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OZET

Bu ¢alhigmada, dofal ve emprenye edilmiy odun tiirlerinin mikrodalga
frekanslardaki dielektrik o6zelliklerinin belirlenmesi amaclanmigtir. Cahgma kapsaminda,
iilkemiz orman endiistri alaninda énemli olan Dogu Ladini, Saricam, Melez Kavak, Sakalli
Kizilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mese ve Dogu Kaym odun tiirlerinin dogal haldeki,
Sangam, Sakallh Kizlagag ve Dogu Kaym odun tiirlerinin emprenyeli haldeki dielektrik
Ozellikleri inceleme altina alinmgtir. Emprenye igleminde, ticari olarak yaygin kullammi
bulunan kimyasal maddeler (borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR,
amonyum siilfat, polietilenglikol-1000) kullanidmgtir,

Dielektrik ozellikler (dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjant1) A.Von-Hippel
Dalga Kilavuzu Yéntemi kullamilarak belirlenmigtir. Olgiimler 2.45 GHz ve 9.8 GHz
mikrodalga frekanslannda ve oda sicakliginda (20-24 °C) gergeklestirilmistir. DogZal
haldeki odun tiirlerinin, ii¢ lif yoniinde ve % 0-28 rutubet simrlan arasinda olmak iizere 6
rutubet miktarindaki dielektrik 6zellikleri, emprenyeli odun tiirlerinin ise liflere paralel ve
liflere dik y6nde ve hava kurusu haldeki dielektrik 6zellikleri aragtirilmugtir.

Calismada, odun tiirii, lif yonii, rutubet miktan, 6zgil agrlik, emprenye maddesi
tiirii ve frekansin dielektrik 6zellikler {izerine etkileri aragtinlmugtir. Sonug olarak, ¢ahgilan
tim odun tirlerinin dielektrik davramst oldukca benzerdir. Rutubet miktar ve 6zgiil agirhk
arttikca dielektrik ozellikler artar; Lif yonii dikkate alindiinda ise genelde liflere dik
yondeki dielektrik ozellikler liflere paralel yondekinden kiigiik ve teget yon ve radyal yon
arasindaki fark ise onemsizdir. Aynica, frekansin artigtyla dielektrik sabiti ve kayip faktorii
azahirken kayip tanjanti kiigiik bir artis go6sterir. Emprenye edilmis odun tiirlerinin
dielektrik davramslan incelendiginde ise emprenye maddesi tiriiniin dielektrik ozellikleri
etkiledigi belirlenmigtir. Ayrica, emprenyeli odunun, odun tiirii ve lif yoniine gére degigim
karakteri dogal haldeki odunun dielektrik davramg degisim karakterine benzerdir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjanti, dogal odun,
emprenyeli odun, mikrodalga frekans.




SUMMARY

Dielectric Properties of Natural and Impregnated Wood Species at
Microwave Frequencies

In this study, dielectric properties of natural and impregnated wood species at
microwave frequencies were investigated. The wood species that were selected for
dielectric measurements were Oriental spruce, Scotch pine, Euramerican hybrid poplar,
Alder, Chestnut, Oak, Oriental beech, while in impregnation process, Scotch pine, Alder,
and Oriental beech were used. Boric acid, borax, tanalith-C, phosphoric acid, ammonium
sulphate, immersol-WR, PEG-1000 were used as the impregnation chemicals.

The method used was based upon Von Hippel’s transmission line method.
Frequencies used for this study were 2.45 GHz and 9.8 GHz; and the measurements were
carried out at a room temperature of 20-24 °C. The dielectric properties of natural wood
species were determined for the three principal structural directions at six different
moisture conditions, covering the range of 0 % m.c. to 28 % m.c., while the dielectric
properties of impregnated wood species were determined for two grain directions of wood
at air-dry condition.

Results indicated that the behavior of all wood species studied is qualitatively
similar. In general, the dielectric properties increase within the range studied with rising
moisture content. Also the grain direction of the wood plays a significant role. The specific
effect of the parameters of moisture content and grain direction on the dielectric properties
also depends on the wood species. The dielectric properties increase linearly with
increasing specific gravity. With respect to frequency, the dielectric constant and loss
factor decrease as frequency increase except for loss tangent. Little increase in loss tangent
is obtained as frequency increase. The influence of chemical impregnants on the dielectric
properties of wood is significant. The dielectric behavior of impregnated wood according
to grain direction and wood species is similar to that of natural wood.

Key Words: Dielectric constant, loss factor, loss tangent, naturall wood,
impregnated wood, microwave frequency.
vl
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Mikrodalgalar 6zel yapilanndan dolay: gesitli endiistri kollarinda yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Odun farkli molekiillerden olusmus karmagpik bir yapiya sahip bir
yalitkandir. Bu 6zellii onu mikrodalgalarla kullamim igin cazip hale getirmektedir. Son 50
yidir, odun ve odun kokenli malzemelerde mikrodalga enerjisinin kullammi gerek
materyallerin tamimm gerekse muamele edilmesi agisindan gelisme gostermektedir. Bu
nedenle, odun ve odun kokenli malzemelerin 1sitilmasi, kurutulmasi, tutkallanmasi ve iiriin
kalitesinin geligtirilmesi iglemlerinde yiiksek frekans ve mikrodalga teknolojisinin gittikge
yayginlagmasimn bir sonucu olarak odunun dielektrik 6zelliklerinin aragtirilmasi artan bir
ilgive sahiptir. Ayrica odun ve odun kokenli malzemelerin ve son tiriinlerin nitel ve nicel
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in modern cihazlann tasarmmna gerek vardir. Bu
nedenle elektrik alamm kullanan teknolojilerin gelisimi igin odunun dielektrik
Ozelliklerinin bilinmesi zorunlu bir hale gelmistir. Bunlardan yola g¢ikarak odunun
dielektrik 6zelliklerinin 6nemi teorik ve pratik olmak tizere iki bakimdan ele alinabilir.

Teorik olarak, dielektrik ozellikler odunun molekiller yapisim ve odun-su
iligkilerinin daha iyi bir gekilde anlagilmas: igin bir yaklagim olusturur. Ciinkii odunun
dielektrik o6zelliklerinin hiicre geperini olugturan kimyasal maddelerin molekiiler yapisi,
hiicre g¢eperinin mikro yapist ve yaz odunu yizdesi gibi faktorlerle etkilendigi
bilinmektedir.

Dielektrik 6zelliklerin pratik uygulamalar agisindan yararlan arasinda ise odunun
ozgul agirh@, rutubet miktan gibi fiziksel Ozellikleri ve aynica budaklar, catlaklar, lif
sapmasi, guriklitk vb. odun kusurlanmin odun yapisina zarar vermeden belirlenebilmesi
amactyla geligtirilecek cihazlann tasariminda anahtar gorevi gérmesi sayilabilir. Ayrica
dielektrik o6zellikler, odunun mikrodalgalarla isitiimasi, kurutulmasi, tutkallanmasi
iglemlerinde Onemli bir yere sahiptir. Mikrodalgalarla kurutma eger uygun bir teori
gergevesinde yiiriitiiliirse izl ve iniform, sonugta da kaliteli bir iiriin elde edilebilir.
Ancak bu uygulamalarin hepsi ilgilenilen odun tiirlerinin dielektrik 6zelliklerinin giivenilir



verilerine ihtiyag duyarlar. Bu ozelliklerin bilinmesi mikrodalga ile kurutmanin segimi
veya bir odunun diferine gore daha hizli istilmasi gibi bir seri olayin anlagimasi
bakimindan yararhdir. Diger taraftan, dielektrik verilerin mikrodalgalarla kurutma
esnasinda kurutma cetvellerinin hazrlanmasinda  kullamlabilecegi  belirtilmektedir.
Boylece, kurutma iglemi esnasinda kuruma hizi ve bdylece islem kontrolu saglanabilir.
Ayrica kurutma sirasinda aym anda odunun dielektrik ozellikleri araciifiyla hem rutubet
miktar1 belirlenebilir hem de odunun 6zgil agirhBt hakkinda bilgi edinilebilir.

Mikrodalga teknolojisi, iilkemiz odun endistrisinde bugiin heniiz ¢ok smurh bir
kullamm alamna sahip olmakla birlikte gelecekte biiylik bir artisa sahne olacaktir. Ciinkii
bugiiniin rekabet ortaminda istenen kalitedeki Grinii en hzh gekilde sunan basarilt
olacaktir. Bu baglamda, diger ilkeler tarafindan benimsenen mikrodalga teknolojisinin
hizh bir sekilde tilkemiz odun endiistrisine transfer edilmesi diisiniildigiinde, bu materyal
ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesim hakkindaki bilgi yetersizlifi bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bundan yola gikarak, iilkemizde yaygin olarak kullanilan odun
tiirlerinin mikrodalga frekanslarda dielektrik 6zelliklerinin aragimimasmin hem teorik hem
de pratik agidan yararh olacaf disiintilmiistir.

Bu ¢aligmada oncelikle teorik olarak odunun fiziksel modeli ve odunu olugturan
maddelerin dielektrik ozellikleri ve ayrica emprenyeli odunun dielektrik ozellikleri
hakkinda bilgiler verilmisti. Daha sonra odun ile mikrodalgalanin kargi kargiya
kalabilecegi miihendislik uygulamalarinda kullamlabilecek formiiller tamimlanmigtir.

Deneysel olarak ise birinci agamada Melez Kavak, Sangam, Dogu Ladini, Sakall
Kizilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mese ve Dogu Kayim odun tirlerinin dielektrik
ozelliklerinin rutubet miktary, Lif yonii ve dzgiil agirhga gore degisimi incelenmigtir. Ikinci
agamada, emprenye isleminde yaygin olarak kullamlan gesitli kimyasal maddelerle
muamele edilmis odunun dielektrik &zellikleri incelenmigtir. Biitiin olgiimler 2.45 GHz ve
9.8 GHz ISM ( Industrial Scientific Medical) frekanslannda gergeklestirilmigtir. Bu
frekanslanin segilmesinin nedeni odunun isitilmasi ve kurutulmas: ve ayrica cihazlarn
tasaniminda kullamlmasina izin verilen ve en yaygin olarak kullamlan frekanslar olmasidir.



1.2. Genel Kavramlar ve Tanimlar

Elektromanyetik teori agisindan malzemelerin  davramglanim degerlendirebilmek
igin  bazt kavramlan vermek gerekirr Bu nedenle bu bélimde dielektrikler ve
elektromanyetik alanda dielektriklerin davramglari hakkinda bilgi verilmigtir. Bu galismada
odun dielektrik bir malzeme olarak ele alinnmg ve bu teorilerin aym sekilde oduna
uygulanabilecegi kabul edilmigtir.

1.2.1. Dielektrik Davrams Teorileri

Elektromanyetik teori yomiinde, biitiin maddeler iletkenler, yan iletkenler ve
dielektrikler (yalitkanlar) olmak iizere ii¢ smfta toplamrlar. Elektriksel malzemelerin,
iletken, yaniletken ve yahtkan olmalan 6zdirencinin degerine, 6zdirencinin 1sil
katsayisinin degerine ve elektriksel iletkenliginin tiirine baghdir (Tablo 1) [1].

Tablo 1. Tletken, yariiletken ve yalitkanlann baz: zellikleri [1].

Ozdirencinin 1sil
Madde Ozdireng katsayismm (a.p) Elektrik iletkenligi
(2.m) isareti
Tletkenler 10°-10” art1 elektron
Yaniletkenler 10°-10" eksi elektron
Yaltkanlar > 10" eksi iyon ve elektron
(Dielektrikler)

Bitiin _ maddeler kendilerine 0zgli birer atomik vyapiya sahiptirler ve bir
elektromanyetik alanin etkisi altinda atomik yapilarindaki yiiklis parcacikiarin hareketleri
degisiklige ugrar.

Hetkenlerin atomik yapisinda ¢ok sayida serbest elektron vardir. Bu nedenle
elektrii gok iyi iletirler. Iletkenler elektrik alam igine sokulunca iginde serbest bir yik
hareketi meydana gelmekte ve bu nedenle iletkenin bir tarafinda pozitif diger tarafinda
negatif yiikler belirmektedir. Boylece bir iletken, yitksek frekansh elektromanyetik alan




icine sokulduu zaman, yiizeyinde bir akim (yiizey akimi) olugur ve elektromanyetik
dalga, pratik olarak iletkenin igine niifuz edemez [1, 2 ].

Kat1 yahtkanlar ise genellikle ¢ok sayida ve karmagik molekiillerden olugsmustur.
Elektriksel anlamda boyle molekiiller arti ve eksi yiiklerin toplam olarak disiiniilebilir.
Dielektrik bir malzeme elektrik alanna yerlegtirildiginde eksi ve arti yiiklerin kismi bir
aynm goriliir ve bu dielektrik kutuplasma (polarizasyon) olarak adlandinhir. Bu olay 2
sekilde gerceklesir [3].

1. Malzeme eger polar molekiillerden oluguyorsa, yani molekilde arti ve eksi
yiikler farkh pozisyonlarda bulunuyorsa, molekiil sabit dipol momentine sahiptir. Dipol
karakterinde olan polar molekiiller elektrik alamnin bulunmamasi durumunda 1si
hareketlerinden dolayr dielektrik icinde birbirini kompanze edecek (dengeleyecek ) sekilde
diizensiz rastgele bir dagihg halindedirler ve toplam dipol moment sifirdir. Elektrik
alammn etkisi altinda, uygulanan elektrik alan giddeti her bir dipol iizerinde bir dénme
momenti olusturur ve dielektrik igindeki biitiin dipoller elektrik alan yoniine gére
kendilerini yonlendirmeye caligirlar (Sekil 1). Bu durumda komgu dipoller arasinda
stirtiinme kuvvetlerine karg1 caligma meydana gelir [3, 4].
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Sekil 1. (a) Elektrik alam yokken bir dielektrik kondansatérde rastgele dipol yonelisi.
(b) Sabit bir elektrik alanimn, Euygyianan etkisi altinda dipollerin yer degisimi [4].

2. Malzemenin apolar olmasi durumunda, molekiilde yiiklerin dagihm simetriktir
yani art1 ve eksi sabit yiiklerin agirlik merkezleri wist iiste ¢akigtk durumdadir. Bu durumda
molekiil normal durumda nétrdiir ve sabit dipol momenti sifirdir. Ancak elektrik alam
uygulandifinda  sabit yiikler zit yonlerde gekilirler. Bu yiiklerin yer degistirmesinin bir



sonucu olarak i¢ baglanma kuvvetlerine karg gahgma meydana gelir. Boylece molekiil
elektrik alam etkisiyle dipol hale gelir. Diger bir deyigle, apolar molekiiller elektrik alant
igine girince pozitif yikler alan yoniinde ve negatif yiikler ters yonde kayarlar. Boylece
agirhk merkezleri de kaymus olacagindan molekiil dipol hale gelir (Sekil 2). Dipollerin
meydana gelmesini saflayan bu kaymalar dielektrifin bir tarafinda pozitif diger tarafinda
negatif yiklerin belirmesine neden olur. Bu olay kayma kutuplagmasidir ve az gok biitiin
dielektriklerde goriitiir. Molekiillerin polarligi, kimyasal formiillerine ve molekiiliin uzayda
yerlesimine baghdir [1, 3, 5] .

(a) (b)
T +Q
¢i dp; = @Q¢;
L,

(¢)

Sekil 2. Tipik bir atom modeli [5].
( a) Elektrik alam yokken (b ) Elektrik alammn etkisi altinda
( ¢) Esit bityiiklikte iki z1t yitk Q arasinda bir dipolun olugumu

Boylece elektrik alam uygulandifinda, bir malzeme iginde zaten var olan rastgele
yonelmig dipoller ve elektrik alam etkisiyle olusan dipoller elektrik alant yoniine zit yonde
olmak iizere kendilerini diizene sokarlar. Elektrik alamnin pozitif yonden negatif yone
dogru yoneldigi kabul edildiginden, malzemedeki dipoller uygulanan elektrik alamna zit
yonde yonelmeye zorlamr. Bu durumda, dipol molekillerinin pozitif kistm alan yoniinde
ve negatif kismu alana zit yénde olmak iizere yeniden diizene girer. Boylece yalitkann art1
elektroda dokunan yiiziinde eksi, eksi elektroda toplanan yiiziinde art1 yiikler toplanir. Bu
sekilde, kutuplagmug bir dielektrikte dig alana ters yonde ve onu zayiflatan bir ig alan Egpor



olusur. Bu zayiflamamn derecesi dielektrigin tiiriine baghdir yani onun dielektrik sabiti €'
katsayis ile iligkilidir [2, 4, 6].

Yer degisim bilyikligi yani kutuplasma, elektrik alan giddeti artarken artar. Ciinki
alan giddetinin artigtyla,

1. Polar maddelerde, zaten varolan sabit dipoller daha biiyilk dénme hareketine
sahip olacak ve bu durumda dipoller kismen veya tamamen yonelecektir.
2. Apolar maddelerde, elektrik alan siddetiyle olugan dipollerin sayisi artacaktir [3].

Kutuplagma, bir dielektrige sabit bir voltaj uygulandiktan sonra yalnizca belli bir
zamanda gergeklesir ki bu dielektrigin tamamen kutuplagabilmesi i¢in gerekli zamandur.
Eger malzeme ideal bir dielektrik degilse, yani bir miktar serbest iyon igeriyorsa, yiiklenen
static alandan kaynaklanan akim sifira diigmez ve serbest iyonlardan kaynaklanan
iletkenlik nedeniyle diigiik bir degere sahip olur. Bu durumda dielektrikteki kutuplagma
sabit iletim akim tarafindan artmbr ve yiikleme tamamlandiktan sonra sabit kalr. Bir
alternatif alanda ise akim dielektrik igindeki bagh yiiklerin peryodik yerdegigimi
vasitastyla ilerler. Bu akim kapasite veya yerdegistiren akim olarak adlandinlir. Alternatif
akim voltajma bagh bir kondansatér, herbir yanm ddnisimde yiiklenir ve bogaltilir.
Sonug olarak alternatif akimlar dogru akim icin yaltkan olan malzemeler tarafindan
iletilirler [3]. Béylece, elektromanyetik alan zamanla degistifinde (pratikte belirli bir f
frekans1 ile siimisoidal olarak) Sekil 1 deki Euyguman alam zamanla defisit ve bunun
etkisiyle olusan Egpor alam da aym degismeye ayak uydurur, dolayistyle esdegeri olan
elektrik dipolun yiikleri uygulanan alan yonimniin degistigi her bir zaman peryodunda 180°
lik bir agiyla donmeye caligarak, zamanla aym salmmlan yapar. Diger bir deyisle,
uyarilmis molekilllerin yikleri her peryot esnasinda yani saniyede f defa kutup
degistirerek, molekiilin iki ucu arasmda gidip gelirler. Enerjinin korunumundan, bu
salmimlarin devam etmesi i¢in elektronlar, elektromanyetik dalgalardan enerji alirlar ve bu
enerjfi alamn mevcudiyetinde dipoller tarafindan depolanms potansiyel enerji olarak
tutulur. Alan kaldinldiginda dipoller yeni bir denge pozisyonuna relaksa gegerler ve enetji
sisteme rastgele kinetik enerji olarak 151 geklinde serbest birakilir. Bu durumda yalitkanin
kayiph oldugu soylenir. Bu kayplar, yalitkamn yapisina baghdir [2, 4, 7].



Yalitkan bir malzemenin dielektrik ozellikleri, malzemenin elektrik alam ile
etkilesimi sonucu, dielektrik bir malzeme iginde meydana gelen kutuplasma araciliftyla
elektriksel potansiyel enerjisinin sogrulmasi (yutulmast) ve depolanmasi ve ayrca elektrik
alam kaldinldiginda bu enerjinin bir kismmin yayilimi veya kaybr olarak ifade edilir. Bir
materyalin enerji depolama ve sofrulma yetenegi sayisal olarak dielektrik sabiti ile
tammlamr.

Bir dielektrik tarafindan absorbe edilen bu enerji, kapasite vasitasiyla gok kolay bir
sekilde olgiilebilir. Bu yiizden bir malzemenin dielektrik sabiti, genellikle belirli bir
kondansatorin iki elektrodu arasmna yaltici olarak bu malzemenin yerlestirilmesi
durumunda elde edilen kapasitesinin, aym kondansatérde malzeme olmaksizin yalitici
olarak vakum (pratik olarak hava) bulunmasi durumunda elde edilen kapasiteye oramdir.
Dielektrikteki enerji kayb1 oram genellikle kayip tanjant: ile ifade edilir [3, 4, 8, 9, 10]. Bir
malzemenin dielektrik ozellikleri, bir kondansatorle ilgili kavramlara benzer olarak,
kompleks dielektrik sabiti ile tammlanabilir.

g=g -je" 4))
veya

e¢=¢' (1-jtand) )]
yazihr.

tand=¢g"/¢ 3)

ise yalitkanin kayip agis1 olarak tammlanir.

Burada, gergel kisim €, dielektrik sabiti olup elektrik alam geklinde bir malzemede
depolanabilen enerjinin miktarim dogrudan belirtirken, sanal kisim ¢ kayip faktori olarak
adlandintlir ve malzeme icinde 1s1 geklinde yayilan enerjinin Slgiisiidir. Boylece dielektrik
sabiti belirli bir elektrik siddeti ile bir dielektrikte olugturulan elektrik yerdegigimin veya
elektrik alam seklinde malzemede depolanabilen enerji miktanmn Olgisidir. Kayip
faktorii ise malzeme icinde 1s1 geklinde yayilan enerjinin 6lgiisidiir. Dielektrikteki enerji
kaybi oram aynca kayip tanjanti ile de ifade edilir ve elektrik siddeti E ve E nin
olusturdugu elektrik yerdegisim Egpo arasindaki faz farki (8) dir. Elektriksel anolojide, saf
kapasite devresinde, akim ile uygulanan voltaj arasinda ag1 90° dir ve harcanan ortalama
enerjinin sifir oldugu kabul edilir. Boyle bir dielektrikte, elektrik yerdegisim ve elektrik



siddeti arasinda faz farki yoktur ve 1st meydana gelmez. Ismma olmaksizin dielektrik
olarak fonksiyonlarim yerine getiren boyle malzemeler, miikkemmel dielektriklerdir ve
mitkemmel bir dielektrikte elektromanyetik dalgalar zayiflamadan yayilirlar. Ancak gergek
dielektriklerde, elektrik alan siddeti ile yer degistiren akim arasinda bir faz fark: vardir ve
bu dielektrikte 1st olugmasina neden olur. Bu kayip agismin tanjant, kaywp tanjant: olarak
tammlanir ve elektriksel yerde@isim ve elektrik alan giddeti arasindaki faz farki ve boylece
olugan 1smm gostergesini ifade eder [2, 3,6, 7, 8, 10, 11,12,13].

Yalitkan bir malzemenin dielektrik ozellikleri, sonugta asafidaki sekilde ifade
edilebilir [3].

1. Belirli bir elektrik alam giddeti ile dielektrikte dretilen elektriksel yerdegisim,

2. Belirli bir elektrik alamna maruz kaldiginda bir dielektrikte depolanan enerii,

3. Yahtio madde olarak dielektrik igeren bir kondansatoriin kapasitesinin aym
boyuttaki kondansatérde dielektrik yerine bogluk bulunmast durumundaki
kapasiteye oram,

4. Belirli bir dielektrikteki kapasite akim yogunlugunun, aym siddete ve dagiima
sahip elektrik alamina maruz kalan boglugun kapasite akim yojunluBuna
orantin bir dlgiisiidiir.

Buna gore, malzemenin kutuplagmasi ne kadar biiyiik olursa dielektrik sabiti ve
malzemede depolanan enerji miktan o kadar biiyiik olur.

1.2.2. Dielektriklerde Kutuplasma

Alternatif akim veya dogru akimda dielektrik kutuplasma sayisal olarak, ii¢
biiyiiklik; deplasman (D), kutuplanma (P) ve bagil dielektrik sabiti (¢’) ile nitelenebilir
[1,10,11].

Elektriksel yer degistirme, elektrik alan yoniine dik yerlestirilmis dielektrigin
yuzeyinde yer degistiren yiiklerin miktaridir. Buna dielektrik akisi veya yikk yogunlugu
(deplasman) da denir {1, 10, 11].
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Burada; & : boglugun dielektrik sabiti = 8.854x1072 ( F/m ), €' : bagil dielektrik
sabitidir.

Kutuplagma olaym niteleyen biiyiikliiklerden birisi de kutuplanmadir (P). Elektrik
alam bulunmadifiinda dielektrifin hichbir elementinin elektrik momenti yoktur. Ciinki
dielektrigin tim molekiillerinde yiiklerin aritmetik toplamu stfir olur, arti ve eksi yiklerin
agirhk merkezleri iist iiste gakigir. Elektrik alam uygulandiginda dielektrigin hacmindeki
molekiiller kutuplagmadan dolayr elektrik momentine sahip olurlar. Dielektrikler igin
kutuplanma, elektrik alan sgiddeti ile orantih oldugundan (P ve E aym yonde) elekirik alan
siddeti ve elektrik yer degistirmesi arasindaki bagmts,

D= gE+P 4)
olup kutuplanma icin,
P=g(e-1)E 6)

yazilir. Burada; (¢'-1) = y dielektrigin duyarlihiidir.

