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0Z: Meyve agaclari, budama islemleri veya dmriinii tamamlamalari sonrasinda, diinya genelinde
onemli miktarda biyokutle atigi Uretmektedir. Bu atiklar genellikle degerlendirilmeyip ekonomik
kayba sebep olmaktadir. Bu galismada, biyokitle geri kazanimina ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesine katkida bulunmak amaciyla erik (Prunus domestica L.), kiraz (P. avium L.), seftali (P.
persica (L.) Batsch) ve visne (P. cerasus L.) agaglarinin dal odunlarinin termal karakterizasyonlari ve
mikrosertlik degerleri incelenmistir. Termal karakterizasyon verilerine gére, drnekler icin maksimum
bozunma sicaklig (DTGmax) 358-361 °C, maksimum kitle kaybi %57-64 ve kalinti miktari %36-43
arasinda bulunmustur. Mikro mekanik karakterizasyon bulgularina gére, en yiksek deger erik ve
seftali odunlarinda 99 MPa olarak belirlenirken, kiraz ve visne odunlari yakin degerler gostermistir.
Sonuglar, incelenen Prunus tirlerinin dal odunlari arasindaki termal kararlihk ve mikrosertlik
farkliliklarini ortaya koyarak literatiire katki saglamakta ve bu biyokutlenin temel 6zelliklerine dair
bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikro mekanik 6zellikler, Prunus spp., termal 6zellikler, termogravimetrik analiz,
Vickers mikro sertlik.

ABSTRACT: Fruit trees produce a significant amount of biomass waste worldwide as a result of
pruning operations or at the end of their lifespan. This waste remain largely unutilized, leading to
economic losses. In this study, thermal characterization and microhardness measurements of branch
wood from plum (Prunus domestica L.), cherry (P. avium L.), peach (P. persica (L.) Batsch), and sour
cherry (P. cerasus L.) trees were conducted to support biomass recovery and the evaluation of
material properties. Thermal characterization data indicated that the maximum decomposition
temperature (DTGmax), maximum mass loss, and the residue content ranged from 358 °C to 361 °C,
from 57% to 64%, and from 36% to 43%, respectively. Micromechanical characterization revealed
that the highest microhardness value was 99 MPa for plum and peach woods, while cherry and sour
cherry woods exhibited the close values. The conclusions contribute to the literature by revealing
differences in thermal stability and microhardness among the branch wood of the studied Prunus
species, providing insights into the fundamental properties of this biomass.

Keywords: Micromechanical properties, Prunus spp., thermal properties, thermogravimetric
analysis, Vickers microhardness.
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Prunus spp. Odunlarinin Termal Davranisi ve Mikro Setlik Degerleri

| 1. Giris

Ahsap, diinya ¢apinda biliylik miktarlarda tretilen, kendini
yenileyebilen ve biyolojik olarak pargalanabilir yapisiyla
surdirilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda 6ne gikan
dogal bir kaynaktir. Fiziksel, mekanik ve estetik
niteliklerinin yani sira distk maliyeti ve kolay bakim
imkanlari sayesinde yapi ve enerji sektériinden kompozit
liretimine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Jiang
vd., 2015; Korshunov vd., 2020; Shapchenkova vd., 2022).
Ancak, artan nifus ve tiketim oranlari, odun kaynaklarinin
geleneksel kullanim kaliplari disinda daha verimli bir
sekilde degerlendirilmesi icin alternatif ¢6zim yollarini
zorunlu kilmaktadir. Bu cercevede, dairesel ekonomi
yaklagimi giderek daha fazla 6nem kazanmakta, 6zellikle
tarim ve ormancilik sektorlerinden elde edilen
lignoselllozik atiklarin degerlendirilmesi stratejik bir alan
haline gelmektedir (Kimmerer vd., 2020; Kandemir vd.,
2022; lonita vd., 2023).

Tarim sektorli kapsaminda degerlendirilen meyve
bahgeleri hektar basina 1200-2500 agac gibi yuksek
yogunluklarda kurulan g¢ok yillik ve etkin tiretim alanlaridir.
Bahcgelerde meyve iretiminin sirdiralebilirligi icin her yil
dizenli olarak budama islemleri yapilmakta ve bu islemler
sonucunda kayda deger miktarda odunsu atik ortaya
cikmaktadir. Ayrica, ekonomik Omriini tamamlayan
agaclarin sokiilmesiyle de ek biyokitle olusmaktadir
(Winzer vd., 2017). Ancak, bu bilyuk atik biyokutlesi
¢ogunlukla vyerinde vyakilarak bertaraf edilmekte ve
ekonomik olarak degerlendiriimeden kaybedilmektedir
(Velazquez-Marti vd., 2011; Aliafio-Gonzalez vd., 2022).
Elde edilen odun bazli atiklarin orman drinleri
endistrisinin artan hammadde ihtiyacini karsilamada
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesiyle verimlilik
artirllarak dogrusal ekonomiden dongisel ekonomiye
gecisin desteklenebilecegi duslintilmektedir (Kiaei vd.,
2014; Sahin ve Onay, 2020).

