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ÖZET 

Gerek odun gerekse diğer lignoselülozik malzemeler açık havada kullanıldıklarında güneş ışınları başta olmak üzere 

birçok etkilere maruz kalırlar. Bu malzemelerin daha uzun süre kullanılabilmeleri için bu etkilerin sonuçlarının 

bilinmesi gerekir. Bu çalışmada, perlit katkılı çam kabuğu ve kozalaklarından yapılan kalıplanmış kompozit 

malzemelerin hızlı (UV ışın altında) ve doğal yaşlandırma sonucu renk, parlaklık, kütle kaybı ile bazı fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin malzeme içeriğindeki hammaddelerin parçacık büyüklüğü ve perlit oranıyla değişimi 

araştırılmıştır. Sonuçlara göre, yaşlandırma testi sonrasında toplam renk farkı değerleri için farklı renk değişimi ve 

yüksek renk değişimi kriterlerine rastlanılmamış; fakat yapay yaşlandırmanın L*, a* ve b* parametrelerini değiştirici 

etkide bulunduğu tespit edilmiştir. UV yaşlandırma sonrası A grubu malzemeler hariç tüm malzemelerin basınç 

dayanımının ve yoğunluğunun azaldığı; toprak testi sonuçlarına göre UV öncesi kütle kayıplarının büyük farklılıklar 

gösterdiği ve en fazla kaybın kozalak içeren örneklerde olduğu ölçülmüştür. UV muamelesinin kütle kaybı açısından 

tüm örneklerde birbirine yakın etki ettiği belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, çam kabuğu, kozalak, UV yaşlandırma 

ABSTRACT 

Both wood and other lignocellulosic materials are exposed to many factors, particularly sunlight, when they are used 

outdoors. In order for these materials to be used for a longer period, the results of these effects need to be known. In 

this study, the changes in color, gloss, mass loss, and some physical and mechanical properties of molded composite 

materials made from perlite-added pine bark and cones were investigated as a function of the particle size of the raw 

materials and the perlite content under rapid (under UV) and natural aging. According to the results, no different 

color change or high color change criteria were found for total color difference values after the aging test. 

Additionally, it was found that artificial aging had a changing effect on the L*, a*, and b* parameters. After UV 

aging, except for Group A materials, the compressive strength and density of all materials decreased. Based on soil 

test results, significant differences were observed in mass losses before UV, and the highest loss was measured in the 

samples containing cones. It was determined that the effect of UV treatment on mass loss was similar for all samples. 

Keywords: Biocomposite, pine bark, cone, UV aging 
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GİRİŞ 

Doğal kaynaklar çoğunlukla yenilenebilir veya yenilenemez olarak tanımlanır. Yenilenebilir olanlar odun ve tarımsal 

ürünler gibi düzenli olarak yenilenebilen veya hasat edilebilen kaynaklardır ve üretim koşulları uygun olduğu sürece 

istenen seviyede yenilenebilir. Yenilenemeyen kaynaklar ise, fosil yakıtlar, mineraller, vb. gibi yalnızca bir kez hasat 

edilebilen kaynaklardır. Bunların çoğu önemli derecede sınırlıdır (Berge, 2009). 

 

Son yıllarda enerji kaynaklarının tüketimi, hammadde ve aşırı kirlilikle ilgili endişeler artmıştır. Birçok çalışmada 

geri dönüşüme ve toksik olmayan malzemelere çok daha fazla vurgu yapılmaktadır (Korjenic vd., 2011; Blanchet 

vd., 2000). Dünyada yaşanabilir bir çevrenin önemine yönelik gittikçe artan bir eğilim bulunmaktadır. Bu eğilime 

paralel olarak ağaç kabuğu (özellikle iğne yapraklılar), kozalak ve lignoselülozik atıklar gibi toksik olmayan, 

yenilenebilir, kolay, ucuz ve bol temin edilebilir, üretimi kolay doğal kaynaklara ilgi günden güne artmaktadır (Efe, 

2022). Yukarıda sözü edilen doğal hammaddeler halen çoğunlukla endüstriyel olarak katma değeri yüksek ürünlere 

dönüştürülmemekte, arazide bırakıldıklarında katı atık olarak ve yakıldıklarında ortaya çıkan zehirli gazlarla çevre 

kirliliğine yol açmaktadırlar(Kain, 2016). Ormanlar her yıl kabuk ve kozalak gibi tonlarca atık ve yan ürün üretir. 

Bunlardan kabuk, mikroorganizmalara karşı dayanıklı, düşük ısıl iletkenliğe sahip ve çevre dostudur (Kain, vd., 

2015), diğer taraftan kozalak da yenilenebilir bir lif kaynağı olmasına rağmen etkili bir şekilde kullanılmamaktadır 

(Arrakhiz vd., 2013; Buyuksari vd., 2010). Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)’nun 2021 istatistiklerine göre 2019’da 1.398 

milyar metreküp iğne yapraklı ağaç odunu ve 2.572 milyar metreküp geniş yapraklı ağaç odunu üretildiği rapor 

edilmiştir (FAO, 2021). Ağacın ortalama 10% kabuk içerdiği hesaba katılırsa (Hoong vd., 2011; Xing vd., 2007), 

yıllık potansiyel kullanılabilir kabuk hacminin 397 milyon metreküp olduğu söylenebilir. Her yıl orman ürünleri 

endüstrisi faaliyetlerinden ortaya çıkan çok büyük miktarlarda kabuk ya çöpe gitmekte veya yakılmaktadır (Pásztory 

vd., 2016; Barbu, 2011). Diğer taraftan, dünyada her yıl ne kadar çam kozalağının ortaya çıktığı fıstık çamınınki 

hariç bilinmemektedir. Ancak mevcut ağaç envanteri göz önüne alındığında çok büyük miktarlarda olduğu tahmin 

edilebilir. 

