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Öz

Doğal bir mühendislik yapı malzemesi olan ahşap, dış ortam koşul-
larında dış cephe, yürüyüş yolları, kamelya, ev yapımı gibi pek çok 
kullanım yerlerinde değerlendirilebilirken, iç mekan kullanımı için 
de sıklıkla tercih edilen dekoratif bir malzeme olmaktadır. Ahşabın 
iç mekan malzemesi olarak kullanımında, özellikle mobilyada yüzey 
görünümü ve renk stabilizasyonu çok önemlidir. Ahşap ürünlerde dış 
ortam koşullarına benzer şekilde iç ortamda da ligninin foto-oksi-
dasyonu sonucu zamanla sararmalar ve koyulaşmalar görülmektedir. 
Ahşabın güneş ışınlarına karşı dayanımının belirlenmesi amacıyla 
laboratuvar koşullarında UV, nem ve sıcaklığın değişken döngülerin-
de belirli bir sürede yapay yaşlandırma testine tabi tutulması yaygın 
bir uygulama olarak karşımıza çıkmaktadır. Ahşabın servis ömrünün 
doğru tespit edilmesi için laboratuvar koşullarındaki testlerin yanı 
sıra doğal ortam koşullarına maruz bırakılma gerekli görülmektedir. 
İç ortam koşullarında pencere yakınındaki kullanım yeri olan ahşap 
malzemeler camdan geçen güneş ışıkları nedeniyle renk değişimi ve 
yüzey bozunmasına maruz kalabilmekte ve bu bozunma UVA-351 
nm’lik lambaların kullanılması ile yapay olarak simüle edilebilmek-
tedir. Bu derleme çalışmasında, ahşap malzemenin iç ortam koşul-
larında kullanımı sırasında maruz kalabileceği bozundurucu fak-
törlerin ahşabın özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada farklı 
yapay ve doğal iç ortam yaşlandırma test yöntemleri irdelenmiş ayrı-
ca yapay ve doğal yaşlandırma arasında modelleme çalışmalarına da 
değinilmiştir.

Anahtar Kelimeler: UV, fotodegradasyon,  yapay yaşlandırma, iç or-
tam koşulları, renk değişimi

Abstract

Wood, as a natural building material, can be used in many places 
such as exterior facades, pathways, camellias and house construction. 
It is also preferred indoors due to its aesthetic appearance. Surface 
appearance and color stabilization are very important in indoor appli-
cations, especially for furniture. Similar to outdoor conditions, wood 
products tend to yellowing and darkening over time as a result of pho-
to-oxidation of lignin in indoor conditions. It is a common practice 
to subject the wood to artificial weathering test in a variable cycle of 
UV, water and temperature in laboratory conditions to determine the 
resistance of wood against solar irradiance degradations. However, 
more realistic and objective results can be obtained by exposure to 
natural conditions. The wooden materials, which are used near the 
windows in indoor conditions, can be subjected to color change and 
surface degradation due to sunlight passing through the glass, and 
this can be artificially simulated by using UVA-351 nm lamps. In this 
review study, the effects of the degrading factors of wood in indoor 
conditions, and its effects on wood properties were investigated. In 
addition, different artificial and natural weathering test methods were 
examined, and the modellings between the artificial and natural we-
athering tests were mentioned in this study.

Keywords: UV, photodegradation, artificial weathering, indoor con-
ditions, color changes
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1. Giriş

Ahşap, yenilenebilir bir malzeme olması, kolay 
işlenebilmesi, ısı yalıtımının yüksek olması, öz-
gül ağırlığına oranla yüksek taşıma gücüne sahip 
olması gibi özelliklerinden dolayı iç mekanlarda 
uzun yıllar hiçbir şekilde değerini kaybetmeyen 
bir malzeme olarak değerlendirilmektedir. An-
cak, ahşabın bu avantajlarının yanı sıra iç ve dış 
ortam koşullarında maruz kaldığı bazı bozundu-
rucu faktörler vardır. Bunlar çevresel koşullara 
göre değişmektedir. Örneğin, oksijen, güneş rad-
yasyonu (ultraviyole (UV), görünür ve kızılötesi 
ışık), sıcaklık, nem (çiğ, yağmur, kar ve nem), hava 
kirleticiler vb. gibi faktörler çeşitli etkiler yaparak 
ahşabın yüzeyinde renk değişikliği ve bozulmalara 
sebebiyet vermektedir (Hon ve Chang, 1982). 

Ahşabın yüzeyindeki renk değişikliğine sebebi-
yet veren UV ışığı genel olarak ahşabı bozundu-
ran en etkili faktörlerden biri olarak bilinmektedir 
(Browne ve Simonson, 1957; Tolvaj ve Faix, 1995; 
Andrady ve ark., 1998; Hon ve Shiraishi, 2001; 
Muller ve ark., 2003; Tolvaj ve Mitsui, 2005). UV 
ışığına maruz kalma sonucunda ahşabın yapısında-
ki bazı kimyasal bileşenler duyarlılık göstermekte-
dir. Ahşaptaki renk değişimi, ahşap bileşenlerinin 
ışığı emmesinin sonucu olarak ortaya çıkmaktadır 
(Chang ve Chang 2001). Özellikle renk stabilitesi iç 
ortamlarda ahşap ve ahşap esaslı ürünler için son 
derece önemli görsel özelliklerden biridir (Derbys-
hire ve Miller 1981).

Bir yapı malzemesi olan ahşap, dış ortam koşulla-
rında dış cephe, yürüyüş yolları, kamelya, ev yapı-
mı gibi pek çok kullanım yerlerinde değerlendirile-
bilirken, iç mekan kullanımı için de sıklıkla tercih 
edilen dekoratif bir malzeme olmaktadır. Ahşabın 
iç mekan malzemesi olarak kullanımında, özel-
likle mobilyada yüzey görünümü ve renk stabili-
zasyonu çok önemlidir. İç mekan uygulamasında 
mobilya ve parke öncelikli olmaktadır (Hayoz ve 
ark., 2003). Ahşap rengi, üretim sırasında buharla-
ma, kurutma, ya da ışığa, ısıya, neme, alkali veya 
asitlere maruz kaldığında büyük ölçüde değişebilir 
(Aydın ve Colakoğlu, 2005). 