Meyve agaglarinin 6nemli bir grubu olan Prunus cinsi,
yaklasik 98 tiuri icermekte olup tim sert cekirdekli
meyveler bu cinsin altinda yer almaktadir. Prunus iginde
Amygdalus (seftali ve bademler), Prunophora (erikler ve
kayisilar) ve Cerasus (kirazlar) olmak Uzere evrensel olarak
kabul goérmis (g alt cins bulunur (Das vd., 2011). Bu alt
cinslerin igerisinde yer alan birgcok Prunus tiri hem anag
olarak hem de klasik ve modern islah calismalarinda
kullanilmaktadir. Meyveciligin yani sira bu tirler, sis
bitkisi, kereste agaci ve tibbi amaclarla yogun sekilde
degerlendirilmektedir (Potter, 2010). Prunus odunlarinin
estetik yapisi, islenebilirligi ve dayaniklilig tarimsal
atiklarinin  sistematik  degerlendirilmesi ve gesitli
endustriyel alanlarda kullanimi icin teknik olarak tercih
edilen bir biyomalzeme profili ortaya koymaktadir.

TGA, ahsap bilesenlerinin (seliiloz, lignin ve hemiselllozlar)
termal bozunmasi ile kiitle kaybini 6lgerek termal kararllik,
bozunma sicakliklari, reaksiyon isisi ve kémurlesme verimi
hakkinda bilgi saglamaktadir (Popescu vd., 2011;

Shapchenkova vd., 2022). TGA sonuglarinin birinci tirevi
olan diferansiyel termogravimetri (DTG) ise bu kitle
kaybinin zamana veya sicakhga gore degisim hizini
gostermektedir. Yanabilirlik 6zelligi yapisal bilesenlerin
oranlarina bagh olarak farkh bozunma profilleri ortaya
¢ikarir (Brostow vd., 2009; Sebio-Puiial vd., 2012). Odunun
termal ayrismasinin (piroliz) dogasi ve kinetigi, termo-hidro
ve termohidro-mekanik ahsap modifikasyonlari (Sandberg
vd., 2013; Shapchenkova vd., 2022), ahsap bazli karbonize
malzeme, farmasotik bilesiklerdeki kalinti solvent miktarini
belirleme gibi piroliz tabanl teknolojilerde son derece
onemli bilgiler olusturmaktadir (Aljoumaa vd., 2017;
Todaro vd., 2018; Sharma ve Mohanty, 2021). Literatiirde
meyve agaclarina ait termal analiz ¢calismalari, gévde, kok
ya da dal odunlarindan ziyade meyve kabuklari,
cekirdekleri ve yapraklari gibi sekonder bitki kisimlari
Uzerinde yogunlasmistir (Orn. Lam, 2013; Urruzola vd.,
2014; Allouch vd., 2019; Di Blasi vd., 2019; Gozke ve
Agikalin, 2021; lonita vd., 2023; Li vd., 2023).

Ahsap malzemenin dayanimi ve gesitli mekanik 6zelliklerini
belirleyen diger bir ydontem olan mikro sertlik élglimleri,
malzemelerin kendinden daha sert bir nesne tarafindan
deforme edilmesine karsi gosterdigi direnci belirlemektedir
(Askeland ve Fulay, 2016; Golovin vd., 2023). Hiicre duvari
Olgceginde vyapilan mikro sertlik olglimleri, ahsabin
heterojen ve olduk¢a anizotropik vyapisini etkileyen
morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinin anlasiimasini saglar
(Gindl vd., 2004; Polanco vd., 2022). Bu yontemlerden biri
olan Vickers mikro sertlik testi ile ahsap malzemeler igin
makro diizeydeki Brinell ve Rockwell gibi testlerin yetersiz
kaldigi ince ve kiiguk ylizeylerde dahi yiksek hassasiyetle
Olcim yapilabilmektedir (Hirata vd., 2001; Sydor vd., 2022).
Atk dal odunlari, tir, yetisme kosullari, morfolojik
ozellikler ve yas gibi faktorlere bagh olarak degisken
boyutlarda olustugundan, 6zellikle kiigiik caph 6rneklerde
genis ve diz ylzey gerektiren makro sertlik testlerinin
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Pargalarin sinirh ylzey
alani, yilhk halka egriligi, lif yonu farkhhklari ve yogunluk
heterojenligi, bu yodntemlerde olglim hatalarinin ve
standart sapmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu
teknik sinirliiklar nedeniyle mikro sertlik yontemleri
kullanilarak 6zellikle ahsabin lif yoni ve yogunluguna bagh
malzeme homojenligi, yaslanma ve dogal sartlar altindaki
degisimlerin belirlenmesi, kurutma, isil islem, emprenye
gibi kimyasal veya fiziksel etkilerin degerlendirilmesi
alanlarinda glvenilir sonuglar tretilebilmektedir (Asikuzun
ve Kaymakei, 2018). Dal odununa yonelik mikro sertlik
¢alismalarina da TGA ¢alismalarinda oldugu gibi literatiirde
nadiren rastlanmaktadir. Ancak, gévde odununa iliskin
cesitli mikro sertlik analizi arastirmalari mevcuttur. Ornegin
Mares ve Blahovec (2004) tarafindan yapilan g¢alismada
ladin (Picea abies (L.) H. Karst.) agacinin yillik halkalarindaki
mikro sertlik degisimi incelenmis ve mikro islemcilerin,
optik yontemlere kiyasla daha verimli gorintileme
sagladigi belirtilmistir. Gaydarov vd. (2013), islenmis ve
islenmemis Balsa agaci (Ochroma pyramidale (Cav. ex
Lam.) Urb.) odununun mikro sertlik analizini
gerceklestirmistir. Ayrica Rubino vd. (2023), dogal yapili ve
1sil isleme tabi tutulmus Ayous (Triplochiton scleroxylon K.
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Schum.) odununun, Lo Monaco vd. (2020) ise kestane agaci
(Castanea sativa Mill.) odununun Vickers analizini
yapmistir.