Bir dielektrik, elektrik alam etkisiyle polarize oldugunda (kutuplastifinda)
kutuplagma, anlik kutuplagsma ve relaksasyon kutuplagmasi olmak iizere iki gekilde
tanmmlanir. Dielektriklerde toplam 5 tip kutuplagma meydana gelmektedir.

1.2.2.1. Elektron Kutuplagmas

Elektron kutuplagmasi; dig elektrik alanimn etkisi altinda, atom, molekiil yada
iyonlarin elektron yoriingelerinin gekirdefie gore elastik yer defisimi ve bigimsel
bozulmaya ugramasidir (Sekil 3). Bu tir kutuplagmann olugma siresi elektrik alam
uygulandiktan sonra 107°-10™* saniye oldugundan buna ami kutuplagma da denir. Giglii
elektron kutuplagmasi olugan malzemelerde elektrik alan giddeti (E) ile yikk  yogunlugu
(D) arasinda dogru orantibh bir degisim vardir. Bu nedenle dielektrik sabiti (g") frekansa
bagh degildir. Elektron kutuplagmas: olan malzemelerde sicaklifnn yiikselmesiyle £’ diiger.
Sicakh@in yiikselmesiyle €’ nin diigmesinin nedeni maddenin yogunlugunun azalmas,
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yani birim hacimdeki parcactk sayisimn azalmasidir. Elektron kutuplagmasi biitiin
dielektriklerde olabilir ve bu tiir kutuplagmada enerji kayb1 yoktur [1, 3, 5, 10].

1.2.2.2. Iyon ( Molekiiler ) Kutuplagmas:

Iyon (atom) kutuplasmast iyon kristalli dielektriklerde kristal kafese yerlesen
elastik bagl iyonlarin yer degistirmesinden kaynaklamir (Sekil 3). Iyonlann boyutu
elektronlara gore daha bityiik ve eylemsizlifi ¢ok oldugu icin iyon kutuplasmas: elektron
kutuplagmasma gore daha yavag gerceklesir (t = 107210 sn). Iyon kutuplasmasinda
10'°-10" frekans degerine kadar ¢’ frekansa bagh degildir. Sicaklik yikseldikge maddenin
iyonlan arasindaki baglar zayiflar ve iyonlar kolay yer degistirir, malzemenin dielektrik
sabiti de artar [1, 3, 5, 10].

1.2.2.3. Dipol Relaksasyon (Ydneysel ) Kutuplagmas:

Dipol relaksasyon kutuplagmasi sabit dipol momenti olan polar dielektriklerin
molekiillerinin elektrik alam dogrultusunda yo6nlenmesi ile olugur (Sekil 3). Bu tir
kutuplagmanin olusum siiresi 10%-10"% sn’dir. Dipollerin yonlenmesi durumunda enerji
kayiplari olugur. Elektrik alan frekansinm kutuplasma siiresinden kiigiik degerlerinde
dipoller elektrik alan yoniinde donebildifinden kutuplagma da yiiksek olur. Frekansm
kutuplagma siiresine yakm degerlerinde ise dipoller alan yoninde yonlenemedigi igin
kutuplagma zayiflar ve & nin degeri diiger. Dipol kutuplagmasinda elektrik alan
kaldmidiinda dipoller énceki durumlanina aniden degil, belli bir siire sonra donebilirler.
Elektrik alan kaldirildiktan sonra yonlenmig dipollerin sayismin, sicaklik devinimi
nedeniyle baslangi¢ degerinden 2.72 ( 1/e ) kat azalmig olduBu ana kadar gecen siireye
relaksasyon siiresi (to) denir. Bu durum pargaciklar arasindaki elastik kuvvetler etkisiyle
olmaylp dizensiz 1sl devinimi sonucu olusur.  Frekans biyidik¢e molekiillerin
yonlenmesi zorlagir ve €' nin degeri diigerek gittikge elektron kutuplagmasmdaki degerine
(€'« ) yaklagir. Bu tiir kutuplagma ani olmadigindan dipol kutuplagmasina dipol relaksasyon
(zayiflama) kutuplagmasi da denir [1, 3, 5, 10].
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Mekanizim iz a Elektrik alam yokken Elektrik alam etkisi altmda

Dipommd l <'T \ T TIT Y E

fyon veya molekitler E
kutuplagma
Elekiron kntuplagma E

Sekil 3. Dielektriklerde elektrik kutuplagmasim olugturan mekanizmalar [5].

Sicakhigin eksi degerlerinde dipoller durafandir ve dielektrik sabitinin degeri
elektron kutuplagmasindaki degerine egit olur. Sicaklik yiikseldikge dipoller arasindaki
baglar zayiflar ve dipoller alan etkisinde yonlenmeye baglarlar. &' gittikge yikselir ve
sicakhigin belirli bir degerinde dipollerin kendi 1sif devinimlerinin artmasi nedeniyle dipol
molekiillerinin yonlenmesi zorlagir ve en bityiik degerden sonra kutuplagma zayiflar, €'
kiigiilmeye baglar. Belirli bir en diisiik degerden sonra elektriksel iletkenlik yiikselmeye
baglar ve €’ yeniden artar [1].

Dipol relaksasyon kutuplagmasi genellikle polar yapih gaz ve sivilarda olur. Kat:
polar yalitkanlarda da goriilebilir. Baz1 kati polar yalitkanlarda yonlenen, polar molekiiller
degil, polar gruplardir (-OH; -COOH, -NHs... gibi). Bu kutuplagma tiiriine “ Dipol-grup
kutuplasmasi” denir. Odun hiicre geper yapistmu olusturan seliiloz, hemiselilloz ve lignin
makromolekiilleri bu tir kutuplasma ile iligkilidir Béyle bir mekanizma
makromolekiillerin hareketsiz kisimlariyla baglantth -OH  veya —CH,OH gibi polar
gruplann yer degistirmesi ile meydana gelir. Ornegin seliilozda kutuplagma amnda onun
makromolekiiliinde bulunan ii¢ adet ~OH grubu yonlenmektedir [1].
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1.2.2.4, iyon Relaksasyon (Arayiizey, Yapisal ) Kutuplagmas:

Farkh ozelliklerdeki maddelerden olugan, iyonlan siki yerlesmeyen iyon yapili
heterojen dielektriklerde meydana gelir. Dig elektrik alan etkisiyle zayif bagh iyonlar alan
yoniinde yer degistirirler. Alan kaldinldigimda iyonlar yavag yavag denge konumlanna
donerler. Bu da relaksasyon kutuplagma tiriidiir. Bu tiir kutuplagmada enerji kayiplan da
olur [1].

Rutubetli odun kati, sivi ve gazdan olugan heterojen bir malzemedir. Kat1 hal
yiizeyleri bagli su seklinde rutubeti absorplamig odun hiicre ¢eperini icermektedir. Hiicre
ceperlerinde interfibriler kanallar ve hiicre geperi bosluklan kismen hava ve buharla
doludur. Rutubet Lif doygunluk noktasim (LDN) agtifinda hiicre ¢eperi bosluklan su ile
dolar. Su ve hiicre c¢eperi arasindaki giiglerin farkhhifi nedeniyle, su molekiilleri aym
isaretli yiike, hiicre geperi ise zit igaretli yitke sahip olur. Hiicre g¢eperi suya oranla olduk¢a
diigiik elektrik iletkenlige sahiptir. Elektrik alam uygulandifinda, hiicre geperinin iletken
ve yan iletken elementlerinde mevcut olan serbest elektronlar ve iyonlar herbir element
hacminde tagmir ve sonmugta element bir dipol moment kazamr. Sekil 4’de elektrik alan
etkisiyle odundaki kutuplagma olay: gekilsel olarak gosterilmektedir [10].

(@ (®)

Sekil 4. Odun hiicre enine kesitinin gosterimi. 1. Hiicre geperi;
2. Mikrokapiler tiipler, 3. Hiicre liimeni (a) Elektrik alam yokken
(b) Elektrik alaminn etkisi altinda kutuplagma [10].

Odunun heterojenligi yilklerde sinirh bir yer degisime neden olur ve her bir bogluk
ve kanal igindeki serbest olan yiikler bagh yiiklermig gibi davramirlar. Hiicre bogluklarinda
serbest su igindeki iyonlar, elektrik alammin etkisi altinda pozisyonlarim degigtirirler ve
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boylece su polarize olur ( Sekil 5 ). Elektrik alamnin etkisiyle birim hacimdeki ortalama
dipol moment, ki bu iyon relaksasyon kutuplagmasi olarak adlandinlir, relaksasyon siiresi
ile belirlenen bu islemi tedrici olarak arttrir. Rutubetli odunda meydana gelen element
iletkenliginin  iyonmik tird  igin, iyon relaksasyon zaman sabiti 10°-10° sn’de
gerceklesir [10].

S AAAAAAA
] L)

Sekil 5. (a) Su molekiiliiniin elektronik sekli ve
(b) elektrik alanimn etkisi altinda dipol yoneligi [14].

1.2.2.5. Kendiliginden (Elektroliz) Kutuplasma

Elektrik alan olmadiginda bile iyon yapih bir grup dielektrigin yapisinda farkh
bolgeler olugur ve bunlar dipol momentini olugturur. Ancak bu bolgelerin dipol
momentlerinin yonii farkh oldugundan toplam kutuplagma sfirdir. Elektrik alan
uygulandiginda bu bélgeler elektrik alan yoniinde yonlenirler ve gok giigli kutuplagma
olur ve bu sirada €' yiikselir [1].

Rutubetli materyallerde dogru akim voltajmn uygulanmasi aynlmig iyonlarm yer
degisiminden kaynaklanan elektroliz iglemine neden olur. Bu malzeme daima
elektrokimyasal ve ya elektroliz kutuplagmasma sahiptir. Bir elektrik alanimn uygulanmasi
amnda elektroliz kutuplagmada artiy g6zlenir. Kutuplagmamn bu turiindeki artiy yukarda
bahsedilen diger kutuplagma tiplerinden gok daha yavastir. Odunun elektroliz kutuplagmas:
zaman sabiti ile karakterize edilebilir ki bu yaklagik 10™-107 sn esittir [10].
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1. 3. Elektromanyetik Alan ve Odun Arasmndaki Etkilegim

Odun ¢ok sayida, karmagik ve elektriksel anlamda simetrik olmayan molekiillerden
olusmustur. Elektriksel anlamda béyle molekiiller pozitif ve negatif yiiklerin toplam
olarak tammlanabilir. Béylece odunu olugturan farkh bilegiklerin yapisi odunun dielektrik
ozelliklerini belirler [3,15].

Elektromanyetik alan, elektrik alamt ve manyetik alan olmak iizere iki bilegenden
olugmaktadir. Bu bilegenlerin odun iizerindeki etkisi farklidir. Odun iizerinde manyetik
alanin etkisi 6nemsizdir ve pratik olarak dikkate ahnmaz. Elektrik alammn etkisi ise ¢ok
gicludiir ve odun icinde elektrik akimlarinin olugmasim saglar [3, 8, 10, 15] .

Elektromanyetik alan ve odun arasindaki etkilesim sayesinde odunun spesifik
ozellikleri agiklanabilir. Odunun dielektrik 6zellikleri, elektromanyetik alanm etkisi altinda
elektrik alam ve odun arasindaki etkilesim dolayisiyla olugan kutuplagsma mekanizmalan
sonucu meydana gelir ki, bu durumda rutubetli odunun yamsira tam kuru odun da polar
bir dielektrik olarak ele almr. Odunun dielektrik ozellikleri, yukardaki béliimde
bahsedildigi tizere bagil dielektrik sabiti (g'), kayip tanjant1 (tand) ve kayip faktorii (&) diir
[3,8,7, 10, 15].

1.3.1. Odunun Kutuplagmas:

Tam kuru odun 10"%-10""° ohm.m 6zgiil dirence sahip, polar bir dielektrik olarak
simflandinlir. Odunun rutubet miktan arttikga odunun &zgiil direnci diger ve iletkenligi
yan iletkenlerinkine yaklagir. Rutubet miktan Lif doygunluk noktasim (LDN) agtiginda,
odun iyonik iletkenlife sahip olur. Rutubetli odun dipollerden ve iyonlardan olugmus bir
madde olarak kabul edilir. Bir yitksek frekans elektrik alannda odunun davrams bu
dipoller ve iyonlarla belirlenir [3,10].

Odunun toplam kutuplanmasi rutubetli beterojen dielektriklerde meydana gelen 5
tip kutuplanmay: igermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansina bagh olarak genel
kutuplagma iglemi izerinde her bir tiir kutuplagmann etkisi farkhidir ve odunun dielektrik
ozellikleri tizerindeki etkileri de degisir [3, 10].
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P=P AP +Ps PP, )

Burada, P.: Elektron kutuplagmasi
P,: Iyon (atom) kutuplagmasi
P4 Dipol Relaksasyon kutuplagmasi
Pv: Kendiliginden (arayiizey) kutuplagma
P,: Elektroliz kutuplagma

Odunun genel kutuplagmasi, P, anhk kutuplasma (P.,) ve relaksasyon kutuplagmast
(P,) olmak iizere 2 bilesenin toplam olarak kabul edilebilir, Boylece P = Py+ P; olur. Anhk
kutuplagma elektron ve iyon kutuplagmalanmin toplamudir. Bu kutuplagma tiirleri elektrik
alan siddeti degisimlerini anhk olarak izler. Dipol relaksasyon, iyon relaksasyon,
kendiliginden kutuplagma tiirlerinin toplam genel kutuplagmamn relaksasyon bilesenlerini
olugturur. Dipol ve iyon relaksasyon kutuplasmas: iglemlerinde dielektrik partikiillerin yer
degisimi elektrik alan siddetini izleyemez. Bu durumda kutuplasma vektorii alan siddeti
vektorii ile esdeger degildir ve yer degistirme akim yogunlugu n/2 radyandan daha az
olarak tahmin edilir. Bu durumda kutuplagmaya zit yondeki siirtiinme kuvvetlerini yenmek
i¢in harcanan belirli bir enerji agifa ¢ikar. Bu enerji dielektrik iginde 1s1 seklinde agia
gikar, Sekil 6 elektrik alan siddeti E’nin anhk artigndan sonra odunun genel
kutuplagmasindaki artisn gostermektedir [10].

Sekil 6. Elektrik alan giddetindeki E artiga bagh olarak odunun kutuplagmasindaki
P artig. Py, , P; kutuplagmamn anlik ve relaksasyon bilesenleri [10].

Farkli kutuplasma mekanizmalarina sahip dielektrik bir malzeme olarak odunun
egdeger devresi kapasitorler C ve direngler R igeren bir esdeger devre ile ifade edilebilir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Farkh tiir kutuplagmaya sahip bir dielektrik olarak odunun egdeger devresi.
C., Cs, C4, Cy, C, kondansatériin kapasite degerleri; Ry, Ry, R, dipol, arayiizey

ve elektroliz tiiri kutuplagmalarda ortaya gikan enerji kayiplarina iligkin
esdeger direnclerdir; R, dielektrigin dogiru akim direncidir [10].

Odunun genel kutuplagmasina tiim kutuplagma tiirlerinin kathm aym degildir. Bu
frekansa bagh olarak belirli gartlarda baz tip kutuplasmalarin dikkate alinmamasma neden
olur. Bu nedenle yitksek frekans ve mikrodalga frekansla kurutmanm gerceklestirildigi
10°-10" Hz frekans simrlaninda elektroliz (kendiliginden) kutuplagma (zaman sabiti 10
10) ve elektron ve iyon kutuplagmamm (10'2-10"%) etkisi onemsenmez. Dipol
relaksasyon ve iyon relaksasyon kutuplasmasi odunun kutuplagmasinda ana rolii oynar
[10]. Odunun dielektrik sabiti &’ ve kayip faktorii € iizerine frekansa bagh olarak farkl
tir kutuplagmalann etkisi Sekil 8°de verilmektedir.
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Sekil 8. Farkh tiir kutuplagmalarda odunun dielektrik sabiti s’ ve
kayip faktoriiniin € frekans bagimhlig [10].
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Frekansin artigiyla birlikte relaksasyon kutuplagmas: dielektrik sabitinde monoton
bir azalhiga neden olur, Kayip faktoriiniin maksimum degeri relaksasyon ve rezonans
frekanslanna baghdir. Diigik frekanslarda kayip faktoriindeki artiy dogru akim
iletkenliginden kaynaklamr. 10'%-10'® Hz frekanslannda elektron ve iyon kutuplagmass
gozlenir. Rezonans frekansa yaklagildifinda yani elektron yoriingelerinin veya iyonlann
yapisal titregim frekansina yakin frekanslarda atomik titregimlerin artip nedeniyle
dielektrik sabitinde artig gozlenir [4, 10].

Frekans artarken hareketsizlik ve diger etkiler yiiziinden toplam kutuplagmanm
azalmasi beklenir ve bu yiizden dielektrik sabiti frekansin artigtyla azalir. Sonug olarak
uygulanan alan tarafindan malzemeye verilen enerji tamamen dipollerin yonelmesi igin
kullamlamaz ve bu yiizden enerjinin bir kismm her maddenin i¢inde var olan gelisigiizel
termal hareketin artmasiyla malzemeye gegmig olur. Bu yiizden dielektrik sabiti azalirken
kayip faktorii artig gosterir.

1.4. Odunun Bilesimi ve Bu Bilegiklerin Dielektrik Ozellikleri
1.4.1. Cok Bilegenli Bir Dielektrik Olarak Odunun Fiziksel Modeli

Odun ¢ok farkli elementlerden ve maddelerden olugmaktadir. Rutubetli odunun
dielektrik dzellikleri tizerinde etkili olan faktorler, hiicre ve odun yapisi, tam kuru odun
maddesinin kimyasal bilesimi ve rutubetli odundaki su miktanidir. Odun yapis1 ve bilegimi,
makroskopik yapt (ilkbahar ve yaz odunu, oziginlan ve traheler), mikroskopik yapi
(hticreler, hiicrelerin ve trahelerin ¢eperleri, hiicre geperi tabakalart ve regine kanallan) ve
molekiler yapi (seliloz, hemiseliiloz, lignin, ekstraktif maddeler, tuzlar, su ve diger
maddelerin molekiilleri) olmak iizere ii¢ seviyede incelenebilir. Pratik olarak tiim odun
yaplanmn dielektrik 6zellikler iizerindeki etkisini gozoniine almak miimkiin degildir. Bu
nedenle odunun dielektrik 6zellikleri teorik olarak incelenirken, basitlestirme yapilarak
yalmzca birkag bilegenin fiziksel bir karnigimi olarak ele ahmir. Béylece odun bileseni
tabakalarimn Uniform ve isotropik ¢ok sayida molekillden olustugu ve bunlarin
tim tabaka  boyunca iniform parametrelere sahip oldugu farzedilerek analizler
gergeklestirilir [3, 10, 15].
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Tam kuru odunun hiicre ¢eperi maddesi ve havadan olustugu kabul edilir. LDN
rutubet miktarmin altinda rutubete sahip odunda bu kangimma 3. bir bilegen, yani hiicre
geperi igerisinde tutulan bagh su, eklenir. LDN rutubet miktanm agan rutubet miktarlannda
bu karigima 4. bir bilegen olarak serbest su eklenir. Negatif sicakliklarda serbest su ve bagl
suyun yerini buz alir. Yukarda bahsedilen tim bilesenler odunun dielektrik parametrelerini
etkiler ve rutubetli odun tim bu 4 bilegenin bir kangim olarak kabul edilir. Bu yiizden
elementer diizeyde rutubetli odunun fiziksel modeli hiicre geperi maddesi, hava, bagh su
ve serbest suyu icermektedir {10, 16, 17].

Boyle bir bilegenin dielektrik parametrelerinin onu olusturan bilesenlerin dielektrik
ozelliklerini kullanarak analitik ifadesi igin, Weigner, Bruggman, Kraszewski, Looyenga,
Lichtenecker, Ruther ve Biichner  dielektrik kangmm esitliklerinin kullamlabilecegi
belirtilmektedir. Hiicre geperi maddesi, bagh su, hava ve serbest sudan olugan bir kangim
olarak odunun dielektrik sabiti asagidaki genellestirilmis kangim esitligi ile ifade edilebilir.

@)= Ve@ + VaEn* + Vo (') + Vo) ®)

Burada, &', &', &b, €'s, Vg, Vi, Vb, Vs sirastyla hiicre geperi maddesi, hava, bagh su
ve serbest suyun dielektrik sabiti ve hacmidir. k degeri ise O ile 1 arasinda degigen deneysel
veya teorik olarak belirlenen katsayidir. Yukandaki esitlikte, k = 172 oldugunda
Kraszewski esitligi, k = 1/3 oldugunda Looyenga esitligi elde edilir [16].

Eger LDN rutubet miktanna sahip odunun dielektrik parametreleri biliniyorsa,
LDN asan bir rutubet miktanma sahip odunun dielektrik parametrelerini belirlemek
miimkiindiir. LDN iizerinde rutubet miktarma sahip odunun dielektrik sabitini belirlemek
igin, asagidaki kabullenmelere dayanarak bir esitlik cikartilabilir. Serbest su odundan
bagimsiz olarak elektrik alamyla etkilesim halindedir ve bdylece birim hacimde serbest su
miktarindaki artiga bagh olarak dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerleri degigecektir.

Odun rutubetlendiginde hava su ile yer degistirir. Su ile yer degistiren havamn
hacmi esittir ve boylece odunun dielektrik sabitinde havamn hissesi kadar azalma olur.
Odunun rutubet miktan ve 6zgiil agirhgna gore defisen odundaki serbest suyun miktan
biliniyorsa, (9 ve 10) esitlikleri kullamlarak LDN iizerindeki dielektrik sabiti ve kayr

~

i

&



19

tanjant1 deBerleri belirlenebilir. % 1’lik rutubet miktan kaybt ile odunda % 5°lik hacimsel
daralma meydana geliyorsa Tablo 2’den serbest suyun nispi miktan V, bulunabilir.
Boylece, LDN asan rutubet miktanna sahip odun i¢in asafudaki esitlikler elde
edilebilir [10].

g'= S'LDN -+ Vs (S'S-: S'h) = G'LDN + Vs (8's" I) (9)

tan 8 = tan Sy pn + V; tan &, (10)
Burada; €', €'LpN, €' sirastyla serbest su, LDN esit rutubete sahip odunun ve
havanin (g'y = 1) dielektrik sabiti ve tand;py, tand, LDN egit rutubet miktarina sahip

odunun kayip tanjant: ve serbest suyun kayip tanjantidir.

Tablo 2. Odunda serbest suyun nispi miktan V (t=20 °C) [10].

Rutubet Tam Kuru Ozgiil Afarhik (50, gricm’)

Miktan (%) 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
40 0.026 0.035 0.044 0.052 0.061 0.070
60 0.078 0.105 0.130 0.156 0.183 0.210
80 0.130 0.174 0.218 0.260 0.305 0.350
100 0.182 0.244 0.305 0.365 0.426 -
120 0.235 0313 0.392 0.470 - -

Norimoto [18], hiicre yapisiyla iligkili olarak odunun dielektrik sabiti degerinin
teorik olarak hesaplanabilecegini belirtmigtir. Norimoto [18]’ya gore, ilkbahar ve yaz
odunu traheidlerin hiicre ¢eperlerinin dielektrik sabiti birbirinden farksizdir. Ancak 6zigim
hiicre geperlerinin dielektrik sabiti traheidlerin dielektrik sabitinden % 4-12 daha diigiiktiir.
Aynca liflere paralel yondeki hiicre ceperi maddesinin dielektrik sabiti liflere dik
yondekinden % 2-5 daha yiiksektir.

Hiicre g¢eperinin dielektrik sabiti sicakbffiin artigiyla birlikte lineer olarak artar.
Tablo 3’de hiicre geperinin dielektrik o6zelliklerinin sicakhk ve frekansa gére degisimi
verilmektedir. Odun yapisi bir ajagtan digerine degigsim gostermekle birlikte hiicre geperi
maddesinin dielektrik 6zelliklerinin agag tiriinden bagmsiz oldugu kabul edilir.
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Tablo 3. —40 ile 100 °C sicaklik simrlannda hiicre geperinin dielektrik 6zellikleri [10].

Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri

Stcakiik (°C)

() 40 -20 20 40 60 100

g’ |{tand, €' |tand, | ' |tand, | s/’ tand, | &/ |tand, g’ tand,;

10° | 5.9 10.031] 6.1 [0.025| 65 [0.014) 72 ]0.013] 7.5 [0.011]| 7.8 |0.008

10° | 58 |0.040] 60 [0.032] 64 ]0.018] 7.0 [0016] 74 [0.014] 7.7 |0.009

10° | 5.7 10.048] 59 |0.040| 63 [0.025| 69 [0.022] 72 [0.019]| 7.6 [0.013

10° | 54 [0.059] 55 J0.052] 59 [0.037] 65 [0.031] 68 [0.025] 7.1 [0.015

10° | 50 [0.056] 52 [0.055] 5.5 [0.053] 6.1 [0.046] 6.3 [0.038] 6.6 |0.023

10" | 47 [0.047] 48 [0.054] 5.0 [0.067] 53 [0.064] 55 10.062]| 5.6 |0.056

10° | 42 10035] 43 [0.038] 45 [0.061| 48 [0.066] 49 [0.071] 50 [0.081

10° | 33 ]0028] 34 [0.030] 35 [0.049] 36 |0.053] 3.7 |0.057] 3.8 |0.065

- 32 - 33 |0043]| 34 |0.048] 35 j0.053]| 3.6 |0.064

1.4.2. Hiicre Ceperi Maddesi Bilesenlerinin Dielektrik Ozellikleri

Hilcre g¢eperi maddesi, seliloz, hemiseliloz, lignin ve ekstraktif maddelerden
(regineler, nigasta, tanen vb. ) olugmaktadir. Diger bir deyimle, seliiloz, hemiseliilozlar ve
lignin hiicre g¢eperi maddesinin dielektrik 6zelliklerini belirleyen polar polimerlerdir.
Bunlarin odunun dielektrik ozellikleri iizerindeki etkileri kendilerine has ozelliklerine ve
odundaki miktarlarina baghdir [10,18,19].

Seliloz ve hemiseliiloziar holoselilloz olarak adlandirilir ve hiicre ¢eperinin % 60-
85%ini olugtururlar. Odun hiicre ceperinin, % 40-50°sini  seliloz ve % 20-35%ni
hemiseliiloz olugturur. Lignin oram ise %15-25 kadardir. Ekstraktif madde oram ise gok
diigtiktiir [20].

Selilloz hiicre g¢eperinin biiyiik bir kismum olugturduundan, hiicre g¢eperinin
dielektrik  ozelliklerini biiyiik olgiide selilozun  dielektrik  ozelliklerinin  belirledigi
soylenebilir. Selilloz uzun zincir molekiilii, anhidrid glikoz molekiillerinin boyuna primer
molekiil baglar ile birbirine baglanmasindan (C¢HioOs)n olugur. Polimerizasyon denilen bu
olayda (n) secliloz zncirindeki anhidrid glikoz birimlerinin sayismt (polimerizasyon
derecesi) gosterir. Bir selilloz zincir molekiilinde bulunan anhidrid glikoz birimlerinin
sayis1 degisik olup 5000-30000 arasindadir (Sekil 9) [10, 20, 21].Seliloz B-D-glukozidik
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baglanm igerir ve selillozun dielektrik ozelliklerini B-D-glukozun ozellikleri belirler.
Seliilozdaki her bir glukoz tinitesi 3 hidroksil grubu igerir.

Mikrofibriller selilloz zincir molekiillerinin yan yana gelmesi ile olugmustur.
Mikrofibriller igerisindeki seliiloz zincir molekiilleri her yerde birbirine paralel degildir.
Birbirine paralel olarak uzandiklar bolgelerde seliiloz kristalitleri meydana gelmekte ve bu
kistmlara  kristal bolge denmektedir. Kristal bolgede bulunan seliloz zincir
molekiillerindeki anhidrid glikoz initeleri birbirlerine yalmz seliloz zincir molekiilii
boyunca bagh olmayip, bu eksene dik yonde de primer baglarla baglanmmglardir. Kristal
bolgeler arasinda seliloz zincir molekiilleri kismen paralel veya diizensiz bir hal
almaktadir. Bu kisimlara ise amorf bolge denir. Amorf bolgedeki molekiillerde ¢ksene dik
yondeki primer baglar ya hi¢ bulunmaz veya az miktarda bulunur [21, 22].

Sekil 9. Seliilozun formutii: A -D glukoz iinitesi; B sellobioz [10].

Selilozun dielektrik ozellikleri, kristal ve amorf bolgelerin oranlarma baghdir.
Kristalite derecesinin artigiyla dielektrik sabiti azalir. Aynica mannan, ksilan ve selilloz
tizerinde yapilan ¢aligmalann sonuglanna gore metilol grubu olmayan ksilanda relaksasyon
igleminin ger¢eklesmedigi, bu nedenle hem seliloz hem de mannan da meydana gelen
relaksasyon mekanizmasina metilol gruplarinm sebep oldugu belitlenmigtir [18, 19]. Bu
nedenle, bir elektrik alammn etkisi altinda selilozun kutuplasma iglemine amorf
bolgedeki seliloz molekiillerindeki hidroksil gruplan (-OH) ve metilol gruplarmin
(-CH,0H) yoneysel kutuplasmas: katkida bulunur yani selilozun kutuplagmasindan bu
gruplar sorumludur. Bu iglem dipol relaksasyon kutuplagmasimn etkisinden kaynaklamr.
Sekil 10°da bir glukoz imnitesindeki metilol gruplan i¢in molekiler hareket modeli
verilmektedir [18, 19, 23, 24].
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Sekil 10. Bir glukoz biriminde metilol grubu igin molekiiler hareket modeli [23].

Sicakliktaki artigla birlikte selillozun dielektrik sabiti artarken, dielekirik kayip
faktorii azalmaktadir [18]. Aynca kuru seliloz icin negatif sicakliklarda da relaksasyon
iglemi gergeklesir Bu iglem amorf bolgelerdeki metilol gruplarmin yo6neysel
kutuplagmasina baghdir. Odun selilozunun 10%-10'® Hz frekans simrlanndaki dielektrik
sabiti ve kayip tanjant: degerleri Tablo 4’de verilmektedir [10].

Tablo 4. Odun selitlozunun dielektrik dzellikleri (t =20 °C ) [10].

Seliilozun Dielektrik Ozellikleri
Frekans (Hz) |10 [10° [10° [10° [10° [10° [10° [10° [107 |
N 71 | 70 | 69 | 64 | 60 | 55 | 49 | 38 | 36
tan 5, 0.018 | 0.022 | 0.031 | 0.045 | 0.064 | 0.080 | 0.070 | 0.050 | 0.047
£, 0.128 | 0.154 | 0.214 | 0.288 | 0.384 | 0.440 | 0.343 | 0.190 | 0.169
e/ 75 | 74 | 73 | 68 | 64 | 58 | 52 | 41 | 39

Hemiseltlozlanin ana tiirlerinden biri olan glukomannamn dielektrik 6zellikleri
selilozun dielektrik Ozelliklerine yakmndir. Bu hem glukomanan hem de selillozdaki
metilol gruplanmn olmasina baglamr. Ksilan metilol grubu igermez ve bu nedenle
dielektrik ozellikleri diigiiktiir. t = 20 °C de 3.10%-10° Hz frekans simrlarinda ksilamn kayip
faktori 0.05-0.07 arasinda degigir ve t = - 20 °C de 0.03-0.04’¢ egittir [18, 19].

Lignin ¢ boyutlu fenilpropan birimlerinden olugmug, yiksek molekiil agirlikl
karmagtk bir polimerdir. Ligninin dielektrik o6zellikleri seliloz ve mannamn dielektrik
ozelliklerine kiyasla oldukga kiigiiktiir. Ligninde -OH ve -CH,OH olmak iizere iki grubun
dipol hareketi dielektrik kaybina neden olmaktadir. Ligninde yilksek sicaklik bélgelerinde
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meydana gelen dielektrik yaythm su molekiillerinin hidrojen baglan ile bagh bulundugu
karbonil gruplanmn hareketinden kaynaklamirken, diigitk sicakbklardaki yayilim metilol
gruplanmin  hareketinden kaynaklanir [10,19]. Ligninin dielektrik ozellikleri frekansa ve
ozgiil afirh@a bagh olarak Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Ligninin dielektrik 6zellikleri (t =20 °C ) [10, 19].

Ligninin Dielektrik Ozellikleri
3o Frekans (Hz)
(gr/em’) 107 10° 10* 10° 10° 3x10°
g 134 424 419 413 4.06 3.96 3.89
&' 123 3.97 3.93 3.87 3.81 3.72 -
“tand 123 0004 | 0006 | 0007 | 0009 | 0013 -

Hiicre geperinde aynca inorganik bilegiklerde bulunmaktadir. Ancak odﬁn icinde
¢ok az miktarda bulunduklan igin (yaklagtk %0.3) bu maddelerin odunun dielektrik
parametreleri tzerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir. Pratik olarak odun ekstraktif maddeleri
dielektrik sabitini iizerinde etkili degillerdir. Kayip tanjant: tizerinde ekstraktiflerin etkisi
anatomik yone baghdir ve liflere paralel yonde kayip tanjant1 ekstraktif madde miktanndan
etkilenmezken, ektraktif igerik artarken kayip tanjanti radyal yonde artar ve teget yonde
azalir {10, 15].

Sonug olarak, seliloz, hemiselillozlar ve lignin hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik
ozelliklerini belirleyen polar polimerlerdir. Bunlann karakteristikieri, biiyiikk relaksasyon
degerine sahip olmalanndan kaynaklanan enerji kayiplarina sebep olan dipol relaksasyon
kutuplagmanmn yaminda, enerji kayiplan olmayan elektron ve iyon tipi kutuplagmadir. Bir
seri polar gruba sahip yitksek molekiler agirhkli bu maddeler elektrik alanmin etkisi
altinda dipol relaksasyon kutuplagmasina maruz kalular. Bu tip kutuplagma
makromolekiillerin hareketsiz kisimlarma bagh polar gruplann yer degigiminden
kaynaklamr. Bir elektrik alammn etkisi altinda seliloz, hemiseliloz ve lignin
makromolekiilleri hiicre g¢eperindeki diger iletken maddelerin mevcudiyetinden de
kaynaklanan ayrica bir iyon iletkenliine sahiptir [10, 18, 19, 23, 24].



24

1.4.3. Hava, Serbest Su, Bagh Su ve Buzun Dielektrik Ozellikleri

Hava mikemmel bir dielektriktir ve kayip tanjanti sifira esittir. Kuru bavanmn
dielektrik sabiti —50 ile +80 °C sicaklik simrlarinda 1.0007 ile 1.0004 arasinda degisir ve
ortalama olarak 1.0006’dir. Bagil nemin % 90-100" e kadar artmastyla havamn dielektrik
sabiti 1.002-1.003’e yiikselir. Normal sartlar altinda havamn dielektrik sabiti gok az
degistigi icin pratik hesaplamalarda nemli havanin dielektrik sabiti 1’ esittir ve frekanstan
bagimsiz oldugu kabul edilir [10, 25].

Odunun rutubet miktan tam kuru agirhfa oranlandiginda % 0 ile 250 arasinda
degigir. Odun sahip oldugu rutubet miktarina gore birka¢ halde ele alinabilir. Bu hallerde
odun ve rutubet arasinda meydana gelen baglar onemli farkhliklar gosterir ve bunlar
rutubetli odunun dielektrik 6zelliklerini belirler.

103 £2 °C de degismez afirhga gelinceye kadar kurutulmug odun tam kuru odun
olarak adlandinlir (r = %0). Bu durumda odunda yalmzca hiicre ¢eperi maddesi ve hava
vardir. Hiicre geperi bogluklan su ile doygun ancak hiicre limenlerinin bos oldugu
durumda odun lif doygunluk noktasindadir (LDN). LDN rutubet miktar1 % 28 olarak kabul
edilir. Hiicre geperi rutubet miktarnmin maksimum degerine higroskopisite sinm denir. Bu
durumda hiicre limenlerinde su yoktur ve odunda hiicre ¢eperi maddesi, hava ve bagh su
vardir. LDN rutubet miktarinmn iizerinde odunda hiicre ¢eperi maddesi, bagh su ve serbest
su bulunur. Buna gore, rutubet miktarina bagh olarak odunda bagh su ve serbest su olmak
tizere iki halde su bulunur. Serbest su hiicre bogluklarmn (liimenlerin) igerinde bulunur ve
burada mekanik olarak ve kargilikhi kapiler kuvvetlerle tutunur. Bagh (veya higroskopik)
su hiicrelerin geperlerinde bulunur [22, 26]. Bu su iki gruba aynlr: adsorpsiyon su ve
kapiler-kondense su. Mikrofibrillerin yiizeyleri tarafindan adsorbe edilen su, adsorpsiyon
su olarak adlandinbr. Bu su hiicre geperine fiziksel ve kimyasal kuvvetlerle baghdir.
Adsorpsiyon su monomolekiiler ve polymolekiiler su olmak iizere ikiye ayrhr. Kapiler
kondense su hiicre geperi porlaninda bulunur ve oduna kapiler kuvvetlerle baghdir. Boylece
odunda bagh su azalan bag enerjileri sirasriyla monomolekiiler, polymolekiiler ve kapiler
kondense su olmak iizere {i¢ formda bulunur.



25

Suyun monomolekiiler tabakalan hiicre ceperiyle etkilegim halindedir. Tabaka
sayis1 artarken adsorbe edilen su ile odun arasindaki etkilegim azalir. Kapiler-kondense
rutubetin Gzellikleri adsorpsiyon ve serbest suyunkiler arasindadir. Adsorpsiyon suyuyla
iligkili olarak hiicre geperinin rutubet tutma kapasitesi agag tiiriine ¢ok az baghdir, ancak
kapiler kondense suyla iligkili olarak hiicre geperinin rutubet tutma kapasitesi tamamen
anatomisine ve hiicre ¢eperinin ultra yapisina baghdir [3, 10, 22].

Odunun dielektrik ozellikleri iizerine farklh hallerdeki suyun etkisini tahmin etmek
igin su 4 rutubet agamas: dikkate alimr:

1. Monomolekiiler rutubet : Tam kuru halden % 5 rutubet miktarma kadar
2. Polymolekiiler rutubet: % 6’ dan %15-18’e kadar

3. Kapiler-kondense rutubet: %15-18" den LDN (%28)’e kadar

4. Serbest su: LDN iizerindeki rutubet miktan (r > %28)

Sifirm altindaki sicakliklarda odundaki rutubetin bir kismu buz halindeyken, bir
kismu donmamng haldedir.Odundaki donmamis su miktan, rutubet miktanna ve negatif
sicaklifin derecesine baghdir. Donma iglemi, odunun porozitesi, makroskopik ve
mikroskopik i¢ bogsluklardaki suyun ozellikleri arasindaki farklilik, su ve kapiler geperler
arasmdaki etkilegim kuvvetleri, suda ¢oziinmeden kalan mineraller ve organik maddeler ve
diger faktorler gibi faktorlerden etkilenir [10]. Mikrokapiler tiipler iginde bulunan
higroskopik suyun donmasi, sicaklik degerlerine bagh olarak karakterize edilir. Odunda
buzun ve donmamu§ suyun miktan arasindaki oran negatif sicakhklarda rutubetli odunun
dielektrik ozelliklerindeki degigmeyi belirleyen faktordir.

Rutubet LDN agtifinda, serbest su molekiilleri odundan ve bagh sudan bagimsiz
olarak elektromanyetik alanla etkilegim halindedir [10, 27]. Odundaki serbest suyun hacmi,
odunun dielektrik parametrelerini biiyiik olgiide defigtirmeye yetecek kadar fazla olabilir.
Su, hidroksil (-OH) ve hidronyum (H3;O) gibi iyonlarin dogal olusumuna neden olur ve
bunlar yiiziinden elektrik iletkenlife sahiptirr Aym zamanda, su molekiilleri kargihiklt
olarak baglanma egilimindedir ve herbir molekiil 4 komgu molekiille baglanmstir. Sonug
olarak, bitigik uzaysal bir sistem olugur.
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Suyun dielektrik ozellikleri frekans ve sicaklikla birlikte biyilk olglide degisir.
Suyun dielektrik sabiti, dipollerin elektrik alan degigimini takip edebildii yeterince digiik
frekanslarda statik degerine yakindir. Frekans, molekiillerin elektrik alan degisimlerini
takip edemedifi frekans degerine yaklasirken (yiikselirken), dielektrik sabiti azalir ve
degeri elektron kutuplagmasinda elde edilen degerine ulagir. Suyun dielektrik 6zelliklerinin
frekans bagimhli@n dogru akim iletkenlifi ve relaksasyon igleminin kargihkh etkileri ile
ifade edilir. 10’ Hz’in altndaki frekanslarda sudaki kayiplar esas olarak suyun
iletkenliginden etkilenir. 10° Hz’in iizerinde frekans artarken, relaksasyon kayiplan dogru
akim iletkenlifinden kaynaklanan kayiplardan daha yiiksektir. Pozitif ve negatif
sicaklhiklarda suyun dielektrik ozellikleri Tablo 6°da verilmektedir.

Tablo 6. Suyun dielektrik 6zellikleri [10].

Suyun Dielektrik Ozellikleri
Frekans Sicaklik (°C)
(Hz) -30 -20 -10 0 20-25 | 4045 65 85
100 g - - - 87 782 715 | 648 58
tand - - - 0.019 | 0022 | 0059 | 0.086 | 0.124
107 g’ - - - 87 78.2 71 64 58
tand - B S 0.002 | 0.0046 | 0.005 | 0.009 | 0.0125
10° g’ - - - 87 78 71 64 58
tand - - , 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.0035 | 0.003
10° g’ - - - 86 77 71 64 57
tand - - - 0.102 | 006 | 0.034 | 0.025 | 0019
24x10° |g’ 49 69 79 82 77 71 64 57
tand | 0.92 062 | 040 | 025 0.13 009 | 006 | 004
58x10° | & 21 37 54 65 68 66 62 55
tand 1.62 12 080 | 059 031 022 | 017 0.13
10° g’ 10.6 17.6 29 38 55 59 59 54
tand | 2.03 1.75 133 1.03 0.54 040 | 032 0.26
3x10° | ¢ 6.1 7.0 8.9 123 | 232 | 356 - -
tand 12 1.66 1.89 1.84 137 0.94 - -
10" g 5.55 5.64 582 | 6.16 15 10.1 - -
tan5 | 041 | 0.63 | 090 1.19 1.61 1.7 - -

Birgok durumda suyun dielektrik ozellikleri hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik
ozelliklerinden daha buyiiktiir. Bu nedenle, LDN asan rutubet miktarina sahip odunun
dielektrik ozelliklerinin degigimi esas olarak serbest suyun dielektrik ozellikleri ve serbest
suyun odun i¢indeki hacmi belirler [10, 27).
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Bagh suyun dielektrik ozellikleri heniiz tam olarak agiklanamamstir. Birgok
aragtirmaci, tam kuru odun ve farkh rutubetlerdeki odunun dielektrik olgiim sonuglarmi
kargilagtirarak bunu agiklamaya gahgmugtir. Bu ¢ahigmalarda hiicre geperinin yapisi dikkate
alnmgtir. Cesitli aragtirmalarm sonuglanna gore bagh suyun dielektrik sabiti oldukga
farklidir ve 2’den 77°ye kadar degisir. Serbest su ve buz belli sicakliklarda tek bir
relaksasyon siiresi ile karakterize edilirken, adsorpsiyon rutubeti genis spektrumiu
relaksasyon zamanlan ile karakterize edilir. Monomolekiiler rutubet hiicre g¢eperiyle ¢ok
kararh baglara sahiptir. Alternatif elektrik alammin etkisi altinda bu molekiller simirh
hareket ederler. % 0’dan % 4-6 rutubete kadar artigla birlikte dielektrik sabiti ve kayip
tanjantindaki artiy Onemsizdir. Polymolekiiler rutubet tabakalari, daha bilyiik hareket
yetenegine ve daha yiiksek dielekirik parametrelerine sahiptir ve sonugta rutubetli odunun
dielektrik parametrelerine bilyilkk olgiide katkida bulunur. Baghh suyun dielektrik
parametrelerini karakterize etme zorlufu nedeniyle, LDN altinda rutubet miktarina sahip
odunun dielektrik 6zelliklerini analiz etmek i¢in odun hiicre ¢eperi maddesini bagh sudan
ayirmaksizin tniform bir sistem olarak kabul edilir [10].

Negatif sicakliklarda serbest su ve bagh suyun bir kismm buz haline doniigiir, ancak
bu odunun dielektrik parametrelerini etkilemez. Buzun dielektrik ozellikleri suyun
dielektrik ozelliklerinden farkhidir. Buzun gesitli frekanslardaki dielektrik parametreleri
Tablo 7°de verilmektedir [10].

Tablo 7. Buzun dielektrik 6zellikleri (t=-11 ile -12 °C) [10].

Buzun Dielektrik Ozellikleri

Frekans (Hz)

10° 2x10° | 5x10° 10* 10° 10° 10’ 3x10° 10"

g 83 60.6 22.5 9.5 4.8 4.15 3.7 32 3.17
tand 0.365 | 0.728 1.68 2.4 0.8 0.12 0.018 | 0.0009 | 0.0007
g’ 30.3 44.1 378 22.8 3.84 0498 | 0.067 | 0.0029 | 0.0022

Odunun dielektrik sabiti iizerinde buzun etkisi 10° Hz’e kadar frekansin artistyla
birlikte aniden diiser ve sonra monoton bir gekilde azahir. Odunun kayip tanjant: Gizerinde
buzun etkisi 10’ Hz frekans simnnda farkedilir. Cok yiiksek frekanslarda kayip tanjant
tizerinde buzun etkisi 6nemsizdir ve dikkate alinmaz.
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Genel olarak, tam kuru ve rutubetli odunun bilegimi, frekans ve sicakhfa bagh
olarak dielektrik parametrelerde degiskenlife neden olur. Ozelliklerdeki bu degigkenlik
molekiiler seviyede, elektromanyetik alan ile etkilesimlerden kaynaklanan farkh tip
mekanizmalar ile belirlenir. Odunun dielektrik 6zellikleri iizerinde bu maddelerin kendi
dielektrik parametrelerinin etkisi, her bilesenin kendine has ozellikleri, nispi miktarlan ve
kargihkli etkilegimlerinin  biyiiklugii ile belirlenirr Bu faktorlerin  bilinmesi, bir
elektromanyetik alanin etkisi altinda odunun dielektrik 6zellikleri iizerinde herbir
maddenin etkisini tahmin etmeyi kolaylagtir ve odunun dielektrik karakteristiklerinin
olgiimi i¢in metod segiminde yardinci olur.

1.5. Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerinde Etkili Olan Faktorler
1.5.1. Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansm Etkisi

Odun farkli molekiillerden olugan dielektrik bir malzemedir. Elektrik alamnin etkisi
altmda bir dielektrik kangimin frekansla ilgili olarak davranist onu olugturan bilegenlerin
dielektrik davramgindan biyik olgiide farkhdir. Bu durumda dielektrik kangimdaki
relaksasyon olay1 tek bir frekansta gergeklesmez ve genig bir dagihm s6z konusudur. Bu
dagihmin biyikligi kangim olugturan maddelerin kendi 6zel yapilarina ve miktarlarma
baghdir [10, 17].

Dielektrigin dipollerinin relaksasyon siiresi aymt ise, dielektrik sabiti ve frekans
arasindaki baginti Debye esitliinden bulunabilir. Eger dielektrik farkh molekiillerden
olusuyorsa ve her bir molekiil kendi 6zel kutuplagma zamamna sahip ise relaksasyon
zamanlan dafhmu meydana gelir ve boylece en olasi deger civarinda dagilirlar. Polar
maddelerde dielektrik sabiti ve kayip faktériniin frekans bagimliiim belirlemek igin
Cole-Cole (1941) bir diyagram olugturmuglar ve asafidaki deneysel esitligin kullamlmasim
Onermiglerdir [10,18].

%= 8, He £57]/ [ 1Hio1)"] (1
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Burada; &, stmrh yilksek frekans bagil diclektrik sabiti, €2 suurh digiik frekans
bagl dielektrik sabiti, @: agisal frekans, 1 : relaksasyon siiresi, o : 0 ile 1 arasinda deger
alan ve relaksasyon siiresi dagilimim karakterize eden parametredir. o = 0 oldugunda (11)
esitligi Debye esitligi haline gelir.

Odunu olusturan madde molekiilleri farkh relaksasyon siirelerine sahiptirler. Bu
nedenle odunun dielektrik oOzelliklerinin frekans bafimhhifmmn belilenmesi igin (11)
esitligi kullandir [10,18].

Daha oOnce belirtildii iizere, bir elektrik alammn uygulanmasindan sonra
molekiillerin alam takip etmesi igin gereken siire relaksasyon siiresi olarak tammlanmgtir.
Alan frekanss ¢ok yiksek oldugunda, yani kutuplanma igin gerekli zaman g¢ok kisa
oldugunda alan yonii degigtifinde molekiillerin yer degisimi tamamlanmamis olacak yada
heniiz baglamng olacaktir. Bu nedenle hem yer defigim hem de gii¢ absorpsiyonu ¢ok
kiigiik olacaktir ve boylece hem dielektrik sabiti hem de kayip tanjant1 kiigiik degere sahip
olacaktir [6].