Ticari öneme sahip ağaç türlerinin birçoğunun za-
manla renklenmeye yatkın bir yapısı vardır (Oltean 
ve ark., 2008). Çünkü yapısındaki odun bileşenleri 
ışığa karşı hassastır (Chang ve Chang, 2001). Ah-
şap ürünlerde dış ortam koşullarına benzer şekilde 
iç ortamda da ligninin foto-oksidasyonu sonucu 
(Miklecic ve ark., 2012) zamanla sararmalar ve ko-
yulaşmalar görülmektedir (Hayoz ve ark., 2003). İç 
ortam koşullarının da renk değişimi ve yüzey kim-
yasındaki değişim başta olmak üzere ahşap yüzey-
lerde önemli değişikliklere neden olduğu bildiril-

miştir (Zigon ve ark., 2019). Ahşabın rengi, genetik 
faktörleri göz önünde bulundurulduğunda önemli 
ölçüde farklılık gösterebilmektedir (Burtin ve ark., 
1998). Ahşabın yüzeyinde çevresel faktörlerden 
dolayı meydana gelen renk değişikliği fotokim-
yasal reaksiyonlar tarafından gerçekleşmektedir 
(Hon ve Ifju, 1978; Hon ve Shiraishi, 2001; Aydın 
ve Çolakoğlu, 2005; Kataoka ve ark, 2007). 

Ahşabın yüzey rengi üzerindeki ışık etkileri, tam 
anlamıyla solma veya koyulaşma gibi farklı ton-
larda gerçekleşmektedir. Bununla birlikte yapılan 
kapsamlı çalışmalar ve gözlemler, ticarileşen ağaç 
türlerinin tamamının olmasa da birçoğunun, renk 
bozulmalarına yatkın olduğunu göstermektedir. 
Ahşabın rengindeki bozulmalar genellikle ışığın 
yoğunluğu (Kataoka ve ark., 2007), dalga boyla-
rı (MacLeod ve ark., 1995; Mitsui 2004; Papp ve 
ark., 2004; Kataoka ve ark., 2007) ve ışığa maruz 
kalma süresi ile ilişkilidir (Tolvaj ve Faix, 1995; 
Hon ve Shiraishi, 2001; Muller ve ark., 2003; Pan-
dey, 2005).

Ahşap UV degradasyonuna maruz kaldıktan son-
ra, yüzeyde renk değişikliği, mikro yapıda hasar 
ve ağırlık kaybı, çatlama ve pürüzleşme gibi isten-
meyen etkiler gösterebilir. Bu istenmeyen etkilere 
ahşabın temel bileşenlerinin (selüloz, hemiselüloz, 
lignin) yapısındaki kimyasal modifikasyonlar (de-
ğişimler) neden olmaktadır (Hon ve Feist, 1992; 
Hon ve Shiraishi, 2001; Pastore ve ark., 2004). Bu 
durumda, ahşabın mekanik özelliklerinin bir sevi-
yeye kadar kaybına da yol açabilmektedir (Turku-
lin ve Sell, 2002). Ahşabın bozunmasındaki ışığın 
etkisi, diğer faktörlere (sıcaklık, nem hava kirliliği 
vb.) nazaran daha az zaman alması ve ışığa maruz 
kalma sırasında oluşan koşulların sabit ve risk teş-
kil etmemesinden dolayı genellikle yapay koşullar 
altında yaşlandırma testleri araştırılmıştır. Bunun-
la birlikte, iç mekanlarda kullanılan ahşap malze-
menin yüzeyinde pencere camından geçen ışığın 
etkisi nedeniyle meydana gelen olası bozunmaları 
araştıran az sayıda çalışma mevcuttur (Chang ve 
Chang, 2001; Wu ve ark., 2002).

2. İç mekan koşullarında ahşap malzemeyi 
bozunduran etmenler 

İç mekan koşullarında ahşap malzemeyi bozun-
duran etmenleri kimyasal faktörler, çevresel fak-
törler ve biyolojik zararlılar olarak üçe ayırmak 
mümkündür. Ahşap malzemeyi bozunduran bu 
faktörler, güneş ışığı, su (rutubet), sıcaklık, yanma, 
mantar ve böcek zararlıları, kimyasal maddeler ve 
insan etkisi gibi etmenler sonucunda oluşmaktadır. 
Bu etmenler ahşabın fiziksel ve kimyasal yapısında 
ciddi hasarlar meydana getirmektedir (Erdin, 2009).



301

Fiziksel hasarlar, bir sürece bağlı olarak iç mekan-
daki havanın aşırı sıcak veya aşırı soğuk olması 
ve bununla birlikte sıcaklık değerlerinde ani deği-
şimler görülmesi sonucunda oluşmaktadır. Bunun-
la birlikte, çevresel faktörlerde ahşap malzemeyi 
fiziksel hasara maruz bırakmaktadır. Özellikle 
insanlar ve biyolojik zararlılar tarafından oluşan 
degradasyonlar ahşapta direnç kaybına yol açabil-
mektedir. Kimyasal hasarlarda ise ahşap asit, baz 
ve gazlara maruz kaldığında olumsuz şekilde etki-
lenmektedir (Erdin, 2009).

