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Oz

Bu ¢aligmada, kaynaklanmig goknar, mese ve kestane odunlarinin morfolojik analizlerini tanimlamak igin taramali
elektron mikroskopu (SEM) ve sellloz kristanilitesini (CRI) tahmin etmek icin X-1s1m1 kirimim analizi (XRD)
kullanilarak ornekler karakterize edilmistir. Sonuglar, XRD analizinde CRI degerlerinin goknar, mese ve kestane
agaci Orneklerinde sirasiyla %57.55 ve %47.73 ve %56.66 olarak tespit edilmistir. Diger bir deyisle tiim ahsap
orneklerin CRI degerinin, kaynaga tabi tutulduktan sonra arttigin1 géstermektedir. Bu artigin mesede, daha diisiik
cikmasinin nedeni olarak, polisakkarit oram farkliligindan kaynaklandig1 sdylenebilir. SEM analizine gore ise
ahsabin genel hiicre yapisi kendini korurken, kaynakli ara fazi olusturmak i¢in kullanilan yiiksek sicaklik ve
basingla kirilmalar meydana geldigi ve kaynaklama iglemi ile katilagmig-erimis hiicreler aras1 malzemeden bir ara
yiiz tabakasi olusturdugu gézlemlenmistir. Malzemede olusan bu yeni hiicresel yap1 nedeniyle, numunelerin agik
kaynakli kisimlarinda mikroskobik ve makroskopik dlcekte yiizey piiriizliiliigiinii ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yilzey karakterizasyonu, siirtinme ahsap kaynak, taramali elektron mikroskop, X-igini
kirinim

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.
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1. Girig

Bu makalenin amaci, ahgap materyallerin morfolojik baglanma 6zelliklerini g6zlemlemek ve tutkalsiz baglama
teknolojisi olarak bilinen ahsap kaynak metodu ile birlestirilen masif ahgap numunelerinin kristalinite derecesini
Olgmektir. Kaynak teknolojisi, yapistirict icermeyecek sekilde ahsapta baglantilar olugturma alanindaki en son
arastirma teorisi olarak bilinmektedir. Son yillarda ahsap kaynagi, ahsap yapistirmaya hizli ve uygun maliyetli
bir alternatif oldugu icin metal, otomasyon ve diger endiistrilerde tercih edilen bir yontem haline gelmigtir
(Martins vd., 2013; Zhang vd., 2014). Kaynak teknolojisi, mithendislik uygulamalarinin pek ¢ok alaninda (metal
ve plastik baglant1 endiistrisi vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ahgap kaynaklama islemi ve bu islem sonrasi
malzeme baglantilarin mekanik 6zellikleri son on yilda Avrupa'da incelenmis ve bu kaynaklama ydntemi mobilya
endustrisinde (Stamm 2005; Navi ve Sandberg, 2012) ve yapi1 kerestelerinin birlestirilmesinde (insaat sektorl
i¢in) basartyla uygulandigi s6ylenebilir (Pizzi vd., 2004).

Kaynaklama isleminde, ahsap malzemelerin birbirleriyle siirtlinmesi nedeniyle kargilikli bir ara yiiz tabakast
olusarak arasinda baglanma meydana getirmekte ve ahsaptaki tic ana polimer olan seliloz, hemiseliloz ve
ligninde baz1 degisiklikler meydana getirmektedir. Bu islem sirasinda, bazi ahsap bilesenler sonunda katilagip
sertlesmeden 6nce yumusamaktadir. Ahsap 1sitildiginda, seliiloz nispeten sabit olup, hemiseliilloz dretimi termal
pirolize ugramakta ve odun kaynagi iglemi sirasinda depolimerize olan lignin yumusayarak polimerlesmektedir
(Vaziri 2011; Sandberg vd., 2013: Zhou vd., 2014). Ahsab1 birbirine baglamak igin siirtinme kuvvetindeki
meydana gelen 1s1, hiicresel bozulma tarafindan iiretilen 1s1 olarak goériilmektedir (Gfeller ve digerleri, 2003).
Yapilan bir calismada, ahsap yiizeylerin titresim kaynagi ile yapismasina, baglanan ara ylizdeki ahsap
yogunlugunda 6nemli bir artig oldugu goriilmektedir (Gfeller vd., 2003; Leban vd., 2004). Kristalinite derecesi,
diizenli (kristal) ve diizensiz (amorf) seliillozun orani ve konfigiirasyonu olmasi nedeniyle ahsap 6zelliklerini
degerlendirmek icin ¢ok kullanishdir. Selilloz kristalliginin belirlenmesi, aga¢ isleme alanlarinda ahsap
bilesenlerin dogru kullanimi i¢in olduk¢a dnemli oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda, X-1sin1 kirinimi (XRD) ve
taramali elektron mikroskobik (SEM) analizi, baz1 arastirmacilar tarafindan, kaynak sonrasi ahsap yiizeylerin ig
yapisma mukavemetini incelemek ve baglantilarin selliiloz kristallik degerlerini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilmustir (Pizzi vd., 2004; Properzi vd., 2005). Ahsap bilesenler degistikce, serbest fenolik hidroksil
gruplarmin sayisi artmakta ve ara ylizeyin stabilitesini gliclendirmek igin seliiloz ile hidrojen baglar1 olusmaktadir
(Delmotte vd. 2009). Zhu vd. (2017) yaptig1 bir ¢alismada, ahsap diibeller ile ahsap malzeme arasindaki etkilesimi
incelemis ve ahsap diibel kaynak isleminden sonra XRD kullanilarak seliilozun kristallik derecesinin arttirdigin
ifade etmislerdir.

