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Hizlandinimis UV Yaslandirma ile Odunda Meydana Gelen Renk,
FTIR ve Mikroskobik Degisimlerin Belirlenmesi

Eser SOZENY"

Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii, 74100, Bartin

Oz

Yagmur, giines, rizgar gibi dogal sartlar ahsap malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde
degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler ¢ogunlukla olumsuz olarak nitelendirilmektedir. Ancak, bazi
durumlarda bu olumsuz degisimler dogallig1 ifade etmesi veya bir sonraki islem igin gerekli olmasinda dolay1
tercih edilebilmektedir. Baz1 mobilya ve i¢ mekan tasarimlarinda eskitme olarak nitelendirilen ahsaplar 6zellikle
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, kaymn (Fagus orientalis L.) odununda hizlandirilmis UV yaslandirma testi
sonrasinda renk degisimi, lignin orani ve hiicre ¢eperinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Renk 6l¢iimii,
500 saatlik UV yaslandirma testi dncesinde ve sonrasinda yapilmistir. FTIR analizi sonucunda 945-1132 cm®
dalga boyu degerleri arasindaki hemiseliiloz ve lignin oraninda kontrol 6rneklerine gore %14,78 azalma meydana
geldigi goriilmistiir. Hiicre ¢eperinde meydana gelen degisimler SEM analizleri ile enine kesit ve tegette ayri
ayr1 incelenmistir. Enine kesitte UV sonras1 kontrol drneklerine gore belirgin ¢atlaklarin olugtugu goériilmistiir.
Boyuna yonde ise parangim hiicrelerinde dagilmalarin oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis UV yaslandirma, FTIR, lignin, SEM, Hiicre geperi.

Determination of Color, FTIR and Microscopic Changes in Wood
by Accelerated UV Aging

Abstract

Natural conditions such as rain, sun, wind cause changes in the physical, chemical and mechanical properties of
the wood material. These changes are often described as negative. However, in some cases, these negative
changes may be preferred because they express naturalness or are necessary for the next process. In some
furniture and interior designs, woods described as aging are especially preferred. In this study, colour change,
lignin ratio and changes in cell wall after accelerated UV aging test in beech (Fagus orientalis L.) wood were
investigated. Colour measurement was done before and after 500 hours of UV aging test. As a result of FTIR
analysis, it was seen that there was a decrease of 14.78% in the ratio of hemicellulose and lignin between the
wavelength values of 945-1132 cm™ compared to the control samples. Changes in the cell wall were examined
separately in cross section and tangent by SEM analysis. Significant cracks were observed in the cross section
compared to the control samples in after UV. It was determined that there are dispersions in the parenchyma
cells in the longitudinal direction.
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1. Girig

Surdurdlebilir kalkinmanin saglanmasinda odun koékenli (lignoseliilozik) yenilenebilir dogal malzemelerin
kullanilmas: biiytik bir katki saglamaktadir. Ekolojik yiikii (kimyasal maddeleri) azaltmak i¢in, ahsap yapilarin
ylizeyi genellikle islenmemis olarak birakilir. Geleneksel i¢ tasarim unsurlarinin yaninda, islem gdrmemis
ahsabin dis mekanda kullanim1 da artmaktadir. Cagdas tasarim trendleri arasinda, dis ortam kosullarinda yiizeyi
grilesen ahgabin tercih edildigi goriilmektedir (Lesar vd., 2016).