Frekans gok digiik oldugunda ise, kutuplagma igin verilen peryod nisbeten ¢ok
yiksek olduundan (molekiillerin relaksasyon siiresinden yiiksek oldugundan) frekansin
tam degerine ulagmasi igin gegen siire yerdegisim igin kullamlacagindan molekiillerin
yerdegigimi gerektifinden uzun bir zaman alacaktir. Biiyiik bir yerdegisim olugacaktir
ancak elektrik yerde@igim ve elektrik alan giddeti arasinda belirgin bir fark olmayacaktir.
Bu durumda dielektrik sabiti yitksek bir deger alacak, ancak Onemsiz bir gii¢ kaybi
oldugundan kayip tanjant: tekrar minimum degere sahip olacaktir [6].

Cok diisiik ve gok yiiksek frekanslar arasinda bir nokta vardir ki burada yerdegisim
ve elektrik alan giddeti arasinda farkedilebilir bir fark vardir ve absorbe edilen gii¢
maksimuma ulagir [6].

Digiik frekanslarda yapilan bazi galigmalara gore [8, 12, 28], frekans ne kadar
diigiikse dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin de o kadar yiksek olacadi belirtilmektedir.
Diigitk frekanslarda (10 kHz’ in altindaki) elektrik kutuplagma ara yiizey kutuplagmasidir
ve selilozun amorf ve kristal bolgelerinden kaynaklanan siireksizlikle actklamr. Kristal
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bolgeler nonhigroskopiktir ve suyun bulunmasi durumunda iletken degilken, amorf
bolgeler rutubet miktan artarken siiratle ¢ok iletken olurlar. Frekans artarken dielektrik
sabiti homojen polar maddelerin tipik bir degerine azalir ve ara yizey kutuplagmasinn
katilm: onemsiz hale gelir ve molekiiler (dipol) kutuplagma baskin rol oynar. Dipol
kutuplagmasimin baskm rol oynadif frekans smurlarinda frekansin artigtyla kutuplagabilen
dipollerin sayisinda monoton bir azalma olur [29]. Bu durum mikrodalga frekanslara kadar
sirer (10 GHz). Bu durumda enerji, molekiilde meydana gelen dipol momenti seklinde ve
sabit dipol momentine sahip molekiillerin elektrik alamna gore yer degistirmeleri seklinde
absorbe edilir. Bu yiiksek frekanslarda suyun rolii seliiloz molekiillerine higroskopik olarak
bagh polar gruplanmn ilavesiyle basit sekilde seliloz molekiillerinin kutuplasabilirligini
arttirmaktir. Bu gekilde sabit dipol momenti artar ve elektrik alammn etkisi altinda sapmg
molekiiller tarafindan absorbe edilen enerji artar [8, 12, 27, 29].

Mikrodalga frekanslarda bir maddenin molekiilleri ile elektromanyetik alan
arasindaki etkilesim karakteri diigitk frekanslardakinden daha farklidir. Ciinkii mikrodalga
frekanslarda elektrik alan titresim peryodu molekiillerin relaksasyon siiresindan daha
yiksektir. Bu yiizden alan giddeti vektorii ile yer defigim vektérii arasinda bir faz fark
meydana gelir. Bu frekansin artigtyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden olurken,
kayip tanjanti degerinde artisa neden olur. Bu 6zellik, yani dielekirik sabitinde azahg ve
kayip faktoriindeki artig gesitli cahigmalarda farklt odun tiirleri igin belirlenmigtir. LDN
lizerinde rutubet miktarina sahip odunun dielektrik ozelliklerindeki degisimini serbest
suyun dielektrik ozellikleri ve nisbi hacmi ile belirler. Serbest su molekiilleri hiicre ¢eperi
maddesi ve bagh sudan bagimsiz olarak mikrodalga alamyla etkilegim halindedir [10,27,
29, 30]. Dusiik frekanslarda rutubet miktan ile dielektrik parametreler arasinda tissel bir
[10, 28] iligkinin bulundufu, mikrodalga frekanslarda ise 2.,3. veya 4. dereceden gok
degiskenli esitliklerin uygun oldugu belirtilmektedir [7, 27, 28, 31].

Tam kuru odun elektromanyetik alan iginde tipik bir polar dielektrik gibi davramr.
Frekansin artigiyla birlikte dielektrik sabiti monoton bir sekilde azalir. Cinkii polar
molekiillerin daha az bir kismm elektrik alan degigimlerini takip etmek igin yeterli zamana
sahiptir. Sekil 11-12°de gesitli o6zgil agwhktaki tam kuru odunun dielektrik
parametrelerinin frekansla degisiminin genel karakteri verilmektedir [10].
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Sekil 12. Hiicre ¢eperi maddesi ve tam kuru odunun liflere dik yondeki kayip faktériiniin

belirgin rol oynamaya baslar.
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Sekil 11. Hiicre ¢eperi maddesi ve tam kuru odunun liflere dik yondeki
dielektrik sabitinin &', frekansla degigimi (t= 20 °C) [10].
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€" 1 ve kayip tanjantimn tan 8, frekansla degigimi (t =20 °C ) [10].

Rutubetli odunda ise frekansin artigiyla birlikte dielektrik sabiti ve kayip faktéri
azalir. Distik frekanslarda dielektrik sabitinin ve kayp faktoriiniin daha yiikksek degerde
olmasi, rutubetli odunun bu frekanslarda yiiksek bir iyonik iletkenlie sahip olmasindan
kaynaklamr. Rutubetli odunun kayip tanjantimin frekans bagmhhig ise oldukca
karmagiktir. Frekansin artigtyla iyonik iletkenligin etkisi azalir ve relaksasyon kayiplan
10°°- 10" Hz frekans simrlarinda dielektrik sabiti
degerindeki ani azalma serbest suyun dielektrik sabiti degerinin bu frekanslarda aniden
diigiisi (60 dan 7.7 a kadar) ile agiklamr. Sekil 13-14’de rutubetli odunun dielektrik

parametrelerinin frekansla degisiminin genel karakteri verilmektedir [10].
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Sekil 13. Rutubetli odunun liflere dik yondeki dielektrik sabitinin &’ L
frekansla degigimi (t = 20 °C); r = rutubet miktan [10].
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Sekil 14. Rutubetli odunun liflere dik yondeki dielektrik kayip faktoriinin &, ve kayip
tanjantiin tan 3 frekansla degisimi (t =20 °C); r= rutubet miktan [10].

1.5.2. Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakisgmn Etkisi

Sicaklik odunun dielektrik &zelliklerini oldukca bityiik oranda etkiler. Ciinkii,
stcakliktaki artigla birlikte relaksasyon siiresi azalir. Relaksasyon siiresinin azalmasi
odunun kayip tanjantimn  maksimum degierine daha yiiksek frekans bolgelerinde
rastlanmasma neden olur. Yiksek sicaklik aynca viskoziteyi (yani molekiiler bag

kuvvetlerinin etkisini) azaltir ki by kaylp tanjantimn frekans bagimhligimn  yitksek
frekanslarda goriiimesine neden olur.
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Odunun dielektrik 6zellikleri lizerine sicakhiin etkisi diigiik frekanslarda [8, 12, 24,
32, 33, 34, 35] ve mikrodalga frekanslarda [35, 36] caligilmistir. Digik frekanslarda (10
10° Hz) tam kuru odunun dielektrik sabitinin oda sicakhindan 100 °C’ye kadar sicakligin
artigiyla  biitiin Lif yonleri igin artig gosterdigi belirlenmistir. Kayip faktorii de diigik
frekanslarda aym  karaktere sahiptir, yani sicakhfm artigiyla huzh bir sekilde artar
(Sekil 15) [35].
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Sekil 15. Digiik frekanslarda liflere paralel yonde tam kuru odunun
dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin sicaklikla degigimi [35].

Sicaklikla birlikte dielektrik sabitindeki artig, oduna bagh bulunan dipol gruplannin
yani amorf bolgedeki metilol gruplanmn varhg ile ac¢iklamr [34]. Odunun
kutuplanabilirlifi sicakhin artigtyla siirekli bir gekilde artar {8]. Sicakhik yiikseldikge
maddenin iyonlan arasindaki baglar zayiflar ve iyonlar kolay yer degistirir. Boylece
sicakhifin etkisiyle dipoller enerji kazanwlar ve boylece yeniden yonelmelerine katkida
bulunulur ve sonugta dielektrik sabiti artar. Ayrnica frekansla birlikte giighi bir iligki
igindedirler [12]. Dugiik frekanslarda hem seliiloz molekiillerinin sabit dipol momenti hem
de arayiizey kutuplagmasi termal enerjiyle aktive edilir [35]. Norimoto ve Yamada [24,33],
enerji absorpsiyonunu 3 nedene baglamaktadir: birincisi; seliiloz, hemiselilloz ve lignin
molekillerinin farkh hareketi;, ikincisi, seliilozun kristal ve amorf bolgeleri arasindaki
araylizey kutuplagmasi; ve son olarak lameler yapilar gibi odunun mikroskopik heterojen
yapilan arasindaki arayiizey kutuplagmasidir. Arayiizey ve dipol kutuplagma termal olarak
aktive edilen mekanizmalan kapsar. Kutuplasmamn termal olarak aktive olan ¢
mekanizmalanmn bulunmasi dielektrik o6zelliklerin  sicakhiktan etkilenmesi  sonucunu 5

5

I/

5 ¥
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dogurur [8,12].Tam kuru odunun kayip tanjantinin sicakhk bafimhhg: karmagik bir yapiya
sahiptir.

Digitk frekanslarda rutubetli odunun dielektrik sabitinin sicakhikla birlikte arttig
belirtilmigtir. Kutuplagmanin aktivasyon enerjisi rutubet miktarimn artigiyla artar [12].

Mikrodalga frekanslarda (1-18 GHz), tam kuru odunun dielektrik sabiti biitiin Lif
yonlerinde ve sicakliklarda frekansla birlikte azalr ve ayrica bitiin lif yonlerinde sicakhikla
dielektrik sabiti arasinda lineer bir iligki vardir. Dielekirik kayip faktorii de aynca
sicaklikla lineer bir sekilde artar (Sekil 16) [35].
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Sekil 16. Mikrodalga frekanslarda liflere paralel yénde tam kuru odunun
dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin sicaklikla degigimi [35].

Mikrodalga frekanslarda sicakhfin artigiyla birlikte rutubetli odunun dielektrik
sabitinin arttifi ve bunun rutubet miktan arttikga daha belirginlestifi belirlenmistir.
Rutubetli odunun kayp faktorii ve kayip tanjantinin sicaklik bagimhili: ise komplike bir
durum gosterir. Kayip fakt6rii ve kayip tanjanti ise sicakhifin artigiyla diigiikk rutubet
miktarlarinda artig gostermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir (Sekil 17-18) [36].
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Dielektrik sabiti
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Sekil 17. 2.45 GHz frekansinda liflere paralel yonde Duglas odununun dielektrik sabiti ve
kayp faktoriiniin rutubet miktarinin fonksiyonu olarak sicakhkla degisimi [36].

o 5 W0 15 20 25 30
Rutubet Miktan (36)

Sekil 18. 2.45 GHz frekansinda liflere paralel yonde Duglas odununun kayip
tanjantinin rutubet miktarinin fonksiyonu olarak sicaklikla degisimi [36].

Eger dielektrik sabiti ve kayip tanjantinn sicaklik bafimlihg: lineer ise herhangi
bir T sicakhfindaki tam kuru ve rutubetli odunun dielektrik sabiti ve kayip tanjant
degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla bulunabilir.

& =g’ [1+ ko' (T-293)] (12)
tand = tandy [1+ keans (T-293)] (13)
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Burada,

€20’ 20 °C deki dielektrik sabiti,

tandzo : 20 °C deki kayip tanjant1

T - sicaklik (°C)

k' : dielektrik sabitinin sicaklik katsayis1 (Tablo 8, 9)
kuns  : kayip tanjantimin sicaklik katsayisi (Tablo 8,10)

Tam kuru odunun dielektrik parametrelerinin frekansa gore sicakhik katsayisi
degierleri Tablo 8’de ve rutubetli odunun dielektrik parametrelerinin sicaklik katsayisi
degerleri Tablo 9-10da verilmigtir.

Tablo 8. Tam kuru odunun frekansa gore dielektrik sabiti k'sx10° K™ ve
kayip tanjantinin k', 5x10° K sicaklik katsayisi degerleri [10].

Sicakhk Frekans Sicakhk simn (°C)
Katsayis1 (Hz) 40ile+20 | 21 ile 100
1 // 1 I
10%-5x10° 1.5 23 2.5 3.8
Kt x10° K 10"-2.4x10° 1 1.5 1.5 2.2
3x10°-10" 1 1.5 1 1.5
10: -1 7
t 1 10 +5 2
Kian 310" K 10° +7 +4
10° +7 +4
10" - +6

Tablo 9.Rutubetli odunun dielektrik sabitinin sicaklik katsayis: degerleri, k'y x10° K™ [10].

Rutubet miktan (%)
5 10 15 20 25-30
fHz) |t(°C) IR /2R A T B/ T B/ T A/
10° | -30ile+60 | 1 1.7 |2 34 |4 7 5 85 |- -
10" | -30ile+60 | 1 15 |1 15 |1 15 |2 3 - -
10° | -30ile+60 | 1 13 |1 13 |1 13 |2 26 |- -
10° 0-90 2 2 2 2 13 |13 |05 |05 |0 0
10° | -30ile +90 | 2 2 2 2 2 2 2 2 - -
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Tablo 10. % 5-100 rutubet miktarina sahip odunun kayip tanjantimn sicakhk
katsayisi degerleri, K'gns x10° K [10].

Rutubet miktar: (%)

f(Hz) |t(°C) 5 10 20 30 40 80 100
10° 20-90 -8 30 30 30 30 32 33
107 20-90 -6 10 17 24 25 33 37
10° 20-90 3 -5 15 23 23 24 25
10° 20-90 1.5 0 2 2.5 225 2 -1.8

2.4x10 20-90 3.5 0 2.7 231 3.1 3.1 3.2
10" 0-30 12 17 28 28 - - -

1.5.3. Odunun Dielektrik Ozellikler Uzerine Elektrik Alan Siddetinin Etkisi

Odunun dielektrik ozellikleri Gizerine alan siddetinin etkisi heniiz aynntih olarak
arastniimarnmstir. Bunun nedeni elektrik alan siddetinin etkisinin ¢ok kiigiik olmasindan
kaynaklamr [10].

1.5.4. Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinn Etkisi

Odunda rutubet miktan % 250 veya daha fazla olabilir. Odunda adsorpsiyon ve
kapiler kondenzasyon seklinde bulunan su (bagh su), odun ile etkilesimi sonucu kendi
dielektrik ozelliklerini degistirir ve boylece odunun dielektrik ozelliklerinde degisimlere
sebep olur. Hiicre bogluklanm (limenlerini) dolduran serbest su da ayrnca odun ve
elektromanyetik alan arasindaki etkilegimlerin karakterini degistirirr Bu degigimler
ozellikle suyun anormal yiiksek dielektrik parametrelerine sahip oldugu frekans
bolgelerinde rutubetli odunun dielektrik ozelliklerinde 6nemli degisime neden olur.
Serbest su, odunun dielektrik ozelliklerinden gok daha yiiksek dielektrik ozellik degerine
sahiptir. Su, odunda dielektrik ozellikler iizerinde en etkili olan ve birgok durumda
dielektrik 6zellikleri belirleyen maddedir.

Odunun dielektrik 6zellikleri iizerine rutubet miktarnin etkisi diigiik ve mikrodalga
frekanslaninda gergeklestirilen birgok aragtirmaya konu olmustur [7, 8, 12, 17, 27, 28, 29,
31, 37, 38]. Bu caligmalarda odunun dielektrik ozellikleri iizerine rutubet miktarimn
etkisinin mekanizmas: agiklanmaya ¢alisilmgtir.
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10'® Hz frekans simrlarna kadar, tam kuru odun ve rutubetli odunun dielektrik
ozelliklerindeki degisim iyonik iletkenlik, odun dipolleri relaksasyon (dipol-kokenli)
kutuplagmast, iyon relaksasyon kutuplasmasi ve kendilifinden kutuplagmadir. Farkl
frekanslarda rutubet miktanna bagh olarak, dielektrik Ozellikler tzerine farkh tir
kutuplagmanin ve iletkenligin etkisi farkhdir. Digiik frekanslarda, dofru akim iletkenligine
ilaveten kendiliginden ve iyon relaksasyon kutuplagmasi baskindir. Buna ragmen, yiiksek
frekanslarda dipol relaksasyon kutuplagmasi hakimdir.

Dipol-kokenli kutuplagma tam kuru odunda -OH ve -CH;OH gruplannm yer
degigimi ile iyonik iletkenlifin eslifiyle olusur. Aynca odun molekilleri tarafindan
absorbe edilen farkli maddelerin iyonlan ve serbest iyonlarm mevcudiyetinden
kaynaklamr. Tam kuru odunun en olasi relaksasyon siiresi hiicre geperi maddesinin
relaksasyon siiresiyle aymdir ve 10’ Hz frekansmda kayrp faktorinin maksimum
degeriyle iliskili olarak 20°C de 1.59x10® sn’dir. Polar gruplann hareket yeteneginin
liflere dik yone kiyaslandifinda liflere paralel yonde daha yiiksek olmasi hiicre geperinin
boyuna ekseni boyunca yonelmis elektrik alan siddeti vektorii yoniinde dielektrik
ozelliklerin daha yiiksek olmasina neden olacaktir [7, 23, 27].

Odunun dielektrik ozellikleri iizerinde rutubet miktanmn etkisi biitin frekans
smirlannda olduk¢a belirgindir. Bunu ifade etmek igin olayin temelini olugturan 2 faktoriin
kombinasyonu dikkate alinir. Bir yandan odunun rutubet miktanmn artigtyla odun igindeki
su miktan artar ve su odun maddesinden yiiksek dielektrik ozellifine sahip oldugundan
dolayisiyla dielektrik ozellikler artar. Diger yandan, su miktarnin artistyla hiicre geperinin
ve selilozun polar bilesikleri daha yiiksek rutubet miktarinda daha yiiksek hareket
serbestligi elde ederler ve boylece bariz sekilde dielektrik 6zelliklere katkida bulunurlar.
Rutubetlenmenin baglangic asamalannda bu iki faktoriin kombinasyonu dielektrik
ozelliklerde hizh bir artisa neden olurken, LDN’a yaklagirken polar gruplarn 6nemi artik
kalmaz ¢iinkii onlarin devir serbestligi maksimuma ulagir. LDN’dan sonra esas rolu serbest
suyun dielektrik davramsi ve odun igindeki hacmi belirler [7, 17, 29]. Bu nedenle
dielektrik ozellikler Gizerine rutubet miktarmin etkisini 4 rutubet bolgesinde analiz etmek
yararh olacaktir. % 0-5 (monomolekiiler) rutubet miktarinda, %5 den % 15-18’e kadar
(adsorpsiyon) rutubet miktaninda, % 18 den LDN’a kadar (kapiler-kondense rutubet) ve
LDN’ nin tizerinde (serbest rutubet). Odun ile bu 4 tiir rutubet bolgesi arasindaki etkilesim
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farkhdwr. Odun ve rutubet arasindaki her farkh tip bag rutubetli odunun elektrik 6zellikleri
tizerine kendine has etkiye sahiptir. Kural olarak, yukarda bahsedilen rutubet bolgesi
simrlannda odunun dielektrik dzelliklerinde énemli degigiklikler meydana gelir.

Elektromanyetik alanin etkisi altinda meydana gelen selilozun sahmm (titresim)
mekanizmast 3 hidroksil grubunun devinim olasthgma bagh iken, glukoz kalntilan
arasindaki glukozidik oksijen hareketsiz kalr. Tam kuru halde odundaki seliloz
makromolekiilleri ikincil kuvvetlerle birbirine baghdirlar (Sekil 19a). Bu kuvvetler
elektromanyetik alamin  etkisi alinda molekil dipollerinin  yerdegisimini  Onler.
Rutubetlendirme iglemi, seliilozun molekiilleri arasma su molekillerinin penetrasyonuna
neden olur ve boylece enine baBlann zayiflamasina yol agar (Sekil 19b). Bu durum
dipollerin hareket yeteneginin artigina neden olur.

(a)

(b) | » 1,COH

Sekil 19. Selillozun molekiiler baglan iizerine rutubet miktanmn etkisi. (a) Ikincil
kuvvetlerle bagh seliiloz makromolekiilleri; (b) Su molekiilleri
tarafindan zincirler aras: baglann kirilmas: [10].
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Odun rutubetinin %]1 artigiyla birlikte, seliloz molekiiliindeki herbir 10. glukoz
halkasi ve herbir 30. OH grubu 1 molekiil suyu kabul eder. %3’e esit bir rutubet miktannda
herbir 10. OH grubu doyurulacaktir. % 5 rutubet miktarna kadar (20 °C’de) odunda
mevcut monomolekiiler suyun odunun dielektrik 6zellikleri lizerine etkisi onemsizdir. Bu
iki sekilde agiklanabilir Bu agsamada odun ile su arasindaki hidrojen baglanmmn yiksek
dirence sahip olmas: ve odundaki rutubet miktanmn nispeten kiigik olmasi. Bununla
beraber, sicakhifin artigiyla birlikte 20-10° Hz frekans simrlannda % 5 rutubete kadar
odunun dielektrik ozelliklerinde artis gozlenir. Bu suyun iletkenligindeki artiga atfedilir.

Rutubet miktan %5°den %15-23"¢ kadar arttiginda, yani adsorpsiyon bolgesinde,
dielekirik sabiti degeri biyiik olgiide artar ve kayip tanjant1 degerinde ani bir artig meydana
gelir. Bu arti ozellikle diisiik frekanslarda olmak iizere biitiin frekanslarda meydana gelir.
Diigiik frekanslarda bu artiga dogru akim iletkenlifi katkida bulunurken, yiksek
frekanslarda bu artiga dipol sayisindaki artig ve dipol ve iyon relaksasyon kutuplagmasi
katkida bulunur.

Kapiler-kondense rutubet kayip tanjantim arttinir. Ancak bunun etkisi adsorpsiyon
rutubetinin etkisinden daha az belirgin ancak serbest rutubetin etkisinden daha biyiiktiir.

Serbest rutubet de aynca, odunun dielektrik ozelliklerini arttinr ve bu artig
odundaki mevcut miktanyla orantihdir. LDN rutubet miktanmin izerinde serbest su
molekiilleri hiicre ¢eperi maddesi ve bagh sudan bafimsiz olarak mikrodalga alantyla
etkilesim halindedir. Torgovnikov [10] taze kesilmig agagtan elde edilen rutubetin
ozelliklerinin saf suyunkinden farksiz oldugunu belirtmigtir. Bu yizden LDN tzerinde
odunun dielektrik sabiti ve kayip faktoriindeki degisim karakterini esas olarak serbest
suyun dielektrik ozellikleri ve nisbi hacmi belirler. Rutubet miktannin artigtyla odun
icindeki su miktan artar ve bu da yiiksek dielektrik davramga yol agar [27, 28, 37]. Baz
frekanslarda (10° Hz ) bu iligki lineerdir. Kayip tanjanti, 10° Hz’e kadar frekans
smirlarinda ve % 30°dan % 60 rutubet miktanna kadar artar. Bundan sonra odun
rutubetinin % 100 kadar artipn pratik olarak kayip tanjantim etkilemez. Daha yiiksek
frekanslarda (3x10° Hz’den 10'° Hz’e kadar frekanslarda) %30°dan %100 kadar rutubet
miktarnindaki artiy LDN daki odunun ve suyun kayip tanjanti degerine bagh olarak kayip
tanjant de@erini arttinir veya azaltir.
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Stcakliktaki artigla birlikte 5x10° Hz’ € kadar frekanslarda serbest suyun dielektrik
sabiti 20°C’de 78’den, 95°C’de 50’ye kadar azalr, ki bu rutubetli odunun dielektrik
sabitini azaltir. 10" Hz ve daha yiiksek frekanslarda suyun dielektrik sabiti degeri
sicakh@in artigiyla artar, ki bu rutubetli odunun dielektrik sabitinde artisa neden olur. 20°C
de serbest suyun maksimum kayip tanjanti deferine 6x10'° Hz frekansinda rastlamir ve
1.77’ye esittir. Su ytuksek kayip tanjant1 degerine sahip oldugu icin, %30 rutubet miktarinin
tzerinde odunun kayip tanjanti iizerindeki payr biiyiiktir ve odunun maksimum kayip
tanjanti 6x10'° Hz civanndaki frekansta olmast beklenir. Bununla beraber, %30°un
tizerinde kayp faktoriiniin maksimum degeri 20°C> de 1.5x10"° Hz ve 40 °C de 2.4x10"
Hz frekansta bulunur.

