuglarina gore, Manuel yakma giicii, yakma yiizeyindeki siyah-beyaz eksenindeki
beyazlik (L*) rengini olumsuz ve anlamli olarak %84 etki biiyiikliigiinde (pr? =0.842) etkilemistir. Lazer yakma
giicii ise yakma yiizeyindeki beyazlik rengini olumsuz ve anlamli olarak %80 etki biiyiikliigiinde (pr® =0.0,799)
etkilemistir. Yapilan arastirmalarda pirografi i¢in ahsap yakma makinesinin (transformator) lazerden daha fazla
enerji tiikettigi belirtilmistir (Petru ve Lunguleasa, 2014).Yapilan regresyon analiz modelinin, %95 diizeyinde
giivenilir oldugu (p<0.05) belirlenmistir. Beyazlik renk degisimi Manuel pirografide %83 (R?=0.723) oraninda,
lazer pirografide ise %78 (R?>=0.784) yakma giicii degiskenleri tarafindan gergeklestirilmistir. Kavak masifinin
matematiksel modelleme sonuclarina gére Manuel ve lazer pirografi renk karsilastirmalarini yapabilmek ve
beyazlik rengini tahmin etmek igin, yukaridaki Tablo 2’deki veriler kullanilarak asagidaki regresyon denklemi
olusturulmustur. Pirografi i¢in renk donisiimlerinde teorik modelleme yontemlerinin giivenilir yontemlerden
oldugu agiklanmigtir (Petru, 2015).

Y=pot p1
L*=182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)
L*=66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)

CNC (Bilgisayarl sayisal kontrol) lazer makinesi, CAD (Computer Aided Design) programi ve CAD’de yapilmis
cizimleri makine kodlarina doniistiren CAM (Computer Aided Manufacturing) programlarinin yiiklii oldugu bir
bilgisayar donanim ile ¢alisir. Bu galigmada Manuel ve CNC lazerle ahsap ylizey siisleme isleminin regresyon
modelleme yoOntemiyle Kkarsilastirilabilirligini belirlemek amaciyla bir vaka calismasi yapilmistir. Deneyde
kullanilan kavak masifinden iiretilen ahsap kutuya Manuel ve CNC lazer islemlerinin, tasarim ve iiretim siireci
islem basamaklar1 asagida agiklanmistir.

Ahsap kutu yilizeylerini olusturan siisleme motifi yapilacak yakma yollar1 bir CAD programinda ¢izilmistir. Motif
CNC lazer makinesinin yazilimindaki CAM programina vektorel olarak tasinmistir. Motif tasarim, kutuya gore
Olciilendirilmis tiretim parametre degerleri belirlenerek {iretim tasarimi tamamlanmigtir. Motif tasariminda
yukaridaki regresyon analizinde beyaz renk (L*) degerleri ilizerinden hesaplama yapilmistir. Kutu ylizeyindeki
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motif i¢in birbirine kontras olusturacak ii¢ kademeli renk elde edilmesi hedeflenmistir. Kavak masifinin islem
gormemis dogal halde siyah beyaz eksenindeki beyaz degeri (L*) 77,01 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin siyah
yoniindeki degisimi Tablo 1°’de de goriildiigli gibi, deney calisma sinirlar1 igerisinde en diisiik beyazlik degeri
(33,43) %70 lazer yakma giicli parametresinde saglanmistir. En yiiksek beyazlik degeri (72,20) ise Manuel %70
yakma giicli parametresinde elde edilmistir. Hedeflenen {i¢ beyazlik renk degeri, deney bulgularindaki maksimum
ve minimum degerler arasindaki dagilima gore 40, 50 ve 60 olarak belirlenmistir. Lazer yakma hizi deney
sartlarindaki gibi 300 mm/s ‘de sabit tutulmustur. Kutu yiizeyine uygulanacak 3 farkli Manuel ve 3 farkli lazer gii¢
parametresi yukaridaki bulgulardan elde edilen Beyazlik (L*) yakma tonu regresyon formiiliinden asagidaki gibi
hesaplanmistir. Manuel degerler i¢in;

L*y/ L*y/ L*3= 182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)
40/50/60=182,829+(Manuel yakma giicii*-1,682)

(Manuel yakma giicii*-1,682)= 182,829 — (40/50/60)
(Manuel yakma giicii) = (142,829/132,829/ 122,829) /1,682
L*y/ L*,/ L*3=84,9/78,9/ 73,02 olarak belirlenmistir.

