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Öz 
Bu çalışmada, kaynaklanmış göknar, meşe ve kestane odunlarının morfolojik analizlerini tanımlamak için taramalı 
elektron mikroskopu (SEM) ve selüloz kristanilitesini (CRI) tahmin etmek için X-ışını kırınım analizi (XRD) 
kullanılarak örnekler karakterize edilmiştir. Sonuçlar, XRD analizinde CRI değerlerinin göknar, meşe ve kestane 
ağacı örneklerinde sırasıyla %57.55 ve %47.73 ve %56.66 olarak tespit edilmiştir. Diğer bir deyişle tüm ahşap 
örneklerin CRI değerinin, kaynağa tabi tutulduktan sonra arttığını göstermektedir. Bu artışın meşede, daha düşük 
çıkmasının nedeni olarak, polisakkarit oranı farklılığından kaynaklandığı söylenebilir. SEM analizine göre ise 
ahşabın genel hücre yapısı kendini korurken, kaynaklı ara fazı oluşturmak için kullanılan yüksek sıcaklık ve 
basınçla kırılmalar meydana geldiği ve kaynaklama işlemi ile katılaşmış-erimiş hücreler arası malzemeden bir ara 
yüz tabakası oluşturduğu gözlemlenmiştir. Malzemede oluşan bu yeni hücresel yapı nedeniyle, numunelerin açık 
kaynaklı kısımlarında mikroskobik ve makroskopik ölçekte yüzey pürüzlülüğünü ortaya çıkardığı gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yüzey karakterizasyonu, sürtünme ahşap kaynak, taramalı elektron mikroskop, X-ışını 
kırınımı 

 

 
 
Structural Characterization of Welded Fir, Oak, and Chestnut using 
X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Analysis 
 
Abstract 

This work characterizes welded wood specimens by estimating the crystallinity of cellulose by x-ray diffraction 
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM) to identify the morphology of the welded fir, oak, and chestnut 
woods. The results showed that the cellulose crystallinity index (CRI) in the XRD analysis were identified to be 
57.55% , 47.73%, and 56.66% for the fir, oak, and chestnut wood specimens, respectively. In other words, it shows 
that the CRI value of all wood samples increased after welding. It can be said that the reason lower increment in 
oak was due to the difference in polysaccharide ratio. According to the SEM analysis, it was observed that while 
the general cell structure of the wood was preserved, fractures occurred with the high temperature and pressure 
used to form the welded interphase. Additionally, an interface layer was formed from the solidified-molten 
intercellular material by the welding process. It has been observed that the open source parts of the samples reveal 
surface roughness at microscopic and macroscopic scales, due to this new cellular structure formed in the material. 

Keywords: Surface characterization, friction wood welding, SEM, XRD  
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1. Giriş 
 