Literatiirde kaynak teknolojisinde kullanilan bazi agag tiirleri mekanik testlere (makaslama/kesme dayanimi) ve
fiziksel testlere (su absorpsiyonu, catlak analizleri ve X-1sim1 mikro densitometresi) tabi tutulmustur. Cam odunu
(Vaziri vd. 2009; Vaziri vd., 2010), kayin odunu (Stamm vd., 2005), ladin odunu (Gfeller vd., 2003; Jones ve
Pizzi 2009), kavak odunu (Ganne-Chedeville vd., 2006), iroko, disbudak, lale ve ayous odunlar1 (Zor, 2020) gibi
kaynak teknolojisinde kullanilmak tizere farkli aga¢ tiirlerinin karakterizasyon analizlerine rastlanmaktadir.
Mobilya endiistrisinde 6zellikle dis mekanlarda yaygin olarak kullanilan géknar, mese ve kestane tiirlerinin,
kaynaklanma islemi sonucu olusan degisimlerle ilgili XRD ve SEM analizleri incelemelerin literatiirde hentiz yer
almadig1 s6ylenebilir. Bu ¢alismada, Delmotte vd. (2008) ile Segovia ve Pizzi’nin (2009) yaptigi ¢caligmalardaki
yontem kullanilarak, bahsi gecen agag tiirlerin kaynaklanma islemi sonucu XRD metodu ile seliiloz kristallik
derecesini belirlenmesi ve SEM metodu kullanarak morfolojik degisiklikleri gozlemlenmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Goknar (Abies bornmulleriana Mattf.), mese (Quercus robur L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunlari,
Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir fabrikadan temin edilmis ve 200 mm X 20 mm x 20 mm boyutlarindaki
numunelere ebatlanmistir. Test edilmeden dnce numuneler % 12 rutubet igerigine ulasana kadar (%65 bagil nem
ve 20°C sicaklik) iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Numuneler, Lule& Teknoloji Universitesi, Isveg'te
dogrusal bir titresimli kaynak makinesi ile (LVW 2061; Mecasonic, Annemasse, Fransa), nihai boyutlar1 200 mm
x 20 mm x 40 mm (Boy x Radyal x Teget) olacak sekilde birbirlerine baglanti olusturmak i¢in her seferinde iki
parga birbirine kaynaklanma islemine tabi tutulmustur. islem Tablo 1'deki kaynak makinesi parametrelerine gére
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda malzemeler {izerinde daha detayli arastirmalar elde etmek i¢in Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi'nde XRD ve SEM analizlerine dayal karakterizasyonu belirlemek icin ilgili 6lgiimlere
uygun olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
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Tablo 1. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan makine parametreleri.

Parametre Birim Deger
Kaynaklama Basinci (WP1 and WP2) MPa 1.3-18
Kaynaklama Siiresi (WT1 and WT2) S 25-3.0
Kaynak Hareketi (WD) mm 2.0
Siklik Hz 150.0
Tutma-Kaldirma Basinci (HP) MPa 2.0
Kaldirma Siiresi (HT) S 10.0

2.2. Metot
2.2.1. X-1sini kirtnimi (XRD)

X-1s1n1 kirmimi (XRD) dlgtimleri, bir PANalytical XRD difraktometresi (Hollanda) iizerinde oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Tiim 6rneklerin kristalin yapisal analizi, CuKa radyasyonlu (. = 1.5406 A) bir difraktometre
Uzerinde kaydedilmistir. X-131n1 difraktometresi, 40 mA akim yogunlugu ile 40 kV voltajda g¢aligtirilmustir.
Tarama aralig1 0,071°/s tarama hizinda 26 = 10° ila 90° arasindadir. Kristallik indeksi (Crl), kristalinite degerinin
belirlenmesi icin Segal vd., (1959) tarafindan kullanilan pik yiiksekligi (Peak height) ve Curve Fitting
metodundan yararlanilmistir.