 

Son yıllarda kabuk esaslı yalıtım malzemeleri üzerine çalışmaların arttığı tespit edilmiştir. Bu kapsamda kızılçam 

(Efe, 2022), mantar (Ferreira vd., 2016; La Rosa vd., 2014), sarıçam ( Tudor vd., 2020a; Kain vd., 2012), yalancı 

akasya (Pásztory vd., 2017), ladin (Tudor, vd., 2020b), kavak (Busquets-Ferrer vd., 2021; Tsalagkas vd., 2019), 

melez (Kain vd., 2018; Kain, vd., 2015; Kain vd., 2014), beyaz ladin, İsveç çamı ve huş (Holmberg vd., 2016) ve 

okaliptus (Wesolowski vd., 2014) üzerine araştırmalar yapılmıştır.  

 

Başka bir odun dışı orman ürünü olan çam kozalakları güçlü lifli yapısı, özgül ağırlığının fazla oluşu, odundan ve 

kabuktan farklı kimyasal içeriğiyle çeşitli kullanım alanları için iyi bir aday hammaddedir. Çam kozalaklarıyla ilgili 

birçok çalışma yapılmıştır. Bir çalışmada yonga levha veya orta yoğunlukta lif levha (MDF) üretiminde kozalak 

kullanımının mekanik özellikleri olumsuz etkilediği belirlenmiştir (Sahin ve Arslan, 2011; Buyuksari vd., 2010;  

Ayrilmis vd., 2009). Diğer taraftan, kozalak lifi veya ununun epoksi reçinesi (Kolář vd., 2019; Baştürk vd., 2015), 

polipropilen (Arrakhiz vd., 2012), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) (Guo vd., 2019), ve polikaprolakton (PCL) 

(Jha vd., 2018) gibi bazı matrislerdeki etkisi araştırılmıştır. 

 

Doğal ve yenilenebilir bir malzeme olarak odun, geçmişten bu güne yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu kullanım 

alanlarından bazıları, zemin kaplaması, çit, dış mekân mobilyaları ve yapı malzemeleri gibi dış mekân 

uygulamalarıdır. Ahşap malzeme, iklim şartlarına maruz kaldığında, estetik (renk ve parlaklık) ve mekanik 

performansının düşmesine yol açan biyobozunma ve fotodegradasyona uğramaktadır (Brischke ve Alfredsen, 2020). 

 

Masif ağaç gibi odun esaslı kompozitler (yonga levha, MDF, kontrplak vb.) de mobilya endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Odun esaslı malzemeler kullanım süreleri boyunca da gerek iç gerekse dış mekânlarda rutubet, 

sıcaklık, nem, güneş ışığı gibi fiziksel ve çarpma, sürtünme, eğilme gibi farklı mekanik etkilere maruz kalmaktadırlar. 

Bu etkilere maruz kalma şiddeti ve süresi, malzemenin ömrü ve performansı üzerinde bazı olumsuz sonuçlar 

doğurmaktadır. Malzemenin karakterizasyonu ile bu etkilere karşı gösterdiği tepkiler malzeme seçimi ve 

kullanımında belirleyici rol oynamaktadır. 

 

İç ve dış mekânlarda kullanılan odun ve odun esaslı malzemeler için, ultraviyole (UV) ışınları ve kızılötesi (IR) 

ışıkları, yağmur, kar, dolu, nem, sis, çiğ, rüzgâr, kum, toz, kir, kimyasal maddeler, yaş ve kuru sıcaklık gibi birçok 

önemli etkiler degradasyon unsurlarıdır. Bu etkiler sonucunda, malzemenin anatomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde bazı bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalar, hücre çeperi bağlarının zayıflaması, hücreler arası ve 
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hücreler içi makroskopik-mikroskopik gerilmeler, ağırlık azalması, renk değişimi, parlaklık kaybı, yüzey 

pürüzlülüğü, çeşitli çatlamalar, yarılmalar, açılmalar, kopmalar, çökmeler gibi değişik şekillerde ortaya 

çıkabilmektedir (Kılıç ve Hafızoğlu, 2009). 

 

İklim şartlarına maruz kalan ahşap, doğal ayrışma adı verilen durumla karşılaşır (Williams, 2010). Odunda 

fotodegradasyonun en önemli nedenlerinden biri, ana bileşenleri, özellikle lignin arasında kimyasal reaksiyonlara 

neden olan ve kromoforik gruplar oluşturan UV ışındır (Cogulet vd., 2016; Pandey, 2005). Lignin, esas olarak 

aromatik halkalar ve kromoforik gruplar içeren karmaşık bir 3D polimerdir ve UV radyasyonu ile bozulmaya karşı 

oldukça hassastır (Zborowska vd., 2015; Rosu vd., 2010). 

 

Kısaca, literatürde kabuk ve kozalağın kompozit, dolgu, ısı yalıtım malzemesi ve filtre olarak performansına ilişkin 

çalışmalar yapıldığı; UV ışınla hızlandırılmış yaşlandırma testinin çoğunlukla masif ağaç malzeme veya kaplamalar 

(Özdemir vd., 2018) üzerinde yapıldığı anlaşılmaktadır. Literatür araştırmasında üretilen malzemeler ya boşluksuz, 

tamamen dolu ya da gevşek yapıda olup; şu ana kadar bal peteği şekilli kalıp kullanılarak kabuk ve/veya kozalak 

esaslı ısı yalıtım malzemesi üretimi ve onun UV ışınla hızlı yaşlandırma sonucu renk, parlaklık değişimi konusunda 

herhangi bir araştırmaya ulaşılamamıştır. 