Bu makalenin amacı, ahşap materyallerin morfolojik bağlanma özelliklerini gözlemlemek ve tutkalsız bağlama 
teknolojisi olarak bilinen ahşap kaynak metodu ile birleştirilen masif ahşap numunelerinin kristalinite derecesini 
ölçmektir. Kaynak teknolojisi, yapıştırıcı içermeyecek şekilde ahşapta bağlantılar oluşturma alanındaki en son 
araştırma teorisi olarak bilinmektedir. Son yıllarda ahşap kaynağı, ahşap yapıştırmaya hızlı ve uygun maliyetli 
bir alternatif olduğu için metal, otomasyon ve diğer endüstrilerde tercih edilen bir yöntem haline gelmiştir 
(Martins vd., 2013; Zhang vd., 2014). Kaynak teknolojisi, mühendislik uygulamalarının pek çok alanında (metal 
ve plastik bağlantı endüstrisi vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır. Ahşap kaynaklama işlemi ve bu işlem sonrası 
malzeme bağlantıların mekanik özellikleri son on yılda Avrupa'da incelenmiş ve bu kaynaklama yöntemi mobilya 
endüstrisinde (Stamm 2005; Navi ve Sandberg, 2012) ve yapı kerestelerinin birleştirilmesinde (inşaat sektörü 
için) başarıyla uygulandığı söylenebilir (Pizzi vd., 2004).  
Kaynaklama işleminde, ahşap malzemelerin birbirleriyle sürtünmesi nedeniyle karşılıklı bir ara yüz tabakası 
oluşarak arasında bağlanma meydana getirmekte ve ahşaptaki üç ana polimer olan selüloz, hemiselüloz ve 
ligninde bazı değişiklikler meydana getirmektedir. Bu işlem sırasında, bazı ahşap bileşenler sonunda katılaşıp 
sertleşmeden önce yumuşamaktadır. Ahşap ısıtıldığında, selüloz nispeten sabit olup, hemiselüloz üretimi termal 
pirolize uğramakta ve odun kaynağı işlemi sırasında depolimerize olan lignin yumuşayarak polimerleşmektedir 
(Vaziri 2011; Sandberg vd., 2013: Zhou vd., 2014). Ahşabı birbirine bağlamak için sürtünme kuvvetindeki 
meydana gelen ısı, hücresel bozulma tarafından üretilen ısı olarak görülmektedir (Gfeller ve diğerleri, 2003). 
Yapılan bir çalışmada, ahşap yüzeylerin titreşim kaynağı ile yapışmasına, bağlanan ara yüzdeki ahşap 
yoğunluğunda önemli bir artış olduğu görülmektedir (Gfeller vd., 2003; Leban vd., 2004). Kristalinite derecesi, 
düzenli (kristal) ve düzensiz (amorf) selülozun oranı ve konfigürasyonu olması nedeniyle ahşap özelliklerini 
değerlendirmek için çok kullanışlıdır. Selüloz kristalliğinin belirlenmesi, ağaç işleme alanlarında ahşap 
bileşenlerin doğru kullanımı için oldukça önemli olduğu bilinmektedir. Bu kapsamda, X-ışını kırınımı (XRD) ve 
taramalı elektron mikroskobik (SEM) analizi, bazı araştırmacılar tarafından, kaynak sonrası ahşap yüzeylerin iç 
yapışma mukavemetini incelemek ve bağlantıların selüloz kristallik değerlerini ortaya çıkarmak için 
kullanılmıştır (Pizzi vd., 2004; Properzi vd., 2005). Ahşap bileşenler değiştikçe, serbest fenolik hidroksil 
gruplarının sayısı artmakta ve ara yüzeyin stabilitesini güçlendirmek için selüloz ile hidrojen bağları oluşmaktadır 
(Delmotte vd. 2009). Zhu vd. (2017) yaptığı bir çalışmada, ahşap dübeller ile ahşap malzeme arasındaki etkileşimi 
incelemiş ve ahşap dübel kaynak işleminden sonra XRD kullanılarak selülozun kristallik derecesinin arttırdığını 
ifade etmişlerdir.  
Literatürde kaynak teknolojisinde kullanılan bazı ağaç türleri mekanik testlere (makaslama/kesme dayanımı) ve 
fiziksel testlere (su absorpsiyonu, çatlak analizleri ve X-ışını mikro densitometresi) tabi tutulmuştur. Çam odunu 
(Vaziri vd. 2009; Vaziri vd., 2010), kayın odunu (Stamm vd., 2005), ladin odunu (Gfeller vd., 2003; Jones ve 
Pizzi 2009), kavak odunu (Ganne-Chedeville vd., 2006), iroko, dişbudak, lale ve ayous odunları (Zor, 2020) gibi 
kaynak teknolojisinde kullanılmak üzere farklı ağaç türlerinin karakterizasyon analizlerine rastlanmaktadır. 
Mobilya endüstrisinde özellikle dış mekânlarda yaygın olarak kullanılan göknar, meşe ve kestane türlerinin, 
kaynaklanma işlemi sonucu oluşan değişimlerle ilgili XRD ve SEM analizleri incelemelerin literatürde henüz yer 
almadığı söylenebilir. Bu çalışmada, Delmotte vd. (2008) ile Segovia ve Pizzi’nin (2009) yaptığı çalışmalardaki 
yöntem kullanılarak, bahsi geçen ağaç türlerin kaynaklanma işlemi sonucu XRD metodu ile selüloz kristallik 
derecesini belirlenmesi ve SEM metodu kullanarak morfolojik değişiklikleri gözlemlenmesi amaçlanmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot 
2.1. Materyal 
 