Odunun ana bilesenlerini olusturan seliiloz, hemiseliiloz ve lignindeki organik bilesenler hava kosullarina tepki
verir. Fotodegradasyon odunun cevresel etkilerden dolay1 bozunmasinda en hizli ve en giiclii gergeklesen olaydir
(Feist ve Hon 1984; Hon ve Chang 1984). Ozellikle lignin, ultraviyole (UV) 1s13in neden oldugu
fotodegradasyona en duyarli ahsap bilesenidir (Pandey, 2005; Reinprecht, 2016). Lignin, genellikle koniferil,
kumaril ve sinapil olmak tizere ii¢ farkl1 alkolden olugan, son derece karmasgik ii¢ boyutlu bir polimerdir (Anulika
vd., 2016). Bu ti¢ alkoliin alt dallarini farkli oranlarda H (p-hidroksifenil), G (Guayasil), ve S (Siringil) fenil
propan birimleri olusturur. Bu aromatik biyopolimer, UV radyasyonunu giiglii bir sekilde absorbe eder (Hon ve
Minemura 2001). FTIR spektrumunda 1506-1510 cm de lignin bilesenlerini karakterizasyonunu (Zor vd. 2019)
ve 1242 cm de lignin ile yeterli bag yapmasindan kaynakli yogunlugunda artis gozlemlendigi belirtilmistir (Zor
ve Can 2021). Odundaki hiicre duvari, farkli periyotlarda hiicre farklilagsmasiyla olusan birkag tabakali kompozit
bir yapiya sahiptir. Hiicre duvari son boyutuna ulastiktan sonra, mekanik olarak kritik neme sahip ii¢ farkl: alt
katmandan olusan sekonder ¢eper (S1, S2 ve S3) meydana gelir (Plomion vd., 2001). Odunun bilesenleri,
ozellikle lignin kisa dalga boyunda (295 ila 400 nm arasi) 15181 absorbe edebilir. Lignin, odunun renginden
sorumlu olan kromoforik yapilar1 (aromatik bilesikleri) iceren, rastgele dizilmis, karmasik bir polimerdir (1,3 8).
Odun bilesenleri ¢esitli fonksiyonel gruplar ve baglantilar nedeniyle fotodegradasyon karsisinda ayni hassasiyete
sahip degildir. Ornegin ligninde en fazla B-O-4 baglarmin yaninda 5-5 f —5, B —1, 0-O-4 ve 4-O-5 baglar1 da
bulunmaktadir (Feist ve Hon 1984). Ligninde bulunan farkli molekiiller ve arasindaki baglar Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Lignindeki farkli molekiiller aras1 baglar (Feist ve Hon 1984).

Odunda kimyasal bozunma siirecinin olugmasi ve izlenmesi iizerine bir¢ok caligma gergeklestirilmistir (Timar
vd., 2016; Nemeth vd., 2016; Cogulet vd., 2016; Liu vd., 2017). Odunda gergeklesen fotodegradasyonu daha iyi
anlamak i¢in iki ana unsur Uzerinde ¢aligilmistir. Bunlar (1) CIELAB renk skalasi ve (2) FTIR/FTIR-ATR
analizleridir. CIELAB renk skalasi, ligninin bozunmast ve kromofor olugumuna bagl olarak odundaki renk
degisikliklerini belirlemek i¢in kullanilir (Tolvaj ve Faix 1995). Yiizeyden yapilan FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) analizleri ise fotodegradasyon nedeniyle olusan kimyasal modifikasyonlar hakkinda bilgi
verir (Colom vd., 2003; Pandey ve Pitman 2003; Teaca vd., 2013). FTIR analizleri, kimyasal mekanizmalarin
incelenmesi ve degradasyonun derecesini belirlemek i¢in birgok yazar tarafindan kullanilmig faydali bir
tekniktir. Lignin veya holoseliiloz gibi odun bilesenlerinin degisimleri bu teknikle izlenebilir. Ornegin, saf bir
ligninin pik noktas1 1510 cm™'de bulunabilir. Ligninin aromatik yapisindaki titresimi C = C baglariyla saglanir
(Anderson vd., 1991).
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Liu vd., (2017) ve Reinprecht vd., (2018) 10 farkli tropik agacin yaglandirma testi sirasinda yiizeyinde meydana
gelen degisimleri incelemislerdir. Calisma soncunda elde edilen sonuglara gore, odundan sizan ekstraktif
maddelerin ligninde oksidasyona ve bozulmalara neden olacagi belirtilmistir. Lignindeki bu degisimlerin
miktarlarinin odun tiirline gére de farklilik gosterdigi vurgulanmigtir. Gupta vd., (2011) st yiizey islemi
uygulanan ahsap materyallerin servis dmriinii belirlemek i¢in FTIR analizlerinden faydalanmistir. Ust yiizey
islemlerinde en 6nemli amaglardan birisi de zararli kimyasallar1 miimkiin oldugu derecede az kullanmaktir
(Singh ve Singh 2012). Bu nedenle yaslandirma islemi sirasinda masif odundaki degisimlerin bilinmesi ve
izlenmesi 6nemli bilgiler saglamaktadir (Brischke ve Rapp 2008). Bu ¢alismada, UV yaslandirma islemine tabi
tutulan kayin odunlarinda meydana gelen renk degisimleri incelenmistir. FTIR analizleriyle odunun kimyasal
bag yapisindaki degisimler belirlenmistir. Gergeklestirilen SEM analizleri ile enine ve boyuna yonlerde meydana
gelen degisimler ortaya konmustur.