 

Bu çalışmanın amacı, çam kozalağı ve kabuğundan üretilen kalıplı kompozit malzemenin UV ışınla hızlandırılmış 

ve doğal yaşlandırma testi sonunda renk, parlaklık ve kütle değişimi özelliklerini tespit etmek ve bu özelliklerin 

malzeme içeriğindeki hammaddelerin parçacık büyüklüğü ile ve perlit oranıyla ilişkilerini belirlemektir. Bu 

kapsamda, çam kabuğu ve kozalağı kullanılarak yaklaşık 55% boşluk oranına sahip 15 tip malzeme üretilmiştir. 

MATERYAL ve YÖNTEM 

Materyal 

Kızılçam(Pinus brutia Ten.) Türkiye’de en geniş yayılış gösteren, kabuğu en kalın iğne yapraklı tür olduğu için bu 

ağacın kabuk ve kozalakları hammadde olarak kullanılmıştır. Kabuk ve kozalaklar Yenice ilçesi, Çanakkale ili, 

Türkiye’de Temmuz 2018'de toplanmıştır. Hammaddelerin bu ayda toplanmasının sebebi, tomruk üretiminin yaygın 

olarak yapılması, kozalakların tohumlarını dökmesi ve hızlı bir doğal kurumanın olmasıdır. Şekil 1, hammadde 

örneklerini göstermektedir. 

 
Şekil 1. Parçacık Boyutuna Göre Hammaddeler 

 

Malzemelerin üretiminde rutubet ve yanmaya karşı direnç, hafiflik ve yalıtım özelliklerini iyileştirmek için parafin, 

borik asit, genleştirilmiş perlit eklenmiştir. Tutkal olarak üre-formaldehit reçinesi kullanılmıştır. Perlit Genper 

Genleştirilmiş Perlit San. Tic. Ltd. Şti., Kütahya, Türkiye'den; borik asit Forscher, Türkiye'den; parafin ve üre-

formaldehit reçinesi Kastamonu Entegre Ağaç Sanayi A.Ş Balıkesir Yonga Levha Tesisleri, Türkiye’den temin 

edildi. Perlitin dökme yoğunluğu 50-60 kg/m3, rengi beyaz, rutubet içeriği maksimum %1, pH’ı 6-8.5 arasındadır. 

Borik asit toz formunda, rengi beyaz, yoğunluğu 1440 kg/m3’tür. Üre formaldehit reçinesi ve parafinin yoğunluğu, 

katı madde oranı, viskozitesi ve pH'ı sırasıyla 1285 kg/m3 ve 850-960 kg/m3, %65 ve %58-65, 301.1 cPs ve 10-100 

cPs, 8.54 ve 8-11 arasındadır. Hammaddeleri öğütmede kullanılan 6 mm ve 9 mm açıklıklı elekleri, 24 adet kırıcı 

çene ve 3 kW gücünde motoru olan çekiçli değirmen ile 300 °C’ye kadar dijital olarak ayarlanabilen, hava 

sirkülasyonlu bir kurutma fırını Doğangül Makine Firması, Gaziantep, Türkiye’den satın alınmıştır. Hammadde 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023                     756 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023 

Araştırma Makalesi  Research Article 

F. T. Efe 

 

tasnifinde 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm açıklıklı çelik elekler manuel kullanılmıştır. 500 × 350 × 50 mm boyutlarında petek 

şeklinde bir alüminyum kalıp seti, tüm malzemelerin çekirdek katmanlarını üretmek için Gaziantep, Türkiye'deki 

Alper Torna Firmasından satın alınmıştır. Yüzey tabakaları, 130 °C sıcaklık ve 200 bara ulaşabilen Kocayusuf Piton-

KP-1 marka hidrolik preste üretilmiştir. Testler, Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Orman Fakültesi 

laboratuvarlarında ve Üniversite-Sanayi-Kamu İşbirliği Geliştirme Uygulama ve Araştırma Merkezi (ÜSKİM)’de 

yapılmıştır.  

Metot 

Malzemeler 4 mm kalınlıkta yüzey tabakalarının üretimi, 32 mm kalınlıkta orta tabakaların üretimi ve malzemenin 

oluşturulması olarak üç aşama halinde üretildi. Malzeme tipleri ve içerikleri Tablo 1’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 1. Malzemelerin İçerikleri. Tablo içeriği, Efe (2022)’den alınmıştır 
Malzemeler İçerik Oran (%) 

Parçacık büyüklüğü (PB) (mm) 

A1 
Kabuk 

100 1<PB<2 

A2 100 2<PB<3 

A3 100 3<PB<4 

B1 
Kozalak 

100 1<PB<2 
B2 100 2<PB<3 

B3 100 3<PB<4 

C1 
Kabuk/Kozalak 

75/25* 
2<PB<3 

C2 50/50* 

C3 25/75* 
D1 

Kabuk/Perlit 
90/10# 

2<PB<3 
D2 80/20# 

D3 70/30# 
E1 

Kozalak/Perlit 
90/10# 

2<PB<3 
E2 80/20# 
E3 70/30# 

*: Ağırlıkça, #: Hacimce 

 

Tüm malzemelerin üretiminde ağırlıkça %10 tutkal, %1 borik asit ve %0.5 parafin kullanıldı. Hava kurusu (%12-15) 

rutubetteki kozalak ve kabuklar önce çekiçli değirmende öğütüldü, sonra elle elendi, 1 mm’den küçük ve 4 mm’den 

büyük parçacıklar kullanım dışı hammadde olarak uzaklaştırıldı ve fırında %1-2 rutubete ulaşıncaya kadar kurutuldu. 