Arastirmanin amaci, Prunus cinsine ait erik (P. domestica
L.), kiraz (P. avium L.), seftali (P. persica (L.) Batsch) ve visne
(P. cerasus L.) turlerinin dal odunlarinin termogravimetrik
analiz (TGA) ve Vickers mikro sertlik degerleri belirlenerek,
literatlre 6zglin bir katki saglamak ve bu materyallerin
endustriyel kullanim alanlarina yénelik bilimsel bir altyapi
olusturmaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu galismada kullanilan Prunus cinsine ait dort farkh tirin
dal odunu numuneleri, Karadeniz iklimi ile karasal iklim
arasinda gecis Ozelligi gosteren Tokat ili Almus ilgesinden
(40°17'44" K; 37°51'30"” D, rakim: 854 m) temin edilmistir.
Bu bolge, yazlar sicak ve kurak, kislari ise soguk gecen
klimatik 6zelliklere sahiptir. Bélgede yil boyunca ortalama
sicaklik 11-14 °C, ortalama yagis miktari 9-59 mm arasinda
degismektedir (MGM, 2025). Agaclarin yetistigi alan,
Yesilirmak Nehri Gizerinde kurulu Almus Baraj Goli’ne kiyisi
olan bir arazidir. Buyuk kutleli su yizeyi sicaklik ve nem
rejimini dlzenleyerek c¢evre arazilerdeki mikro iklimi
degistirmektedir. Ozellikle yaz aylarinda havadaki bagil
nemin artmasiyla  gece-glindiiz  sicakhk  farklari
azalmaktadir (Degu vd., 2011). Gol kiyisindaki bolgelerde
riizgar desenlerinde de degisiklikler olusmakta ve zaman
zaman siddetli riizgarlar etkili olabilmektedir (Ay vd., 2001).
Sekil 1, drneklerin temin edildigi bolgeyi gdstermektedir.

M
‘ Gaziosmanpasa @ '5

¢ / Unv. MYO - o

.

| temin bolgesi

F

Sekil 1. Prunus tirleri icin materya

Tim 6rnekler, analiz 6ncesinde 20°C sicaklik ve %65 bagil
nem kosullarinda, ahsap materyallerin analizlerinde
referans nem igerigi olarak kabul edilen %12 nem oranina

getirilmistir ~ (1ISO, 2019).
2.1. Termogravimetrik Analiz

TGA testi icin Setaram TG-DTA cihazi ile kitle kaybi ve 1si
akisi es zamanh olarak belirlenmistir. Odun 6rneklerinin
termal kararhliklari ve ayrisma kinetiklerini belirlemek
amaciyla, her biri yaklasik 5-10 mg agirhginda numuneler
kullanilmistir. Numuneler, 50 mL/dk saf azot (N,) akisl
atmosferi altinda, 10°C/dk 1sitma hiziyla 20°C'den 800°C'ye
kadar isitilmigtir. Tim 6lgimlerde reaktif olmayan, ylksek
sicakhga dayanikh aliiminyum oksit (Al,03) potalar tercih
edilmistir. Elde edilen TGA grafiklerinden Prunus tirleri dal
odunlarinin bozunma sicaklik araliklari, kitle kaybi ve
kalinti miktari tespit edilmistir. TGA'nin tiirevi olan DTG
egrileri ise odunlarin yapisal bilesenlerine (hemiseliiloz,
seliloz, lignin) ait maksimum bozunma hizlarini ve
asamalarini tepe noktalari (zirveler) halinde daha hassas bir
sekilde tanimlamistir.

