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Figure A. (a) Cut parallel to the fibers, (b) Cut perpendicular to the fibers, (c) transverse cut
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Conclusion:
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Bu ¢aligmada endiistriyel {irlin imalatinda sik¢a kullanilan, Tiirkiye’de yetisen bazi yerli ahsap tiirlerinin,
CNC lazerle islenebilme performanslari arastirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, endiistriyel ahsap
tirlin imalat sektoriine yonelik onerilerde bulunulmustur. Arastirmada 130 watt giiciinde karbondioksit gazli
tiiple caligan CNC lazerle, deney 6rneklerine %70 watt lazer giicli ve 5 mm/s lazer kesim hizi uygulanmustr.
3 tiir yaprakli agac ve 3 tiir igne yaprakli agac olmak {izere toplam 6 farkli agag tiiri kullamilmistir. Her bir
ahsap tiiriinlin liflere dik, liflere paralel ve liflere enine yonde lazer kesim ydnlerinin, yogunlugunun ve
anatomik yapisinin lazer isleme performansina etkileri arastirilmistir. Sonug olarak en yiiksek lazer isleme
performansi, diisiik yogunluklu, yillik halkadaki yaz odunu istirak orani ve hiicre ¢eper kalnligi az olan
ahsap malzemelerin, liflere dik yonde lazer kesimlerinden elde edilmistir.

Investigation of CNC laser processing performance of some wood species used in
industrial product manufacturing

HIGHLIGHTS

e The effect of wood density difference on laser processing
e  The Effect of wood cutting direction on laser processing
e The Effect of wood anatomical structure on laser processing

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 23.08.2021
Accepted: 11.02.2022

DOLI:
10.17341/gazimmfd.986215

Keywords:

Woodworking,
CNC,
Laser

In this study, CNC laser processing performances of some native wood species grown in Turkey, which are
frequently used in the manufacture of industrial products, were investigated. In line with the findings,
suggestions were made for the industrial wood product manufacturing sector. In the study, 70% watt laser
power and 5 mm/s laser cutting speed were applied to the experimental samples with a CNC laser working
with a 130 watt carbon dioxide gas tube. A total of 6 different tree species, 3 types of deciduous trees and 3
types of coniferous trees, were used. The effects of laser cutting directions, density and anatomical structure
perpendicular to the fibers, parallel to the fibers and transverse to the fibers on the laser processing
performance of each wood species were investigated. As a result, the highest laser processing performance
was obtained from laser cutting of wood materials with low density, summer wood participation rate in the
annual ring and low cell wall thickness in the direction perpendicular to the fibers.
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1.Giris (Introduction)

Ahsap; insan hayatinin dogumundan baglayarak 6liimiine kadar, tiim
yagsam siirecinde yer alan sicak dokulu ve ¢evre dostu 6nemli bir
endiistriyel riindiir. Bugiin yeryiiziinde 120.000 gesit bitki mevcut
oldugu, bunlardan agag, c¢ali ve bambular olmak iizere 20.000
kadariyla endiistriye  yonelik ahgsap hammaddesi iiretildigi
bildirilmektedir [1]. Ahgap hammaddesinin 10.000’nin tizerinde farkl
kullanim yeri bulundugu ve insanlik tarihinde kullanilan ilk
hammaddelerden birisi oldugu sdylenebilir [2].

Herhangi bir malzemenin islenebilme 6zelliklerini bilmek, onun en iyi
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in Onemlidir. S6z konusu agag
malzeme oldugunda karakteristik ozelliklerinin bilinmesi daha da
6nem kazanmaktadir. Ciink{i aga¢ malzeme, diger ana miihendislik
malzemelerinden daha karmasik ve anizotropik bir yapidadir [2]. Ote
yandan lazer isleme parametreleri ¢ok yonlil bir siire¢ oldugundan,
ahgap mekanizmasin derinlemesine karakterize etmek esastir. Daha
yiksek verim elde etmek igin, uygun isleme parametre
kombinasyonunu kesfetmek biiytik bir zorunluluktur [3]. Lazer kesim,
lifler arasindaki bag1 yakarak koparma anlamma geldiginden, masif
malzemenin lif yapist iglenme amacma uygun dogrultuda
incelenmelidir.