Yüzey tabakalarının üretiminde bir çerçeve şeklinde 20 × 450 × 550 mm ölçülerinde MDF’den yapılmış şablon 

kullanıldı. Her bir malzeme için değişen oranlarda kozalak/kabuk, perlit, tutkal, borik asit ve parafin bir el mikseriyle 

karıştırıldı ve şablon içine serildi. Böylece malzeme taslakları oluşturuldu. Yüzey tabakaları taslaklarına 4 hidrolik 

kriko ile ön sıkıştırma uygulandı. Son olarak 1:5 sıkıştırma oranı kullanılarak hidrolik preste 4 mm kalınlıkta 

malzemeler üretildi. Yüzey tabakaları üretiminde 8 dk boyunca 130 °C sıcaklıkta 200 bar basınç uygulandı. Orta 

tabakaların üretiminde yüzey tabakalarıyla aynı içerikteki karışım kullanıldı. Burada karışım bal peteği şekilli 

alüminyum kalıba serildi, titreşimle malzemenin boşlukları giderildi ve hidrolik krikolarla 2 kg/cm2 basınç uygulandı. 

Kalıp, basınç altındayken sabitlenerek 160 °C’de 30 dk kürlendi ve sonuçta 32 mm kalınlıkta orta tabaka elde edildi. 

Yüzey tabakalarının üre formaldehit reçinesi ile tutkallanarak orta tabakanın iki tarafına yapıştırılmasıyla 40 mm 

kalınlıkta sandviç formunda son malzeme üretilmiştir. Bu son aşamada presleme parametreleri 130 °C, 20 bar ve 8 

dk olarak kullanılmıştır. Bal peteği şekilli alüminyum kalıbı oluşturan bileşenler Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Hızlandırılmış Yaşlandırma Testi 

Bu test, ÜSKİM’de Atlas firmasına ait SUNTEST XLS+ cihazında ISO 11431 standardı, 1:2008D-2 metoduna göre, 

ışıma kontrolü 300-400 nm aralığında yapılmıştır. Testin yapılma amacı, üretilen ısı yalıtım levhalarının laboratuvar 

ortamında gün ışığını taklit ederek gerçek doğal şartları altında güneş ışığından ne kadar ve nasıl etkileneceğini tespit 

etmektir. Numuneler 23 ± 2 °C sıcaklık ve %50±5 bağıl nemli ortamda 28 gün süreyle şartlandırılmıştır. UV 

yaşlandırma testinin malzemenin kütlesinde, renginde, basınç direncinde meydana getirdiği değişiklikler 

ölçülmüştür. Test süresi toplam 240 saattir. 
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Şekil 2. Bal Peteği Kalıp Parçaları. Şekil, Efe (2022)’den alınmıştır 

Basınç Direnci Ölçümü 

Bu test Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Orman Fakültesi Orman Endüstri Mühendisliği laboratuvarlarında 

gerçekleştirilmiştir. Bu test ALŞA marka 50 kN kapasiteli hidrolik test cihazında yapıldı. Levhalar “Isı yalıtım 

mamulleri-Binalar için-Basınç altındaki davranışın tayini-(TS EN 826)” standardına uygun olarak test edildi. Bu 

standartta levhaların %10 deformasyona denk gelen basınç dayanımı (σ10) ölçüldü. Testte her bir levhadan ölçüleri 

165x165x40 mm olan 4 adet numune alınarak test edildi. Deney numuneleri en az 6 saat süreyle (23 ± 5) °C’de 

bekletilerek şartlandırıldı, deney (23 ± 5) °C’de yapıldı. Bu testte basınç dayanımı (σm), kPa cinsinden aşağıdaki 

bağıntıyla hesaplanır: 

𝛔𝒎 = 𝟏𝟎𝟑
𝑭𝒎

𝑨𝟎
   (1) 

Burada; 

Fm= En büyük kuvvet (N) 

A0= Deney numunesinin başlangıç en kesit alanı (mm2)’dır. 

%10 birim şekil değiştirmeye karşılık gelen basınç gerilmesi (σ10), kPa cinsinden aşağıdaki bağıntıyla hesaplanır: 

𝛔𝟏𝟎 = 𝟏𝟎𝟑
𝑭𝟏𝟎

𝑨𝟎
   (2) 

Burada; 

F10: % 10 birim şekil değiştirmeye karşılık gelen kuvvet (N), 

A0: Deney numunesinin başlangıçtaki en kesit alanı (mm2)’dır. 

Kütle Kaybı Ölçümü 

Bu test Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Yenice MYO kampüsünde yapılmıştır. Bunun için kampüs 

bahçesindeki toprak alandan yararlanılmıştır. Testin yapılma amacı, UV yaşlandırma testine tabi tutulan ve 

tutulmayan levhaların kullanım ömrü tamamlandıktan sonra doğaya bırakıldığında zamana bağlı olarak meydana 

gelecek kütle kayıpları hakkında, dolayısıyla toprağa karışma performansı hakkında fikir edinmektir. Kullanılan 

cihaz ve ekipmanlar Termal marka hava sirkülasyonlu etüv, BEL Engineering marka 220±0,01mg kapasiteli hassas 

terazi, 0,05 mm hassasiyette çelik kumpas ve desikatördür. Testte her levhadan 50x50x40 mm ebatlarında 5’er adet 

numune kullanılmıştır. Numuneler sentetik tül perde kumaşıyla paketlendikten tam kuru hale gelinceye kadar 103±2 

°C’de 24 saat boyunca etüvde kurutuldu. Daha sonra başlangıçtaki ağırlıkları 0,01 g hassasiyette tartılarak kaydedildi. 