2.1. Kimyasal faktörler

Kimyasal maddeler ahşabı iç ortamda etkileyen 
önemli faktörlerden biridir. Kimyasal maddeler ah-
şabın hücre çeper bileşenlerinde kimyasal bozun-
ma meydana getirmektedir. Kimyasal maddeler 
genellikle ahşap malzemenin önce rengini değiş-
tirmektedir. Buna ilaveten metaller ahşap üzerin-
de korozyon oluşumuna, asitler erimeye, bazlar 
yumuşamaya, alkoller şişmeye neden olmaktadır. 
Gaz borularındaki sızmalarda ahşabın bozunma-
sına neden olan önemli kimyasal faktörlerdendir. 
Ancak ahşabın kimyasını değiştiren en önemli 
faktörler ışık ile asitler ve alkalilerdir (Terzi, 2008).

Asit ve alkali ortamlar ahşabı farklı şekillerde et-
kilemektedir. Asitler, şekerlerin arasındaki karbon 
bağlarını bozundurarak 5 karbonlu şekerleri 6 kar-
bonlu şekerlerden çok daha kolay hidrolize uğrat-
maktadır. Bunun sonucunda ahşap daha kırılgan 
bir yapıda olmaktadır. Alkaliler ise asidik ortamla-
rın ahşaba verdiği etkiden daha fazlasını vermek-
tedir. Odun dokusu tamamen liflerine ayrılmakta 
ve bu etkiyle beraber ahşapta ciddi şekilde bozun-
malar meydana gelmektedir. Ahşap alkalilerin et-
kisiyle yumuşamaktadır ve önemli ölçüde direnç 
kaybı yaşamaktadır (Erdin, 2009).

2.2. Çevresel faktörler

Ahşap malzemeler radyatörler, havalandırma de-
likleri, şömine, soba, kalorifer vb. gibi ısıtma ci-
hazlarının yakınında olduğunda maruz kalacağı 
ısı, ahşap malzemedeki yapıştırıcı ve kaplamaların 
açılmasına neden olmaktadır. Ayrıca ahşap malze-
me yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında tutuşma 
kabiliyetinden dolayı yanma görülmektedir.

Çevresel faktörlerde bağıl nem değişiklikleri ve 
insan etkisi de ahşabın bozunmasına doğrudan etki 
eden faktörlerdendir. Ahşap çalışan bir malzeme 
(ıslanma ya da ortam rutubetinin değişmesi ile bo-
yut değiştirmesi) olduğundan dolayı bağıl nemdeki 
dalgalanmalar ahşabın daralmasına ve şişmesine 
neden olmaktadır. Bu daralma ve şişmeler ahşap-
ta heterojen bir özellik gösterdiği için çarpılma ve 

bükülmelere neden olmaktadır. Ayrıca neme uzun 
süre maruz kalan ahşaplar zamanla çürümeye veya 
böcek istilasına da uğrayabilmektedir. Böylelik-
le böceklerin ahşabın yapısında tüneller kazarak 
çeşitli derecede tahribata neden olduğu bilinmek-
tedir (Terzi, 2008).

Işık, ahşap yüzeyde fotokimyasal ve termal bo-
zunmaya neden olmaktadır. Işık bir enerji kaynağı 
olmakla beraber aydınlattığı her şeyle etkileşime 
girmektedir ve ışık enerjisi ahşap yüzeyleri bozun-
durabilmektedir. Bu bozulmaların miktarı ışığın 
yoğunluğuna ve miktarına göre değişmektedir. 
Gözle görülemeyen UV radyasyonu ışığın en za-
rarlı bileşenidir. Çoğu zaman güneş tarafından, flo-
resan tüpler ve ampuller gibi bazı yaygın armatür-
lerce üretildiği için görünür ışığa eşlik etmektedir. 
Çoğunlukla ağartma gibi renk değişikliğine neden 
olmaktadır. UV bozunma, ahşabın hücre yapısının 
bozunmasına neden olmakla birlikte, en çok lignin 
bileşenini bozmaktadır. İç mekan koşullarında ul-
traviyole ışığın ahşaba etkisi çoğunlukla gölgesiz 
pencerelerden geçen güneş ışığından kaynaklan-
maktadır (Feist ve Hon, 1984).

2.3. Biyolojik zararlılar

Ahşap malzeme biyolojik zararlılar tarafından 
da degradasyona uğramaktadır. Çünkü özellikle 
bazı böcekler ahşabı kendileri için yaşam ortamı 
sağlayan bir besin kaynağı olarak kullanmaktadır. 
Çoğunlukla tehlikeli olduğu bilinen ve ahşap mal-
zeme üzerinde önemli derecede bozunmalar mey-
dana getirip ekonomik kayıplara sebep veren bö-
cek türleri mobilya böceği (Anobium punctatum), 
ev teke böceği (Hylotrupes bajulus) ve ölüm saati 
böceği (Xestobium rufovillosum) ülkemizde çokça 
gördüğümüz önemli böcek türlerindendir. Bu 3 bö-
cek türü de ahşaba farklı şekillerde ve farklı kul-
lanım yerlerinde arız olmaktadır. Örneğin mobilya 
böceğine genellikle eski mobilyalarda, duvarla bağ-
lantısı olan yerlerde ve döşemelerde rastlanılırken, 
ev teke böceği çatı kerestelerinde, ölüm saati böceği 
ise çoğunlukla eski binalarda kullanılmış olan meşe 
ve karaağaç türlerinin yapı malzemesi olarak kulla-
nımında ve mantarların arız olduğu ahşap ve yonga 
levhalarda görülmektedir (Erdin, 2009).

Böceklerle birlikte çürütücü mantarlarda ahşap 
malzemenin ciddi şekilde bozunmasına neden ol-
maktadır. Rutubet bu mantarlar için en önemli fak-
tördür (Williams, 2005). Mantarlara yaşamını sür-
dürebileceği bir besin ortamı sağlanmaması için 
rutubet değerinin %20’yi aşmaması, yeterli oksi-
jenin bulunmaması ve 15-45 °C aralığında sıcaklık 
olmaması gerekmektedir. Bu değerlere dış ortam 
koşullarında kullanılan ahşap malzemede daha sık 
rastlanılmaktadır (Zabel ve Morrell, 1992; Yıldız, 
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2000). Bu yüzden iç ortam koşullarında mantar 
tahribatı fazla görülmemektedir. Ancak ahşap 
malzemenin kullanıldığı ortamın çok rutubetli ol-
ması sonucu mantar tahribatı, küflenme, renk deği-
şimi ve şişmeler meydana gelebilmektedir (Akkılıç 
ve Avcı, 2015).