Ahsap, hiicre adi verilen ¢ok sayida kiigiik birimlerden meydana
gelmistir. Odunsu bir hiicrede digta hiicre ¢eperi, geper lizerinde bir
hiicreden diger hiicreye besi suyu akigini saglayan cok kiigiik
acikliklar (gegitler) ve ortada hiicre boslugu (liimen) bulunmaktadir.
Hiicreler gesitli sekillerde bir araya gelerek odun kitlesini olugtururlar
[5]. Ahsap anatomisinde agacin enine kesitinde agik ve koyu halkalar
halinde goriilebilen bir yil igerisinde olusan farkli yapidaki odun
tabakalarina, ilkbahar odunu ve yaz odunu denmektedir. Bu iki tabaka
yogunluk, renk ve yapisal Ozellikleri yoniinden birbirinden
ayrilabilirler. Igne yaprakl agaclarda ilkbahar ve yaz odunu tabakalari
kolayca ayirt edilirken, genis yaprakli agaclarda bu her zaman
miimkiin olmamaktadir. Agaglarda yillik halkanin koyu renkli kismin
meydana getiren yaz odunu tabakasi kalin ¢eperli, radyal ¢aplar1 daha
kii¢iik ve liimenleri kiigiik hiicrelerden olusmaktadir. Yillik halkanin
acik renkli kismi olan ilkbahar odunu tabakasindaki hiicreler ise, ince
ceperli ve biiyiik limenlidir. Asagida Sekil la’da agacin yillik
halkalarinin gévdenin enine kesitindeki konumu, Sekil 1b’de yillik
halkalardaki hiicrelerin konumu, $ekil 1c’de ise her bir hiicreye ait
¢eper ve liimen bosluk yapilar1 goriilmektedir [2].

Ahsabin mekanik kesim islemi, lifler arasindaki yapry1 zayiflatarak
tahrip etme esasina dayanir. Talasl kesimde bigme, rendeleme, profil
agma, delme vb. islemlerinde oldugu gibi, kesimden sonra atik talag
ortaya ¢ikar. Ayrica mekanik kesimde, kesme veya soyma kaplamada

oldugu gibi talagsiz kesim de yapilabilir. Mekanik kesmede biitiin
kesici agizlarmm yapisi kama prensibine dayanir. Kama prensibi,
herhangi bir cisme uygulanan mekanik kuvveti kiiciik bir alanda
(kesici agiz) toplayarak kuvvetin etkisini artirma esasina dayanir [6].

Lazer kesim prensibi ise, uyarilmis radyasyon yayimimiyla herhangi
bir cisme uygulanan 1s1k kuvvetini kiigiik bir alanda toplayarak
kuvvetin yakma etkisini artirmaya dayanir. Yani mekanik kesimdeki
keskin bir bigak, lazer kesimde tam yogunlastirilmig (inceltilmis)
lazer 19111 temsil eder. Ayni sekilde mekanik kesmede oldugu gibi
lazer kesim de, lifler arasindaki yapiyir zayiflatarak tahrip etme
(yakma) esasina dayanir. Lazer kesim daha ¢ok mekanik kesmedeki
testereli kesime benzer. Ancak dogal veya kimyasal yapisi
bozulmamis testere atik talasi yerine, lazer 111 kesim ¢entigindeki
talag1 kimyasal doniigsiimle (karbonlagsma) buharlagtirmak suretiyle
kaldirir. Bu benzerliklerden dolay1 kesim parametrelerindeki besleme
hiz1, malzeme yogunlugu, kesim isgiicii gibi faktorler her iki kesmede
de ayni etkiyi gosterebilir.

Son yillarda lazer teknolojisi, malzeme islemenin 6n saflarinda yer
almaktadir. Yakin gelecekte muhtemelen testereyle kesme gibi
geleneksel tekniklerin yerini alacagi disiinilebilir [7]. Bilgisayarlt
sayisal kontrollii (CNC) makine teknolojisiyle, liretimde insan giicii
azalarak, yerini bilginin islenmesine birakmaya baslamistir. Lazer
teknolojisinin yayilmasiyla temassiz, hassas ve talagsiz iretim
metotlart oldukg¢a yayginlagmustir.

Diinyada lazer 1960’larda kesfedilmistir. Geligmis iilkelerde lazer
teknolojisi ¢elik, metal, fiber, plastik vb. Endistrilerde genis
uygulama alanlar1 bulmus ve bu malzemelerin lazerle islenmesi
aragtirllmigtir.  Bunun  yaninda ahsap malzemelerin, iretim
sektorlerindeki onemi agiktir. Lazer, ahsap sektoriine sonradan girmis
olmakla beraber, hizla yayilarak sadece ahsap islemeye yonelik lazer
makineleri {retilir olmustur. Bu gelismeler lazerle ahsap islemeye
yonelik akademik calismalar1 ihtiyag haline getirmistir [8]. Bu konu
ile ilgili literatiirdeki bazi ¢aligmalar incelenmistir. Kontrplaklarn
farkli kesme kosullar1 altinda lazerle kesilmesine odak uzakligi,
kesme hiz1 ve giiciine ait en uygun kesme parametreleri [9], lazer gaz
ve hava basicinin lazer kesime etkisi [10], lazerle ahsap islemeye 151n
giicii, mod, polarizasyon ve stabilite, optik yonleri, odak noktasinin
konumu, besleme hizi, gaz piiskiirtme destek sistemi ve is parcasi
kalinligi, malzeme yogunlugu ve nem igeriginin etkileri [11], lazer
giiciiniin, kesme hizinin ve yillik halka sayisinin kesme ¢entiginin {ist
ve alt notlardaki ¢entik genisligine etkisi [12], farkl lazer gii¢ ve hiz
kombinasyonlarinin, baz1 ahsap ve ahsap esasli kompozit
malzemelerinin lazer oyma (kazima) ozellikleri [13], konularinda
aragtirmalar yapilmistir. Ancak bu caligmalardaki bulgu ve
aciklamalar ¢ogu zaman, kullanilan malzeme yo6niinden tekil kalarak,