2. Materyal ve Metot

Calismada kaym odunu (Fagus orientalis L.) kullanmilmigtir. UV yaslandirma testleri i¢in 6rnekler 150mm
uzunluk, 3 mm kalinlikta daire testere yardimiyla kesilmistir. Orneklerin genislikleri farklilk gostermektedir.
Toplamda 18 adet 6rnek hazirlanmis ve numaralandirilmistir. Hizlandirilmig UV yaslandirma testleri Q-LAB
Corporation (USA) firmasi tarafindan tiretilen QUV Accelerated Weathering Tester isimli cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Test siireci ASTM G154 (2006) standartlarinda belirtilen sartlara uygun olarak
yiiriitiilmiistiir. Ornekler, Hizlandirilmis UV yaslandirma cihazinda 20 dakika su sprey, 4 saat UV yaslandirma
ortam kosullarinda (0,67 lux 151k siddeti, 20 dakika su sprey, 4 saat UV ve 50°C ortam sicakligr) ve UV - A 340
florasan lambalarinin etkisi altinda 500 saat UV yaglandirma etkilerine maruz birakilmistir.

Renk dl¢iimlerinde ISO 7724 (1984) standartlarinda belirtilen prosediir takip edilmis ve Konica Minolta CD-600
marka renk 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Her 6rnek i¢in test oncesinde ve sonrasinda iki farkli noktadan renk
Olclimii gergeklestirilmis ve ortalamasi alinmigtir. Daha sonra 18 6rnege ait ortalamalar {izerinden UV 6ncesi ve
sonrasi renk degigimleri belirlenmistir. Renk 6lglimlerinde asagidaki formiiller kullanilmistir.

AL*= L/~ L ()
Aa*=a"- af" 2
Ab*=by"- by" (3)
AE*= /(AL + Aa*2 + Ab*2) 4

AL*, Aa* ve Ab* baslangic (r) ve degisik zaman araliklarinda (;) meydana gelen renk degisikliklerini
belirtmektedir. AE* toplam renk degisimini ifade etmektedir. Diisitk AE* degeri renk degisikligini veya renk
stabilitesini gostermektedir. CIELab (Commission Interational de i’Eclairage) sistemi ii¢ degiskenden
olugmaktadir (ISO 7724). L*: Isik stabilitesi, a* ve b* kromotografik koordinatlar ifade etmektedir. +a* kirmizi,
-a* yesil, +b* sar1, -b* mavi renk i¢in kullamilmaktadir (Can, 2018).