2.2. Mikro Yuzey Sertligi Analizi

Vickers mikro sertlik testleri, dal odunu 6rneklerinde liflere
paralel  dogrultuda hazirlanan  kesitler  (zerinde
gerceklestirilmistir. Numunelerin test dncesi hazirhg igin
hacimce 2:1 oraninda toz ve sividan olusan akrilik esasl
recine kullanilarak soguk kaliplama (bakalit alma) islemi
yapimistir. Kaliplanan numuneler, test edilebilir sertlige
ulasana kadar beklendikten sonra, optik mikroskop altinda
dogru girinti 6lcimleri yapilabilmesi igin parlatma islemine
tabi tutulmustur. Yuzey dizglinlGglu ve pulrizsizlUgiinin
saglanmasi amacliyla parlatma islemi sirasiyla 400, 1200,
2500 ve 4000 grid zimparalar ile kademeli olarak
tamamlanmistir. Sertlik testleri, Tlrk Standartlari Enstitlisi
tarafindan yayimlanan ilgili standartlara uygun olarak
(TSE, 2023) Highwood HWDM-3 Vickers sertlik cihazi
ile gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda
numunelere, 136 derecelik yiiz agilarina sahip kare tabanli,
piramit seklindeki bir elmas ug ile 25 gram statik yik
uygulanmistir. Test sonrasinda, malzeme ylzeyinde olusan
plastik deformasyon veya iz, optik mikroskopla
gorsellestirilerek Vickers sertlik degerini belirlemek (izere
girinti kdsegenleri olctlmustir. Her bir agag trd icin 10
farkh noktadan 6lgim alinmis ve ortalama sertlik degeri
Denklem 1'e goére cihaz tarafindan otomatik olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sertlik degerleri megapaskal
(MPa) birimine donusturilerek sunulmustur.

F 1
HV = 1854.4 D7 (1)

Burada HV: Vickers sertligi (KgFmm), 1854,4: Sabit deger,
F: Uygulanan yuk, D: D1 ve D2 olarak iki diyagonalin
aritmetik ortalamasi (mm)’dir. Sekil 2’de, Vickers mikro
sertlik test streci gorilmektedir.
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Sekil 2. Vickers mikro sertlik test slireci (WSL, 2025)

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Termogravimetrik Analiz Bulgulari

Prunus tirlerine ait termal bozunma profilleri, Sekil 3'te
sunulan TGA grafikleri ile gosterilmistir. TGA egrileri
incelendiginde, malzemelerin sicakliga bagh kiitle kaybini
gosteren ¢ belirgin asama gozlemlenmistir.
Termogramlar, her bir tirtin 1sil stabilitesi, kitle kaybi (WL)
ve kalinti orani (R) bakimindan farkhhk gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Baslangi¢c asamasinda ahsap tarafindan adsorbe edilen su
ile ahsabin ugucu bilesenlerinin sistemden
uzaklastirilmasina bagli bir kutle kaybi s6z konusudur
(Beram ve Yasar, 2018; Vargun vd., 2019; Ramazanoglu ve
Ozdemir, 2023). Karbondioksit, inorganik bilesiklerin izleri

100 . Tonse(
80
3
6’ 60
-
40
50 WL= %63
’ R =%37
) 100 200 300 400 500 500 700 800
Sicaklik (°C)
(1)
12(
10( - Tonset
80
I3
o 0
o
-
40
20 WL= %64
R =%36
200 300 400 500 60X 700
Sicaklik (°C)
(©)

ve su buhari gibi yanmayan Grlnler 30-150 °C arasinda
meydana gelmektedir (Shapchenkova vd., 2022). Kumar
vd. (2008), su ve ugucu bilesiklerin uzaklasmasi icin araligin
180 °C'ye kadar olabilecegini belirtmistir. Dal odunu
numunelerinin TGA egrilerinin ilk bolimiinde 85 °C-120 °C
arasinda beklenmeyen bir kutle artisi gorilmustir.
Bozunmanin erken evresinde hafif bir agirlik artisi, TGA
ekipmaninin kaldirma kuvveti (Buoyancy effect) etkisinden
kaynaklanabilmektedir. Kaldirma kuvveti etkisi, dengedeki
atmosferin yogunlugu artan sicaklikla azaldiginda ortaya
cikar ve gorunur katle kazanimi ile sonuglanir (Chartoff ve
Sircar, 2002; Gabbott, 2008).

()

100 . Tonse(
g
= 60
o
-
) WL= %63
' R =%37
100 20( 00 00 X 700 800
Sicaklik (°C)
100 . Tonsel
80
;\?
o
-
20 WL= %57
° R =%43
100 0 X 00 >0( X 00 800 X
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Prunus tirleri dal odunlarina ait TG termogramlari: (1) Erik, (2) Visne, (3) Kiraz, (4) Seftali
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Odunun asil bozulmaya basladigi ilk esikten sonraki ikinci
asamada, hiicre ceperinde kalan su ve ekstraktiflerle
birlikte, odunun vyapisal bilesenleri olan seliloz,
hemiseliloz ve lignin de degisime ugramaktadir (Mészaros
vd., 2007; Beram ve Yasar, 2018). Grafikteki onset noktasi,
cogunlukla hemiseliloz ayrismasinin basladigi sicaklik
olarak degerlendirilir. En duslk termal kararhiliga sahip olan
amorf yapili hemiselllozlar (Vargun vd., 2019), asetil
gruplarinin varligi nedeniyle (Sebio-Pufial vd., 2012) 190°C-
380°C sicakhk araliginda hizla kaybolurlar (Esteves ve
Pereira, 2009; Popescu vd., 2011). Bu asamada organik asit,
ozellikle asetik asit (Erglin vd., 2024), CO, CO.,
yogunlasabilir buharlar vb. gaz triinler olusur (Uner vd.,
2016).