Sekil 1. Ahsabin anatomik yap1 elemanlar1 (Elements of the anatomical structure of wood)
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kullanicilar agisindan dnemli olan malzeme ve islem parametreleri
biitlinctil bir yaklagimla yeterli derecede agiklanmamistir. Bu
caligmada ise, endiistriyel iiretimde sik¢a kullanilan 6 adet farkli ahsap
tiirinden elde edilen malzemelerin yogunluk, kesim yonii ve anatomik
yapt farkinin CNC lazerle isleme performanslarina etkisi arastirilarak,
ortak sonuglar agiklanmaya ¢alisilmig, diinyada hizla gelisen akilli
endiistriyel iretim sistemlerine, ahsap {Urlin tasarimci ve
imalat¢ilarinin adaptasyonunun desteklenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot (Materials And Method)
2.1. Materyal (Materials)

Calismada 3 tiir yaprakli agag ve 3 tiir igne yaprakli agag olmak iizere
toplam 6 farklr agag tiiri kullanilmistir. Ahsap tiirlerinin %12 rutubet
diizeyindeki hava kurusu halde yogunluklar1 kayinda 0.652 g/cm?,
goknarda 0.651 g/cm?®, cevizde 0.619 g/cm?®, sedirde 0.567 g/cm?,
sarigamda 0.441 g/cm® ve kavakta 0.393 g/cm® olarak Olgiilmiistiir.
Agaclarin diizglin govdelerinden elde edilen gogiis seviyesinden
itibaren 100 cm uzunluktaki govde kismindan 6rnekler almmustir.
Yaklasik 25 cm capindaki tomruklarin kapak tahtasi alindiktan
sonraki diri odun kisimlart kullanilmistir.

Calismada kullanilan 130 watt gii¢ cikish, karbondioksit gazli, su
sogutmali, 1,5 mm nozul ¢apli ve 10,6 um dalga boyunda CNC lazer
isleme makinesi kullanilmigtir. Bu makinenin agagida Sekil 2a’da dis
goriiniisi, Sekil 2b’de kesme agamasi gosterilmistir. Ayrica ¢aligmada

lazer kesim derinliklerini 6lgmek i¢in 0,02 mm hassasiyetli dijital
derinlik 6l¢iim aleti ve biiyiite¢ (5x) kullanilmistur.

2.2. Metot (Method)

Calismada ahsap Orneklerine lazer tiipii bulunan CNC lazer
makinesinde, makine islem fonksiyonlarindaki simirliliklar da dikkate
aliarak, %70 watt giiciinde, 5 mm/s hizinda ve 5 mm nozul
yiiksekliginde sabit parametrelerde kesme islemi uygulanarak, sadece
malzeme parametreleri {izerinden ¢aligma yapilmasi hedeflenmistir.
%70 watt giiciin tercih edilme nedeni, bu ¢alismadaki makinede her
ne kadar 130 watt ’lik tiip kullanilsa da, genel olarak bu kapasitedeki
giic kaynagina sahip CNC makinelerinde 100 watt’lik tiipler
kullanilmaktadir. 100 watt’lik tiiplerde giris-¢ikis giic miktar
maksimum diizeyde 90-100 watt araliginda oldugundan, bu
caligmadaki 130 watt ’lik tiipiin yaklasik %70’ini karsilayarak
literatiire uyumluluk gézetilmistir. 5 mm/s hizin tercih nedeni, ahgap
malzemenin yanmadan kesilebilecegi en diisiik hizla, en yiiksek kesim
derinligi elde edilmeye ¢alisilarak dl¢iimlerdeki hata paymnin en aza
indirgenmesi gozetilmistir. 5 mm nozul yiiksekliginin tercih edilme
nedeni ise, lazer parametre ayarlarinda genel olarak uygulanan
beklenen ortalama kesim derinliginin yaklasik yarisi referans
almmstir. Bu parametrelerdeki deney orneklerinin liflere paralel
yonde kesim goriintiileri agagidaki Sekil 3a’da, liflere dik yonde
kesim goriintiileri Sekil 3b’de gosterilmigtir. Liflere paralel kesis,
lazer 1511 eksenin liflere dik, besleme hiz yoéniinin (kesim
hareketinin) liflere paralel oldugu kesis seklidir. Bu kesim sekli