FTIR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre-Fourier Doniigiim Kizildtesi Spektroskopi) analizleri Perkin
Elmer Spectrum 100 marka ve modelli analiz cihazi ile ATR Diamond/ZnSe aperati kullanilarak
gerceklestirilmistir. UV yaslandirma éncesi ve sonrasi yiizeyden yapilan dlciimler karsilastirilmistir. Orneklerin
spectras1 4 cm™® ¢OzUinUrlikte ve 800-3200 tarama araliginda alinmustr.

Caligmada kullanilan 6rneklerin test oncesi ve sonrasi morfolojik yapisindaki degisim Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) Phillips Electroscan 2020 marka ve modelli analiz cihaziyla gergeklestirilmistir. Analiz, SkV
hizla arttirilan azot ortaminda gergeklestirilmistir. Orneklerin yiizeyleri iletkenligin arttirilmasi icin Denton
puskiirtme cihazi kullanilarak altin ile kaplanmustir. Analizlerinde kontrol ve UV yaglandirma sonrasi 6rneklerin
enine ve teget kesitlerinden alinan 6rnekler karsilagtirtlmistir.

3. Bulgular ve Tartigsma
3.1. Renk Degisimi

Caligmada kullanilan 6rnekler ve drneklere ait UV yaslandirma testleri dncesi ve uygulanan 500 saat UV
sonras1 gortiiniimler Sekil 2 ve gekil 3°te sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 3. Orneklerin 500 saat UV yaslandirma testi sonrasindaki goriniimii.

UV yaslandirma testi dncesinde ve sonrasinda Orneklerin L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir ve ortalama
degerleri Tablo 1’de gosterilmistir. Elde edilen veriler SPSS paket programinda tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Istatistiki olarak kontrol ve UV sonras1 dlgiimler arasinda anlamli fark oldugu
belirlenmistir.

Tablo 1. UV yaslandirma testi 6ncesinde (kontrol) ve sonrasinda drneklerin L*, a* ve b* degerleri.

Ornek L* a* b*
Kontrol 60,58 13,52 22,39
UV sonrasi 70,49 8,04 15,47
A (L%, a%, b") degerleri -9,91 5,47 6,92
Toplam renk degisimi (AE) 13,26

Gergeklestirilen dlgiimlerde AL degeri -9,91 olarak 6l¢iilmiistiir. Odunun UV yaslandirma testleri sirasinda
ortam sartlari (siire, sicaklik, 151k siddeti ve siiresi) ve odun tiirii degisimler tizerinde etkili olmaktadir. Fidan vd.
(2018) ladin ve kayin odunlarimi 168, 366, 504 ve 672 UV yaslandirma testine tabi tutmus, sonrasinda renk ve
purdzlilik dzelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda agag tiiriiniin ve yaslandirma siiresinin renk degisimi
iizerinde istatistiksel olarak anlaml farkliliklara yol actig1 bildirilmistir. Yine ayn1 ¢aligmada AL degeri 168 saat
sonunda 21,23 iken, 366 saat sonunda -4,95’e diismiis, yaslandirma siiresi 504 saate ¢ikarildiginda ise AL degeri
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16,68’e ¢ikmistir. Gergeklestirilen ¢alisma Fidan vd., (2018)’in 504 saat yaglandirma uygulandiginda elde edilen
AL* degeriyle karsilastirildiginda 6,67’ lik bir AL* fark1 bulunmaktadir. Bu farkin biiyiik oranda UV yaslandirma
ortamindaki 1s1ik siddetinden ve sicaklik farklarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Gergeklestirilen
calismalarda yiiksek sicakliklarin (Derbyshire vd., 1997), yiksek rutubet igeriklerinin (Turkulin vd., 2004) ve
seyreltilmis asitlerin (Hon, 2007) odunda renk degisimlerine neden olabilecegi bildirilmistir.

3.2. FTIR Analizi

Calisma kapsaminda UV yaslandirma islemine tabi tutulan kayin drneklerin teget kesitlerinde test dncesi ve
sonrast FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy) analizleri gergeklestirilmigtir. Tablo 4’te UV
yaslandirma testi 6ncesi (kontrol) ve sonras1 FTIR analizleri gosterilmistir.