Göknar (Abies bornmulleriana Mattf.), meşe (Quercus robur L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunları, 
Türkiye’de faaliyet gösteren bir fabrikadan temin edilmiş ve 200 mm × 20 mm × 20 mm boyutlarındaki 
numunelere ebatlanmıştır. Test edilmeden önce numuneler % 12 rutubet içeriğine ulaşana kadar (%65 bağıl nem 
ve 20°C sıcaklık) iklimlendirme odasında bekletilmiştir. Numuneler, Luleå Teknoloji Üniversitesi, İsveç'te 
doğrusal bir titreşimli kaynak makinesi ile (LVW 2061; Mecasonic, Annemasse, Fransa), nihai boyutları 200 mm 
× 20 mm × 40 mm (Boy x Radyal x Teğet) olacak şekilde birbirlerine bağlantı oluşturmak için her seferinde iki 
parça birbirine kaynaklanma işlemine tabi tutulmuştur. İşlem Tablo 1'deki kaynak makinesi parametrelerine göre 
gerçekleştirilmiştir. Testler sonrasında malzemeler üzerinde daha detaylı araştırmalar elde etmek için Zonguldak 
Bülent Ecevit Üniversitesi'nde XRD ve SEM analizlerine dayalı karakterizasyonu belirlemek için ilgili ölçümlere 
uygun olacak şekilde numuneler hazırlanmıştır. 
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Tablo 1. Örneklerin hazırlanmasında kullanılan makine parametreleri. 

Parametre Birim Değer 
Kaynaklama Basıncı (WP1 and WP2) MPa 1.3 - 1.8 

Kaynaklama Süresi (WT1 and WT2) s 2.5 - 3.0 
Kaynak Hareketi (WD) mm 2.0 

Sıklık Hz 150.0 
Tutma-Kaldırma Basıncı (HP) MPa 2.0 

Kaldırma Süresi (HT) s 10.0 
 
2.2. Metot 
2.2.1. X-ışını kırınımı (XRD)  
 
X-ışını kırınımı (XRD) ölçümleri, bir PANalytical XRD difraktometresi (Hollanda) üzerinde oda sıcaklığında 
gerçekleştirilmiştir. Tüm örneklerin kristalin yapısal analizi, CuKa radyasyonlu (λ = 1.5406 Å) bir difraktometre 
üzerinde kaydedilmiştir. X-ışını difraktometresi, 40 mA akım yoğunluğu ile 40 kV voltajda çalıştırılmıştır. 
Tarama aralığı 0,071°/s tarama hızında 2θ = 10° ila 90° arasındadır. Kristallik indeksi (CrI), kristalinite değerinin 
belirlenmesi için Segal vd., (1959) tarafından kullanılan pik yüksekliği  (Peak height)  ve Curve  Fitting  
metodundan yararlanılmıştır.  
 
2.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 
Numunelerin morfolojik özellikleri, 15 kV hızlanma voltajında bir Quanta 450 FEG masa üstü mikroskobu (FEI 
Company, Hillsboro, OR) kullanılarak karakterize edilmiştir. Test numuneleri sıvı nitrojene daldırılmış ve 
malzemeler uygun bir kesici yardımı ile pürüzsüz olacak şekilde ikiye bölünerek, test numuneleri kaynak 
bölgesinden alınmıştır. 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
X-ışını kırınımı (XRD) 
 
X ışını kırınımı, özellikle lignoselülozik malzemeler arasında yer alan ahşap, farklı molekül içi ve moleküller 
arası hidrojen bağlarında yer alan ve kristal düzenlemelere sahip olan selüloz makro moleküllerinde serbest 
hidroksil gruplarının varlığından dolayı belirli bir derecede selüloz kristalinitesi sergilemektedir (Broda ve 
Carmen-Mihaela, 2019). Tablo 1’de, bu çalışma kapsamında elde edilen X-ışını kırınım sonuçları ile selüloz 
kristanilite değerleri verilmiştir. X-ışını kırınımı, kaynaklanan odun tiplerine göre göknar ve kestanede birbirine 
yakın olduğu görülmektedir. Kaynaklanmamış kontrol numuneleri ile karşılaştırıldığında, kaynak işlemi ağaç 
türlerinin selüloz kristalinite değerinde artışlar meydana getirdiği tespit edilmiştir. Bu sonuçların farklı orandaki 
lignin ve polisakkarit içeriği ile ilişkili olduğunu gösteren literatür ile uyumlu olduğu söylenebilir (Betts vd., 
1997; Malherbe ve Cloete, 2002; Mathews vd., 2015). 
 