3. Dış ortam koşullarında ahşap malzemenin 
fotodegradasyonu

Dış ortam koşullarında ahşap malzemenin bozun-
ma mekanizması, kullanılan odunun türü, UV ışı-
ğı, ortamın rutubet değeri, ortam sıcaklığı, hava 
kirliliği vb. gibi faktörlerden etkilenmektedir (Fe-
ist ve Hon, 1984; Williams, 2005). Bunlar ahşabı 
çeşitli şartlarda bozundurarak farklı etkiler mey-
dana getirmektedir ve aralarında en önemli etkiyi 
UV ışığının gösterdiği bildirilmiştir (Feist ve Hon, 
1984; Anderson ve ark., 1991a; Temiz ve ark. 2005, 
2007; Zhang ve ark., 2009). 

Ahşap yapısında kromoforik gruplar bulundur-
maktadır. Bunlar karbonil, karboksil, peroksit, 
kinon, hidroperoksit, konjuge çifte bağlar, asetil 
vb. gibi gruplar olup odunun fotodegradasyonunda 
oldukça etkilidir (Feist ve Hon, 1984; Temiz, 2005; 
Williams, 2005; Can ve Sivrikaya, 2019). Ahşap 
malzemede güneş ışığı, ahşabın yapısındaki kim-
yasal bağları yeterli ışık ile kopararak fotodegra-
dasyon olayını meydana getirmektedir. Ahşabın 
yapısındaki bileşenlerden biri olan lignin foto-
degradasyondan en çok etkilenendir. Ultraviyole 
ışığının etkisi sonucu serbest radikaller oluştur-
maktadır. Bunun sonucunda ise yüzey kimyasında 
değişiklikler meydana gelmektedir (Temiz, 2005).

Ahşap malzemede ultraviyole bozunmanın ardın-
dan metoksil ve lignin içeriğinde bir düşüş mey-
dana gelmekte, karboksil ve asidite oranında ise 
bir artış gerçekleşmektedir. Işık etkisiyle odunun 
yüzeyinde renk değişimleri ve çatlaklar görülmek-
tedir. Degradasyonun oluşması ise hücre çeperi 
bağlarının dayanımı yüzeye yakın olan yerlerde 
kaybedilmesiyle meydana gelmektedir (Temiz, 
2005; Can, 2018).

4. İç ortam koşullarında ahşap malzemenin 
fotodegradasyonu

Ahşabın iç ortam koşullarında bozunmasına neden 
olan faktörler, ahşabın yüzeyinde renk değişikliği-
ne, grileşmeye ve yüzeyde liflenme meydana ge-
tirerek yüzey kalitesini bozundurmaktadır. Bunun 
sonucunda ahşapta fiziksel ve kimyasal değişimler 
meydana gelmektedir (Derbyshire ve Miller, 1981). 
Ahşabın iç ortam koşullarında bu bozundurucu 
faktörlere maruz kalma süresi artarsa, ahşap yü-
zeyde çatlamalar, eğilmeler ve koşulların uygun ol-

ması durumunda biyolojik zararlıların verdiği ha-
sarlar meydana gelmektedir. İç ortam koşullarında 
kullanılan ahşap dış ortam koşullarında kullanılan 
ahşaba kıyasla daha az renk değişimine uğrar. 
Çünkü fotooksidasyondan sorumlu UV spektru-
mun bir kısmı cam tarafından absorbe edilir. İç 
ortam koşullarında kullanılan ahşap malzemenin 
renk değiştirmesinde UV ile görünür ışığın etkisi 
olduğu ve görünür ışığın odundaki ekstraktifleri 
degrade edebilecek enerjiye sahip olduğu belirtil-
miştir (Williams, 2005). Çeşitli organik bileşikler-
den oluşan ekstraktifler, lignin ve karbohidratlara 
kıyasla daha düşük enerjilerde fotodegradasyona 
uğrayabilirler. Oysa görünür ışık, lignin ve odun 
karbonhidratlarındaki bağları koparma yeteneğine 
sahip enerjiye sahip değildir (Williams, 2005). 

İç ortamda kullanılan ahşap ürünler çoğunlukla 
natürel ya da şeffaf üst yüzey işlem maddeleri ile 
muamele edilerek kullanılırlar ve güneş ışınları bu 
yüzeyi kolaylıkla degrade edeceği için renklenme 
kaçınılmaz olur (Miklecic ve ark., 2011). Odunun 
renk değiştirmesinde ışığın enerjisi ve UV bölge-
sinde olması önemlidir (Miklecic ve ark., 2011). 
Lignin ultraviyole ışığı absorbe ederek serbest ra-
dikallerin oluşumunu sağlamaktadır ve bunların 
etkisiyle moleküler yapı ayrılmaktadır. Sonucunda 
ise oksitlenmiş radikallerin oluşumu meydana gel-
mektedir. 

Ahşap malzemenin yüzeyinde meydana gelen renk 
değişikliklerine kinonlar da neden olmaktadır. Bu 
degradasyonun gelişmesi biraz zaman almaktadır 
(Feist ve Hon, 1984; Kartal, 1992; Temiz, 2005; 
Williams 2005; Temiz ve ark., 2005; Kılıç ve Ha-
fızoğlu, 2007). 

Yoğunluğu yüksek ağaç türlerinin fotodegradas-
yona karşı dayanımı, düşük yoğunluklu olan ağaç 
türlerine karşı daha iyi olduğu görülmektedir (An-
derson ve ark., 1991b). Yaşlanma sonrasında odun-
daki spektrumlar karşılaştırıldığında, düşük yo-
ğunluklu ağaç türlerinin fonksiyonel gruplarında 
ciddi şekilde göze çarpan değişiklikler görülüyor-
ken, yüksek yoğunluklu ağaç türlerinde küçük de-
ğişiklikler görüldüğü tespit edilmiştir (Anderson 
ve ark., 1991b).