Calismada tlm tirler icin bozunmanin basladigi onset
sicaklig (Tonset) yaklasik degerler géstermis ve 271°C-286°C
arasinda degismistir. En diisik onset sicakligl visne odunu
icin Glcllmustlr. Dolayisiyla termal stabilitesi en zayif
ornek olarak goriilmektedir. Visne odununda bulunan
ekstraktif maddelerin orani ilk asamada bozunmaya etki
etmis olabilir. Yiksek ekstraktif madde igeriginin bozunma
slirecini hizlandirdigl ve daha distk sicakhklarda dontsiim
degerlerinde bir artisa neden olarak odun termal
kararliligini azalttigi bilinmektedir (Poletto, 2012). Seftali
odunu ise en yuksek degeri olusturarak nispeten geg
bozunmaya baslamistir ve termal kararhligi daha ylksektir.
Bu durum hemiseliloz oraninin az oldugu ya da
hemiselllozlarin daha stabil bir yapiya sahip oldugu
seklinde yorumlanabilir.

ikinci asamada grafiklerde tim tirler icin onset
sicakliklarindan itibaren yaklasik 271°C-385°C arasinda
kademeli olmayan tek bir keskin dlsts ¢izgisi
izlenmektedir. Hemiselllozlarin  bozunmasini  takiben
selliloz bozunmasi basladiginda TG egrisi tipik olarak blyiik
bir omuz ya da tepe bélgesi meydana getirir (Jeske vd.,
2012). Kademeli olmayan siire¢ hemiseliilozlar ve seliiloz
ayrismasinin net olmadig seliiloz baskin bir bozunmayi
gostermektedir. Kristalin ve amorf yapili (semikristalin)
sellloz, odunun kuru agirhginin %40-%55"ini
olusturdugundan en yiiksek oranda kitle kaybina neden
olan bilesiktir (Popescu vd., 2011) ve bozunmasi 240°C-
350°C arasinda gergeklesir. Disis, selllozun kristalin
yapisinin parcalanmasiyla aciklanabilir. Bu yapilar olduk¢a
diizenli ve blytk molekillerdir. Seliilozun termal kararhligi,
kristalinite indeksi, kristalit boyutu, polimerizasyon
derecesi (Poletto vd., 2012) ve ekstraktiflerden
etkilenebilir (Shapchenkova vd., 2022). Ayrismalarin
aniden ve topluca gergeklesmesi hizli bir kitle kaybi
olusturarak grafikte keskin bir egim seklinde goralur. Seftali
orneginde diisiis diger tirlere gore daha dik ve ani
olmustur. Bu durum, incelenen diger Prunus tirlerine
kiyasla selililoz igeriginin yilksek oldugunu, hemiseliiloz
yapisininsa daha az stabil oldugunu gdéstermektedir. Erik,
visne ve kiraz 6rneklerinde oldukga benzer bir diisls egimi

izlenmistir. Orneklerde olusan kiitle kaybi egrisi, dengeli ve
strekli bir azalma egilimi sergileyerek hemiseliiloz ve
selliloz  ayrismalarinin ~ yakin  sicaklik  araliklarinda
gerceklestigine isaret etmektedir.

En yuksek sicaklik degerlerinde gerceklesen son asamada
ligninin termal bozunmasi meydana gelmekte ve odunun
tam olarak ayrismasi 400°C civarina kadar sirmektedir
(Aydemir vd., 2024). Lignin, yapisindaki cesitli oksijen
fonksiyonel gruplarinin farkli termal kararhliga sahip olmasi
nedeniyle 170°C-600°C gibi genis bir sicaklik araliginda
yavasca ayrisir (Brebu ve Vasile, 2010; Pergin vd., 2016).
Termal bozunma siireci boyunca, kitle kaybi neredeyse
sabit bir seviyeye ulasincaya kadar siirekli olarak devam
etmistir. Grafigin yatay bir seyir izlemeye basladigi
400°C'den  sonraki kisimlar, numunelerin  termal
bozunmasinin biyiik ol¢clide tamamlanarak nihai kitleye
ulasildigini ve artik karbon kalintisi (char) olusumunun
basladigini gostermektedir (Safi vd., 2004; Shapchenkova
vd., 2022). Ahsabin termal ayrisma sirecinde, genellikle
yanicl veya toksik olan kigik molekiller uzaklastiktan
sonra kalan kémirlesmis kitle blylik oranda lignine aittir
(Protasio vd., 2017). Orfdo vd. (1999) ve Yang vd. (2007)'a
gore, kdmur verimine lignin %37-46, hemiselilozlar %20 ve
seliloz %5 katki saglamaktadir.

Elde edilen sonuglara gére tim Prunus tirlerinin termal
bozunmasinin  450°C-550°C araliginda sona erdigi
gorilmektedir. Seftali dal odunu, daha az ugucu bilesen
veya daha fazla termal olarak kararl (ayrismayan) bilesen
icerigi nedeniyle en diisik kitle kaybi olusturan tir
olmustur. Maksimum kitle kaybi orani kiraz agacinda en
yuksek olarak belirlenmistir. Ancak kiraz, visne ve erik dal
odunlari igin kitle kaybi ve kalinti miktari oldukga yakin
degerlerdedir. Bu tirlerin kalinti miktarinin fazlahgi seftali
odununda oldugu gibi yiksek lignin icerigini
gbstermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Prunus tirleri dal odunlarinin termal bozunma
parametreleri