%10’un iizerinde rutubet miktarina sahip odun dissitk frekanslarda (10* Hz’e kadar)
agin derecede biiyiik dielektrik sabiti ve kayip tanjantina sahiptir. Bu, elektrik alammn
etkisi altinda odunun kutuplagma yetenegi ve rutubetli odunun vyiksek elektrik
iletkenlifinden kaynaklamr. Digiik rutubet miktarlannda elektriksel iletimde esas rol
kutuplagma mekanizmasina, yiiksek rutubet miktarlaninda ise iyonik iletimine atfedilir.
Distik ve yitksek rutubet miktarlan arasinda elektriksel iletim arasindaki bu farkhhk
rutubet adsorpsiyon mekanizmasi ile ilgilidir [39, 40, 41].

Odunun elektrik iletkenlifi, iyonlarn konsantrasyonu ve hareket yetenegine
baghdir. Rutubet miktanndaki artiy, hem aynlan (¢6ziinen) iyonlarnn miktarim hem de
bunlarin yerdegigim imkamm arttirir, bu da odunun iletkenliginde artig sonucunu dogurur.
James [8], rutubetli odunun iletkenlifi ile selilozun amorf bolgeleri arasindaki iligkiyi
aragtirmmgtir. Bu arastirmaya gore, kristal bolgeler su molekiillerini penetre edemez ve
suyun bulunmasi durumunda bu bolgeler iletken degillerdir. Buna ragmen amorf bolgeler
rutubeti absorbe eder ve iletken bolge olarak rol oynarlar. Dig elektrik alanin etkisi altinda,
iyonlar amorf bolgelere dogru go¢ eder ve kristallerin yiizeylerinde toplamirlar.

Odun heterojen bir materyaldir ve dielektrik o6zelliklerini etkileyen faktorieri
agiklamak icin, odunu basitge mikro seviyede seliiloz ve odunu olusturan diger kimyasal
yap1 elemanlarindan ve bagh sudan olugan bir madde olarak, makro seviyede ise hiicre
geperi tabakalan ve kismen veya tamamen hiicre bogluklanm dolduran rutubet
tabakalarindan olusan bir madde olarak modellendirmek miimkiindiir. Aym zamanda odun
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rutubeti tabakalan odun kitlesinden oldukga yiiksek elektrik iletkenliffine sahiptir. Diger
bir deyimle rutubetli odun kabaca yalitkan tabakalarla ayriloug iletken tabakalardan olugan
bir madde olarak digiinebilir ve boylece gok kiigiik boyutlu kondansatérlerin toplamindan
olusur. Bu sistemde kondansatdrler paralel olarak baghdir ve bu da sistemin yiiksek direng
kapasitesine ve yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasina yol agar.

Digik frekanslarda odunda kendiliginden kutuplagma ve iyon relaksasyon
kutuplagmasi meydana gelir. Bu tip kutuplagmalar, biiyiik relaksasyon siiresi sabiti
degerleri ile karakterize edilirler. LDN agan rutubet miktarlarina sahip odunun dielektrik
ozellikleri (zerine bu tip kutuplagmalarn etkisi suyun iletkenlik degeriyle
kargilagtinldifinda 6nemsiz gibi goriiniir.

10* Hz’in tizerindeki frekanslarda rutubetli odunun dielektrik ozellikleri iizerine
iletkenlifin etkisi tedrici olarak azalwr, ancak odunun dielektrik parametreleri iyon
relaksasyon kutuplagmasi ve dipol relaksasyon kutuplagmasmin roliyle artar. 10° Hz’in
tizerindeki frekanslarda relaksasyon kayiplati dogru akim iletkenlifinden kaynaklanan
kayiplart asar. Bununla beraber, odunun dielektrik ozellikleri iizerine farkh tir
kutuplagmamn etkisini ve dogru akim iletkenliginin etkisini sayisal olarak tahmin etmek
miimkiin degildir.

Negatif sicakhklarda odunun dielektrik ozellikleri giicli bir gekilde rutubet
miktanna baghdir. ~50 °C’de ve LDN iizerindeki rutubet miktarinda odunda hala %12
oramnda donmamug su bulunur (bu su bagh suyun bir kismmdir). Odunda geri kalan suyun
timii buz seklindedir. Sicakh@in artigiyla birlikte ¢6ziinme miktarna bagh olarak, bagh
suyun miktan artar. Yaklagk -1°C sicakhkta bagh su tamamen erir. 0°C ye kadar
sicakhifin artigtyla birlikte serbest su tamamen ¢oziniir. Sicakliktaki degisimle birlikte buz
ve donmamig su oram sabit bir sekilde degisir.Serbest su orijinli buz boliinmiig kristal bir
yapiya sahiptir. Bu kristallerin yiizeyinde bir miktar su, daima ince bir film halinde
mevcuttur. Bu su filmlerinin dielektrik 6zellikleri buzun dielektrik 6zelliklerinden farkhdir.
Hiicre ¢eperi maddesi, donmamg ve baglt su ve monomolekiiler su filmlerinin hepsinin
dielektrik ozellikleri farkhdir. Negatif sicaklik bolgelerinde sicakhktaki artigla birlikte,
%30 rutubet miktarma kadar dielektrik sabitinde siirekli bir artig meydana gelir. Dielektrik
sabiti 0°C sicakhia gelindifinde ani bir degisime ujramaz. Buna ragmen %30 rutubet



43

miktanmn iizerinde serbest su dolayisiyla 0°C’ de dielektrik sabitinde ani bir artiga neden
olur. Donmus, rutubetli odunun dielektrik &zellikleri tizerinde dofru akim iletkenliinin
etkisi pozitif sicakliklardaki etkisinden bir derece daba diigiiktiir ve boylece kutuplagma
mekanizmalan 10* Hz’in izerinde esas rolu oynarlar Donmus odun bilegenlerinin kayip
faktorlerinin maksimum degerlerine farkli frekans simirlaninda rastlanir.

Dipol molekiillerden olugan maddelerdeki dielektrik relaksasyon mekanizmas,
molekiillerin (gruplanin) 6nce belirli gegici denge pozisyonlarna ve sonra hizh ve ani
devinim hareketlerinin kombinasyonu ile elektrik alan yoOniine gbre yeni bir denge
pozisyonuna gegisidir. Boyle bir denge pozisyonuna gegis iglemi, gevresindekilere nispetle
molekiillerin pozisyonlarindaki degisim nedeniyle olusur. Molekiillerin (gruplarn) bu yer
degiisimi igleminde bu denge pozisyonlannm aywran enerji bariyerlerinin agilmasi igin
aktivasyon enerjisi harcamr [23]. Dipol relaksasyonunun bu serbest aktivasyon enerjisi,
dielektrik relaksasyon siiresinin en olast zamanina egit olup bunun deferi dielektrik
kaybimin maksimum degerine rastlamlan frekansa baghdir. Tam kuru ve rutubetli odunun
dielektrik relaksasyon mekanizmasiu karakterize eden esas enerji faktorii, aktivasyon
enerjisidir. Jinzhen [42], rutubet miktan dengesiz durumda iken odumun dielektrik
ozelliklerini molekiiler seviyede incelemis ve aym rutubet miktarinda dengesiz durumdan
absorbe suyun aktivasyon enerjisinin denge durumundakinden daha disikk oldugunu
belirtmigtir. Bu nedenle aym sartlar altinda dengeli bir rutubete sahip odunun dielektrik
ozellikleri dengesiz durumdakinden daha yiiksek olacaktir [42].

Tam kuru ve rutubetli odun igin Int nin 1/T bagmhlif lincer karaktere sahiptir.
Norimoto [18] ‘ya gore, -69 ile +53 °C sicaklik simrlaninda cesitli tam kuru odun tiirlerinin
AE aktivasyon enerjisi 32.3 ile 42.7 kj/mol arasinda degisir. Liflere paralel yondeki
aktivasyon enerjisi liflere dik yondekinden %13 daha biiyiiktir, 0-5 °C arasinda buzun
aktivasyon enerjisi 42.7-57.8 kj/mol’diir. Aynica, 0-100 °C  arasinda serbest suyun
aktivasyon enerjisi 13.4-21.4 kj/mol arasinda degisir. Cesitli arastirmalarin sonuclarina
gore, % 6-16 rutubet miktarlarinda -40 ile 80 °C arasinda farklt odun tiirlerinin aktivasyon
enetjisi 34-59 kj/mol arasinda degisir ve ortalama olarak 55 kj/mol’diir ve bu buzun AE
aktivasyon enerjisine yakindir.



1.5.5. Odunun Heterojen Yapisinm Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Odunun dielektrik davramgindaki heterojenlik, odunun makroskopik yapisimn
yamnda mikroskopik ve molekiiler yapisindan kaynaklamr. Odun wyilhik halkalarla
baglantih olarak teget (T), radyal (R) ve liflere paralel (L) yon olmak iizere 3 yapisal
simetri diizlemine sahiptir (Sekil 20). Eger odunun dielektrik ozellikleri bir yonle iligkili
olarak tammlanacaksa (6rnegin radyal yon), elektrik alan giddeti vektori aym ydnde
(radyal yon) yonelmis olmalidir.

Sekil 20. Odunun 3 ana lif yonii. L, liflere paralel yon; R, radyal yon; T, teget yon

Boylece elektrik alammin elektrik alan giddeti vektoriiniin odun heterojenliinin
L, R ve T simetri dizlemleriyle oy o, o3, aglanyla yaptifi herbir keyfi yoni icin
dielektrik sabiti €, ve kayip tanjant: tan 85 degerleri agagdaki formiillerle hesaplanabilir.

&= &L’ cos’0Ly + er’ cos’og + £7° COS 0l (14)

tand, = tandcos’a; + tandy’ cos’ar, + tandy’ cos?os (15)

Deneysel verilerin analizi igin simetrinin ana ekseni yonlerinde odunun dielektrik
parametreleri arasindaki iligkileri agagidaki katsayilarla karakterize etmek miimkiindiir.

ki=¢,/ /e, kl(R/T): er'/ &7
ko=tand ;/ tand | kawm= tandr/tand (16)

ks=g,"'/¢,"” kswmy=er"’/ e7"
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Eger radyal ve teget yonlerdeki dielektrik parametreleri arasindaki fark dnemsiz ise
&/ ve tand ;; degerleri k; ve k; katsayilartyla agagidaki gibi belirlenebilir.

g/=kig

tand ;= ko tand ;. an
Boylece (14) ve (15) esitlikleri agafidaki duruma indirgenebilir:

&x'=¢'1 (kicosyou + sin’ot; ) (18)
tand, = tand; (kz cos’o; + sin’a; ) (19)

Burada, a;; Elektrik alan giddeti ile liflere paralel eksen (L) arasindaki agidir.

Odunun ¢ 5if yonindeki dielektrik ozelliklerinde degisiklikler bulundugu
bilinmektedir. Tam kuru ve rutubetli odunun liflere paralel yondeki dielektrik 6zellikleri
liflere dik yondekinden genellikle daha biiyiiktiir. Teget ve radyal yon arasindaki fark ise
daha az belirgin olup odun tiiriine, rutubet miktarina gére degigmektedir. Ayrica frekans
arttikga aradaki fark azalmaktadir [7, 27, 28].

Bu ig¢ lif yonindeki farkhlik odunun makroskopik, mikroskopik ve molekiiler
yapisiyla agiklanmaya cahigilmugtir. Bu problemin ¢6ziimine Norimoto ve Yamada [18,
19, 23] detayh gabgmalan ile oldukga biiyiik katkida bulunmuglardir ve bu problemi
odunun makroskopik ve molekiiler yapisimt birlikte ele alarak odun maddesi dipollerinin
dielektrik relaksasyon mekanizmalaniyla baglantii olarak ¢ozmeye c¢ahigmglardir. Bu
cahymalara gore, liflere paralel, teget ve radyal yondeki dielektrik ozellikler arasindaki
farkhbik hiicre ¢eperi maddelerinin heterojenlifine ilaveten hiicre c¢eperi liimeni ve
dizenindeki farklihga atfedilir [43). Liflere paralel yonde dielektrik o6zelliklerin daha
yiksek olmass Norimoto ve Yamada [23] tarafindan dipolun bitisik kesime gegis
olasihginin, elektrik alam liflere paralel yonde olmast durumunda dik yonlere kiyasla daha
bityikk olmas: ve liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin
yiksekliginin dik yonlerdekinden daha biiyitkk olmast ile agiklanir. Norimoto ve Yamada
[19], ayrica dielektrik heterojenlife kimyasal bilesiklerinin dielektrik ozelliklerin neden
oldugunu ifade etmiglerdir. Bu caligmaya gore, odunun dielektrik ozelliklerinin liflere
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paralel yonde bityik olgiide seliloz ve mannanin dielektrik 6zellikleri ve enine yondeki
dielektrik ozelliklerinin ise onemli olgiide ligninin dielektrik ozelliklerinin etkiledigini
belirtmiglerdir. Aynica seliilozun hidroksil gruplan liflere paralel yonde daha yiksek devir
serbestligine sahiptir [28].

Yalmzca optikal ve infrared kutuplagmalarin dielektrik ozelliklere neden oldugu
ok yiksek frekans bolgelerinde odunun dielektrik heterojenlifi yalmzca makroskopik
yapidan kaynaklanir ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yondekine esittir.
Diger yandan dipol hareketinden kaynaklanan relaksasyon kutuplagmasimn dielektrik
ozellikler tizerinde etkili oldugu frekans smirlarinda dielektrik 6zellikler molekiiler yapiya
baghdur ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yondekinden daha bityiiktur.

Norimoto vd. [43], ayrica bu ii¢ yondeki farkhlifin yaz odunu yiizdesi, hiicre gepeti
alammn hiicre alamna oram ve hiicre diizenine bagh oldugunu belirtmiglerdir. Traheler,
traheidler ve lifler tomruk ekseni boyunca yonelmiglerdir. Norimoto [18]’e gore, yumugak
odunu hiicrelerinin radyal g¢eperlerinde mikrofibrillerin hiicre ekseniyle yaptiklar
mikrofibril acisi ilkbahar odununda 23.5°-35.6° ve yaz odununda 4.2°-14.2°°dir.
Hiicrelerin tegiet ¢eperlerinde ise 12.5°-28.5° ve yaz odununda 8.5°-19.7°dir. Lif agist
azaldikca dielektrik ozellikler yiikselir [19]. Teget yonle kiyaslandifinda radyal yonde
diclektrik parametrelerin daha biyik olmasi radyal yonde uzanmg oOzgmlan ile
agiklanmistir ve 6zgmlannin etkisinin hacimleriyle orantth oldufu belirtilmigtir. Aynca
odun orneginde yaz odunu oram arttik¢a dielektrik ozellikler yikselir ki bu odun
yoguniugundaki artiga baghdir [43]. Odunun yogunlufunun artistyla birlikte polar
gruplann sayis1 artacagindan dogrudan dielektrik 6zelliklerde artig gozlenir.

1.6. Cesitli Kimyasal Maddelerle Emprenye Edilmis Odunun Dielektrik
Ozellikleri

Odun, mekanik, fiziksel ve biyolojik dayamm ozelliklerinin iyilegtirilmesi amactyla
cesitli kimyasal maddelerle igleme tabi tutulur. Yiiksek frekans elektromanyetik alanlar ve
mikrodalgalann kullammn ile odun modifikasyon isleminin geligtirilmesi ve odun kokenli
malzemelerin kalitelerinin arttinlmas: saglanabilir. Ornegin, bu yontemler kullamldigimda
odun-polimer kompoziti iiretiminde klasik yontemlerle saatler alan polimerizasyon
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igleminin dakikalara diigmesi saglanabilir. Aynca kimyasal maddenin odun hiicre geperiyle
etkilesimi hakkinda yargiya vanlabilir. Emprenye iglemi sonucunda odun ozelliklerindeki
degisim, kullanilan kimyasal maddelerin hiicre bogluklanna penetrasyonu ile hiicre bogsluk
hacminin azalmasi veya hiicre ceperlerine kimyasal maddenin penetrasyonu ile hiicre
geperi ile bag yapmasi ve odundaki polimer yapimn defigmesi geklinde ortaya cikar.
Emprenye igleminde odunda kimyasal maddelerin yerlegimi, kullamlan kimyasal maddenin
yapisina ve emprenye yontemine baghdir,

Prensip olarak, bir homopolimerin dielektrik 6zellikleri kangim olugturan bireysel
bilegenlerin dielektrik dzellikleri ve onlann kompozitin birim hacmindeki nispi miktan ile
belirlenir. Eger bir malzemenin biinyesine verilen madde, malzeme iginde kendi kimyasal
yapisit degigtirmezse kompozitin dielektrik sabiti kompozit i¢inde bulunan en diigikk ve
en yiksek dielektrik sabiti degerleri arasinda yer alir. Bu nedenle bir malzemeye kendi
dielektrik ozelliklerinden diigitk bir dielektrik 6zellige sahip maddenin ilave edilmesi yeni
olusan kompozitin dielektrik sabitini digiirecektir [4, 44, 45]. Bundan yola ¢ikarak,
kangim olarak emprenyeli odunu ele aldifimzda, emprenye iglemi sonucu odunun
dielektrik ozelliklerindeki degigim, kullamlan kimyasal maddenin yapisi, dielektrik
ozellikleri ve odun igindeki nispi miktan ve hiicre ¢eperi igerisindeki durumu sonunda
ortaya gikacaktir. Tablo 11’de, odun i¢in kullamlan baz kimyasal modifikasyon
maddelerinin dielektrik karakteristikleri verilmektedir [10].

Poliszko ve Hoffmann [45] polistirenin odun hiicre limeni ve geperi igindeki
durumunu agikhga kavugturmak amaciyla odun-polistiren kompozitinin dielektrik
ozelliklerini 420 Hz- 10 kHz frekans ve 100-450 °K sicaklik smurlarinda incelemiglerdir.
Bu caliymada, polistirenin dielektrik 6zelliklerinin normal odunun dielektrik 6zelliklerine
benzer olmasmna ragmen, odun-polistiren kompozitinin dielektrik ozelliklerinin daha
yiksek oldugu bulunmugtur. Bundan yola ¢ikarak, modifikasyon islemi esnasmda
polistirenin odun hiicre geperine penetre oldugu ve amorf bolgelerinin yapisim degigtirdigi
sonucu gikartilmgtir. Relaksasyon mekanizmasinda rol oynayan birim hacimdeki polar
gruplann artipn dahil bu degigimlerin karakteri, kompozitin odun maddesini genigietmesine
baglanmugtir.
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Tablo 11. Baz: kimyasal modifikasyon maddelerinin dielektrik 6zellikleri
(£=10° Hz ve t=20 °C)

Modifikasyon maddesi € tand
Polyacrylonitrile 4.2 0.03
Polivinil asetat 3.1 0.0045
Polivinil kloriir 32-33 0.018-0.019
Polimetil metakrilat 26-38 0.02-0.03
Polistiren 25-26 0.0002 - 0.0004
Polietilen 22-23 0.0002
Polyester reginesi 28-5 0.010 - 0,045
Furan recinesi (sertlegtirilmis) 35-6 0.008 - 0.0185
Epoksit recinesi (sertlegtirilmis) 35-6 0.01 - 0.03

Modifiye edilmiy odunun dielektrik ozellikleri yalmzca polimerin kimyasal
bilegiminden degil ayrica onun yapisindan da etkilenir. Ornein, polietilenin dielektrik
sabiti yofunlufuna baghdir. Polietilenin yogunlugundaki degisimle birlikte, dielektrik
sabiti 2.2 den 2.45’¢ kadar degisir ve pratik olarak 50 ile 10'® Hz frekans simrlannda
aymdir. Digitk molekiller agirha sahip polietilenin kayip tanjanti, yiikksek molekiiler
agirhga sahip polietileninkinden daha yilksektir. Polietilenle muamele edilmis odunun
dielektrik sabiti degeri, muamele edilmemiy odun veya polietilen maddesinin dielektrik
sabiti degerinden daha yiiksektir. Bu, kismen odun kapilerlerini dolduran havamn
polietilen ile yer degistirmesi ile agiklanabilir. Havanin (boslugun) dielektrik sabiti degeri
polietileninkinden daha diigiikktir ve boylece kompozitin dielektrik sabiti artar. Aynca
hiicre ¢eperi maddesi tabakalan (miselleri) arasma polietilen tabakalan meydana gelir ve
boylece sistem paralel bagh bircok kapasitorden olugan bir devre haline gelir. Boylece
kondansator sisteminin kapasitesi artar, ki bu kompozitin dielektrik karakteristiklerinde
onemli bir artiga neden olur [10]. Polietilen ile muamele edilmis odunun Hf yonii ve
frekansa bagh olarak dielektrik ozellikleri Tablo 12’ de verilmektedir.

Odunun stiren, metil metakrilat, polimetii metakrilat ve akrilonitril ile
modifikasyonu igleminde kimyasal madde tutunma miktaninin (retensiyon) artigtyla birlikte
dielektrik sabiti artar. Dielektrik sabiti degeri frekansmn artigtyla birlikte azalir. Stiren ile
modifiye edilmiy odunun kayip tanjantinin maksimum degerine (retensiyon = %54)
muamele edilmemis odununkiyle aym frekansta rastlamr . Ancak metil metakrilat ile
modifiye edilmi odun igin daha yitksek frekansta rastlamr. Aynca, bu durumda kayip
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tanjantinin ortalama degeri daha dugiiktiir. Ayrica stiren veya metil metakrilat gibi odunu
genigleten bir kimyasal modifikasyon maddesi olan etanol ile odunun muamelesi ile kayip
tanjantiin  maksimum degeri azalir. Bunun nedeni, hiicre geperine verilen monomerin
sonucu olarak odun dipollerinin relaksasyon siiresinda arttiy olmasidir. Metil metakrilat ile
modifiye edilen odunun kayip tanjantinin frekans bagimhhg: liflere paralel ve liflere dik
yonde benzerdir, ancak liflere paralel yondeki kayip tanjant: deferleri daha yiiksektir
(Glukhov vd. 1973).

Tablo 12. 0.86 gr/cm’ 6zgiil agirhia sahip diisik molekiiler agirlikli polietilen ile

muamele edilmig hus odununun (So: 0.605 gr/cm®) dielektrik 6zellikleri

Odun Muamele Muamele Muamele Muamele
edilmemis edilmig edilmemiy edibmig
Rutubet miktar (%) 0 0 7 35
&)1 2.22 292 3.0 -
50 tand, 0.0084 0.0064 0.0031 -

8y 2.96 428 6.24 5.54

tand,, 0.0115 0.0172 0.263 0.112
g, 2.1 2.94 3.0 36

= 10° tand, 0.02 0.02 0.02 0.02
@ & 2.56 3.82 4.0 51
g tand, 0.029 0.038 0.04 0.04
= g1 2.1 2.88 3.0 35

10° tand 0.0258 0.0273 0.0350 0.0335
& 252 36 3.85 39

tand,, 0.0467 0.0526 0.0595 0.05

g 2.0 2.76 29 3.46

10’

tand, 0.026 0.03 0.06 0.05
&y 247 3.4 3.7 4.6

tand,, 0.048 0.058 0.089 0.075
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Polimerlerle odunun modifikasyonu dipol relaksasyon kutuplagmasinin aktivasyon
enerjisini arttinir [10, 45]. Dielektrik sabiti degeri tam kuru odunun dielektrik sabitinden
daha yiiksek olan polyester reginesi ile odunun modifikasyonu dielektrik 6zelliklerde artiga
neden olur. Oleknovich vd. (1974) tarafindan yapilmmg bir galigmanin sonuglarim gosteren,
polyester reginesi ile modifiye edilmig hus odununun yiiksek frekans simrlaninda dielektrik
sabiti ve kayip tanjanti deferleri Tablo 13’de verilmektedir. Buna gore, 10°-10" Hz
frekanslaninda polyester reginesi ile modifiye edilmiy odunun liflere paralel yondeki
dielektrik sabiti liflere dik yondekinden %10-17 ve kayip tanjant1 %50-70 daha yiiksektir.
Polyester reginesi ile modifiye edilmis odunun dielektrik parametresi degerleri regine ve
odunun dielektrik degerleri arasinda yer alir. Reginenin sertlestirilmesi igleminde
materyalin dielektrik ozellikleri degisir [10].