5. Ahşap malzemeye uygulanan iç ortam yapay 
ve doğal yaşlandırma testleri

Ahşabın yüzeyinde iç ve dış ortam faktörlerinin 
etkisini en kısa zamanda saptamak için yapay yaş-
landırma testleri yapılmaktadır. Bu testlerde, ahşap 
yüzeye dış ortam koşullarındaki etkinin benzeri 
olması için güneş ışığı, sıcaklık, nem ile yağmur 
etkisi gösterecek birtakım döngülerin kullanılması 
gerekmektedir. Laboratuvarda yaşlandırma test-
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lerinin yapılması; UV florasan lamba, ksenon-ark 
lambası ve termal işlemlerle yapılarak 3 şekilde 
gerçekleştirilebilir (Çakıcıer ve Korkut, 2009; Ço-
lak, 2014; Arpacı ve Tomak, 2020). 

Termal işlemler olarak ifade edilen ısıl döngü testi 
(donma ve çözünme) kaplamaların veya kaplama 
sistemlerinin tekrarlanan ısıl döngülere karşı çat-
lama, kabarma, yapışma direnci ve benzeri özel-
liklerini değerlendirmek için kullanılan bir test 
yöntemidir (ASTM D6944, 2020). Oberhofnerova 
ve ark. (2018), Kristyna ve ark. (2020), Budak-
çı ve Korkurt (2010) çeşitli vernik/kaplamalar ile 
muamele edilen odun örneklerini farklı döngü ve 
sıcaklıklarda ısıl döngü prosesine maruz bırakmış 
ve ısıl döngü prosesi sonrasında örneklerde renk ve 
parlaklık bozunmasını incelemiştir. Oberhofnero-
va ve ark. (2018) ile Kristyna ve ark. (2020), ısıl 
döngü prosesinin UV yaşlandırmaya göre örnek-
lerde daha az renk ve parlaklık bozunmasına neden 
olduğunu tespit etmiştir.

Yaşlandırma testinin ultraviyole florasan lamba ile 
yapımında UVA 340 nm lambalar kullanılmakta-
dır. Bu lambalar 295-365 nm aralığındaki dalga 
boyuna sahiptir. Böylelikle doğal ışıkta zararın 
en az olduğu ışığı vermesi ve dış ortam koşulla-
rında maruz kalma ile en iyi bağıntıyı sağladıkları 
için çokça tercih edilmektedir. UVA-351 lambala-
rı ise, pencere camında geçen ultraviyole ışığının 
bir kısmını taklit etmek için kullanılmaktadır. Bu 

yüzden, UVA-351 nm lambalar iç ortam koşulla-
rını test etmek için tercih edilmektedir (Chang ve 
Chang, 2001). UVB ışığı ise malzemelerin, özellik-
le de polimerlerin, yaşlandırmaya maruz kalma sü-
resince yapısında meydana gelen gevrekliği göster-
mektedir. Bunun aksine UVA lambaların yüzeyde 
oluşan renk solmasını ve sararmayı gittikçe hızlan-
dırdığı görülmektedir (ASTM G154, 2006). Süreyi 
kısaltmak amacıyla yapay yaşlandırma testleri do-
ğal yaşlandırmaya kıyasla tercih edilen bir yöntem-
dir (Chang ve Chang, 2001).

Ahşap malzemenin UV degradasyonunu belirle-
meye yönelik araştırılmasını konu alan çalışmalar 
özellikle UVA-340 nm’lik lambaların kullanıldığı 
ve doğal dış ortam koşullarının simüle edilmeye 
çalışıldığı yapay yaşlandırma testine maruz bıra-
kılması ardından malzemenin dayanım özellikle-
rinin belirlenmesi üzerine yoğunlaşmıştır. Oysa iç 
ortam koşullarında pencere yakınındaki kullanım 
yeri olan ahşap malzemeler camdan geçen güneş 
ışıkları nedeniyle renk değişimi ve yüzey bozun-
masına maruz kalabilmekte ve bu bozunma UVA-
351 nm’lik lambaların kullanılması ile yapay ola-
rak simüle edilebilmektedir. İç ortam koşulların 
(camdan geçen ışığı simüle eden) yaşlandırmasını 
konu alan çalışmalar dış ortam yaşlandırmasına 
kıyasla literatürde nispeten daha azdır (Oltean ve 
ark., 2008, 2010; Zigon ve ark., 2019). Bu konuda 
yapılan çalışmalar Tablo 1’ de özetlenmiştir.

Tablo 1. İç ortam yapay ve doğal yaşlandırma testleri
Table 1. Indoor artificial and natural weathering tests

Ağaç türü Lamba Önemli Bulgular Çalışmayı 
yapanlar

Soğuk suda ekstrakte 
edilen sarıçam odunu 
kullanılmıştır.

Soğuk suda ekstrakte edildikten 
sonra 0,5Wm-2 ve 38 °C’de 340nm 
ve 351nm dalga boyundaki lambala-
ra maruz bırakılmıştır.

Örneklerin 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 
saat boyunca renk ölçümünü 
yapmış ve ilk 10 saatte önemli 
değişimler tespit etmiştir.

S t a c h o w i a k-
Wencek ve ark. 
(2013) 

Ipe (Tabebuia spp.) ör-
neğinin UV ışınlarıyla 
fotodegradasyonu üze-
rine iki tip lamba kul-
lanılmıştır.

UVA-340nm ve 351nm 0,5Wm-2 ve 
38 °C’de kullanılarak 1, 5, 10, 25, 50 
ve 100 saat sonrasında renk değişik-
liğini gözlemlemiştir.