Lazer degerler igin;

L*y/ L*/ L*5= 66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)
40/50/60=66,124+(lazer yakma giicii*-0,543)

(lazer yakma giicii*-0,543)= 66,124— (40/50/60)
(lazer yakma giicii) = (26,124/16,124/ 6,124) /0,543
L*y/ L*,/ L*3=48,1/29,3/11,2 olarak belirlenmistir.

300 mm/s yakma hizinda beyazlik degeri 30,40 ve 50 6ngoriilen yakma iglemlerini yapabilmek i¢in gerekli Manuel
yakma gii¢ oranlar1 % 84,9, %78,9 ve %73 olarak belirlenmistir. Lazer yakma gii¢ oranlar1 ise % 48,1, %29 ve
%11,2 olarak belirlenmistir. Elde edilen parametrelerle tasarlanan CAM tasarimi tamamlanarak iiretim asamasina
gecilmistir. Sekil 3.a’da lazer pirografi CAM programindaki tiretime hazir hali ve Sekil 3.b’de islenmis yiizey
gosterilmisgtir.

| 300mm/s  29.¢%
SRS = 0
_3%emm/s  11.e%

- A s A e A A A
Sekil 3. (a) CNC Lazerle Uriin imalat Tasarimi, (b) CAM Uretim Sonuglari

Asagida Sekil 4.a’da geleneksel pirografinin beyazlik degerlerini (L*1/ L*»/ L*3) elde etmek igin belirlenen % 84,9,
%78,9 ve %73 watt gii¢ oranlarinda ahsap yakma makinesinde islenen motifin yakma asamasi verilmistir. Sekil
4.b’de iiretimi tamamlanmig geleneksel ve lazer ahsap kutunun perspektifi gosterilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada geleneksel bir ahsap ylizey siisleme sanati olan pirografi tekniginin CNC lazer teknolojisi ile
uygulanabilirligi, karsilastirilmasi, avantajlar1 ve sirliliklari agiklanmaya c¢alisilmistir. Geleneksel pirografi
tekniginin, lazer pirografiye gore hazirlik agamasi tekil {iretimler i¢in daha avantajli olabilmektedir. Ciinkii
geleneksel pirografide iglenecek motif, ahsap {izerine amatdér yetenekle manuel markalama yontemi ile
yapilmaktadir. Lazer pirografide ise islenecek objenin dnce CAM sistemine vektdrel bir karakter olarak aktarilmasi
gerekmektedir.
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Emwm . :
Sekil 4. (a) Geleneksel Pirografi Isleme Asamasi, (b) Mamiil Geleneksel ve Lazer Pirografi Ahsap Kutular

Bu durum hem kalifiye yeterlilik gerektirmekte hem de manuel markalamaya gore fazla zaman almaktadir. Ancak
seri liretimlerde Bilgisayar destekli tasarimlar zaman agisindan biiylik bir avantajdir. Geleneksel pirografi ayni obje
icerisinde farkli renk tonlarinda daha bagimsiz ¢alismaya izin verirken, lazer pirografide her objenin igerisi sabit bir
tonla renklendirilebilmektedir. Bu durum lazer pirografide geometrik motiflerde avantaj olabilirken, bitki, insan
figlirii vb. uygulamalarda dezavantaj olusturabilmektedir. Lazerle pirografide motif tasarimi ve {iretim parametre
stireci iyl yonetilemez ise, daha koyu renkler elde edilmek istenirken yakma giicli artimindan kaynaklanan oyma
derinliginden dolay1 ylizeylerde katman farkliliklar1 dezavantaj olabilir. Ancak iyi bir tasarimda bu katman farklar
yiizeye efekt bir goriintliyle daha zengin bir estetik katabilir. Genel olarak geleneksel pirografide daha heterojen ve
karbonlagsmis yiizeyler, lazer pirografide ise daha homojen ve dogal ahsap rengine meyilli yiizeyler elde
edilmektedir. Ote yandan hem geleneksel pirografide, hem de lazer pirografide matematiksel modelleme
yonteminin uygulanabilir oldugu belirlenmistir. Ayrica bu iki yontemin sayisal modellemeyle yaklasik %4 (pr?
farki) oraninda bir sapmayla birbirine doniistiiriilebilir oldugu sonucuna varilmugtir. ileriki galigmalarda bu
calismadaki bulgular referans alinarak, lazer pirografi tekniginin geleneksel pirografiye gore ahsap tiirii veya lazer
tipine gore uygulanabilirligi, maliyet, zaman vb. verimlilik yoniinden karsilagtirilmalar1 arastirilabilir.
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