Ceviz

Kavak

Sekil 3. Ahsap 6rneklerinin lazer kesimleri (Laser cuttings of wood samples)
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asagida Sekil 4a’da gosterilmistir. Liflere dik kesis, lazer 1smi
ekseninin ve besleme hiz yoniiniin (kesim hareketinin) liflere dik
oldugu kesis seklidir. Bu kesim sekli asagida Sekil 4b’de
gosterilmistir. Liflere enine kesis, lazer 151 ekseninin lifler yoniinde,
besleme hiz yoniiniin (kesim hareketinin) liflere gére enine yonde
oldugu kesim seklidir. Bu kesim sekli asagida Sekil 4c’de
gosterilmigtir. Liflere enine yonde kesim derinligi Olgiimlerinde
yaprakli aga¢ masiflerinde (ceviz, kayin, kavak) ilkbahar odunu ile
yaz odunu arasindaki farklar lazer kesim ¢entiginin boyutlar
acisindan ayirt edilemez oldugundan rastgele olgii alinmistir. igne
yaprakli aga¢ masiflerinde (sarigam, goknar, sedir) ise yaz odunu ve
ilkbahar odunu kismindan ayri ayri kesim yapilarak 6lgiimlerin
ortalamasi alinmistir. Her bir 6rnek tiiriinden 3’er adet hazirlanarak
Ol¢timler tekrarlanmugtir.

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Ahsap 6rneklerinin liflere paralel, liflere dik ve liflere enine yonlerine
uygulanan lazer kesiminde, elde edilen lazer kesim derinlikleri ve
ahgap malzemelerin yogunluklan asagida Tablo 1’de gosterilmistir.

Ahsap tiirlerinden kayn, ceviz ve kavak yaprakli agag tiirlerinde, tim
kesim yonlerinin birbirine yakin lazer kesim performansina sahip
oldugu, sayisal olarak en iyi performansi sirasiyla liflere dik, liflere
paralel ve liflere enine yonde gosterdigi belirlenmistir. Bu siralama ti¢
agag tiirii icin de gegerlidir. Goknar ve sedir igne yaprakli agaglarinin
en iyi lazer kesim performans: liflere dik yonlerde gerceklesirken,
saricamda liflere paralel yonde elde edilmistir. Saricamdaki bu
farkliligin ~ sayisal olarak tolera smrlar1 i¢inde oldugu
degerlendirilebilir. igne yaprakli agaglarin tamaminda enine ydndeki
lazer kesimlerinde, ilkbahar odunu kisimlarinin lazer kesim
performansi, yaz odunu kisimlarindan daha fazla oldugu saptanmustir.
Bu durum, ilkbahar ve yaz odunu bolgelerinin hiicresel yap1 farkindan

dolay1 beklenen bir durumdur. ilkbahar ve yaz odunu kesim
derinlikleri farklarimin  sayisal degerleriyle, agac tiirlerinin
yogunluklari arasinda ters orantili bir iligki elde edilmistir. Ancak bu
iligki ilkbahar ve yaz odunu lazer kesim derinlikleri ortalamasinda
devam etmemistir. Bagka caligmalarda da ilkbahar ve yaz odunu
farkliliklarinin artmasinin daha karmagik bir lazer kesim diizeni
olusturacagi belirtilmistir [8]. Ahsap tiirlerinin liflere dik yonde,
liflere paralel yonde ve liflere enine yonde lazer kesim derinlikleri
yaprakli agaclar i¢in asagida Sekil 5a’da ve igne yaprakli agaglar igin
Sekil 5b’de gosterilmistir.

Genel olarak ahgap malzemelerin lazer kesim performanslari sirasiyla
liflere dik yonde, liflere paralel yonde ve liflere enine yonde olarak
siralanmgtir. Tim ahsap malzeme tiirlerinin ortalama degerlerine
gore endiistriyel iiretimlerde en ¢ok islem yapilan, liflere paralel
yondeki kesim performansi, liflere enine yoniinde kesim
performansindan %13 daha fazla, liflere dik yonde kesim
performansindan ise %5 daha az oldugu saptanmistir. Ahsabin liflere
enine yondeki sertlik direncinin fazla olmasindan dolay1 [1], paralel
ve dik yondeki kesim derinliklerinden daha az kesim performansi
gosterdigi degerlendirilmektedir. Ahsap malzemelerde liflere paralel
yondeki 1s1 iletkenligi liflere dik yonden yaklasik 2,5 kat daha fazladir
[1]. Literatiirde yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerin lazerle
kesilme iglemi esnasinda, 1simin kesim bdlgesinden malzemeye dogru
hizla yayilmaya basladigi, bu yiizden esas kesme noktasinda yiiksek
kesim giicliniin zayifladig1 belirtilmistir [15, 16, 18]. Bu teorinin
ahgap malzeme iginde gegerli oldugu, 1sinin daha fazla yayilmasi
kesim noktasindaki odaklanmayi zayiflattigindan, liflere paralel
yonde kesim performansini diigtirdiigii degerlendirilmektedir. Bagka
bir ¢aligmada, liflere paralel yondeki 1s1 iletkenliginin fazla olmasinin,
bu yonde hareket eden bir 1s1 kaynaginda, liflere dik yonden daha az
1s1 iletim kaybi olusturdugu ve bundan dolayr daha derin lazer
kesimlerin yapildig1 agiklanmistir. Ayrica liflere paralel yonde birim