UVA-340 lambanın etkisi 
351nm lambaya kıyasla daha 
fazla değişikliğe neden olmuş-
tur. 

Zborowska ve 
ark. (2014) 

Asit ve alkali ile mua-
mele edilen kara-ceviz 
(Juglans nigra) odunu 
örnekleri kullanılmış-
tır.

Asit ve alkali ile muamele edildik-
ten sonra 0,5Wm-2 ve 38 °C’de UVA-
351nm ve 340nm ışığa 100 saat ma-
ruz bırakılmıştır.

Sonuçlarda örneklerin b* renk 
parametresinin iç ortam koşul-
larındaki ışığa daha duyarlı ol-
duğunu bulmuştur. 

Zborowska ve 
ark. (2015) 

Isıl işlemli kavak ve kı-
zılağaç odunu örnekle-
ri kullanılmıştır.

Riga’da doğal dış ve iç ortam ile 
340nm’lik lambaların kullanıldığı 
yapay yaşlandırma testine 30 saat 
boyunca bırakılmıştır.

2,5, 5 ve 10 saat sonunda renk 
parametreleri belirlenmiş ve 
testler kendi içinde kıyaslan-
mıştır.

Cirule ve ark. 
(2015)
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(Tablo 1’in devamı / Table 1 continued)

Ağaç türü Lamba Önemli Bulgular Çalışmayı 
yapanlar

Titanyum oksit, çinko oksit 
ve mika katkılı üst yüzey 
işlemiyle muamele edilen 
radiata çamı, kwila, tik, 
akasya, kayın, mahogany, 
akçaağaç, meşe, dişbudak 
ve kara-ceviz kullanılmıştır.

UVA-351nm ve 340nm 
0,5Wm-2 ve 38 °C’de 
deney yapılmıştır.

Üst yüzey işleminden sonra iç 
ortam koşulları (camdan geçen 
ışık) ve dış ortam koşullarının 
simüle edildiği yaşlandırma 
testine sırasıyla ASTM G24-97 
ve ASTM D1006-01 standartları 
esas alınarak tabi tutulmuş ve 
örneklerde meydana gelen renk 
değişimleri araştırılmıştır.

Baur ve ark. 
(2006)

Boya ile muamele edilen 
huş kaplama örnekleri kul-
lanılmıştır.

Muamele ettikten sonra 
254, 313, 340, 365 ve 420 
nm ışık kaynağında, 55 
°C’de, %50 bağıl nemde 
ve 35 Wm-2’de 5, 10, 20, 
40 ve 100 saat boyunca 
yapay olarak yaşlandırmış 
ardından örneklerin renk 
ve FTIR analizleri yapıl-
mıştır.

Renk değişiminin araştırılan 
tüm dalga boylarının ilk saatle-
rinde önemli olduğunu bulmuş, 
254nm’de ilk 20 saatlik değişim 
dikkati çekmiştir. En fazla renk 
değişimi 254 ve 420nm’ye kıyas-
la 313 ve 340 nm’de görülmüştür. 
Renk değişiminin karbonil 
grupların oluşması ve lignin 
degradasyonuyla alakalı olduğu 
belirtilmiştir.

Liu ve ark. (2015)

Tsuga heterophylla, Cun-
ninghamia lanceolata, Cr-
yptomeria japonica odunu 
örnekleri kullanılmıştır.

UVA-351nm lambalarda 
60°C’de 4, 8, 16 saat ile 
1, 4, 8, 12 ve 16 gün bo-
yunca yapay yaşlandırma 
testine maruz bırakılmış 
ve aynı zamanda gerçek 
iç ortam koşullarında 1, 
2, 3, 6 ay ile 1, 2, 3, 4 ve 5 
yıl boyunca %65-95 bağıl 
nemde 12,8-30 °C’de bek-
letilmiştir.

Regresyon modelleri ile 2 yaş-
landırmayı kıyaslamıştır. Yapay 
yaşlandırmanın doğal koşullara 
kıyasla 250 kez daha dazla renk 
değişimine sebebiyet verdiği 
tespit edilmiştir. Benzer bir 
çalışmanın yapraklı ağaçlar ile 
yapılmasına gerek duyulduğu 
belirtilmiştir.

Chang ve Chang 
(2001)

Avrupa’da yaygın olarak 
kullanılan on altı ağaç türü 
kullanılmıştır.

Örnekleri 3 mm pencere 
camı filtresi ile donatılmış 
bir ksenon arkı lambasına 
765Wm-2 radyasyonda ve 
45 °C’de 600 saat süreyle 
maruz bırakmışlardır.

Önemli renk değişimleri İYA’da 
ilk 24 saat içerisinde, YA’da ilk 
12 saat içinde tespit edilmiştir. 
Örnekler için kırılma noktası 120 
saat olarak belirlenmiştir.

Oltean ve ark. 
(2008)

2 tip kavak hibriti ile ya-
lancı akasya odun örnekleri 
kullanılmıştır

Örnekler 96 saat pencere 
cam ekipmanlı ksenon 
ark lambasında 765Wm-

2 ışınımla ve 45 °C’de 
maruz bırakılmıştır.

Örneklerdeki renk değişimlerini 
30, 60, 90 ve 120 dakika ile 3, 
6, 9, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat 
boyunca tespit edilmiştir. 12 saat 
sonunda önemli renk değişimleri 
olduğu belirlenmiş ve 72 saate 
kadar artış gösterdiği rapor 
edilmiştir.

Oltean ve ark. 
(2010)

Isıl işlemli ve yüzeyi üst 
yüzey işlem maddeleri 
(su bazlı, 2k solvent bazlı 
poliüretan ve su bazlı nano 
kimyasal madde) ile kapla-
nan dişbudak, kayın ve adi 
gürgen örnekleri kullanıl-
mıştır.