Agacg Tonset Kaybedilen 800°C’de kalan
tird (°C) kiitle (%) kiitle (%)
Erik 274 63 37
Kiraz 272 64 36
Seftali 286 57 43
Visne 271 63 37

Sekil 4 Prunus tirlerine ait dal odunlarinin DTG egrilerini
gostermektedir. Egriler genel olarak esas bilesenlere ait
kiitle kaybi asamalari sayisini ve kdmiiriin yanmasini temsil
eden pikler icermektedir (Jankovi¢ vd., 2020). DTG
egrilerinin yapisi, her bir tlrlin 6zgin termal bozunma
karakteristiklerini  yansitmaktadir  (Safi vd., 2004;
Shapchenkova vd., 2022).
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Sekil 4. Prunus turleri dal odunlarina ait DTG egrileri: (1) Erik, (2) Visne, (3) Kiraz, (4) Seftali

Yaklasik 85°C-400°C araliginda tim tirler icin DTG
egrilerinde UG¢ Onemli pik noktasi (Ti, T, DTGmax)
bulunmaktadir. ilk pik noktasi (T1)icin en yiiksek deger kiraz
odununda elde edilmistir (96°C). Bu asamada, ikinci pik
noktalarinin  goraldigid  yaklasik  300°C'ye  kadar
malzemeler, inert atmosfer ortami nedeniyle 6nemli bir
oksidasyona ugramaz. Ancak, diisiik enerjili baglarin
kopmasi, makromolekillerde hidrojen baglarinin yeniden
olusumu, kristalin/amorf bolgelerin kismen dénisiimui ve
polimer zincirlerinin gevsemesi gibi yapisal yeniden
dizenlenme siregleri ile pirolitik karakter tasiyan
termokimyasal doéniisimler baslamaktadir (Orfdo vd.,
1999). Bu degisimler biyuk kitle kaybi olusturacak dlclide
olmasa da sonraki ayrisma asamalarinda bozunma hizini ve
trtin dagilimini etkiler (Orfdo vd., 1999; Yang vd., 2007;
Poletto vd., 2012). ikinci pik noktalari (T2) civarinda ise
sireg hizlanmakta ve hemiseliiloz ile seliilozun ayrismasiyla
birlikte belirgin bir kiitle kaybi gerceklesmektedir.
Hemiselllozlar ile selilozun ayristigi ve dehidrasyona
ugradigi sicakhktaki bu ikinci belirgin pik noktalari tim
ornekler icin 289°C-291°C arahginda yakin degerler
gostermistir. Su molekillerinin uzaklasmasiyla odunun
kuru madde icerigi ve birim kitledeki enerji yogunlugu
artmaktadir. Ozellikle biyokiitle enerjisi iretiminde bu
durum onemlidir. Genellikle su kaybi, malzemenin daha
ylksek sicakliklara dayanikh hale gelmesine yardimci
olabilir (Gao vd., 2004). Seftali 6rnegi, en keskin selliloz
ayrisma pikine sahiptir. Bu durum, kristalin selliloz oraninin
yiksek ve termal kararlligin  fazla  oldugunu
gostermektedir. Erik, kiraz ve visne odunlari benzer egriler
olusturmustur. Bu orneklerin ¢ok fazli DTG egrileri farkli
bilesenlerin kademeli ayristigini ve 6zellikle lignin oraninin
yiksek oldugunu goéstermektedir.

Dal numunelerinde DTGmax degerleri 358°C-361°C
arasinda degismistir. En yliksek DTGmax degeri yine seftali

odununda meydana gelirken en dusliik deger visne
odununda gorilmistir. Termal kararhlik DTGmax pik
sicakhgi olarak tanimlandiginda, visne odununun incelenen
Prunus turleri arasinda en az, seftali odununun ise en
yiuksek termal kararhliga sahip oldugu soéylenebilir.
Hemiselllozlar, seliiloz ve lignin bozunmasi asamalarinin
farkli sicaklik araliklarinda gerceklesmesi her agag tlriiniin
icerdigi farklh bilesik miktarlari ile aciklanabilir.

Elde edilen sonuglar, bu biyokutle arasinda o6zellikle T2 pik
noktasi ve DTGmax degerleri bakimindan énemli bir fark
olmadigini gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. DTG ile elde edilen termal bozunma
parametreleri

Agacg tiirii T1(°C) T2 (°C) DTGmax (°C)
Erik 90 291 360
Kiraz 96 290 359
Seftali 84 291 361
Visne 89 289 358

3.2. Vickers Yiizey Sertligi Bulgulari

Arastirma kapsaminda incelenen dort farkh Prunus tiriine
ait dal odunu 6rneklerinin ortalama Vickers mikro sertlik
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Yizey sertligi sonuglari
en ylksek degerin seftali ve erik odununda en dusik
degerin visne odununda elde edildigini gostermektedir.
Minimum ve maksimum degerler dikkate alindiginda, her
tir icinde belirli bir varyasyonun mevcut oldugu
goriilmektedir. Erik odunu olgiim degerleri genis bir dagilim
araligi sergilemektedir. En dislik standart sapma ise seftali
odununda gézlemlenmis olup, bu durum s6z konusu tiirlin
daha homojen bir mikro sertlik yapisina sahip olabilecegine
isaret etmektedir.
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Tablo 3. Prunus tirleri igin Vickers ylzey (HV) sertligi
sonuglari
Agag tiirii XHV Max. Min.
(MPa) (MPa) (MPa)
Erik 99 (+22)* 121 70
Kiraz 87 (+13)* 101 71
Seftali 99 (+9)* 108 84
Visne 86 (+x15)* 106 71

*Parantez icindeki degerler standart sapmayi gostermektedir.