0,14
Kontrol
0,12
A UV sonrasi
0,10
Z 0,08 I/ \\
i
2
2 0,06 —
<
" \
0,02 + Al
0,00 T T T T T 1
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Dalga numarasi (cm™)

Sekil 4. UV yaslandirma testi dncesi ve sonrast FTIR analizi.

FTIR analizi, maksimum 5 pum derinlik penetrasyonuna sahiptir. Bu derinlik, UV sonrasi numunelerin en ¢ok
bozulmus olan giimiis tabakasina karsilik gelir. Odunun FTIR spektrumlarinin temel modelleri olan 3300-4000
cmde giiclii bir genis O-H gerilim absorpsiyon band1 ve 2800-3000 cmde bir C-H gerilimi bulunmaktadir
(Maller vd. 2003; Pandey ve Pitman 2003; Ganne-Chédeville vd., 2012). Odunun renginin olusmasinda en etkili
madde, hiicre ¢eperinde bulunan lignindir. Bunun yaninda ekstraktif maddeler de farkli renklerin olusmasinda
etkili olmaktadir. Ligninin temelini olusturan koniferil, kumaril ve sinapil alkollerinin alt dallar1 olan p-
hidroksifenil (H), Guayasil (G) ve Siringil (S) fenil propan aromatik birimler UV radyasyonunu giiglii bir sekilde
absorbe eder (Hon ve Minemura 2001). Calisma kapsaminda 945-1132 dalga numaralari arasinda kontrol
orneklerine gore UV yaslandirma sonrasinda %14,78’lik bir azalma goriilmiigtir. Maksimum pik 1031 dalga
numarasinda kaydedilmistir. Ganne-Chédeville vd., (2012) 1031 dalga boyunda seliiloz ve hemiseliilozda C-O
titresimlerinin oldugunu belirtmislerdir. Yine %14,78’lik azalmay1 olusturan dalga boyu igerisinde yer alan 1104
cm* numaral pik noktasinda, aromatik iskelet titresimleri ve C-O gerilmeleri goriilmektedir (Miiller vd. 2003).
Can ve Sivrikaya (2019) 15957 dalga numarasinda giiglii aromatik C-O baglarinm bulundugunu bildirmistir. Bu
pik degerlerinde degisimlerin gdzlenmemesi baglarin giiglii olmasi veya uygulan yaslandirma sartlarinin yetersiz
olmasindan kaynaklanmistir. Aromatik yapilardaki degisimlerin renk degisimi iizerinde etkili oldugu ve dlgiilen
renk degerlerindeki farkliliklarin olugsmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir.

3.3. Taramali Elektron Mikroskobu-SEM (Scanning Electron Microscope) Analizi

Calisma kapsaminda UV yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda orneklerin enine ve teget kesitlerinde Taramali
Elektron Mikroskobu-SEM (Scanning Electron Microscope) ile incelenmistir. Kesitler incelenirken kontrol
orneklerinde spesifik dzellikler gosteren kisimlar1 baz alinmig, UV yaslandirma sonrasi bu alanlarda meydana
gelen degisimler karsilagtirilmistir. Mikroskopik degisimler boyuna parangim hiicrelerinde daha belirgin olarak
gorilmektedir. Kontrol orneklerinin teget kisimlarinda yer alan parangim hiicreleri daha belirgin ve gegit
biyukleri daha biyuk olarak gorulmektedir (Sekil 5-a ve b). UV yaslandirma sonrasinda ise gegitlerde biiyiik
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oranda daralmalarin olugtugu belirlenmistir. (Sekil 5-¢ ve d). Bu durumun olugsmasinda uygulan su piiskiirtmeye
baglh olarak ¢eperlerin lif doygunluk noktasina (LDN’ye) ulagmasi, sicaklik ile suyun uzaklagmasi ve bunun
tekrarlanarak uygulanmasi etkili olmustur. Sekil 5 ve 6’da UV yaslandirma dncesinde ve sonrasinda sirasiyla
enine ve teget kesitten alinan SEM goriintiileri verilmistir.