UVA-351nm lambalarla 
60 °C’de 0,77Wm-2nm-1 
koşullarında 768 saat (32 
gün) boyunca araştırıl-
mıştır

Örneklerin FTIR ve renk 
değişimleri 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 
gün sonrasında belirlenmiştir. 
İlk 4 günde L* değerlerinde 
azalmalar gözlenmiştir. Kontrol 
örneklerinde ilk 8 günde önemli 
renk değişimleri tespit edilmiştir.

Miklecic ve ark. 
(2011)
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(Tablo 1’in devamı / Table 1 continued)

Ağaç türü Lamba Önemli Bulgular Çalışmayı 
yapanlar

Isıl işlemli ve üst 
yüzeyi kaplanan 
kayın, gürgen ve 
dişbudak örnekleri 
kullanılmıştır.

351nm lambalar ve 60 °C’de 32 gün 
yaşlandırma testine tabi tutulmuş ve 
1, 2, 4, 8, 16 ve 32. günün sonunda 
renk değişimlerini belirlemiştir.

Test sonunda yüzeyi kaplanmayan 
örneklerde kaplanan örneklere kı-
yasla daha fazla renk değişimi tespit 
edilmiştir.

Miklecic ve 
ark. (2008)

Bu çalışmada 
kızılağaç ve kiraz 
kaplama örnekleri 
kullanılmıştır.

1 ve 3 ay boyunca yaklaşık 25 °C’de 
ve %60 bağıl nemde iç ortam ko-
şulunda ışık ve karanlık ortamda 
bekletilmiş ve örneklerin renk deği-
şimleri belirlenmiştir.

Örneklerde önemli renk 
değişiklikleri tespit edilmiştir.

Salca ve ark. 
(2007)

OSB, yongalevha, 
MDF ve kontrplak 
levha örnekleri 
kullanılmıştır.

6 farklı proseste iç ortam yaşlandır-
ma testine tabi tutmuştur. Testler 10 
yıl ve ortam rutubeti %5 ile 18 ara-
sında tutulmuştur.

Test sonunda örneklerin mekanik 
özellikleri (eğilme direnci, elastiki-
yet modülü, iç yapışma direnci ve 
vida tutma direncini) araştırılmıştır.

Sekino ve 
Korai (2018)

Sarıçam odun 
örnekleri kullanıl-
mıştır.

351nm lambalar kullanılmıştır. Sarıçamın yaşlandırmasını renk 
ölçümünü inceleyerek araştırmıştır.

Grekin ve 
ark. (2005)

Taze kesilmiş 
kızılağaç kaplama 
örnekleri kullanıl-
mıştır.

20-22,5 °C’de %62 bağıl nemde 1 
ve 3 ay boyunca güneşli ve karanlık 
olan 2 iç ortam koşulunda bekletmiş, 
örneklerin renk ölçümünü yapmıştır.

Renk parametrelerinde değişimler 
güneşli ortamda ilk ay sonunda be-
lirgin olarak ortaya çıkmıştır.

Salca ve 
Cismaru 
(2011)

İç ortam 
koşullarında 
depolanmış Japon 
sediri örnekleri 
kullanılmıştır.

%65 bağıl nemde, 18-21 °C’de, 
32W*6 floresan lambada günde 8 
saat lambanın açık olduğu iç ortam 
koşullarında renk, kimyasal ve mik-
roskobik analizler yapılmıştır.

Örneklerde meydana gelen 
değişimlerin dış ortam koşullarında 
meydana gelen tahribata benzer 
olduğunu vurgulamıştır.

Lee ve ark. 
(2009)

Kayın, sarıçam, 
yalancı akasya, 
kavak, zelkova, 
Japon sediri,  bam-
bu, Japon selvi, 
ladin kaplamaları 
kullanılmıştır.

Örnekler doğal koşullarda güneş 
ışığına ve 300-400nm aralığında 200 
saat ksenon ışığı ile 20 saat civalı 
ışığa maruz bırakılmıştır.

Örneklerin renk ve yüzey kimyasını 
araştırmıştır.

Tolvaj ve 
Mitsui 
(2005)

Yüzeyleri modifi-
ye edilen akçaağaç 
ve çam odunu 
örnekleri kullanıl-
mıştır.

Dış (0,35Wm-2nm ışınımda 340nm 
lamba) ve iç ortam (1,10Wm-2nm, 
420 nm, işlem döngüsü: 3,8 saat ışık, 
%35 bağıl nem ve 63 °C sıcaklık; 1 
saat karanlık, %90 bağıl nem, 43°C) 
yaşlandırma testlerine 250, 500, 750 
ve 1000 saat tabi tutulmuştur.

Örneklerin temas açısı, rengi ve 
boyut stabilitesi analiz edilmiştir.

Raphael ve 
ark. (2018)

CuP ile empren-
ye edilen 3 grup 
Bambu odun 
örnekleri kullanıl-
mıştır.

Örnekler UVA-351nm lambalar 
kullanılarak 60 °C’de 32, 180 ve 360 
gün yapay olarak yaşlandırılmaya 
maruz bırakılmış, ayrıca bir grup 
örnekte Tayvan’da 1 yıl boyunca 
doğal dış ortam ve iç ortam testine 
tabii tutulmuştur

Örneklerin renk parametreleri 
incelenmiştir. Emprenyeli örnekler 
daha iyi bir yüzey rengi vermiştir.

Wu ve ark. 
(2002)

Plasma ile yüzey-
lerin aktivasyonu 
amaçlanan ladin 
ve kayın odun 
örnekleri kullanıl-
mıştır.

3mm pencere cam ekipmanlı 340nm 
ksenon ark lambası- 0,35Wm-2-55 °C 
kullanılmıştır.

5, 10 ve 24 saat maruz bırakarak yaş-
landırma testine tabi tutulmuş, odu-
nun yaşlanması ile renginde önemli 
değişiklikler olduğu, aromatik lignin 
bileşenlerinde azalmalar olduğu, 
geçitlerin açıldığı ve hücre çeperinde 
bozunmalar olduğu gözlemlemiştir.