Tablo 13. Regine ile muamele edilmis hug odununun dielektrik 6zellikleri
(t=20 °C, r=%5-6, §¢= 1.1 gr/em® )

Frekans (Hz)
10° 10° 10’ 2.4x10°
g 4.4-4.6 4143 441 243
tanS; 0.023-0.026 0.032-0.035 0.046-0.049 0.038
&1 5-5.4 4750 4447 29
tand, 0.039-0.043 0.055-0.060 0.068-0.074 0.057

Fenol formaldehit regineleri hiicre ¢eperlerine penetre olur ve onlarn fiziksel ve
mekanik ozelliklerini degistirir (Olekhnovich vd. 1976). Bu polimer molekiillerinde OH
gruplanmn bulunmasmdan kaynaklanan belirgin bir polariteye sahiptirler. 20° C sicakhikta
ve 10%-10" Hz frekans simrlannda reginenin dielektrik sabiti 4.1-4.8 arasinda ve kayip
tanjant1 0.010-0.028 arasinda degisir. Tablo 14’ de tam kuru odun agirligina oranla %20-25
regine miktanna sahip fenol formaldehitle modifiye edilmis hus odununun dielektrik
ozellikleri verilmektedir. Regine miktanmn %20’den %32’¢ yiikselmesiyle birlikte
dielektrik sabiti degeri % 2-7 ve tand degeri % 2-15 artmustir. Regine miktannin %20°den
% 62-65’e artigtyla birlikte dielektrik sabiti %13-17 ve kayip tanjanti %4-31 artmustir.
Frekansin 10” ten 2.3x10” Hz’e kadar yiikselmesiyle birlikte fenol formaldehitle modifiye
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edilmig odunun dielektrik sabiti devamh olarak azalirken, kayip tanjant: lineer olarak artar.
Odunda regine orammm artigiyla birlikte liflere dik ve liflere paralel yondeki dielektrik
Ozellikleri arasindaki fark azalir.

Tablo 14. Fenol formaldehit reginesi ile modifiye edilmis odunun

dielektrik parametreleri ( t=20 °C)
Regine orani (%) 0 20 32 62-65 125
Rutubet miktari (%) 0 56 56 56 56
&1 237 2.62 2.75 - -
tand, 0.009 0.020 0.023 - -
10’ sy 2.90 357 3.64 - -
tand, 0.015 0.036 0.038 - -
g 2.08 2.28 237 2.82 -
tans, 0.027 0.029 0.033 0.038 -
g | 25x10° &n 2.56 3.0 322 3.40 -
é tand,, 0.049 0.050 0.051 0.052 -
R g 1.88 221 2.32 2.8 -
tand, 0.036 0.038 0.042 0.046 -
23x0" o 235 2383 3.03 338 -
tand, 0.054 0.056 0.058 0.061 -
£, - - - - 2.5
tand; 0.047
2.4x10° - - - - - 55
tand, - - - - 0.064

Klotinj ve Darsinsh (1983), amonyakla modifiye edilmiy odunun dielektrik
ozelliklerini incelemigtir. Deneyler 20 °C sicakhkta ve 0.8-20 MHz frekansinda, %15
rutubet miktarina sahip odunun radyal yoniinde gergeklestirilmigtir. Amonyak miktarindaki
artigmn  odunun  dielektrik  ozellikleri iizerinde Gnemli bir artisa neden oldugu
belirlenmigtir. Amonyakla modifiye edilmis odunun dielektrik 6zelliklerindeki artig odun
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icindeki suda amonyak gazimn ¢oziinmesi ve amonyum hidroksitin olugmast olarak
gosterilmigtir. Ciinkii amonyum hidroksitin olugmasi hem odunun iyonik iletkenliini hem
de yapisal kutuplagmay: arttirir. Odunun amonyakla muameleyi takiben kurutularak basinca
maruz brakimasi ile plastiklestirilmig odun elde edilir ve bu yeni materyale lignamon adi
verilir. Plastiklegtirilmiy odun normal oduna gore hem liflere paralel yonde hemde liflere
dik yonde daha yiiksek dielektrik dzelliklere sahiptir. Aynica 6zgill agirhiimn ve rutubet
miktanimn artigiyla birlikte plastiklestirilmis odunun dielektrik sabiti ve kayip tanjant
artar. Tablo 15°de farkh 6zgiil agirhktaki hus odunundan elde edilen lignamonun 50 Hz de
dielektrik sabiti & ve kayip tanjant: tand degerleri verilmistir.

Tablo 15. Amonyak ile plastiklestirilmig ve basingla muamele edilmis hug odununun
dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 (f= 50 Hz ve t=20°C)

Rutubet &gﬁl Agirhk g1 tand; Y tand,
Miktar1 (%) (gr/em)

0 0.75 2.6 0.07 3.9 0.08

0 1.02 49 0.08 49 0.09

0 12 6.1 0.10 58 0.11

0 1.31 6.2 0.10 6.2 0.12

27.2 0..75 7.1 0.12 7.9 0.11
26.0 1.02 8.0 0.14 8.2 0.12
23.5 1.2 8.5 0.13 8.9 0.13
21.3 1.31 9.1 0.13 9.1 0.13

Brelid vd. [46, 47] cam odununu asetik anhidridle muamele ederek,
asetillendirilmig cam odunun dielektrik 6zelliklerini (2.7 GHz , % 6 rutubet miktarnda ve
20-100 °C sicaklikta) incelemiglerdir. Bunlann sonuglarina gore, asetillendirilmis odunun
dielektrik oOzellikleri normal odundan daha vyilksek, asedik anhidridin dielektrik
ozelliklerinden daha digiiktiir. Aynica sicakhfin artigtyla birlikte asetillendirilmis odunun
dielektrik ozellikleri diser. Bu nedenle enerji absorpsiyonunun daha az sitilmig kisimlarda
meydana gelecefi ve bu nedenle mikrodalgalarla asetilasyonda 1s1 dagimimn daha
tiniform olacag belirtilmigtir.



53

1.7. Mikrodalga Frekanslarda Odunun Dielektrik Ozelliklerinin Pratik
Uygulamalan

Odunun dielektrik 6zellikleri dogal haldeki ve cesitli kimyasal maddelerle muamele
edilmis odunun kurutulmas:y isitilmasi, tutkallanmasi vb. iglemlerin yanmda bu
malzemelerin  gesitli  ozelliklerinin  dlgiilmesiyle baglantih  biitim  hesaplamalarda
kullaniirlar. Bu parametreler, odunun rutubet miktan, 6zgil agwhg, odun tira, Lf
yoniiniin yamsira sicakhga ve frekansa baghdirlar. Elektromanyetik alan ve odun
arasindaki etkilesim sonucu ortaya gikan dielektrik Ozelliklerin pratik uygulamalan iki
sekilde ele alinabilir.

1. Odunun kurutulmasi, 1sitiimas1, tutkallanmasi agisindan,

2. Odunun rutubet miktan ve ozgiil agihg gibi fiziksel oOzelliklerinin ve lif
sapmasi, budaklar, catlaklar vb. kusurlannm belirlenmesi amacina yénelik olgim
aletlerinin tasanm ve geligtirilmesi a¢isindan.

Son 20 yidir odunun isitimasi, kurutulmasi, tutkallanmasi vb. iglemlerinde
mikrodalgalarm kullamlmas1 difer yontemlere aiternatif olarak geligmeye baglammgtir ve
birgok aragtirmaya konu olmugtur. Bu ¢aligmalar mikrodalga frekanslarda [48, 49, 50, 51,
52, 53, 54, 55 ,56 ,57 ,58 ,59] ve radyo frekanslannda [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]
gerceklegtirilmigtir. Mikrodalga enerji ile odun arasindaki etkilesimi agikhifa kavusturmak
gelecekte mikrodalga teknolojisinin bu endiistri kolunda yaygin kullamm ve bu iglem
sirasinda  kargilagilabilecek problemlerin  ¢oziimii ig¢in anahtar gorevi gorecektir.
Mikrodalgalar elektromanyetik bakis agisindan 300 MHz ile 300 GHz arasinda frekansa
bagh olarak dalga boylart 1 mm’den 1 m’ ye kadar degigen elektromanyetik dalgalardir.
Mikrodalga 1sitma igin Federal Haberlesme Komisyonu tarafindan endiistriyel, bilimsel ve
tibbi (ISM) amaglan igin kullamlacak frekanslar belirlenmistir. Odunun kurutulmas:,
isitilmast vb. iglemlerde en ¢ok kullamilan frekanslar 0.915 (dalga boyu: 0.328 m) —2.45
GHz (dalga boyu: 0.122 m) frekanslandir. Bugiin 0.9 dan 18 GHz smurlanndaki frekans
simrlarinda  iglem goren mikrodalga finnlar malzemelerin  iglenmesi amaciyla
geligtirilmektedir [44, 48, 49, 51, 52, 61].
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Odunun klasik yontemlerle kurutulmasi iglemlerinde 1s1 enerjisi dig yiizey
tarafindan penetre edilirek dig yiizeyden i¢ kisma dogru yayiir ve uzun zaman alan bir
islemdir. Aynca kurutma digardan igeriye dogru oldugundan kurutma kusurlarimin olma
riski ¢ok fazladir. Mikrodalga isitmada ise klasik kurutmanmn aksine mikrodalga enerji
dogrudan odunun igine transfer edilir, molekiiller tarafindan absorbe edilir ve 1siya
doniigiir. Boylece mikrodalga 1sitma elektromanyetik enerjinin 151 enerjisine doniigiimiidiir.
Enerji doniigimiindeki bu farklitk odunun iglenmesi icin mikrodalgalann kullammim
cazip hale getirmektedir. Mikrodalgalar oduna penetre oldugu ve enerji verdigi icin
hacimsel 1sitma saglamr. Boylece kalin malzemelerde izl ve iniform 1sitma saglanabilir.
Hacimsel 1sitmaya ek olarak, molekiiler seviyede 1st transferi bazi avantajlara sahiptir.
Mikrodalgalar sayesinde segici 1sitma s6z konusudur. Molekiiler yap1 onceki boliimde
bahsedildifi Gizere mikrodalgalann odun ile etkilesim yetenegini ve enerji transferini
etkiler. Rutubetli odun gibi heterojen yapih malzemeler igindeki molekiller farkh
dielektrik ozelliklere sahip olduklarindan (su vb.) ve mikrodalgalar segici olarak yiiksek
kayiph molekiillerle etkilesime gireceklerinden segici bir kurutma saglanabilir. Odunun
wsitilmas1  esnasinda, mikrodalgalan azaltan anabtar madde sudur cinkii su yiksek
dielektrik gecirgenlife sahiptir. Mikrodalga elektrik alam su dipollerinin devinimine ve
odun igindeki sicakhigin artmasina yol agar. Boylece hizh, Giniform kurutma ve béylece
yitksek riin kalitesi elde edilebilir. Odunun mikrodalgalarla tutkallanmas: sirasinda tutkal
gozeltisinin dielektrik kayiplan oduna gore ¢ok yitksek oldugundan tutkal hatti odundan
gok daha hizh 1smmaktadir [44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 61, 62, 68, 69].

Bir malzemenin elektromanyetik alan igindeki davrams teorisi (1.2) bolimiinde
irdelenmigtir. Mikrodalga-odun etkilegiminin fizi§i yani odun dielektrik ozellikleri
mikrodalga islemlerinde en onemli faktordiir. Bir malzemenin mikrodalgalara cevabim
onun kutuplagma yetenegi belirler. Mikrodalga frekanslarda odunda molekiiler seviyede
enetji transferi i¢in en Onemli mekanizma dipol kutuplasmadir. Molekiiler dipollerle
mikrodalgalann etkilesimi dipollerin devinimiyle meydana gelir ve enerji bu devinime
karst meydana gelen ici direngten dolay! olugan 11 geklinde yayihr. Asafida mikrodalga
malzeme etkilesiminde enerji absorpsiyonunu belirleyen prensipler verilmektedir. Belirli
bir malzemede olugturulan 1s1 esas olarak 3 degiskene baghdir: Uygulanan elektrik alam
siddeti, frekans ve maddenin dielektrik kayip faktorii [53, 54].
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Mikrodalga dielektrik Ozellikleri, yani dielektrik sabiti, elektrik alammin etkisi
altinda malzemenin kutuplagabilme yetenegini ve kayip faktorii ise 1stya doniigen enerji
miktanimn bir olgiistidir. Odunun belirli bir hacminde absorbe edilen, 151 (P) olarak
yayilan, ortalama giig (W/m®) asafidaki esitlikle ifade edilebilir [14, 44, 47, 48, 62, 67].

P=2nfege"E (20)
yani,
P=(5.56x10 " )E*f &"=(5.56x 10 ") E? ftand ¢’ ¥3)

Burada; f frekans (Hz) ve E elektrik alan giddeti (V/m), go: boslugun dielektrik
sabiti [eo = 8.85 x 10" As/Vm ], &” : kayip faktori, ¢': dielektrik sabiti, tand : kayip
tanjantidir.

Elektromanyetik alanin etkisi altinda malzemenin 1sinma iz agafidaki egsitlikle
hesaplanabilir:

dT/dt =1[5.56 x 10™! f¢’ tan § E* |/ [8, C,] (22)

Burada, 8 : Odunun tam kuru 6zgiil agithg (kg/m’®), Cp : Odunun 1s1 kapasitesi
(J/kg K), T: sicakbk ve t: siiredir.

Bir madde ne kadar yitksek kayip faktorii degerine sahip ise mikrodalgalarla o
kadar iyi 1sitilabilir. Su iceren maddeler yiiksek kayip faktoriine sahiptirler. Bu nedenle
absorbe edilitken malzemenin yizeyinden mesafenin fonksiyonu olarak azalir.
Penetrasyon derinligi absorbe edilen giiciin yiizeydeki degerinden 1/e (% 37) lik azalma
gosterdigi derinligi ifade eder. Bu derinlijin 6tesinde mikrodalga enerji nedeniyle olusan
hacimsel 1sitma 6nemsizdir. Penetrasyon derinligi (d,) asagidaki gibi ifade edilir.

dP = ;‘0 27['8, (23)
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Burada; Aq: serbest boslugun dalga boyu [A¢= c/f ,c: 15tk lizz (cm/sm), f: frekans
(Hz)] ve Ap: 2.45 GHz de 12.2 cm ve 9.8 GHz de 3.06 cm’ dir

Penetrasyon derinligi 1sitma igleminde malzeme boyunca niformlugu
belirleyeceginden onem tagimaktadwr.  Eger mikrodalgalann penetrasyon derinlifi
malzemenin kalmhfindan ¢ok kiigiik ise yalmzca yiizey 1sitilmas: s6z konusu olur {15,
44, 48].

Odun isleme endiistrilerinde iiretim hattinda, odun yapisina zarar vermeden hizl bir
sekilde mikrodalgalarla odunun rutubet miktar, 6zgiil agirhf gibi fiziksel ozelliklerinin
ve budaklar, lif sapmasi, gatlaklar, giiriiklik vb. odun kusurlarmin belirlenmesi birgok
yonden avantaj saglar. Odunun direng ozellikleri yalmzca odun yapisina zarar veren
yontemlerle belirlenebilir, ancak direng ozellikleri ile 6zgiil agirlik, rutubet miktan, lif agisi
vb. ozellikler arasindaki iliskiler vasitasiyla mikrodalgalar vasitasiyla odunun fiziksel ve
mekanik ozelliklei odun yapisma zarar vermeden belirlenebilir. Yani mikrodalgalar
sayesinde aymt anda birgok degigken hakkinda bilgi edinilebilir. Boylece, otomasyon
esnasinda siire kisahr, igci maliyetleri azalwr. Sistemin kurulma maliyeti yitksek olmakla
beraber uzun vadede kar saglamr [70, 71 ,72, 73, 74, 75].

Bu nedenle son yillarda odunun karakteristiklerinin mikrodalgalar yardimyla
belirlenmesini saglayacak aletlerin dizaymm konu alan bilimsel aragtirmalara &ncelik
verilmektedir [70, 71, 72, 73, 75, 76, 77, 18, 19, 80, 81, 82, 83, 84]. Bu aragtrmalarda
odunun dielektrik ozellikleri temeli olusturmakta ve kalibrasyon amaciyla Onem
tagimaktadr.

Mikrodalgalar hizlan ve zayiflamalan iginde yayidiklan maddenin dogal yapisina
ve dielektrik ozelliklerine bagh olarak degisen dalgalardir. Herhangi bir ortamda yayilan
dalgalarin hiza ve zayiflamas: ve depolarize olmas: bu ortammin dogal yapisina ve dielektrik
ozelliklerine baghdir. Elektromanyetik dalganin hizi odun gibi bir dielektrik maddenin
icinden gecerken maddenin dielektrik Ozelliklerine bagh olarak azalacaktir. Hizdaki bu
azalma odunun rutubet miktanna ve yofunlufuna baghdir. Depolarize olmasi ise lif
yoniine baghdir. Bu nedenle mikrodalgalann yayilma hizindaki gecikme odunun rutubet
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miktari ve yogunlufunun bir gostergesi olarak karymmza ¢ikarken depolarize olmas lif
agist hakkinda bilgi vermektedir {70, 71, 72, 84].

Elektromanyetik dalga dielektrik bir malzeme iizerine etki ettifinde, enerjisinin bir
kismm yansitilr, diger kismu yiizeyden geger. Yiizeyden malzemenin igine giren kisim
dielektrigin i¢inde yayihr, bir kism: malzeme tarafindan absorbe edilir. Eger diizlem bir
clektromanyetik dalga malzemenin yiizeyine dik uygulamrsa, yansima faktori Ry soyle
ifade edilir [10].

Ry=(V& - 1?/ (V&' +1)? 4)

Manyetik olmayan odun gibi malzemelerde elektromanyetik dalgamin yayiima hizi
(v) odunun dielektrik ozelliklerine baghdir ve agagidaki esitlikten hesaplanabilir.

v=c/Je' (25)
Burada; c: 11k luzidar.

Bir malzemede dalga boyu asagdaki gibi ifade edilir.

h=ho /e (26)
Burada; Ao : boslugun dalga boyudur.

Elektromanyetik dalga malzemenin iginde, malzemenin kayip faktoriine bagh
olarak zayiflar. Malzemenin yiizeyinde Eo olan elektrik alan giddetinin degeri, malzemenin
iginde agagidaki egitlikle hesaplanir.

E=Eqe™® @7

Burada; o zayiflama sabiti, x: dielektrigin yiizeyinden uzakliktir.
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Zayiflama sabiti agafidaki esitlikten ¢ikartilabilir.
a=(2n /o) [ €/2) (V1 +tan?s -1)]*2 (28)

Zayiflama sabiti ile penetrasyon derinlifi arasindaki ilisgki o = 1/ d, ifadesiyle
verilir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Odun Tiirii

Bu galiymada birinci agamada tilkemiz odun endiistrisi alamnda en ¢ok kullanilan
odun tirlerinin, ikinci asamada ise ¢esitli kimyasal maddeler kullandarak emprenye
edilmis odunun dielektrik ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, 6zgiil
agwhk ve anatomik faktorler gibi odunun kendi dogal yapisiyla ilgili faktorler de goz
oninde bulundurularak, ifne yaprakh agag tiirlerinden Dogu Ladini ve Sanigam, yaprakh
agag turlerinden dagmik trahelilerden Melez Kavak ve Sakall Kizlaag, yan halkah
trahelilerden Dofu Kaym ve halkali trahelilerden Sapsiz Mese ve Anadolu Kestanesi
gahgma kapsamma alnmugr. Emprenye igleminde ise kolay emprenye edilebilme
ozellikleri nedeniyle Sancam, Sakalli Kizlaga¢ ve Dogu Kaym kullamimigtir. Asagida
caligmaya konu olan odun tiirleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1.1. 1. Dogu Ladini [ Picea orientalis (L.) Link. |

Dogu Ladini, tlkemizde Sovyetler birlifi siuni ile Ordu- Melet rmag1 arasinda,
daglanin denize bakan yamaglannda saf ve kangik megcereler olugturur. 40 — 50 m bazen
60 m boylara ulasabilen, 1.5 — 2 m gap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli, sivri tepeli
birinci simf orman agacidur,

Dogu Ladini odunu sanms: beyaz renkte olup, boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir.
Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farksiz olup gévdenin ig kisminda diri odun ile aym
renkte ancak su oram daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik hatka smirlan belirgin
ve yaz odunundan ilkbahar odununa gecis tedricidir. Yillk halka igindeki yaz odunu
kimmzims1 san renkte ve g¢ok dar olup radyal kesitte birbirine paralel geritler
olusturmaktadir. Yaz odunu katiim oramt % 6-50 arasinda defismekte olup en gok
rastianan defer % 22’dir. Dar ve seyrek bir gekilde dafilmgs boyuna regine kanallan
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genellikle yaz odunu icinde agik renkte noktaciklar halinde goriiliirler. Reginesi san ile
kahverengindedir. Cok ince olan 6ziginlan ¢iplak gozle goriilmemekle birlikte tam radyal
kesilmis yiizeylerde mat bantlar halinde farkedilirler [85].

Iikbahar ve yaz odunu traheidleri toplaim Dogu Ladini odununun % 90’m
olugturmaktadir. Traheid uzunlugu 1.1-6.3 mm arasinda degisir. Yaz odunu traheidlerinin
ceperleri kalin ve radyal gaplan (27.2 pm ) kiigiiktiir. ilkbahar odunu traheidleri (39.4 pm)
ise ince geperli ve genis limenlidir. Ilkbahar odunu traheidlerinin radyal geperlerindeki
gegitler tek sirabdir. Aynica boyuna traheidlerin i¢ yiizeylerinde spiral kahnlagmalar
bulumur. Ozgmlan {iniseri ve heterojendir. Regine kanali bulunan igimsi 6ziginlan orta
kisimda ¢ok sirahdir. Ozigmnlanmin kenarlarinda alt ve ist kisimlarda bir veya iki sira
halinde bazen arada olmak iizere 6zigim traheidleri bulunmaktadir. Ozigim traheidlerinin
geperleri ince gogunlukla dalgal veya diizgiindiir. Ozigim parangim hiicreleri kalin geperli
olup gok sayida gegitleri vardr. Ozgmnlanmn genel hacme kathm oram % 8.61
civarindadir. Boyuna parangim hiicreleri yoktur. Boyuna regine kanali ¢ap1 63.6 um olup
tek veya gruplar halinde sadece yaz odununda bulunabildikleri gibi ilkbahar odununda da
bulunabilirler [85].

Dogu Ladini odununun tam kuru 6zgiil agirhik degeri ortalama olarak 0.416 gr/em®
ve hava kurusu ozgiil agirhk degeri 0.451 gr/cm’’tiir [86]. Dogu Ladini odununun hava
boslugu oram (porozite) % 72.0°dir. Dogu Ladini odununun igerisine alabilecegi
maksimum su miktar1 hacim yogunluk degerine ( 0.366 gr/cm’) gore % 206.2 dir [86].

Dogu Ladini odununda seliiloz miktan % 56.39, lignin miktar1 % 27.5, holoselilloz
miktann % 71.18, kiil miktan % 0.38 ve alkol-benzende ¢6ziinen ekstraktif madde
miktan % 1.72°dir [87].

2.1.1.2. Saricam [ Pinus sylvestris L. |

Avrupa ve Asya’da cok genig bir yaythm alanma sahiptir. Ulkemizde Eskigehir’in
batismdaki Yeysildag’dan baglayip doguya dogru Kuzey Anadolu Daglan’mn yiksek
kesimlerini kaplayarak Sarikamg iizerinden Kafkas’lara kadar dogal yayiliy alanina
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sahiptir. Yetigme ortamina gore boyu 20-45 m arasinda degigir. Narin ve silindirik gévdeli,
sivri tepeli ve ince dalli veya dolgun g6vdeli yayvan tepeli ve kalin dalli bir agagtir [88].

Sangam odununda diri odun genig, sarimsi veya kimuzimsi beyaz renkte olup,
enine kesitte govde yancapmin yaklagk tgte birini kapsar. Oz odun simn belli olup,
genellikle yuvarlak ve diri odundan daha koyu renkte kirmizimsi kahverengidir. Yilhk
halka smrlan her i¢ kesitte de gok gbze carpict ve hafif dalgahdir. Yillik halkalan farkh
geniglikte olup, ilkbahar odunundan yaz odununa gecis anidir. Yaz odunu parlak
kahverengidir ve tefiet kesitte genis sanmsi geritler olusturur. Yaz odununun yillik
halka igindeki katthm oram % 2-73 arasinda degismektedir. Cok miktarda ve genis
recine kanallarma sahipti. Boyuna parangim yoktur. Ozginlan ¢iplak gozle
goriilmemektedir [88].

Traheidlerin oduna katshm oram % 93.1°dir. Traheidlerin uzunlugu 1.8 — 4.5 mm
ve tefiet caplan 10-50 um’dir. Ozginlan heterojen ve tiniseridir. Enine regine kanallanmn
bulundufu o6zgnlar miiltiseridir. Oz 1gmlan  genellikle 1-12 bazen 15°den fazla
hiicrelidir. Kargilagma yeri gegitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna regine kanallan
tek tek ve gofunlukla yaz odunu i¢inde ve gaplant 100-150 um olup epitel hiicreleri ince
geperlidir [88, 89].

Sangam odununun tam kuru 6zgiil agirh@: ortalama olarak 0.496 gr/cm’ ve hava
kurusu Ozgil afirhi 0.526 gr/em® tur. Sancam odununda hava boglufu  oram
( porozite ) % 68.6’dir. Sanigam odununun igerisine alabilecefi en yiiksek su miktar
hacim yogunluk degerine ( 0.426 gr/cm’) gore % 170.6 dir [90].