Sekil 4. Ahsap 6rneklerinin lazerle kesig yonleri (Laser cutting directions of wood samples)

Tablo 1. Malzemelerin kesis yonlerinin lazer kesim derinlikleri (Laser cutting depths of cutting directions of materials)

Kesim Derinligi (mm)

Yaprakl Yogunluk - > -

Agzg:lar (g/§m3) Liflere Liflere Liflere Ortalama
Dik Paralel Enine

Kaymn 0,652 10,6 10,1 9,4 10,05

Ceviz 0,619 11,9 10,8 9,5 10,75

Kavak 0,393 14,6 14,4 14,1 14,38

Ortalama 0,554 12,36 11,78 11,04 11,72

fo Kesim Derinligi (mm)

Igne Yogunluk Liflere Enine

Yaprakl (g/em’) Liflere  Liflere flkbah v Ortalama

Agaclar & Dik Paralel o anar Oaz Ortalama

Goknar 0,651 12,4 11,5 12 7,2 9,6 11,19

Sedir 0,567 12,2 11,2 9,2 7,8 8,5 10,66

Sarigam 0,441 12,2 12,7 12,6 11,8 122 12,38

Ortalama 0,553 12,28 11,82 11,29 898 10,13 11,41
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—&— Ceviz —— Kavak
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Kesim derinligi (mm)
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Kesim derinligi (mm)

T
Liflere Dik  Liflere Paralel Liflere Enine
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Sekil 5. Ahsap tiirleri kesis yonlerinin lazer kesim derinlikleri (Wood species laser cutting depths of cutting directions)

hacimdeki yogunlugun, liflere dik yonden daha az oldugu ve bundan
dolay1 liflere paralel lazer kesimlerde daha derin lazer kesimlerin elde
edildigi belirtilmigtir [14]. Ancak literatiirdeki tespit, bu ¢aligmadaki
bulgularla ortiismemektedir. Ciinkii 1s1 iletkenliginin fazla oldugu
liflere paralel yonde hareket eden bir 1s1 kaynaginda, 1s1 iletim kaybi
daha az degil, 1s1 odaklanmasi dagildig1 i¢in daha ¢ok olur ve kesimi
zayiflatir. Ayrica asagida Sekil 8 ve Sekil 9°da ahgabin hiicresel yapisi
incelendiginde, liflere paralel hareket eden bir kesim hareketinin,
liflere dik yonden daha az bir yogunlukla Kkarsilastig
sOylenemeyecegi gibi, daha fazla sertlik direnciyle karsilasacagindan
kesimin  zorlagabilecegi  degerlendirilmektedir. Tim  ahsap
malzemelerin liflere dik yonde, paralel yonde ve enine yonde kesim
derinligi ortalamalar1 asagida Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Ahsap tiirlerinin ortalama lazer kesim derinlikleri

(Average laser cutting depths of wood species)

Ahsap tiirlerinin yogunluk ile kesim derinligi ortalama degerleri
arasinda sedir masifi haricinde ters orantili bir egilim iligkisi
goriilmektedir. Sedir masifindeki istisnai durumun yukaridaki Tablo
1 incelendiginde, liflere enine yondeki ilkbahar odununun olduk¢a
diisiik lazer kesim performansindan kaynaklandigi goriilmektedir.
Baska bir ¢aligmada, sedir odununda yogunluk faktorii ile mekanik
Ozellikler arasinda geng odun kisminda pozitif-cok zayif bir iligki
oldugu bu durumun ekstraktif maddelerle alakali oldugu, ekstraktif
maddelerin yogunlugu artirdigi fakat mekanik 6zellikleri ayni
derecede artirici etkisinin olmadigi agiklanmistir [17]. Bu ¢aligmadaki
sedir masifinin, goknar ve sarigama gore yogunluga oranla daha az
lazer kesim performansi gostermesinin nedeninin, igerisinde bolca
bulunan ve yogunlugunu olduk¢a artiran ekstraktif kimyasal
maddelerle, lazer 1g1nin yetersiz reaksiyonundan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Ahsap tiirlerinin yogunluk ile lazer kesim
derinligi arasindaki ters orant: iliskisinin dogrulugu, literatiirdeki
birgok caligmada da tespit edilmistir [10, 12, 14]. Ancak bu iliskinin
her ahgap tiirli igin sayisal olarak ayni oranda oldugu sdylenemez.
Ahsap tiirlerinin {i¢ kesim yoniindeki ortalama lazer kesim
derinliklileri ile yogunluk iliskisi yaprakli agaglar i¢in asagida Sekil
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7a’da ve igne yaprakli agaglar igin Sekil 7b’de gosterilmistir.
Yukaridaki Tablo 1’de de goriildiigli gibi, 3 adet yaprakli ahsap
tiriiniin ~ ortalama  yogunlufunun 0,554 gr/cm’® ve tiim
parametrelerdeki ortalama kesim derinliginin 11,72 mm oldugu, 3
adet igne yaprakli ahgap tiirlinlin ortalama yogunlugunun 0,553
gr/cm’ ve tiim parametrelerdeki ortalama kesim derinliginin 11,41
mm oldugu belirlenmistir. En yiiksek yogunluga sahip kaymimn
yogunlugu, genel yogunluk ortalamasindan %18 daha fazla, kesim
derinligi ise genel kesim derinligi ortalamasindan %14,2 daha azdur.
Ayni sekilde en diigiik yogunluga sahip kavagin yogunlugu genel
yogunluk ortalamasindan %29 daha diisiik, kesim derinligi ise genel
kesim derinligi ortalamasindan %22,7 daha fazladir. Ahsap tiirleri
arasindaki en yiiksek ve en diisiik yogunluk arasindaki fark %47, en
yiiksek ve en diisiik kesim derinligi arasindaki fark ise %36,9’dur.
Yogunluk ve kesim derinligi iliskisinin ters orantili sonucunun aymn
olmamasinin nedeninin, yani yaklasik %10’luk bu iki fark oraninn,
ahsap tiirlerinin anatomik yap1 farkliliklarindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir.