2.2.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Numunelerin morfolojik 6zellikleri, 15 kV hizlanma voltajinda bir Quanta 450 FEG masa usti mikroskobu (FEI
Company, Hillsboro, OR) kullanilarak karakterize edilmistir. Test numuneleri sivi nitrojene daldirilmig ve
malzemeler uygun bir kesici yardimi ile piiriizsiiz olacak sekilde ikiye bélunerek, test numuneleri kaynak
bélgesinden alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
X-1g1ni1 kirinimi (XRD)

X 1gmu kirinimu, 6zellikle lignoselllozik malzemeler arasinda yer alan ahsap, farklt molekiil i¢i ve molekiiller
arasi hidrojen baglarinda yer alan ve kristal dizenlemelere sahip olan seliloz makro molekullerinde serbest
hidroksil gruplarmnin varligindan dolay1 belirli bir derecede seliiloz kristalinitesi sergilemektedir (Broda ve
Carmen-Mihaela, 2019). Tablo 1’de, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen X-1g1m1 kirinim sonuglari ile selilloz
kristanilite degerleri verilmistir. X-1sim1 kirmimi, kaynaklanan odun tiplerine gore goknar ve kestanede birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Kaynaklanmamis kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, kaynak islemi agag
tirlerinin seltiloz kristalinite degerinde artiglar meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu sonuglarmn farkli orandaki
lignin ve polisakkarit igerigi ile iliskili oldugunu gosteren literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir (Betts vd.,
1997; Malherbe ve Cloete, 2002; Mathews vd., 2015).

Tablo 1. Kaynaklanmis ve kaynaklanmamig odun 6rneklerinin ortalama seltiloz kristanilite indeksleri

Ornek 20 Cr.1 (%)
Kaynaklanmig Goknar 22,54 57,55
Kaynaklanmamig Goknar 22,3 32
Kaynaklanmig Mese 22,57 47,73
Kaynaklanmamis Mese 22,3 46,2
Kaynaklanmig Kestane 22,51 56,68
Kaynaklanmamis Kestane 22,3 36
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Sekil 1. Kaynaklanmig ve kaynaklanmamis odun 6rneklerinin XRD sonucu

Ahsap, yiiksek 1sidan dolayr hidrolize ugramakta ve yapisal olarak degisen bu malzemenin seliiloz kristanilite
derecesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kaynak islemi sirasinda, odun bilesenlerinde seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninin depolimerizasyonu ve pirolizi dahil kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir (Sun ve
digerleri 2010; Manhert ve digerleri 2013). Zhu vd. (2017), hemiselilloz ve ligninin bazi kisimlarinin
hidrolizinden kaynaklanan seliiloz kristallik derecesini arttiran mono kristaller olusturdugunu belirtmislerdir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Sekil 2, 3 ve 4, kaynaklanmis ahgap 6rneklerinin ylizey morfolojilerini gostermektedir. 500x ve 5000 bilyiitmede
kaynak sirasinda elde edilen seliiloz lifleri ve aga¢ hiicreleri (traheid) ile lignin fiizyonunun SEM goriintiileri,
karisik ve ayrilmig traheidleri, kaynasmig bir hiicreler arasi lignin kiitlesini ve erimis bir lignine daldirilmig
traheidleri ve lifleri gostermektedir. Kaynak islemi sirasinda agag lifleri yirtilarak tahrip edilmektedir. Bu nedenle
ahsap, orijinal hiicresel yapisin1 kaybetmektedir. Kaynakli ahsap, 1sinin etkisiyle daha diisiik gecirgenlige neden
olarak kristanilite yogunlugunu arttirmigtir.

Sekil. 2. Kaynaklanmig goknar odunu ve agik kaynak bolgesinin SEM goriintiisi
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Sekil. 4. Kaynaklanmig kestane odunu ve ara ylizey tabakasinin SEM goriintiisii

Kaynaklama iglemi ile katilagmis-erimis hiicreler arast malzemeden bir ara yiiz tabakasi olusturdugu tespit
edilmistir. Bunun malzemede hiicresel bir yapt olusturdugu ve numunelerin agik kaynakli kisimlarinda
mikroskobik ve makroskopik Olgekte yiizey piiriizliliigiinii ortaya ¢ikardigir goriildiigli sdylenebilir. Benzer
sonuclar, Vaziri vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

1.

Kaynaklanmis aga¢ 6rnekleri i¢in kristalinite derecesi sirasiyla goknar, mese ve kestane agag tiirleri i¢in %
57.55, % 47.73 ve % 56.66 olarak bulunmustur. Kaynaklama isleminden sonra kismen pargalanmis
ylzeylerin yeniden kristallesmesi ve diizenlenmesi nedeniyle selliloz kristalinite derecesini arttirmigtir. XRD
analizi, selilloz ve hemiselliloz pirolizinin kaynak iglemi sirasinda gergeklestigini ortaya koymaktadir.

SEM analizi ile kaynakli malzemelerin ara yizeyleri hidrofobik kimyasal yapiya sahip daha yogun yap1
olustugunu gdstermis ve kirilmalarin yiizeylerde yiiksek 1s1 ile meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Kaynak birlestirme teknolojisi orman drlinleri endUstrisinde oldukga yeni bir alandir. Kaynak siiresi, rutubet
ve suya daldirma gibi bircok ahsap kaynagi parametresi daha 6nce galisilmistir. Farkli agag tiirleri tizerinde,
bu parametreler daha fazla degerlendirilmeli ve kullanim alanlarina gore yapisal ileri analiz metodlar ile
desteklenmelidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleriyle birlikte, seltloz kristalinite degerlerinin belirlenmesi
ve morfolojik testlerle gézlemlenmesi de orman Urinleri sektdriinde, ahsap malzemenin kullanim 6mri
acisindan bilgi edinmede destekleyici uygulamalardan oldugu soylenebilir.
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