Agaclarda yogunluk arttik¢a sertligin de genellikle olumlu
yonde etkilendigi bilinmektedir. Daha yogun bir yapi, birim
hacimde daha fazla malzeme icermekte dolayisiyla
disaridan gelen kuvvetlere karsi daha fazla direng
gostermektedir. Wiemann ve Green (2007) vyaptiklar
calismada, sertlik ile 6zgul agirlik arasindaki iliskinin hem
odunun yogunluguna hem de botanik kdokenine bagl bir
parametre oldugunu 6ne siirmiislerdir. incelenen agaglarin
yogunluk degerleri Tablo 4’te verilmistir. Sekil 5, yogunluk
degerleriile calismadan elde edilen Vickers sertlik degerleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Seftali, en yiksek
yogunluk ve Vickers sertlik degerine sahiptir. Erik tliri harig
diger agaclar icin de yogunluk ve Vickers sertligi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore, incelenen tirlerin dal odunlari igin yogunluk arttikca
ylizeylerine uygulanan kuvvetlere karsi direng (sertlik) de
artma egilimindedir. Erik 6rneginde goriilen farklilik, baz
durumlarda sertligin odun yapisindaki diger faktorlerden
de (hicre duvari bilesimi ve kalinhgi, lif agisi ve yogunlugu,
mikrofibril agisi, kimyasal bilesim vb.) etkilenebilecegini
gostermektedir.

Tablo 4. Prunus tirlerinin yogunluk degerleri

Agac tiirii  Yogunluk Kaynak
(gr.cm™)
Erik 0,62 Govorcin vd. (2012)

Kiraz 0,66 Passialis ve Grigoriou (1999)
Seftali 0,73 Passialis ve Grigoriou (1999)
Visne 0,58 Ségutla vd. (2016)
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Sekil 5. Prunus tirlerinin yogunluk ve Vickers mikro sertlik
ozellikleri iliskisi

4. SONUCLAR

Bu galismada, Prunus cinsine ait erik, kiraz, seftali ve visne
turlerinin dal odunlarinin termal davranislari ile mikro

sertlik 6zellikleri belirlenerek tirler arasi karsilastirmali bir
degerlendirme yapilmistir.

TG analizlerine gore, incelenen tiim tirlerde hemiseliiloz,
selliloz ve lignin bozunma sirecleri literatlirde belirtilen
sicaklik araliklarinda ve benzer sekilde meydana gelmistir.
Turler arasinda termal kararlilik diizeyleri farklilik gostermis
ve seftali dal odunu, daha yiliksek onset sicakligi ile isil
bozunmaya karsi en direngli tir olarak belirlenmistir.
Seftali ayni zamanda en disik kutle kaybi ve en yiksek
kalinti miktari olusturan tir olmustur. Erik, kiraz ve visne
turlerinde ise onset sicakliklari, kiitle kaybi ve son kalinti
miktarlari birbirine yakin dizeydedir. DTG sonuglari, en
yuksek kitle kaybi hizinin tim tirlerde seliloz bozunma
evresinde gergeklestigini, ancak bu hizin tiurler arasinda
degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Seftali dal
odunu, daha disiuk bozunma hizi ile diger tlrlere gore
termal agidan daha stabil bir yapi sergilemistir. Tim
numunelerde elde edilen yuksek kalinti orani, lignin
iceriginin fazla oldugunu goéstermektedir. Ligninin genis
sicakhk araliginda yavas bozunma egilimi, seliiloz ve
hemiseliilozdan sonraki bolgede kiitle kaybini yavaslatarak
yuksek sicakliklarda daha fazla kalinti olusmasina neden
olmaktadir. Bu 0ozellik, biyoyakit Uretimi, karbon bazh
malzemeler ve yiksek enerji verimliligi saglayan termal
uygulamalar agisindan énemli bir potansiyel sunmaktadir.

TGA verilerinin sagladigi ayrintili i1sil bozunma profilleri,
elde edilen biyokitlenin  enerjiye  donlstirilme
yontemlerine uygunlugunu belirlemede kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle onset sicakhigl, DTGmax ve kalinti orani
gibi parametreler, piroliz reaktorlerinde i1sitma diizeni, gaz
akis hizi, inert atmosfer yonetimi ve yogusturma sistemleri
gibi islem bilesenlerinin galisma kosullarinin
iyilestirilmesinde kullanilabilir. Boylece, farkhh Prunus
tirlerinin 1si1l 6zellikleri dikkate alinarak enerji verimliligi
artirilabilir, 1s1 kayiplari azaltilabilir ve hedeflenen (riin
dagihimina uygun isletim yontemleri gelistirilebilir.