Igne yaprakli agaclarin anatomik yapilarmin %90-95’ini olusturan
traheid hiicrelerinin yapilar1 geregi, goknar, sedir ve sarigam
agaclarinin hiicresel yapilart birbirine benzedigi gibi, kayn, ceviz ve
kavak yaprakli agaglar1 da yaklasik %70-80°ni olusturan trahe ve lif
yapilart geregi, birbirine benzer bir hiicre yapist olusturmugtur. Bu
hiicrelerin yillik halkalarda bulunma durumlar da farklidir. Igne
yaprakli agaclardan elde edilen ahsap malzemelerin zimpara yapilmis
enine kesit goriintiileri, liflere dik lazer kesim goriintiileri ve liflere
paralel lazer kesim SEM (taramali elektro mikroskop) goriintiileri
asagidaki Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8a’da goknar liflere dik kesimi,
Sekil 8b’de goknar liflere paralel kesimi, Sekil 8c’de sedir liflere dik
kesimi, Sekil 8d’de sedir liflere paralel kesimi, Sekil 8e’de sarigam
liflere dik kesimi, Sekil 8f’de saricam liflere paralel kesimi
gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde;

Goknar masifinin enine kesitinde goriildigii iizere, sedir ve saricama
gore yillik halkadaki yaz odunu istirak oraninin daha fazla olmasi,
yogunlugunun da fazla olmasina neden olmustur. Ancak bu yogunluk
artimi, lazer kesimini olumsuz olarak daha az oranda etkilediginden,
yogunluga bagl en yiiksek lazer kesim performansi sayisal olarak
goknar masifinde elde edilmistir.Saricam masifinin liflere paralel
lazer kesim goriintiisiinde, hiicre ¢eperlerinin diizgilin bir kesim yiizeyi
olusturmadigi, lazer kesimde hava basinciyla gelen lazer igininin,
liimen boslugunda dnceden bulunan gazlara uyguladigi 1s1 ve basing
sonucu, genis liimenli ve zayif bir hiicre ¢eperi yapisinda, mikro
kirilma veya catlamalara neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu
durum sarigamin goknar ve sedire gore, hiicre ¢eperinin daha zayif
oldugunu gostermekle birlikte, yogunlugunun da diisiik olmasini
saglamigtir. Bu yogunluk azalimi lazer kesim performansini da
olumlu olarak etkilediginden, lazer kesim derinligi olarak en fazla
saricamda elde edilmistir.
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Sekil 7. Ahsap tiirlerinin yogunluk ve lazer kesim derinligi iligkisi
(Relationship between wood species density and laser cutting depth)

Sekil 8. igne yaprakli agag tiirlerinin kesit goriintiileri (Cross-section images of coniferous tree species)
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Sekil 9. Yaprakli agag tiirlerinin kesit goriintiileri (Cross-section images of leafy tree species)

Sedir masifi ise, hem yillik halkadaki yaz odunu istirak orani, hem de
hiicre ¢eper kalinlig1 ve liimen boslugu ¢apina paralel olarak, géknar
ve saricam arasinda bir yogunluga sahip oldugundan dolay1, anatomik
ozellikleriyle orantili sayilabilecek bir lazer kesim performansi
gosterememistir. Bu durumun igerinde hiicrelerde bulunan ekstraktif
maddelerin olumsuz etkisinden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Igne yaprakli agaglarda yogunluk ve lazer kesim performansinda
yillik halka yapist daha ¢ok etkili olurken, yaprakli agag tiirlerinde
hiicre yapilarinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Ancak yaprakli
agaclardaki bu hiicre farkina bagl etkilemenin, igne yaprakli
agaclardaki yillik halkalar kadar farklar olugturmadig1 sdylenebilir.
Yaprakl1 agaglardan elde edilen ahgap malzemelerin zimpara yapilmig
enine kesit goriintiileri, liflere dik lazer kesim ve liflere paralel lazer
kesim SEM (taramali elektro mikroskop) goriintiileri asagidaki Sekil
9’da verilmistir. Kaym liflere dik kesimi Sekil 9a’da, kaymn liflere
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paralel kesimi Sekil 9b’de, ceviz liflere dik kesimi Sekil 9¢’de, ceviz
liflere paralel kesimi Sekil 9d’de, kavak liflere dik kesimi Sekil 9¢’de,
kavak liflere paralel kesimi Sekil 9f'de gosterilmistir. Bu sekil
incelendiginde;