Takiben, 30 cm derinlikte kazılmış ve tabanı ıslatılmış çukura konuldu ve üzeri toprakla kapatıldı. 90 günün sonunda 

numuneler toprak altından çıkarıldı, toprak kalıntıları temizlendi ve 103±2 °C’de 24 saat boyunca etüvde tam kuru 

ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak sonuç ağırlıkları tartıldı. Doğal iklim koşullarında toprakta meydana gelen kütle 

kayıpları aşağıdaki bağıntıya göre hesaplandı: 

 

𝑚𝑘
𝑚1−𝑚2

𝑚1
𝑥100 (%)              (3) 

Burada; 

mk= Kütle kaybı oranı (%) 
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m1= Numunenin başlangıç ağırlığı (g) 

m2= Numunenin sonuç ağırlığı (g)’dır. 

Renk Ölçümlerinin Belirlenmesi 

Yaşlandırılmış ve yaşlandırılmamış panellerin renk ölçümleri Hunterlab Color Flex cihazı (Geometri: dairesel yönlü 

45° aydınlatmalı/0° görüntüleme) kullanılarak belirlenmiştir. Renk ölçümleri her bir levha numunesinden 

100x100x40 mm ölçülerinde 3’er adet numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. CIELAB sisteminde, L* ekseni, 

100’den (beyaz) sıfıra (siyah) kadar değişen açıklığı, a* kırmızı (+) ile yeşil (-) tonu ve b* sarıdan (+) maviye (-) 

tonu ifade etmektedir (Ayata 2019, Ayata vd. 2021). Δb*, ΔL*, ΔE* ve Δa* değerleri aşağıda verilmiş olan formüller 

ile belirlenmiştir. Barański ve ark., (2017)’e göre renk değiştirme kriterleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Δa* = a*UV yaşlandırılmış – a*UV yaşlandırılmamış          (4) 

Δb* = b*UV yaşlandırılmış – b*UV yaşlandırılmamış          (5) 

ΔL* = L*UV yaşlandırılmış – L*UV yaşlandırılmamış          (6) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2          (7) 

Burada Δa, kırmızıdan yeşile renk değişimini; ΔL, toplam parlaklık değişimini; Δb, sarıdan maviye renk değişimini 

ve ΔE, toplam renk değişimini göstermektedir. 

 

Tablo 2. Renk Değiştirme Kriterleri (Baranski vd., 2017) 
ΔE* Değeri Gözlem Sonucu 

ΔE* < 0.2 Görünmez renk değişimi 

2 > ΔE* > 

0.2 
Hafif renk değişimi 

3 > ΔE* > 2 Yüksek filtrede görünür renk değişimi 

6 > ΔE* > 3 Filtrenin ortalama kalitesiyle görülebilen bir renk 

değişimi 12 > ΔE* > 

6 
Yüksek renk değişimi 

ΔE* > 12 Farklı renk 

 

Literatürde birçok çalışmada (Ayata vd., 2021; Ly vd., 2020; Cogulet vd., 2016; Pandey, 2005) kullanılan ve renk ve 

parlaklık değişimini sembolize eden CIELAB renk uzayı diyagramı Şekil 3’te görülmektedir. 

 

 
Şekil 3. CIELAB Renk Uzayı Diyagramı 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. Verilen bu sonuçlara göre, L* değerinin 

yaşlandırma (B) faktörü anlamsız elde edilirken, malzeme türü (A) ve etkileşim (AB) anlamlı olduğu belirlenmiştir. 

Buna ek olarak, a* ve b* değerleri için malzeme türü (A), yaşlandırma (B) ve etkileşim (AB) anlamlı olarak 

bulunmuştur. 
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Tablo 3. Renk Parametrelerine ait Varyans Analizi Sonuçları 

Test 
Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 
Ortalama Kare F değeri α≤0.05 

Iş
ık

lı
lı

k
 

(L
*

) 

Malzeme Türü (A) 7189,045 14 513,503 189,712 0,000* 

Yaşlandırma (B) 6,126 1 6,126 2,263 0,138** 

Etkileşim (AB) 82,278 14 5,877 2,171 0,020* 

Hata 162,405 60 2,707   

Toplam 153936,987 90    

Düzeltilmiş Toplam 7439,854 89    

 

K
ır

m
ız

ı 
R

en
k

 

T
o

n
u
 

(a
*

) 

 

Malzeme Türü (A) 882,840 14 63,060 230,868 0,000* 

Yaşlandırma (B) 8,269 1 8,269 30,273 0,000* 

Etkileşim (AB) 15,132 14 1,081 3,957 0,000* 

Hata 16,389 60 0,273   

Toplam 12080,011 90    

Düzeltilmiş Toplam 922,629 89    

S
ar

ı 
R

en
k
 

T
o

n
u
 

(b
*

) 

Malzeme Türü (A) 844,000 14 60,286 111,708 0,000* 

Yaşlandırma (B) 8,855 1 8,855 16,408 0,000* 

Etkileşim (AB) 18,194 14 1,300 2,408 0,010* 

Hata 32,380 60 0,540   

Toplam 19935,999 90    

Düzeltilmiş Toplam 903,429 89    

*: Anlamlı, **: Anlamsız 

 

Renk parametrelerine ait sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre; L*, a* ve b* değerleri her 

malzeme türünde yaşlandırma sonrasında farklı sonuçlar vermiştir. 