Vickers mikro sertlik analizleri, Prunus tirlerinin dal
odunlarinin yuzey sertlik degerlerinde belirgin farkhliklar
oldugunu ortaya koymustur. Seftali ve erik dal odunlarinin
ortalama sertlik degeri diger tirlerden yiksek
bulunmustur. Visne ve kiraz tiirleri ise daha dusik ve yakin
degerler sergilemistir. Sonuglar, incelenen tirler icin odun
yogunlugu ile mikro sertlik arasinda, erik odunu haric,
pozitif bir korelasyon oldugunu gostermistir. Bu iliski, daha
yogun bir mikro yapinin, malzemenin deformasyona karsi
direncini artirdig yonindeki genel prensibi
desteklemektedir. Vickers mikro sertlik bulgularina gére
arastirilan tdrler igerisinde seftali odunu hem vyiksek
yogunluk hem de sertlik karakteristikleri ile ylizey dayanimi
ve asinma direnci gerektiren alanlar ve yapisal uygulamalar
icin potansiyel olarak en uygun tlrdur. Buna karsilik visne
ve kiraz odunlari, diisiik yogunluklu, kolay islenebilir yapisal
ozellikleriyle kaplamacilik, yalitim ve ambalaj materyalleri
gibi gesitli endstriyel alanlar igin tercih edilebilir.

Brinell, Janka ve Rockwell gibi sertlik test yontemleri, 6lcim
yapilabilmesi icin genis, diizglin ylzeyli ve belirli boyut
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standartlarini  karsilayan numuneler gerektirmektedir.
Ancak bu tip yOntemlerin, tarimsal atik olarak
degerlendirilen, boyut ve sekilleri diizensiz, govde odununa
kiyasla daha heterojen yapiya sahip dal odunlarinda
uygulanmasi olduk¢a zordur. Gergeklestirilen Vickers
sertlik testleri, odunun mikro mekanik davranisini
inceleyerek makro diizeyde gozlemlenen o&zelliklerin
temelini  olusturan mikro  olgekli  deformasyon
mekanizmalarinin  anlasiimasina katki  saglamaktadir.
Literatlrdeki bulgular da bu yontemin ¢ok yonluligini
desteklemektedir. Prunus tirlerine ait dal odunlarinin
mikro  dlizeydeki  deformasyon  mekanizmalarinin
anlasiimasi, elde edilen bulgularin makro 6lgekli mekanik
davranisla iliskilendiriimesine olanak taniyarak, yapisal
ahsap muhendisligi, mobilya, kaplama ve biyomalzeme
tasarimi gibi alanlarda malzeme performansinin daha
dogru Ongorilmesini saglayabilir. Bu veriler, odunun
mekanik Ozelliklerini mikrodan makroya tiim o6lgeklerde
aciklayabilen kapsamli modellerin gelistiriimesinde ve ¢ok
olgekli sonlu eleman analizleri ile molekiler dinamik
similasyonlari  gibi hesaplamal modellemelerde
kullanilabilir.

TGA ve mikro sertlik testleri, odunun farkh kosullar
altindaki performansini  kapsamli bicimde karakterize
etmek icin birbirini tamamlayan veriler sunmaktadir.
Termal ve mekanik 6zellikler, ahsabin yogunlugu,
gozenekliligi, nem igerigi ve mikro yapisal birimler
arasindaki iliskiler gibi cesitli faktoérlere baghdir. Bu
galismanin sonuglarinda da goézlemlendigi lzere genel
olarak ahsap yogunlugunun artmasiyla termal ve mekanik
ozellik degerlerinde artis gozlenmektedir. Bu durum,
termal ve mekanik 6zellikler arasinda belirli bir korelasyon
oldugunu distndirmektedir. Termal ve mekanik 6zellikler
arasindaki bu iliskinin anlasilmasi, ahsap materyallerde
tahribatsiz mekanik O6lgim yontemlerinin gelistiriimesi,
kompozit malzemelerin mekanik performanslarinin tahmin
edilmesi ve isil islem ile ahsap modifikasyon tekniklerinin
optimizasyonu gibi farkli alanlar igin 6nemli bilgiler

olusturmaktadir.

Bu ¢alisma, tarimsal kékenli odunsu atiklarin katma degerli
UrlGinlere dontstirilmesine ve bu alandaki malzeme
muhendisligi yaklasimlarinin gelistiriimesine yénelik veriler
sunmaktadir. Elde edilen bulgularin, Prunus tirlerine ait dal
odunlarinin termal ve mekanik 6zelliklerinin eszamanh
olarak incelemesi ile literatire katki saglayacagl ve soz
konusu malzemelerin islevsel Grlinlere dénistiiriimesinde
izlenecek  muhendislik  kararlarini  destekleyecegi
distnilmektedir. Bununla birlikte, arastirmanin belirli
yetisme kosullarindaki érneklerle sinirli olmasi, bulgularin
genellenebilirligini degerlendirmek amaciyla farkh yetisme
kosullari ile ek kimyasal ve morfolojik karakterizasyon
yontemlerini iceren daha genis kapsamli ¢alismalarin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu tiir genis Olgekli
arastirmalar ortaya konan potansiyelin daha bitincil bir
sekilde degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.
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