Yaprakli agag tiirlerinden kayin ahsap tiiriiniin ceviz ve kavaga gore,
hiicre ¢eperlerinin oldukga kalin, trahe ve liimen ¢aplarinin da olduk¢a
dar olmasi, yiiksek yogunluklu olmasini saglamigtir. Bu yogunluk
arttimi, birim hacimdeki yakilmasi gereken madde miktarmi
artirdigindan dolay1 kayimin sayisal olarak bu ¢alismada kullanilan en
az kesim derinligine sahip ahsap tiirii olmasina neden olmustur.

Kavak ahsap tiirliniin kayin ve cevize gore yaz odunu istirak oraninin
az, hiicre ¢eperlerinin ince, trahe ve liimen ¢aplarimin oldukga genis,
birim alandaki trahe sayisinin fazla ve daginik olmasi yogunlugunun
diisiik olmasini saglamistir. Bu yogunluk azalimi birim hacimdeki
yakilmas: gereken madde miktarini azalttigindan dolayi, yukarida
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Sekil 7a’da goriildigii gibi, kavak ahsap tiirliniin yogunluga bagh
lazer kesim performansini ortalama egilimin i¢inde tutmakla birlikte,
matematiksel olarak bu c¢aligmada kullanilan en fazla kesim
derinligine sahip ahsap tiirii olmasini saglamstir.

Ceviz masifi ise, hem trahe ¢ap1 ve dagilimi, hem de hiicre g¢eper
kalinlig1 ve liimen boslugu ¢apina paralel olarak, kayindan daha az,
kavaktan ise daha fazla bir yogunluga sahiptir. Yukarida Sekil 7a’da
goriildiigli gibi, yogunluga bagl lazer kesim performansi ortalama
egilimin i¢inde kalmakla birlikte, ceviz ahsap tiiri sayisal olarak
beklenilen diizeyde bir lazer kesim performansi gostermistir.

Yukaridaki agiklamalarda goriildiigii gibi ahgap malzemelerin lazer
kesim performanslari dogrudan yogunluklarina
orantilanamamaktadir. Ciinkii ahsabin y1llik halka yapis1, kesim yonii,
hiicrelerin govdedeki bulunus sekli, kimyasal yapisi, renk, parlaklik,
yilizey piriizliligli, 1s1 iletimi gibi olduk¢a ¢ok ve karmasik
etkenlerden dolayi, ahsap malzemelerin lazer 1511 ile olan
reaksiyonlarna bagli olarak, lazer isleme performanslarinin
degisebildigi literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda da agiklanmigtir [10, 12,
14]. Ahsap deney orneklerinden elde edilen lazer kesim derinligi
degerleri ile yogunluk ve kesim yonii iligkilerini istatistiksel olarak
belirlemek igin pearson korelasyon analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Degiskenler ve lazer kesim derinligi iliskisi (Relationship
between variables and laser cutting depth)

Degiskenler (Yapraklilar) n *p *Hr

Yogunluk 27 0,000 -0,901

Kesim yonii 27 0,228 0,240

Degiskenler (Igne Yapraklilar) n *p *Er

Yogunluk 27 0,041 -0,396

Kesim yonii 27 0,000 0,719
* p<0,05

**0,71 <r<0,99 ise yiiksek diizeyde iliski,
0,30 <r < 0,70 orta diizey iligki
0,01 <r<0,29 diisiik diizeyde iliski

Yukaridaki Tablo 2’de goriildiigli gibi, yapilan korelasyon analizi
sonucuna gore, yaprakli agac tiirlerinde lazer kesim derinligi ile
yogunluk arasinda olumsuz ve anlamli olarak yiiksek diizeyde bir
iliski elde edilmistir. Yogunluk degiskeni lazer kesim derinligindeki
degisimi %66 (r>=0,656) diizeyinde etkilemistir. Lazer kesim derinligi
ile kesim yonii arasinda, olumlu ve anlamsiz olarak diisiik diizeyde bir
iliski elde edilmistir. Bu iliskinin pozitif yonii enine yonle baslayip,
paralel yonle devam ederek ve dik yonde tamamlanmaktadir. Igne
yaprakli agac tiirlerinde lazer kesim derinligi ile yogunluk arasinda

olumsuz ve anlamli olarak orta diizeyde bir iliski elde edilmistir.
Yogunluk degiskeni lazer kesim derinligindeki degisimi %16
(r>=0,156) diizeyinde etkilemistir. Lazer kesim derinligi ile kesim
yonil arasinda ise olumlu ve anlaml olarak yiiksek diizeyde bir iliski
elde edilmistir. Kesim yonii degiskeni lazer kesim derinligindeki
degisimin %52 sini (r>=0,516) etkilemistir.