 

Tablo 4. Renk Parametrelerine ait Sonuçlar 

L
ev

h
a 

T
ü

rü
 

Yaşlandırma 
Işıklılık (L*) Değeri Kırmızı Renk (a*) Tonu Değeri Sarı Renk (b*) Tonu Değeri 

X̄ 
Değişim 

(%) 
SS HG X̄ 

Değişim 

(%) 
SS HG X̄ 

Değişim 

(%) 
SS HG 

A1 
Kontrol 36,10 

↓4,13 
1,26 FG 15,63 

↓12,92 
0,33 A 18,32 

↓10,10 
0,37 A* 

240 saat 34,61 0,68 G 13,61 0,81 CD 16,47 0,32 CDEF 

A2 
Kontrol 34,87 

↓3,47 
0,98 G 14,84 

↓5,26 
0,08 AB 16,89 

↓2,66 
0,46 BCDE 

240 saat 33,66 0,98 G 14,06 0,56 BCD 16,44 1,03 CDEF 

A3 
Kontrol 34,07 

↑2,11 
1,11 G 15,68 

↓9,89 
0,32 A* 16,85 

↓6,23 
0,65 BCDE 

240 saat 34,79 0,51 G 14,13 0,62 BC 15,80 0,37 EF 

B1 
Kontrol 34,85 

↓3,82 
0,47 G 10,89 

↓1,19 
0,17 H 15,77 

↓0,38 
0,07 EF 

240 saat 33,52 1,09 G 10,76 0,05 H 15,71 0,63 EF 

B2 
Kontrol 33,54 

↑2,24 
1,26 G 10,55 

↑4,36 
0,21 HI 16,16 

↑3,16 
0,63 DEF 

240 saat 34,29 1,42 G 11,01 0,09 H 16,67 0,30 BCDE 

B3 
Kontrol 35,78 

↓0,61 
0,79 G 10,73 

↑2,80 
0,20 H 17,42 

↑2,58 
0,29 ABCD 

240 saat 35,56 1,33 G 11,03 0,13 H 17,87 0,51 AB 

C1 
Kontrol 34,47 

↓3,66 
0,68 G 14,48 

↓4,07 
0,43 BC 17,11 

↓6,78 
0,86 ABCDE 

240 saat 33,21 1,45 G** 13,89 0,62 BCD 15,95 0,65 EF 

C2 
Kontrol 35,55 

↓6,44 
0,87 G 14,15 

↓7,14 
1,18 BC 17,68 

↓9,84 
0,75 ABC 

240 saat 33,26 0,27 G 13,14 0,35 DE 15,94 0,45 EF 

C3 
Kontrol 33,90 

↓1,00 
0,53 G 11,99 

↓0,17 
0,07 FG 15,69 

↑0,06 
0,19 EF 

240 saat 33,56 0,79 G 11,97 0,33 FG 15,70 0,64 EF 

D1 
Kontrol 40,86 

↓1,84 
2,32 DE 12,54 

↓9,25 
0,41 EF 13,85 

↑0,22 
1,41 GH 

240 saat 40,11 0,80 DE 11,38 0,50 GH 13,88 0,27 GH 

D2 
Kontrol 44,42 

↓3,98 
0,87 C 12,05 

↓8,38 
0,25 FG 15,09 

↓10,67 
0,39 FG 

240 saat 42,65 2,07 CD 11,04 1,11 H 13,48 1,22 HI 

D3 
Kontrol 54,42 

↑0,35 
3,72 B 9,78 

↓16,36 
0,42 IJ 12,38 

↓8,32 
0,44 IJ 

240 saat 54,61 2,57 B 8,18 0,62 K 11,35 0,81 J 

E1 
Kontrol 38,68 

↑4,96 
0,78 EF 9,05 

↓5,30 
0,55 JK 13,82 

↓8,32 
1,29 GH 

240 saat 40,60 1,28 DE 8,57 0,57 K 12,67 0,61 HI 

E2 
Kontrol 56,18 

↑7,08 
2,18 B 5,00 

↓12,60 
0,15 LM 8,59 

↓17,23 
0,42 K 

240 saat 60,16 1,95 A 4,37 0,44 M 7,11 0,64 L** 

E3 
Kontrol 61,40 

↓7,67 
4,27 A* 4,19 

↑26,73 
0,99 M** 7,20 

↑16,25 
1,42 L 

240 saat 56,69 1,85 B 5,31 0,44 L 8,37 1,15 KL 

X̄: Ortalama, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, *: En yüksek değer, **: En düşük değer 
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Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Tablo 5’te verilmiştir. Renk değiştirme kriterlerine göre (Baranski vd., 2017) 

en düşük renk değişimi ΔE* değeri C3 nolu malzemede (0.34), en yüksek ΔE* değeri E3 nolu malzemede (4.98) elde 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlarda yüksek renk değişimine veya önemli renk değişimine rastlanmadığı görülmektedir. 

Malzeme grupları incelendiğinde sadece kabuk içeren A grubu malzemelerin parçacık boyutundan bağımsız bir 

değişim gösterdiği anlaşılmaktadır. B grubu malzemelerde parçacık boyutuyla ters orantılı olarak renk değişiminin 

azaldığı görülmüştür. Bu sonuca göre, kozalak parçacıklarının yüzey alanı arttıkça UV ışığın daha fazla etki ettiği 

söylenebilir. C ve D grubu malzemelerde de A grubundaki gibi düzenli olmayan bir renk değişimi ölçülmüştür. 

Kozalak lifleri içeren E grubu malzemelerde perlit oranı ile doğru orantılı bir renk değişimi olduğu ölçülmüştür. E 

grubu malzemelerde hem perlit içermeyen ancak aynı parçacık büyüklüğüne sahip B2 grubu malzemelere göre iki 

kattan daha fazla renk değişiminin olması; hem de karışıma katılan perlit miktarının artmasıyla renk değişiminin 

artması, UV ışığın perlit miktarına bağlı olarak daha fazla etki ettiği sonucuna ulaşılabilir. 