Sangam odununda seliloz miktari % 40-57, lignin miktani % 25-29, pentozan
miktan % 8-11 ve alkol benzende ¢6ziinen ekstraktif madde miktar % 3.4°dir [89].

2.1.1.3. Melez Kavak [ Populus x. Euramericana 1-214)

Melez Kavak diinyada en gok kiiltiirii yapilan kavak klonudur. Hizh bityiiyen bir tiir
olan 1-214 Melez Kavag, (lkemizde Marmara, Ege, Bati ve Dogu Karadeniz Bolgeleri,
Trakya ve Goller yoresinde yetistirilmektedir.
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Kavak odunu yeni kesildiinde taze halde genellikle agik renklidir. Euramarican
melezlerinin diri odunlant sanmsi beyaz, 6z odunlan yesilimsi kahverengindedir.
Kuruduktan sonra biitiin kavakilarda 6z oduoun rengi ucuklasir ve Euramerican
melezlerinde ¢ok soluk yesilimsi kahverengi ile beyazimsi renge doéniigiir. Kavak odunu
genellikle ince veya orta tekstiirhii, diizgiin lifli bir odundur.Yilhk halkalarda ilkbahar ve
yaz odunlan arasinda renk bakimindan bir fark bulunmamasina kargin enine kesitte yilhk
halkalar kolaylikla segilir. Yillik halka geniglikleri bitytik simrlar i¢inde degigir [91].

Traheler daginik bir gekildedir. Trahelerin gaplan 35-300 um, teget caplan 20-157
pm arasindadir. Trahe uzunluklan 0.40-0.60 mm arasinda degisir. Lifler, lif traheidleri ve
libriform lifleri olmak iizere iki gekilde bulunur ve bitin dokularin % 56-79’unu
olugtururlar. Lif ¢aplart genellikie 20-40 mikron ve uzunluklann 1-2 mm arasinda degisir.
Oz ignlan Kavak odununda genellikle bir swa hicreden olusur. Ozgm parangim
hiicrelerindeki gegitler genellikle basit gegitlerdir. Parangim hiicreleri odunun % 3-10’unu
olugturur [91].

Melez Kavafin hava kurusu ozgil agrhf 0.300-0.550 gr/fem’® arasinda
degiigmektedir. Melez Kavak odununda hava boglugu oram ( porozite ) % 75.8” dir. Melez
Kavak odununun hacim yoguniuk degerine ( 0.300 gr/cm® ) gore igerisine alabilecedi en
yiiksek su miktan % 266.6’dir [91].

Kavak odununun % 45-51’ini seliloz, % 15-16’sim pentozanlar, % 20- 27’sini
lignin ve % 0.5-1"ini kiil olusturur [91].

2.1.1.4. Sakalh Kwzilagac [ Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yait |

Kizilagag’in ¢ok geni§ bir cofrafi yayihist vardir. Tiim Avrupa, Kuzey Afrika,
Kafkasya, Tiirkiye, Iran, Sibirya ve Japonya’da yayihs gostermektedir. Ulkemizde,
Trakya, Marmara gevresi, Bati Karadeniz ve kismen de Dogu Karadeniz Bolgeleri ile
Mus, Bitlis gibi Dogu ve Giiney Dogu Anadolu’da dogal olarak yetigmektedir [92].

Kizilaga¢ odunu, yeni kesildifinde koyu kirli san renktedir. Yillik halkalar
diizenlidir Enine kesitte traheler ¢iplak gozle zorlukla goriilirler. Radyal kesitte 6zigmlan,
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koyu zemin iizerinde giimily renginde ve parlaktir. Tefiet kesite yalanci dziginlan uzun
kahverengi cizgiler seklinde gorilirler [93].

Trahelerin oduna katihm oram % 28.05°dir. Traheler yillik halka icinde dagmik
dizilistedir. Genig yilik halkalarda ilkbahar ve yaz odununu ayiwmak oldukga kolaydir.
Yillik halka smnnda trahelerin teet caplan ilk olugan trahelerden sonra giderek
artmaktadir. Traheler tek tek bulunabilir, fakat ¢cogunlukla gruplar olugtururlar. Ortalama
trahe uzunlugu 0.819 mm’dir. Ortalama trahe ¢apt ilkbahar odununda 59.4-66.7 mikron,
yaz odununda 42.1-29.5 mikrondur. Perforasyon merdiven geklindedir. Boyuna parangim
hiicreleri dagmnik bicimde tek tek veya ikili gruplar halinde goriiliirler. Boyuna parangimin
oduna kathm oram % 8.29°dur. Ozgmlan homojen ve uniseridir. Ozignlanmn oduna
katthm oram % 13.97°dir. Odun lifi, traheid ve traheid lifi bulunur. Kizilagag
odununda % 49.67 oraninda  lif dokusu yer almaktadw. Yalanci 6zginlanina oldukca
sik rastlamir [92, 93].

Kizilagag odununun tam kuru ozgiil aguhk degeri 0.454 —0.502 gr/cm® ve hava
kurusu ozgil agwhk degeri 0.482 — 0.511 gr/cm® arasinda defigmektedir [ 92, 94].
Sakalli Kizilaac odununda hava boslufiu oram ( porozite ) % 68.3°tiir. Kuzlajac
odununun igerisine alabilece§ii en yiksek su miktan tam kuru 6zgil afurha (0.454
gr/cm’) gore % 186.46, hacim yogunluk degerine (0.399 gr/cm®) gore ise % 183.96°dir
[92].

Kizilafa¢ odununda seliiloz miktan % 43.64, lignin miktani % 24.57, pentozanlar
% 22.94 ve kiil miktan % 0.49’dur [21].

2.1.1.5. Anadolu Kestanesi [ Castanea sativa Mill. |

Cografi yayihyi, Giiney Avrupa, Kuzey Afrika ile Tirkiye ve Kafkasya'dir.
Tirkiye’deki yayihg: ise dofuda Tirk-Rus simnndan baglayarak Kuzey Anadolu sahilleri
boyunca Istanbul-Belgrat ormanma kadar uzamr. Marmara gevresi ve Bati Anadolu’da
bulunur. Kestane dikey yayihisinda 700-800 m’ye kadar yiikselirse de bu, yerel kogullara
bagh olarak degisir. Anadolu Kestanesi 20-25 m boya ulagabilen dolgun govdeli genis ve



daginik tepeli ve uzun 6misrli bir agagtir. Kullaulabilir gévde uzunlugu 6-10 m arasinda
degiigmektedir [95].

Diri odun ¢ok dar, gri ve kahverengimsi beyaz, 6z odun taze halde gri-san ile
soluk kahverengindedir. Kesimden sonra koyulagmaktadir. Yillik halkalar, halkah biiyiik
traheli olugu nedeniyle belirgindir. Oz igmlan gok ince ve belirgin degildir [95].

Odunu halkal: trahelidir. Iikbahar odunu trabeleri gok buiyitk ¢apht (150-300 pm ),
yaz odunu traheleri ¢ok kiigiik caphdir (30-40 um). Libriform lifleri yilik halkanin yaz
odunu kisminda daha yaygindir. Cogunlukla basit perforasyon tablasina sahiptir. Bunun
yamnda merdiven seklinde perforasyon tablasina oldukca sik, af geklinde perforasyona
nadiren rastlamr. Traheler cogunlukla tiillerle dolu olup, ortalama oram % 26.3°diir.
Boyuna paransimler az sayida olup, ozellikle lifler arasinda dagink, nadiren trahelerin
bitigiginde paratraheal ktimeli olarak bulumur. Oz ignlan homojen ve tek sirahdir.
Ozginlanmn oduna kathm oram % 17.2°dir. Lifler libriform Lifleri, Lif traheidleri ve
vasisentrik traheidlerden olugur. Uzunluklan 600-1570 mikrondur. Liflerin oduna katiim
oram % 56.5”dur [89, 95].

Kestanenin tam kuru 6zgil agirhfh ortalama olarak 0.486-0.590 gr/cm’® ve hava
kurusu 6zgil aguhk ise 0.630 gr/fem™ tiir [89, 95]. Anadolu Kestanesi odununda hava
boglufiu oram1 % 67.8’dir. Kestane odununun igerisine alabilecegti en yiksek su miktan
hacim yogunluk degierine ( 0.448 gr/cm’) gore % 156.54” tiir.

Kestane odununun kimyasal bilegiminin. % 49.58" sini selilloz, %26.04” ini lignin,

% 19.69” unu pentozan, % 0.42 sini kiil ve 0.30 unu alkol-benzende ¢dziinen ekstraktif
maddeler olugturmaktadir [21, 96].

2.1.1.6. Sapsiz Mege | Quercus petraea (Mattuschka) Lieb.subsp. iberica |

Avrupa, Tirkiye ve Kuzey Afrika’da yayiliga sahiptir. 20-50 m boy, 1-2 m’ye
kadar ¢ap yapabilen silindirik gvde yapisina sahip bir agactir [89, 97].
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Diri odun ¢ogunlukla dar ve sanmsi beyaz, 6z odunu agik kahverengi ile sanims:
kahverengindedir, kesimden sonra koyulagir. Yilhk halka smwlan belirgindir. Iikbahar
odunu traheleri ¢ok biyiiktiir, ¢iplak gozle goriilebilir. Traheler tiillerle doludur. Radyal
kesitler tizerinde genis 6zizinlarindan dolay: biiyiik parlak levhaciklar bulunur.

Odun halkal trahelidir. fikbahar odunu traheleri yaz odunu trahelerine kiyasla
belirgin sekilde bisytk ¢aphdir. Ilkbahar odunu traheleri genellikle tek tek dagilir,
trahelerde gruplagma goriilmez. Yaz odunu traheleri yaz odunu zonunda genis liggen
seklindeki alanlarda tek tek ve az da olsa gruplar halinde yer abr. Iikbahar odunu teget
trahe capi 226.8 um ve yaz odununda 30.25 um’dir. Trahe uzunlugu S5S08 um’dir.
Perforasyon tablasi basittir.  Trahelerin oduna katiim oram dar yillik halkalarda %39.4,
geniy yillik halkalarda % 7.7°dir. Lif dokusu libriform lifleri, lif traheidleri ve vasisentrik
traheidlerden olugmugtur. Liflerin oduna katithm oram dar yillik halkalarda % 44.3, genis
yiik halkalarda % 58.1’dir. Ozginlan homojen, tniseri ve multiseridir. Miiltiseri
dzgmnlan ok genig ve yitksektir. Oz ignlanmn oduna katilim oram dar yillik halkalarda
% 44.6 genis yilhk halkalarda % 58.1°dir. Boyuna paransim apotraheal-teget yonde kesik
zincir gseklindedir. Boyuna parangimlerin oduna katihm oram % 4.9°dur [89, 97, 98].

Mese odununun tam kuru 6zgiil agarh@ 0.650 gr/cm® ve hava kurusu dzgil agirhg
0.690 gr/cm’ tiir [89, 98]. Sapsiz mese odununda hava boglugu oram ( porozte ) %
59.3°tiir. Sapsiz Mege odununun hacim yogunluk degerine gore (0.570 gr/em®) icerisine
alabilecegsi en yitksek su miktan % 108.77dir [99].

Mese odununun % 42.80” ini selilloz, %24.9° m lignin, % 25.50” sini pentozanlar,
% 0.39” unu eter ekstraktifleri ve % 0.27 sini kiil olugturmaktadr [21].

2.1.1.7. Dogu Kayim [ Fagus orientalis Lipsky. |

Dogu Kaymi’mn genel cofrafi yayilyi, Bulgaristan, Tirkive, Kafkasya ve
Iran’dsir. Ulkemizde en geniy yayihys ve en iyi geligimini Karadeniz Bolgelerinde yapar.
Dogu Kaym 30-40 m’ye kadar boy ve 1 m’ye kadar ¢ap yapabilen dolgun ve diizgiin
govdeli birinci sif bir orman aZacidir [100].



66

Odunu kimuzims: beyaz renktedir. 80 yagin iizerindeki agaglarda kirmuzims:
kahverenginde gayri muntazam sekilli, i¢ kissmda dalgal seritli ve kirmuzi yiirek olusumu
adi verilen bir 6z odun mevcuttur. Dofu Kaym odunu genellikle dafimk traheli olmasi
nedeniyle ilkbahar ve yaz odunu arasmda kesin bir simr gorilmez. Ozgmlan radyal
yizeylerde koyu renkli genig aynaciklar, tefet kesitte kirmuzimsi if seklinde lekeler
halindedirler. Sert ve afsr bir odunu vardir [100}].

Tikbahar odunu traheleri (tegiet cap : 64.9 um) yaz odunu trahelerine ( teget cap:
55.1 um) kayasla belirgin sekilde biiyiik ¢apli degildir. Traheler ¢ofunlukla normal trahe
hiicrelerinden ( 544.6 um) meydana gelmigtir. Lif seklindeki trahe hiicrelerine {( 936 um)
az da olsa rastlanmaktadir. Perforasyon tablas: basit ve merdiven seklindedir. Trahelerde
gruplagma ilkbahar odununda daha yiiksek orandadir. Lif dokusu traheit lifleri, libriform
lifleri ve trabeidlerden olusur. Ozginlan Gniseri ve miltiseridir. Miiltiseri 6zgmlan ¢ok
genistir ve willik halkalann simnnda genigleyerek yay ¢izerler. Boyuna parangim.
apotrahealdir. Dogu Kaym odununu olusturan elemanlann diri odundaki oranlan
ortalama olarak; trahe % 33.9 , libriform ifi % 45.78 , 6zgm % 20.20 , ve boyuna
parangim % S5’tir [97, 100}.

Dogu Kaym odununun tam kuru 6zgiil afirhg 0.645 gr/em’ ve hava kurusu 6zgiil
agirligs 0.669 gr/em® tir [98]. Dogu Kaym odununda hava bostugu oram ( porozite )
% 56.1, hacim yogunhik degerine ( 0.538 gr/cm®) gore alabilecegi en yitksek su miktan
% 119.2 ve tam kuru 6zgiil agirhk degerine ( 0.645 gr/cm’) gore alabilecegi en yiiksek su
miktan % 118.5°dir [100).

Kaym odununun % 34-46’smu selilloz, % 12-23” iinii lignin, % 18-26 sim1 pentozan
ve % 1.9’ uzu alkol-benzolde goziinen ekstraktif maddeler olugturur [89].

2.1.2. Emprenye fsleminde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Sangam, Sakalli Kizilaa¢ ve Dofu Kaym odun tiirlerinin emprenye igleminde
Ulkemizde yaygm olarak kullanlan suda ¢oziinen emprenye maddelerinden Tanalith-C,
boraks ve borik asit, organik ¢Oziiciili emprenye maddelerinden immersol-WR, yangm
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geciktirici maddelerden amonyum siilfat ve fosforik asit, boyut stabilizasyonu saflayic
madde olarak da polietilenglikol-1000 kullamlmigtir. Bu kimyasal maddelerinin emprenye
iglemindeki ¢bzelti konsantrasyonlan endistrideki kullammlanna uygun olarak

2.1.2.1. Borik Asit

Mantar ve bdcek tahribati ile yanmaya karg uygulanan borik asit, suda
¢oziinebilmekte ve difer maddeler ile kangik kullamlabilmektedir. Cahgmada kullanilan
borik asit Etibank Bandirma Bor Fabrikasy'ndan elde edilmis olup ozellikleri asagda
verilmektedir [101].

Fiziki goriniig : Renksiz kristal
Formiil yapist : H3BO;
Molekiil agirhign 161.83

Ozgil agirhik : 1435 (g/em)

Hacim Yogunluk  : 0.800 (g/em’)

2.1.2.2. Boraks

Bor tuzlanndan olan boraks; fungisit, insektisit ve yanmay: Onleyici olarak etkili
bir madde olup, difer maddelere katlarak kullamlmakta ve su ile yikanarak
uzaklagmaktadir. Caligmada kullamlan boraks Etibank Bandirma Bor Fabrikasi’'ndan elde
edilmis olup ozellikleri asafnda verilmektedir [101,102].

Fiziki g6riinlig : Renksiz kristal
Formiil yapist : Na;B40+.10H,0
Molekiil agirh :381.83

Ozgiil agirhk : 1.730 (g/em®)

Hacim yogunluk : 0.812 (g/em®)
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2.1.2.3.Tanalith-C

Tanalith-C suda ¢ozinen emprenye maddeleri grubundan olup mantar, bocek,
termit ve deniz zararhlan ile yanmaya karsi koruyucu olarak uygulanmaktadir. Calismada
kullamlan Tanalith-C metal tuz esash olup HEMEL Emprenye Sanayi ve Ticaret A.§. elde
edilmig olup 6zellikleri agagida verilmektedir [103, 104].

% 35.0 Bakur siilfat ( CuSO4.5 H,0)
% 45.0 Potasyum dikromat (K2Cr207)
% 20.0 Arsenik pentoksit (As,0s.2H,0)

2.1.2.4. Immersol-WR

Immersol-WR  organik ¢6ziciilii emprenye maddelerinden olup, petrol
destilasyonundan elde edilen hidrokarbonlar kullamimaktadir. Bunlar genellikle siklofatik
ve aromatik hidrokarbonlarin kangimdir. Organik ¢oziiciili emprenye maddeleri suda
gozinmediklerinden uzun siireli koruma gérevi yapmaktadir. Emprenyeli malzeme dogal
rengini ve boyutlanm korumakta ve metallerle paslanma yapmamaktadir. Immersol-WR
emprenye maddesi Ozellikle batirma yontemiyle kullanilmak {izere hazirlanan bir
maddedir. Igerisinde hangi aktif maddelerin oldugu patent altinda bulundugundan
bilinmemekte, ancak temel fungisit etkiyi tri-n-butil kalay oksit maddesinin yapti§i tahmin
edilmektedir. Cahgymada kullamlan Immersol-WR HEMEL Emprenye Sanayi ve Ticaret
A.S. elde edilmigtir [104].

2.1.2.5. Amonyum Siilfat

Amonyum siilfat yanmay1 geciktirici emprenye maddelerindendir. Suda kolayca |
eriyebilen, renksiz, kristal gériiniimiinde, ucuz ve kokusuz bir madde olup, yanma
sirasinda amonyak ve silfiirik asit gibi gazlar olusturmak suretiyle yanmay onleyici etki
gostermektedir. Cahgmada kullanilan amonyum siilfat Merck tiriini olup, ozellikleri
asagida verilmektedir [102, 105].
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Formiil yapist : (NHy)2SO04
Molekiil agirh@ 1 132,14

2.1.2.6. Fosforik Asit

Fosforik asidin hem tutugmayr hem de kor halinde yanmayr oOnledigini
belirtilmektedir. Caligma kapsaminda kullamlan fosforlu bilesik Merck iriinii ortho-
fosforik asit % 85’liktir. Cahgmada kullanlan fosforik asidin o6zellikleri asagida
verilmigtir [106].

Formiil yapisi : HaPO4
Molekil agirhin : 98.0
Yogunluk : 1.71 (gr/em®)

2.1.2.7. Polietilen Glikol (PEG-1000)

Polietilen glikol odunda hiicre geper bogluklanm doldurarak boyutsal kararhihg;
arttiran emprenye maddelerindendir. Polietilen glikol muamelesi, odundaki hiicreleri
sisirerek daralma miktanm 6nemli dlgiide azaltirken, 6te yandan kurutma sirasmda
meydana gelen kusurlar, ozellikle catlamalar 6nlenmektedir. Odunun direncinde baz
azalmalara sebep olmakta ise de bu 6nemli bulunmamakta; yapisma ve iglenme ozellikleri
degigmemektedir. Ginimiizde gesitli kullamm alanlan icin molekil afirh@ 200 ile
20.000 arasinda degisen polietilen glikol tipleri tiretilmektedir. Emprenye amaciyla 400 ile
4.000 arasindaki molekill agfirhfina sahip polietilen glikol tipleri kullamidi
bilinmektedir. Molekiil agirhg disik olan polietilen glikol iiriinlerinin difiizyon ozelligi
yiksek, ancak yikanmalant daha kolaydir. Bunun tersine yitksek molekiillii olanlarn
difizyonu giiclegirken stabilizasyon ozellikleri artmaktadir. Fakat her durumda su ile
yikanabilmektedirler. Bu nedenle i¢ mekanlarda kullantmlar igin uygundurlar. PEG su ile
karigabilmekte, taze veya yas haldeki aga¢ malzemenin hiicre geperi igerisine kolaylkia
girebilmekte, miseller arasinda yas haldeki olgiilerin korunmasim saglayarak daralmay:
onlemektedir. Afirhk bakimmndan % 30 luk konsantrasyonda hazirlanan PEG ¢ozeltisi
boyutlan yiiksek derecede stabilize etmektedir. Cogunlukla uzun molekiilli olan PEG
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kullamlmaktadir. Caligmada kullanilan PEG-1000, Merck iiriinii olup 6zellikleri agagidaki
gibidir [102, 107].

Kapalt formiilii : HO(C:H40).H
Molekiil agirhig : 950-1050
Hidroksil sayis1 : 107-118
Erime noktas: : 33-40 °C

2.2. Yontem

2.2. 1. Ornek Agaclarn Almdin  Alanlarm Tamtim ve Ornek Agaclarmn
Segimi

Cahgmada, Omek agaclarn albnacafn yerlerin belirlenmesinde, tirlerin Dogu
Karadeniz Bolgesi'ndeki yayihs alanlan incelenmig ve bu bélgede; tiirlere ait optimal
bilyiimenin oldugu yoreler 6rnek alanlar olarak tespit edilmisti. Ornek alanlarimn
homojen megcerelerden olmasina 6zen gosterilmig ve basit rastlanti drnekleme yéntemine
gore agaclar secilmigtir.

Deneme agaglarin segiminde TS 4176 esaslarma goére hareket edilmigtir [108].
Agaclarin segiminde; yon, meyil, cap, yiikselti, siklik vb. yetisme ortamn ozellikleri goz
6niinde tutulmustur. Gévde olugumu bakimindan fazla dalh, budakh, lif kivrikhg:, anormal
tepe formu gdstermemesine, govdelerin normal ve ¢iiriiksliz olmasma 6zen gosterilmigtir.
Ayrica iklim 6zellikleri bakimindan ¢ok rutubetli veya ¢ok kurak, devamh riizgar etkilerine
agik ekstrem yetisme ortamlanndan kagmlmistir. Béylece caligmada yararlamlan
agaclann, bulundufu alam en iyi temsil edebilecek ve iyi govde yapisina sahip, diizgiin
agaclardan olmasmna 6zen gosterilmistir. Béylece, tiirlere ait yetisme yerlerinden 4’er adet
ornek aBac secilmistir. Segilen agaclar iizerine numaralant yazilmig ve kuzey yonleri
igaretlenmistir. Caligmada yararlamilan 6mek agaglann alindif yerler ve agag tiirlerine ait
genel ozellikler Tablo 16” da verilmektedir.
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Deneme alanlaninda, secilen her afacn dipten itibaren 1.30 m yiikseklikten sonra 1
m’lik govde kisimlan gikartilarak her parca iizerine gerekli bilgiler igaretlenmistir.

Bu agamadan sonra ornek agaglardan elde edilen 1 m’lik tomruklar K.T.U. Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarina getirilmig ve burada TS
2470 esaslarina uygun olarak kesilmigtir [109]. Daha sonra elde edilen pargalar dig hava
kogullaninda istif edilerek agik havada dogal kurumaya birakilmmgtir. Sekil 21°de test
omeklerin elde edildigi taslakiarin tomruktan alimg gekli verilmektedir.

Q) Oremm—
\—_

Sekil 21 . Omeklerin elde edildigi taslaklarin tomruktan ahmg sekli

2.2.2. Dogal Haldeki Odun Tiirlerinin Dielektrik Ozelliklerini Belirlemede
Kullanilan Test Orneklerinin Hazulanmas:

Test Ornekleri her bir afa¢ tiiriiniin 1.30 m yilkseklikten sonraki 1 m’lik
kisimlanndan kesilen ve agik havada kurumaya birakilan kerestelerden elde edilmisgtir.
Dogal kurumaya birakilmug kerestelerin rutubet miktan siirekli kontrol edilmis ve Lif
doygunluk noktasi rutubetine ulagtiklannda laboratuvar sartlanna alinmuglardir. Bu
durumda, LDN rutubetine ulagmug kerestelerin diri odun kisimlanndan yilik halkalara gére
teget, radyal ve liflere paralel yonde olmak iizere lif yoniine uygun bir kesim iglemi
gergeklestirilerek, mubtelif sayida 5 x 10 x 50 cm boyutlarinda taslaklar ¢ikanlmstir. Her
bir tiirden elde edilen bu pargalar i¢inden, budak, catlak, giiriiklik, lif sapmasi vb. kusurlan
bulunmayan saglam parcalar segilmig ve bunlar 6 gruba béliinmiigtiir. Bu taslaklardan test
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Orneklerinin kesim iglemi esnasinda Omeklerin 6zellikle diri odun kismum kapsamasina
Ozen gosterilmigtir. Ancak Kestanenin diri odunu anatomik olarak 1-2 yilik halka igerdigi
i¢in bu odun titriinden elde edilen 6rneklerin bir kismu 6z odun kismm kapsanmg olabilir.