UV yaglandirma dncesi teget kesit gérindmid

UV yaglandirma sonrasi teget kesit gérinidmii

Sekil 5. UV yaslandirma dncesinde (a-b) ve sonrasinda (c-d) teget kesit goranum.
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Sekil 6. UV yaglandirma 6ncesinde (a-b) ve sonrasinda (c-d) enine kesit gérintimd.

Orneklerin UV yaslandirma éncesinde ve sonrasinda enine kesit goriiniimleri incelendiginde 500 saatlik siire
icinde 6rneklerin su alip-vermesine (adsorpsiyon-desorpsiyon) baglh olarak yarilmalarin oldugu gériilmiistiir.
UV yaslandirma iglemi sadece teget kesite uygulandigi i¢in bu olusumlarin yiizeylere piiskiirtiilen sulardan
kaynaklandig: tespit edilmistir. Sekil 6-c’de goriildiigii gibi enine kesit boyunca homojen yarilmalarin oldugu
sOylenebilir. Bu durumun kayin odununun anatomik yapisindan kaynakladigi sdylenebilir. Ciinkii kayin odunu
kavak, sogiit gibi daginik trahe 6zelligi gosteren agag¢ grubu icerinde yer almaktadir. Bu durum hiicre ¢eperleri
arasindaki daralmalara baglh olarak homojen yarilmalarin olusmasinda etkili olmustur.

4. Sonug ve Oneriler

Odunun dogal sartlara dayaniminin belirlendigi dogal veya yapay yaslandirma iglemleri odunun renk, parlaklik,
kimyasal bilesiminde farkliklara yol agabilmektedir. Yaslandirma islemleri estetik goriiniim veya farklh
proseslerde &n islem olarak da uygulanabilmektedir. Ozellikle UV absorblama kabiliyeti bulunan aromatik
yapilardan faydalanilarak kimyasal baglarin zayiflatilmasi, oduna uygulanacak bazi proseslerde kimyasallarin
etkinliklerini arttirmaktadir.

Kaym odununa uygulanan 500 saatlik UV yaglandirma sonucunda renk degisimlerinde anlamli farkliliklarin
olustugu belirlenmistir. Renk degisiminde odunun ana bilesenlerinden olan ligninde buluna kromofor gruplarinin
UV absoblama &zelliginden kaynaklandigi FTIR analizleri sonuglariyla dogrulanmustir. 1104 c¢cm? dalga
boyundaki degisimler aramotik gruplardaki azalmalar1 kanitlamaktadir. SEM analizlerinde elde edilen sonuglar
1s1ginda UV yaslandirma islemlerinde odunun adsorpsiyon-desorpsiyon davranmiglar1 odunda daralmalara
(gerilmelere) neden olmaktadir. Bu durumunda odunun 6zellikle enine kesitinde ¢atlamalara neden oldugu
goriilmistiir. Diger taraftan teget kesitte bulunan paransim hiicrelerindeki gegitlerde daralmalarin olustugu
acik¢a goriilmiistiir. Sonug olarak UV yaslandirma islemleri odunda renk ve anatomik yapisinda degisikliklere
yol agmaktadir. Odunun kullanim amacina bagli olarak, farkli sonuglara ulagsmak i¢in UV islemlerinin 6n islem
olarak uygulanabilecegi goriilmistiir. Gergeklestirilecek yeni ¢alismalarda, sadece UV iginlarmimn farkli siddet
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ve stirelerde farkli agag malzemelerde olusturdugu etkiler ve bu etkilerin avantaj olarak kullanilabilecegi alanlar,
sektorler degerlendirilebilir.
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