 

Tablo 5. Toplam Renk Farklılıklarına ait Sonuçlar 
Levha 

Türü 

ΔL* Δa* Δb* ΔE* Renk değiştirme kriterleri (Baranski vd. 2017)’e göre 

sonuç A1 -1,49 -2,02 -1,85 3,12 Filtrenin ortalama kalitesiyle görülebilen bir renk 

değişimi A2 -1,21 -0,78 -0,45 1,51 Hafif renk değişimi 

A3 0,72 -1,55 -1,05 2,01 Yüksek filtrede görünür renk değişimi 
B1 -1,33 -0,13 -0,06 1,34 Hafif renk değişimi 

B2 0,75 0,46 0,51 1,02 Hafif renk değişimi 
B3 -0,22 0,30 0,45 0,58 Görünmez renk değişimi 

C1 -1,26 -0,59 -1,16 1,81 Görünmez renk değişimi 

C2 -2,29 -1,01 -1,74 3,05 Filtrenin ortalama kalitesiyle görülebilen bir renk 

değişimi C3 -0,34 -0,02 0,01 0,34 Hafif renk değişimi 

D1 -0,75 -1,16 0,03 1,38 Hafif renk değişimi 
D2 -1,77 -1,01 -1,61 2,60 Yüksek filtrede görünür renk değişimi 

D3 0,19 -1,60 -1,03 1,91 Hafif renk değişimi 

E1 1,92 -0,48 -1,15 2,29 Yüksek filtrede görünür renk değişimi 
E2 3,98 -0,63 -1,48 4,29 Filtrenin ortalama kalitesiyle görülebilen bir renk 

değişimi E3 -4,71 1,12 1,17 4,98 Filtrenin ortalama kalitesiyle görülebilen bir renk 

değişimi  

Tablo 6, UV yaşlandırma testinin malzemelerin bazı fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine etkilerini karşılaştırmalı 

olarak göstermektedir. Buna göre UV yaşlandırma testi sonunda levhaların basınç değerlerinde anormal bir değişiklik 

gözlemlenmemiş, genel olarak UV öncesi yapılan basınç dayanımı testi sonuçlarına göre direnç değerleri azalmış, 

bu azalmanın da kendi aralarında uyumlu olduğu görülmüştür. Ancak, istisna olarak A1, A2 ve A3 tipi levhaların 

basınç direnci az da olsa artmıştır. Üstelik bu artış hammadde tanecik büyüklüğüyle doğru orantılı olarak 

gerçekleşmiştir. A1, A2 ve A3 tipi levhaların ortak özelliği hammadde olarak sadece çam kabuğu içermeleridir. UV 

sonrası meydana gelen bu artışın UV ışının çam kabuğu dokusu üzerinde yaptığı sertleştirici etkiden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Diğer taraftan, UV yaşlandırma testi sonucunda yapılan görünür yoğunluk 

ölçümlerine göre A1, A3 ve C3 tipi levhaların değerlerinde artış, diğerlerinkinde düşüş görülmüştür. A1 ve A3 tipi 

levhaların UV yaşlandırma testi sonrası yoğunluk değerlerindeki artış UV yaşlandırma testi sonrası basınç dayanımı 

değerlerindeki artışla uyumludur. UV yaşlandırma testi sonrası doğal iklim koşullarında yapılan toprak testinde 

istinasız olarak levhaların tümünde UV öncesine göre daha az kütle kaybı olduğu görülmüştür. Bu durum UV 

etkisinin levhalar üzerinde toprak altındaki çeşitli mantar ve bakteriler açısından bir çeşit koruma sağlandığı şeklinde 

yorumlanabilir. Bir çalışmada fungisit katkılı polivinilklorür ve ahşap/polivinilklorür kompozitlerin mantar önleyici 

performansı ve mekanik-morfolojik özellikleri, UV ayrışma yaşlanmasının (0-32 gün) ve toprağa gömülme 

maruziyetinin (0-6 ay) etkileri açısından incelenmiş ve mantar önleme etkinliğinin 32 gün sonra UV yaşlanması ile 

%81,4'ten %28,3'e ve 6 ay sonra toprağa gömme testi ile %81,4'ten %4,4'e düştüğünün bulunması (Kositchaiyong 

vd., 2014) benzer bir durum olarak karşımız çıkmaktadır. 

 

Ayata vd. (2021) kayısı odununa uygulanmış UV sistem parke vernikli katmanların yapay yaşlandırma karşısındaki 

performansını incelemişlerdir. Bu amaçla örnekler 252 ve 504 saat süreyle UV ışına maruz bırakılmıştır. Elde ettikleri 

sonuçlara göre bütün testler için varyans analizleri anlamlı olarak elde edilmiştir. Çalışmamızdaki malzemelerde de 

renk parametreleri bakımından yaşlandırmanın ışıklılık (L*) hariç diğer tüm varyans analizlerinin anlamlı olduğu 

görülmüştür. Baranski vd. (2017), yüksek sıcaklığın odunun diri odun ve öz odun üzerindeki renk değişimine 

etkilerini araştırmış ve diri odunun renk değişimine daha hassas olduğunu tespit etmişlerdir. Cogulet vd. (2016), ladin 

odununun renk değişikliklerini, bir yansıtma spektrofotometresi kullanarak ve FTIR-ATR spektroskopisi ile analiz 

etmişlerdir. 
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Tablo 6. UV Yaşlandırma Testi Sonrası Levhaların Ölçülen Bazı Özellikleri 

Levha Adı 
Basınç Direnci  (kPa) 

(σ10) 

Görünür Yoğunluk 

(ρort.) (kg/m3) 