Ahsap masiflerin lazer kesiminde, yukaridaki korelasyon analizi
sonucunda, anlamli farklarin olustugu degiskenlerde, degiskenin
farklilik olusturan ve olusturmayan gruplarini belirlemek igin tek
yonlii varyans analizi Duncan testi yapilmistir. Elde edilen istatistiksel
sonuglar asagida Tablo 3’de verilmistir. Buna gére yaprakli agaclarin
yogunluga bagl lazer kesiminde, kayin ve ceviz arasinda anlaml bir
farklilik bulunmazken, kavak masifi farkli bir grup olusturmustur.
Igne yaprakli agaglarin kesim yniine bagli lazer kesiminde, paralel
ve dik yonde kesimler arasinda anlamli bir fark bulunmazken, enine
yonde kesim farkli bir grup olusturmustur. Ayrica Yogunluga bagh
lazer kesimde, goknar ile sedir ve sarigam arasinda anlamli bir fark
bulunmazken, sedir ile saricam aralarinda farkli gruplar
olusturmuslardir.

4. Simgeler (Symbols)

CNC : Bilgisayarli Sayisal Konrtrol

um : Mikrometre

mm : Milimetre

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
s : Saniye

Watt : Uluslararasi Standart Elektriksel Gii¢ birimi
n : Ornek sayis1

p : Onem diizeyi (Anlamlilik)

r : 1liski diizeyi

m : Ortalama

sd : Standart sapma

g : homojenlik grubu

5. Sonuglar (Conclusions)

Endiistriyel tiretimde sik¢a kullanilan 6 adet farkli ahsap tiiriinden
elde edilen malzemelerin yogunluk, kesim yonii ve anatomik yap1
farkinin CNC lazerle isleme performanslarina etkisi arastirilarak,
ortak sonuglar agiklanmaya ¢alistlmigtir. Ahsap tiirlerinin lazer kesim
performansini sirasiyla en fazla yogunluk farklari, kesim yo6nii faklar
ve anatomik yapi farklar etkilemistir. Ahsap tiirlerinin lazer isleme
performanslari daha ¢ok yogunluklariyla iliskili olmakla birlikte,
sadece yogunluklarina bagh olmayip anatomik yapilarina da baglidir.
Yogunluga bagh kalmaksizin, en yiiksek lazer isleme performansi
sirastyla kavak, sarigam goknar, ceviz, sedir ve kayin ahsap tiirlerinde

Tablo 3. Ahsap tiirlerinin lazer kesim grup iligkileri (Laser cutting group relationships of wood species)

Yapraklilar Yogunluk Degiskeni Gruplari (gr/cm?) n m sd g
Kayin (0,652) 9 998 0,68 a
Ceviz (0,613) 9 10,78 1,26 a
Kavak (0,393) 9 1442 088 b
igne Yapraklilar Kesim Yonii Degiskeni Gruplari

Enine 9 995 0,46 a
Paralel 9 11,78 0,29 b
Dik 9 12,50 020 b

igne Yapraklilar Yogunluk Degiskeni Gruplari (gr/cm?)

Sedir (0,567)
Goknar (0,651)
Saricam (0,441)

9 10,66 1,69 a
9 11,15 134 ab
9 1241 073 b
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elde edilmistir. Ahsap tiirlerinin kesis yoniine gore lazer kesim
performans: genel olarak en fazla sirastyla, liflere dik yonde, liflere
paralel yonde ve liflere enine yonde elde edilmistir. Bu siralama sedir
haricinde her bir tiir i¢in de gecerlidir. Ayrica igne yaprakli agac
tiirlerinde kesis yonii farkliliklari, lazer isleme performansini, yaprakli
agagc tiirlerinden daha cok etkilemistir. Ahsap tiirlerinden anatomik
yapist yillik halka igerisinde yaz odunu istirak orani az, hiicre ¢eperi
kalinlig1 ince ve hiicre liimen boslugu veya trahe ¢ap1 genis olanlarmn
lazer kesim performanslar1 daha yiiksektir. Uretim sektorii icin,
mukavemetin 6nemli olmadig1 durumlarda lazer islemede yogunlugu
diigtik ahsap tiirlerinin kullanilmasi, lazerle seri iiretime yonelik
bilgisayar destekli {iretimde objelerin miimkiin oldugu kadar liflere
dik kesime uygun tasarlanmasi, daha homojen ve kararli lazer igleme
icin yaprakli agag tiirlerinin tercih edilmesi dnerilmistir.
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