Zigon ve 
ark. (2019) 
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İç ortam yaşlandırmasını simüle eden yapay yaşlan-
dırma testlerinden görüleceği üzere odun yüzeyle-
rindeki değişiklikler odunun özellikleri, lamba 
türü, ışık kaynağı (yoğunluk ve dalga boyu), ışıma 
süresi ve sıcaklık ile rutubet gibi faktörlere bağlıdır 
(Oltean ve ark., 2008, 2010; Zigon ve ark., 2019). 

Yapılan çalışmalarda, iç ortam yaşlandırması uy-
gulandıktan sonra çoğunlukla odunun yüzeyindeki 
renk farklılıkları ve yüzey kimyasındaki değişimin 
araştırıldığı görülmüştür. İç ortam yaşlandırmasını 
konu alan çalışmalar incelendiğinde çoğunlukla 
camdan geçen ışığı simüle eden ve 351 nm’lik lam-
baların kullanıldığı yapay yaşlandırma testleri ça-
lışılmıştır. Cama yakın bir yerde doğal iç ortam ko-
şullarına maruz bırakılmaya yönelik çalışmalar ise 
yapay yaşlandırmaya kıyasla daha az çalışılmıştır 
(Chang ve Chang, 2001; Wu ve ark., 2002; Salca 
ve ark., 2007; Lee ve ark., 2009; Salca ve Cismaru, 
2011; Cirule ve ark., 2015; Liu ve ark., 2016).

6. Ahşabın yapay ve doğal yaşlandırmasında 
öne çıkan modelleme çalışmaları

Laboratuvar ortamında yapılan yapay yaşlandırma 
testlerinin sonuçları malzemenin doğal ortam ko-
şullarında ne kadar dayanma göstereceği sorusunu 
da cevap aramaktadır. Bu konuda yapay ve doğal 
yaşlandırma test sonuçları arasında modellemeler 
yapılmıştır. Atlas Malzeme Test Cihazı Şirketine 
göre (Linsengericht, Almanya, www.atlasmtt.com) 
26 gün süresince yapay yaşlandırma test ciha-
zında (UVA-312 nm, 765 W/m2, 45 °C) bekleme 
zamanının Avrupa’daki bir iç mekan kullanımında 
(camın arkası) 1 yıla eş değer olduğu belirtilmiştir 
(Oltean ve ark., 2008, 2010; Valverde ve Moya, 2014). 

Chang ve Chang (2001), tsuga (Tsuga sp.), göknar 
(Abies sp.) ve sedir (Cedrus sp.) ağaç türü örnekleri 
ile UVA-351 nm lambaların 16 gün süresince kul-
lanıldığı iç ortam yaşlandırma testinin Tayvan’da-
ki gerçek iç alanda 5 yıla eş değer olduğunu bildir-
miştir. 

Wu ve ark. (2002) bambu (Bambusoideae) örnekle-
rinin 32 gün UVA-351 nm lamba yaşlandırmasını 
Tayvan’daki gerçek iç ortamda 22 yıla eşdeğer ol-
duğunu rapor etmiştir. 

Liu ve ark. (2016) pavlonya (Paulownia sp.), odun 
türü örneklerini 3 farklı yaşlandırmaya maruz bı-
rakmış (doğal iç ortam testi-6 ay-Brasov, UV tes-
ti -72 saat, sıcaklık yaşlandırma testi-288 saat) ve 
örneklerdeki renk farklılığını ile yüzey kimyasını 
(FTIR) araştırmıştır. Doğal iç ortam testinde ör-
nekler cam arkasında 20-25 °C’de, 90 derecelik açı 
ile güney yönüne bakacak şekilde yerleştirilmiş ve 
her ay renk ölçümleri yapılmıştır. UV testinde 24, 

48 ve 72 saat, sıcaklık yaşlandırma testinde ise 72, 
144, 216 ve 288 saat sonunda ölçümler alınmıştır. 
Sonrasında renk ve FTIR ölçümleri yapılmıştır. 
Sonuçlarda 3 aylık doğal iç ortam yaşlandırması 
36 saatlik UV testine eşdeğer olduğu görülmüştür. 
Doğal iç ortam ile kıyaslandığında UV testinde 
yaşlandırma indeksi 50X olarak bulunmuştur. 

7.Sonuçlar ve Öneriler

Ahşap ürünlerde dış ortam koşullarına benzer 
şekilde iç ortamda da ligninin foto-oksidasyonu 
sonucu zamanla sararmalar ve koyulaşmalar gö-
rülmektedir. İç ortam koşullarının da renk deği-
şimi ve yüzey kimyasındaki değişim başta olmak 
üzere ahşap yüzeylerde önemli değişikliklere ne-
den olduğu bildirilmiştir. İç ortam koşullarında 
kullanılan ahşap malzemenin renk değiştirmesinde 
UV ile görünür ışığın etkisi olduğu ve görünür 
ışığın odundaki ekstraktifleri degrade edebilecek 
enerjiye sahip olduğu belirtilmiştir. Yapay ve doğal 
iç ortam yaşlandırma testleri; ağaç türüne, lamba 
türüne, filtre kullanılıp kullanılmamasına, radyas-
yon süresine ve değerine, yaşlandırma testindeki 
sıcaklığa, örneklerin konulduğu ülkenin iklimsel 
parametrelerine ve bozundurucu faktörlerine göre 
değişiklik göstermektedir (Pandey ve Vourinen, 
2008; Tolvaj ve ark., 2011; Liu ve ark., 2016). 

Literatürde yapay yaşlandırma ile gerçek ortam 
koşullarında yaşlandırma arasında korelasyona yö-
nelik çalışmaların çok olmadığı ve bu konuda ya-
pılacak çalışmalara gerek duyulduğu bahsedilmiş-
tir. İç ortam koşulların (camdan geçen ışığı simüle 
eden) yaşlandırmasını konu alan çalışmalar dış 
ortam yaşlandırmasına kıyasla literatürde nispeten 
daha azdır.
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