Toprak Testi Kütle Kayıpları 

(m%) UV Öncesi UV Sonrası UV Öncesi UV Sonrası UV Öncesi UV Sonrası 
A1 266,21 315,04 273,11 293,93 0,08 0,07 
A2 296,12 387,12 256,81 251,45 0,09 0,07 
A3 359,27 552,87 262,51 279,76 0,09 0,07 

B1 792,96 753,23 305,43 281,15 0,11 0,07 

B2 722,42 682,17 292,22 264,00 0,10 0,07 
B3 891,35 746,30 298,38 239,14 0,09 0,08 

C1 364,07 344,08 263,37 248,12 0,08 0,08 
C2 324,50 258,44 252,69 234,78 0,05 0,09 

C3 314,82 272,72 244,48 250,49 0,08 0,08 
D1 309,60 288,63 261,29 243,9 0,09 0,08 

D2 328,33 290,04 261,57 258,94 0,09 0,07 

D3 414,38 334,90 259,88 237,97 0,09 0,07 
E1 739,32 528,13 275,38 257,93 0,08 0,09 

E2 709,45 549,43 272,09 250,15 0,09 0,10 
E3 563,18 225,73 266,29 256,32 0,10 0,09 

X̄ 493,07 435,26 269,70 256,53 0,09 0,08 
SS 210,64 177,70 16,50 16,46 0,01 0,01 
VK 42,72 40,83 6,12 6,41 14,28 11,84 

Min. 266,21 225,73 244,48 234,78 0,05 0,07 
Maks. 891,35 753,23 305,43 293,93 0,11 0,10 

X̄: Ortalama, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayısı 

 

Kuka vd. (2020), ısıl işlem görmüş sarıçam odunu parçacıkları içeren odun-plastik kompozitlerini 500 saat süreyle 

UV yaşlandırma ve UV yaşlandırma+su spreyi yöntemleriyle kombinasyon halinde yapay ayrışma testlerine tabi 

tutmuşlar, renk değiştirme mekanizmasına ilişkin önemli hususları ve ısıl işlem görmüş ve görmemiş ahşap 

parçacıklar ile WPC arasındaki farkları tespit etmişlerdir. Diğer taraftan, kayın odunu kaplamaları üzerinde 240-480 

ve 720 saat sürelerle UV yaşlandırma işlemi uygulanarak, yaşlandırmanın yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri 

araştırılmış (Özdemir vd. 2018); ekstrakte edilmiş ve edilmemiş Acacia auriculaeformis odunları üzerinde UV 

yaşlandırmanın renk değişim özellikleri araştırılmış ve ekstrakte edilen örneklerde renk değişimlerinin daha fazla 

olduğu belirlenmiştir (Pandey, 2005). Bir çalışmada, yapay yaşlandırmanın odun-plastik kompozitler üzerindeki 

etkisini araştırılmış ve testin ilk aşamalarında renk değişiminin yavaş olduğu; daha sonra ise içerikteki 

polipropilenden kaynaklı bir hızlanmanın olduğu rapor edilmiştir (Kuka vd. 2020). Önceki çalışmalara bakıldığında, 

bu çalışmanın kullanılan malzeme, UV ışığa maruz kalma, ölçüm teknikleri ve araştırılan bazı özellikler (Basınç 

direnci, yoğunluk, kütle kaybı) bakımından farklı olduğu görülecektir. 

SONUÇ 

Bu çalışmanın amacı, çam kozalağı ve kabuğundan üretilen kalıplı kompozit malzemenin hızlandırılmış (UV ışınla) 

ve doğal yaşlandırma testleri sonunda renk, parlaklık ve kütle değişimi özelliklerini tespit etmek ve bu özelliklerin 

malzeme içeriğindeki hammaddelerin parçacık büyüklüğü ve perlit oranıyla ilişkilerini belirlemektir. Bu çalışmadan 

elde edilen bulgulara göre; 

 Malzemeler üzerinde yapılan yaşlandırma testi sonrasında toplam renk farkı değerleri için farklı renk değişimi ve 

yüksek renk değişimi kriterlerine rastlanmadığı; ayrıca, yapay yaşlandırmanın farklı oranlarda üretilen malzemelere 

ait olan L*, a* ve b* parametrelerini değiştirici etkide bulunduğu görülmektedir. 

 UV yaşlandırma sonrası A grubu malzemeler hariç tüm malzemelerin basınç dayanımı ve yoğunluğu azalmıştır. 

Toprak testi sonuçlarına göre UV öncesi kütle kayıpları büyük farklılıklar göstermiş ve en fazla kozalak içeren 

örneklerde ölçülmüştür. UV sonrası ise tüm örneklerde birbirine yakın ölçülmüştür. 

 Perlit içeren malzemelerde toplam renk değişimi üzerinde perlit oranının belirli bir düzen içinde etkili olmadığı; 

görünür yoğunluk ve basınç direnci değerlerinin UV işlem sonrasında belirgin oranda azaldığı toprak testi sonrasında 

ise önemli bir kütle kaybı oluşmadığı tespit edilmiştir. 

 Bu çalışmada yalıtım malzemesi olarak üretilen bir malzeme grubunda çeşitli testlere ilişkin sonuçlar verilmiştir. 

Genel manada sonuçların daha anlamlı olabilmesi için yanma testi, dinamik eğilme (şok) direnci testleri gibi farklı 

testler ile desteklenmesi uygun olabilir. Gelecek çalışmalarda farklı ağaç türü kabuk ve kozalaklarının farklı 

yapıştırıcı ve formlarda araştırılmasının bilime yeni katkılar sağlayabileceği düşünülmektedir. 
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