Tablo 1. Kaynaklanmış ve kaynaklanmamış odun örneklerinin ortalama selüloz kristanilite indeksleri 

Örnek 2θ Cr.I (%) 
Kaynaklanmış Göknar 22,54 57,55 

Kaynaklanmamış Göknar 22,3 32 
Kaynaklanmış Meşe 22,57 47,73 

Kaynaklanmamış Meşe 22,3 46,2 
Kaynaklanmış Kestane 22,51 56,68 

Kaynaklanmamış Kestane 22,3 36 
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Şekil 1. Kaynaklanmış ve kaynaklanmamış odun örneklerinin XRD sonucu 
 
 
Ahşap, yüksek ısıdan dolayı hidrolize uğramakta ve yapısal olarak değişen bu malzemenin selüloz kristanilite 
derecesinin belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Kaynak işlemi sırasında, odun bileşenlerinde selüloz, 
hemiselüloz ve ligninin depolimerizasyonu ve pirolizi dâhil kimyasal değişiklikler meydana gelmektedir (Sun ve 
diğerleri 2010; Manhert ve diğerleri 2013). Zhu vd. (2017), hemiselüloz ve ligninin bazı kısımlarının 
hidrolizinden kaynaklanan selüloz kristallik derecesini arttıran mono kristaller oluşturduğunu belirtmişlerdir. 
 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 
Şekil 2, 3 ve 4, kaynaklanmış ahşap örneklerinin yüzey morfolojilerini göstermektedir. 500× ve 5000× büyütmede 
kaynak sırasında elde edilen selüloz lifleri ve ağaç hücreleri (traheid) ile lignin füzyonunun SEM görüntüleri, 
karışık ve ayrılmış traheidleri, kaynaşmış bir hücreler arası lignin kütlesini ve erimiş bir lignine daldırılmış 
traheidleri ve lifleri göstermektedir. Kaynak işlemi sırasında ağaç lifleri yırtılarak tahrip edilmektedir. Bu nedenle 
ahşap, orijinal hücresel yapısını kaybetmektedir. Kaynaklı ahşap, ısının etkisiyle daha düşük geçirgenliğe neden 
olarak kristanilite yoğunluğunu arttırmıştır. 

 

    
 

Şekil. 2. Kaynaklanmış göknar odunu ve açık kaynak bölgesinin SEM görüntüsü 
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Şekil. 3. Kaynaklanmış meşe odunu ve erimiş ligninin SEM görüntüsü 
 
 

    

Şekil. 4. Kaynaklanmış kestane odunu ve ara yüzey tabakasının SEM görüntüsü 
 
Kaynaklama işlemi ile katılaşmış-erimiş hücreler arası malzemeden bir ara yüz tabakası oluşturduğu tespit 
edilmiştir. Bunun malzemede hücresel bir yapı oluşturduğu ve numunelerin açık kaynaklı kısımlarında 
mikroskobik ve makroskopik ölçekte yüzey pürüzlülüğünü ortaya çıkardığı görüldüğü söylenebilir. Benzer 
sonuçlar, Vaziri vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada da görülmektedir. 

 
4. Sonuç ve Öneriler 
1. Kaynaklanmış ağaç örnekleri için kristalinite derecesi sırasıyla göknar, meşe ve kestane ağaç türleri için % 

57.55, % 47.73 ve % 56.66 olarak bulunmuştur. Kaynaklama işleminden sonra kısmen parçalanmış 
yüzeylerin yeniden kristalleşmesi ve düzenlenmesi nedeniyle selüloz kristalinite derecesini arttırmıştır. XRD 
analizi, selüloz ve hemiselüloz pirolizinin kaynak işlemi sırasında gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. 

2. SEM analizi ile kaynaklı malzemelerin ara yüzeyleri hidrofobik kimyasal yapıya sahip daha yoğun yapı 
oluştuğunu göstermiş ve kırılmaların yüzeylerde yüksek ısı ile meydana geldiği gözlemlenmiştir. 

3. Kaynak birleştirme teknolojisi orman ürünleri endüstrisinde oldukça yeni bir alandır. Kaynak süresi, rutubet 
ve suya daldırma gibi birçok ahşap kaynağı parametresi daha önce çalışılmıştır. Farklı ağaç türleri üzerinde, 
bu parametreler daha fazla değerlendirilmeli ve kullanım alanlarına göre yapısal ileri analiz metodları ile 
desteklenmelidir. Malzemelerin mekanik özellikleriyle birlikte, selüloz kristalinite değerlerinin belirlenmesi 
ve morfolojik testlerle gözlemlenmesi de orman ürünleri sektöründe, ahşap malzemenin kullanım ömrü 
açısından bilgi edinmede destekleyici uygulamalardan olduğu söylenebilir. 
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