2.2.2.1. Rutubet Miktan

Biitiin odun tiirlerinde rutubet miktannin dielektrik 6zellikler iizerine etkisi % O ile
LDN rutubet miktan simrlan arasinda aragtinlmigtir. Bunun nedeni elektrikli rutubet
Olgerlerle rutubet miktanmn belirlenmesinde veya mikrodalgalaria kurutma esnasinda
odunun rutubetinin Ozellikle bu smrlarda bulunmasmin Onerilmesidir. Aynca LDN
iizerinde odunun dielektrik 6zellikleri biiyitk oranda odunun 6zgiil agirhgina gore iginde
bulunan serbest su miktar1 ile degigtifinden, LDN iizerinde rutubet miktarina sahip
odunun dielektrik ozellikleri (9) ve (10) esitlikleri yardimyla hesaplanabilir.

Calismalar, % 0, 8, 12, 15, 22 ve 28 denge rutubet miktarinda olmak iizere 6
rutubet grubunda gerceklestirilmigtir. Bu rutubet gruplan segilirken tam kuru (%0)L, finn
kurusu (%8), hava kurusu (%12), orman kurusu (%15), depo kurusu (%22) ve Lf
doygunluk noktasi (%28) hallerindeki odunun dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi esas
ahnmigtir. Bu amagla herbir tiirden 5 x 10 x 50 cm  boyutlarinda hazirlanan ve 6 gruba
ayrilmig pargalardan; itk 5 grup, O ile LDN smirlan arasinda % 8 , 12, 15, 22 ve 28
olmak fiizere istenen 5 farkh denge rutubet miktarina ulagmalanmn saglanmasi amaciyla
uygun bagil nem ve sicakhk sartlarinda bekletilmiglerdir. Tam kuru olgiimler igin
kullamlan Orneklerin elde edildigi geri kalan bir grup ise kururken gatlamalan o6nlemek
amactyla agamali bir kurutmaya tabi tutulmus ve 6ncelikle oda sicakliginda bekletilmisg
ve daha sonra etiivde 20, 40, 60, 80 ve en son 103 + 2 °C sicakhikta tam kuru hale
gelinceye kadar kurutulmugtur. Tablo 17°de test oreklerinin bekletildigi bagil nem ve
sicaklik sartlan verilmigtir.

Farkh sicaklhk ve bagil nem sartlannda bekletilen taslaklann afirhg: sirekli
kontrol edilerek denge rutubet miktarna ulagm§ parcalar segilmig ve bu parcalardan tam
oOlgiilerdeki test oreklerinin kesim iglemi gergeklestirilmigtir. Her bir tiir igin amaglanan
rutubet miktanna ulagan taslaklardan her denge rutubet miktan i¢in teget, radyal ve liflere
paralel yonde 30’ar adet 6rnek hazirlanmigtur.
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Tablo 17. Deney orneklerinin bekletildigi bagil nem ve sicaklik gartlan

Ortalama Sicakhk Bagil nem
Denge Rutubet ) (%)
Miktan (%)
Tam kuru 103 +2 -
8 20 42
12 20 65
15 20 77
22 20 93
28 20 100

Bu iglemi takiben, teget, radyal ve liflere paralel yonde uygun boyutlarda kesilen
tam olgiilerdeki Grnekler homojen bir denge rutubetlerini  sahip olmalan amaciyla tekrar
uygun klima sartlannda bekletilmiglerdir. Daha sonra afirh@in siirekli kontroluyle istenen
denge rutubet miktarma ulagan 6rnekler 6lgiim igin hazirflanmg ve 6l¢iim iglemi anina
kadar rutubet almalanm 6nlemek amaciyla desikator iginde saklanmiglardur.

Olgiimden hemen 6nce test orneklerinin agirliklan (Mr) hassas terazi ile + 0.001 gr
duyarhhkta tartiloug ve boyutlan mikrometre ve kumpas yardimyla + 0.001 mm
duyarhilikta 6lgiilmiistir. Daha sonra 6lgiimler gergeklestirilmigtir. Olgtimleri takiben test
ornekleri 103 + 2 °C de degismez afuhga gelinceye kadar etivde kurutulmus ve
desikatérde sofutulmustur. Daha sonra orneklerin agihklan +0.001 gr ve boyutlan
+ 0.001 mm duyarhhikta Olgilmiigtiir. Test Omeklerinin  rutubet miktarlanmn
belirlenmesinde TS 2471 den yararlamlmugtir ve rutubet miktarlan asafidaki formiille
hesaplanmgtir [110].

Mr-Mo
Mo

)

x 100 (29)

Burada;

r : Rutubet miktan %o)
Mr % r rutubetteki agirhk (gr)
Mo  : Tam kuru agirhk (gr)
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2.2.2.2. Lif Yonii

Bu ¢aliymada, teget, radyal ve liflere paralel yonde olmak iizere odun tiirlerinin
yilbk halkalara gore esas ii¢ lif yoniindeki dielektrik ozellikleri inceleme altina alinmgtir.
Boylece her odun tiriiniin dielektrik 6zelliklerinin Lif yoniine gére nasil bir degigim
gosterdigi belirlenmigtir. Her bir tiir i¢in amaclanan rutubet miktanna ulasan taslakiardan
her denge rutubet miktan i¢in elektrik alan giddetine gére teget, radyal ve liflere paralel
yonde 30’ar adet 6rnek hazirlanmugtir. Teget, radyal ve liflere paralel yondeki drneklerin
elektrik alan siddetine gére pozisyonlan Sekil 22’de verilmistir.

i &

Teget 6rek Radyal 6mek Liflere paralel 6mek

Yilhk hatkalar

Sekil 22. Elektrik alan siddeti yoniine gore drneklerin gekli

Omek boyutlan 9.8 GHz frekanstaki olgiimler igin 2.28 x 1.02 x 1.03 c¢m, 2.45 GHz
frekansindaki élgiimler icin, 8.55 x 4.25 x 4.385 cm ‘ir.ilk iki boyut dalga kilavuzunun
enine kesit boyutlarina uygun olup, ligiincii boyut ilgilenilen frekanstaki ¢eyrek boru dalga
boyuna (Av/4) uygun olacak sekilde hesaplanarak elde edilmisgtir.

2.2.2.3. Ozgiil Afnrhk

Odunun 6zgil agirhimn dielektrik 6zellikler tizerindeki etkisini belirleyebilmek
amaciyla  Ozgil afwh@ birbirinden farkh olan aBa¢ tiirlerinin ¢aligma kapsamina
alinmasina 6zen gosterilmistir. Odunun dielektrik ozellikleri ile ozgiil agirhk arasindaki
iliskiler odun tiir: aynm yapilmaksizin tam kuru 6zgiil agirlik baz alinarak, %0, %8 (7-
9), %12 (11-13), %15 (14-16), %22 (21-23) ve %28 (27-30) rutubet gruplannda
arastinlmigtir. Bu amagla her rutubet grubu i¢in gergeklestirilen 6lgiimlerden hemen énce



76

drneklerin boyutlan ve agirhklan olgiilmig ve kaydedilmistir. Olgiimleri takiben ornekler
103 + 2 °C sicaklikta defigmez apiliga gelinceye kadar kurutulmug ve desikatorde
sogutulmugtur. Bu durumdaki boyutlan ve agirhklan olgiilmiigtiir. Tam kuru 6zgul agirhk
degierlerinin belirlenmesinde TS 2472 esaslanna uyulmug olup tam kuru 6zgil agichk
asagidaki formiille hesaplanmugtir [111].

_ Mo

do= Vo (30)
Burada;

S0  :Tamkuru ozgil agrhk  (gr/cm’)

Mo  : Tam kuru agirhk (g

Vo  : Tam kuru hacim (em®)

2.2.3. Emprenyeli Odunun Dielektrik Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan
Test Orneklerinin Hazirlanmasi

2.2.3.1. Emprenye islemine Tabi Tutulacak Orneklerin Hazirlanmas:

Emprenyeli odunun dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinde aragtirmaya konu olan
odun tirleri igerisinde kolay emprenye edilebilenler tercih edilmigtir Bu amagla,
Sancam, Kizilagag ve Dogu Kaym odun tiirleri segilmigtir.

Emprenye iglemi 6ncesinde odunun % 12 rutubette olmas: tavsiye edilmektedir
[112]. Bu nedenle emprenye iglemi uygulanacak omekler, 20 °C sicakhk ve % 65 bagil
nem gartlarinda bekletilen 5 x 10 x 50 cm’ lik diri odun taslaklanindan elde edilmigtir.
Emprenye edilmiy odun ile emprenye edilmemis odunun dielektrik Ozelliklerinin
kargilagtinlmasi amaciyla test ve kontrol omekleri hazirlanmmgtir. Odunun kendi
biinyesinden kaynaklanabilecek farkliiklan en aza indirebilmek amaciyla deney ve kontrol
Orneklerinin govde ekseni boyunca birbirini izleyen ve aym willik halkalan igeren
kisimlardan elde edilmesine 6zen gosterilmigtir. Boylece test ve kontrol émnekleri elektrik
alan giddeti yoniine gore liflere dik ve liflere paralel yonde olmak iizere uygulanacak
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frekansa uygun boyutlarda hazirlanmug ve test ornekleri emprenye islemine hazir hale
getirilmigtir. Her varyasyon i¢in 9.8 GHz frekans olgiimleri icin 10, 2.45 GHz
frekansindaki Olgimler icin 5 6rnek hazlanmustir [7]. Omek boyutlan 9.8 GHz
frekanstaki ol¢iimler igin 2.28 x 1.02 x 1.03 cm, 2.45 GHz frekansindaki olgiimler igin,
855x4.25x4.385 cm‘dir.

2.2.3.2. Emprenye Cozeltilerinin Hazirlanmas:

Sangam, KizilaSag ve Dogfu Kaym odun Omeklerinin emprenye igleminde
kullamlan kimyasal maddeler ve c¢ozelti konsantrasyonlan Tablo 18’de verilmektedir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin emprenye oOncesi ve emprenye sonrast pH ve yogunluklan
olgiilmiigtiir.  COzeltilerin  yogunluklanmin  beliflenmesinde piknometre yonteminden
yararlanilmmgtir. Daha sonra emprenye iglemi gergeklestirilmigtir.

Tablo 18. Emprenye isleminde kullamlan kimyasal maddelerinin ¢6zelti konsantrasyonlan

Kimyasal Madde Cozelti Konsantrasyonu

(%)
Boraks 5
Borik asit 5
Tanalith-C 3

Immersol 100
Amonyum siilfat 10
Fosforik asit 7
PEG-1000 30

2,2.3.3. Emprenye Yontemi

Odun Omeklerinin emprenye isleminde ASTM D 1413-76 standardindan
yararlambmgtir [113]. Emprenye oncesi deney érneklerinin % 12 rutubet derecesindeki
agirhklan (M) + 0.001 gr duyarhhkla ve aynca ii¢ boyutu + 0.001 mm duyarhlikta
olgilmigtar.  Her varyasyon igin ayn ayn gergeklestirilen emprenye isleminde, deney
ornekleri $ekil 23° teki deney diizeneginde yer alan emprenye silindirine yerlestirilmis ve
silindir igerisinde sabitlenmistir.
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Sekil 23. Emprenye deneyi diizenegi

Emprenye silindirinin kapag vidalanarak kapatidiktan sonra, omekler Uzerine
vakum pompasi yardumiyla 110 mmHg basincina egit vakum uygulanmustir. 30 dakikalik
vakum uygulamas: sonunda ¢dzelti kabmn musluBu agilarak vakum etkisi devam ederken,
silindir igine emprenye ¢ozeltisi verilmigtir,

Deney ornekleri emprenye ¢bzeltisiyle tamamen kaplandiktan sonra vakum
muslufu acilarak vakum etkisi sona erdirilmigtir [114]. Bunu takiben emprenye
silindirinde tamamen emprenye ¢ozeltisiyle kaplanmiy 6rekler normal atmosfer basmes ve
oda sicaklifinda 30 dakika batirma iglemine tabi tutulmugtur. Batuma siiresi sonunda
silindirden ¢ikanlan orneklerin Gizerindeki fazla ¢ozelti uzaklagtinlmig ve 0.001 gr
duyarhhkta tartimlan yapilarak emprenye sonras afirhk (Ms) seklinde kaydedilmigtir.
Daha sonra drnekler énce oda sartlarinda tedrici kurumaya birakilmng, daha sonra etiivde
103 + 2 °C de defigmez afirha kadar kurutmug ve desikatorde sofutulmustur. Bunu
takiben tam kuru emprenyeli afirhklan tartilrmg ve Mo olarak kaydedilmis ve omeklerin
tam kuru 6zgiil agirh$: hesaplanmugtir.
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Retensiyon miktarimm hesaplanmasi:

Omeklerin Mo ve Ms tartimlanndan ve emprenye Oncesi 6rnek hacminden
yararlanarak orneklerin absorbe ettifi kimyasal madde tutunma miktan yani retensiyon
miktarlan kg/m® ve tam kuru afwhgin yizdesi olarak (%) olarak agafidaki egitlikler

yardimyla hesaplanmugtir [113].
= G;‘,C x10 (kg/m®) G1)
G=Ms-Mbo (&r) (32)

Moes -Mo
= ———X

o 100 (%) (33)

Burada,

C : Cozelti konsantrasyonu (%)

V  : Ornek hacmi (cm®)

Ms : Emprenye sonras: agirhk (g0

M6  : Emprenye oncesi agirhk (gr)

Mo : Emprenye oncesi tam kuru afirhk  (gr)

Moes : Emprenye sonrasi tam kuru agirhk (gr)

Tam kuru hale getirilen 6rnekler daha sonra % 65 bagil nem ve 20 °C sicakhkta
bekletilerek denge rutubet miktarina ulagmalan saglanmugtir. Afwh@in sirekli olarak
kontroluyle denge durumuna gelen 6rnekler alinmg ve 6lgiim amna kadar desikator iginde
korunmugtur. Olgiim amndaki rutubet miktarmin belirlenebilmesi icin 6lgiim 6ncesi
orneklerin agirliklan tartilmug Me6 olarak kaydedilmigtir.
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2.2.4. Dielektrik Ozelliklerin Belirlenmesi
2.2.4.1. Ol¢iim Frekanslar

Elektromanyetik dalgalann gittikge yaygin kullamlmalan kargisinda, frekans
kangikh@im onlemek icin ISM ad1 verilen belirli frekanslar endiistriyel, bilimsel, tibbi
uygulamalar i¢in kullanilmak iizere aynlmgtir [2, 52]. Giiniimiizde yiiksek ve gok yiiksek
(mikrodalgalar) elektromanyetik dalgalar endiistrinin birgok dallannda genig 6lgiide
kullamimakta ve birgok diizen ve cihazlar endiistrilegmis bulunmaktadir. Giiniimiizde 0.9 -
18 GHz arasindaki frekanslar odun endistrisinde gerek isitma gerekse odun Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢ahgmalarda kullamimaktadir [44]. Bu g¢ahgmada odun
tirlerinin dielektrik ozellikleri 2.45 GHz ve 9.8 GHz ISM frekanslannda incelenmigtir.
Bu frekanslanin segilmesinin nedeni 2.45 GHz frekansimn mikrodalga isitma igleminde en
fazla kullamlan frekans olmasy, 9.8 GHz ise hem bilimsel galigmalarda yaygm olarak
kullamlmas: hem de dielektrik ozelliklerinin frekansa gore degisiminin belirlenebilmesi
amaciyla yiiksek bir frekansin segilmesinin daha yararh olacaginin diigtiniilmesidir.

2.2.4.2. Sicakhk

Tim dielektrik dlgiimler 20-24 °C oda sicakliginda gergeklestirilmigtir.

2.2.4.3. Dielektrik Ozellikleri Olgiim Yontemi ve Deney Diizenegi

Dielektrik maddelerin, dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjants degerlerinin
Olgim yontemleri standartlar tarafindan belirlenmigtir. Ancak, odun rutubeti % 0-250
arasinda degisen ve rutubet alip vermesi sirasinda boyutlanm degistiren g¢ok bilegenli,
heterojen bir dielektrik malzeme olup, 6zgiil agirhSa, rutubet miktarina ve lif yoniine bagh
olarak dielektrik ozelliklerini degistirmektedir. Tim bunlar olgim teknifinin secimini
glclestirmekte ve olgiim hatalanna yol agmaktadir. Odun ve odun iriinlerinin dielektrik
ozelliklerinin 6lgiimii igin standartlar heniiz belirlenmemis olup, bu amagla genellikle kati
dielektrikler igin uygulanan 6lgiim teknikleri kullamlmaktadir.
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Bu ¢aliymada, hem dogal halde hem de emprenye islemine tabi tutulmus test
omeklerinin dielektrik ozellikleri (dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant)) A.Von
HIPPEL Dalga Kilavuzu Yontemi [115] kullandarak belirlenmigtir. Deney diizenegi
Sekil 24” de verilmektedir.

Duran Dalga
Oram Olger
Dedektﬁr\ (DDO dlger)
isaret. | | folaor | |  YankiDalgaKilawm | | KisaDevre
Kaynai Elemam

Sekil 24. Odunun dielektrik 6zelliklerini 6lgmede kullamlan deney diizenegi

Dielektrik sabiti bir yankh dalga kilavuzu ve duran dalga oram &lger yardimiyla
olgilmisstir. 9.8 GHz frekansi igin X-bandinda 8-12 GHz’de gahisan bir isaret kaynagi ve
245 GHz frekans: igin 10 kHz - 27 GHz bandinda c¢ahsan bir isaret kaynaf
kullamlmugtir. Izolatér yansiyan dalgamn isaret kaynagmna zarar vermesini onlemek
amaciyla kullanitmagtar.

Bu yontemde dikdortgen kesitli dalga kilavuzu igerisine test 6rnegi Sekil 25°de
gosterildigi gibi yerlestirilmektedir. Bu nedenle 6rneklerin boyutlan dalga kilavuzunun
enine kesitine uygun olacak gekilde dikdértgen kesitli olup, 6mekler elektrik alan siddeti
yoniine gore teget, radyal ve liflere paralel yonde olmak iizere 3 yonde olgiim yapilacak
sekilde hazirlanmgtir. Dalga kilavuzunun enine kesit boyutlan 9.8 GHz’de 2.28 x 1.02 cm
ve 2.45 GHz’de 8.55 x 4.25 cm’ dir. Kalinlik olan igiincii boyut frekanstaki geyrek boru
dalga boyuna uygun olup 9.8 GHz i¢in 1.03 cm ve 2.45 igin 4.385 cm’dir. Bu boyutlarda
ve yukarda anlatildif sekilde hazirlanan oOrneklerin 6lgiimler oncesi kalinhklan (t)
olgiilmils ve kaydedilmigtir. Bu dikdortgen kesitli 6rnekler kisa devre tablasmin temas
ettigi yer olan dalga kilavuzunun ug kismina yerlegtirilir.
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Elektrik alan yonil ve
siddeti

Liflere paralel 6rnek Radyal drnek Teget Srnck

Sekil 25. Dalga kilavuzuna test drneginin yerlesimi ve test drneklerinin
elektrik alan giddetine gére pozisyonlan

Iik asamada hat sonu kisa devre iken, dalga kilavuzunun st kismindaki prob
hareket ettirilerek -gerilimin minimum oldugu deger kaydedilmistir. Tkinci agamada, 6rnek
dalga kilavuzuna yerlestirilmiy ve bu durumda da gerilimin minimum oldugu deger
belirlenmig ve duran dalga oram olgilmigtiir. Sonra dielektrik sabiti, dielektrik kayip
faktori ve dielektrik kayip tanjant: agafidaki bagmtilar kullamlarak hesaplanmmgtir [115].

Zg tan [ Ba digin ] = -Zo tan [Bs dowin ] (34)
Buradan,
Btan[Bat]=Patan[ B(A+1)] (35
elde edilir.

A = dymin ~d2min (36)
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B=— 37)
Pa= 2 &'~ /1) (8)

Baskin modda ¢abgildif igin A = 2a dir. (2.45 GHz i¢gin a = 8.55 cm ve 9.8 GHz
i¢in a=2.286 cm ) oldugundan (38) denkleminden dielektrik sabiti,

2 ) (2 )
e’={ﬁd OJ +[—9~} (39)
2zn 2a

Kay1p tanjants,
4n
, Cosec | — (A+t )}
tan & = i[a _(XO /23)2 } [xb (40)
§ g fm_t[ '—(XO/Za)szosecfu—t—l
Ao A
0
Kayp faktori,
g"=¢'tand (41)
formiilleriyle hesaplanmigtir.
Burada,

dimin  : Sonu kisa devre edilmig boruda gerilim minimumu
dmin  : Malzeme varken olgiilen gerilim minimumu (hat sonu kisa devre iken)
t : Malzemenin kahnhg

B : I¢i hava dotu borumun faz sabiti

Ba : Malzeme varken faz sabiti

Ac : Kesim dalga boyu

Ao : Boslukta ilerleyen dalganin dalga boyu
Ab : Boru iginde ilerleyen dalganin dalga boyu
S : Duran dalga oram



Bu metod digiik kayiph dielektrik materyaller i¢in uygulamr. (35) denklemi
yeniden diizenlenerek:

" 0 @
Pt ___A 43)
tan[B (A +1)]
tammim yapilarak, bu durumda,
Bat = Atan (Pat) 44)

denklemi elde edilmigtir. Bu denklemden B4’ nin analitik yoldan hesab1 zor oldugundan
Ba belilendikten sonra &meklerin dielektrik parametreleri (g', &”, tand), sayisal
¢oziimleme yontemlerinden yararlamlarak hesaplanmigtir.

2.2.5, istatistik Yontemler

245 GHz ve 9.8 GHz frekans simrlaninda, dogal ve emprenyeli haldeki odun
turlerinin dielektrik sabiti, kayp faktérii ve kaylp tanjantim belirlemeyi esas alan bu
cahgma iki agamada gergeklestirilmigtir.

Dogal haldeki odunun dielektrik o6zelliklerini belirlemeyi amaglayan birinci
asamada, 7 odun turii, 3 Lif yonii, 6 rutubet grubu olmak iizere 126 varyasyonda Slgiimler
gergeklegtirilmigtir. Ceyitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik
parametrelering belirlemeyi esas alan ikinci agama ise, 3 odun tiiri, 2 lif yoni ve 7
emprenye maddesi olmak iizere 42 varyasyonda olgiimler gergeklestirilmigtir. Diger
taraftan emprenyeli odunun dielektrik parametreleri kontrol 6rnekleriyle kargilagtirilmistir.

Elde edilen veriler, varyans analizi, regresyon analizi ve Newman-Keuls testi
uygulanmak suretiyle istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Degerlendirmeler % 95 giiven
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diizeyi esas alnarak gergeklestirilmigtir. Dogal ve emprenyeli haldeki odunun dielektrik
sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri SPSS istatistik program kullamlarak
degeriendirilmigtir.

Dogal haldeki odun tiirlerinin dielektrik verileri, 6ncelikle tim varyasyonlar birlikte
ele alinarak c¢ogul varyans analizi irdelenmigtir. Elde edilen varyans ortalamalant Newman-
Keuls testine gore kargilaghnlmugtir. Daha sonra etkilegimler dikkate alnarak her
varyasyon i¢in kullamilacak istatistiksel yontem belirlenmigtir. Odun tiiriiniin etkisi biitiin
varyasyonlar birlikte ele almarak degerlendirilmigtir. Rutubet miktan ile dielektrik
Ozellikler arasindaki iligki ise, rutubet miktan sireklilik arzettii i¢in her odun tird igin
ayn ayn olmak izere teget radyal ve liflere paralel yonde olmak iizere regresyon analizi
ile irdelenmigtir. Bu amagla, aradaki iligkiyi en iyi ifade edebilecek esitligin bulunabilnesi
igin biitiin regresyon esitlikleri denenmis ve regresyon katsayis1 en yiiksek olan ve verilerin
efilimini en iyi ifade edebilen esitlikler belirlenmistir. Lif y6niiniin etkisi her odun tiri
icin aynn ayn olmak iizere rutubet grubu aynm yapilmaksizin basit varyans analizi ile
irdelenmigtir. Tam kuru 6zgiil agirh@m dielektrik 6zellikler iizerine etkisi odun tiiri aynm
yaptlmaksizin tiim odun tiirleri birlikte ele alinarak rutubet gruplanna gére regresyon
analizi ile irdelenmigtir. Bu durumda da iligkiyi ifade edebilen en iyi esitlifin
belirlenebilmesi igin biitiin regresyon esitlikleri denenmig ve biitiin rutubet gruplanm en iyi
ifade edebilen esitlikler segilmigtir.

Dielektrik parametreler iizerine frekansin etkisi, biitiin varyasyonlar birlikte ele
alinarak basit varyans analizi ile irdelenmigtir.

Cesitli  kimyasal maddeler kullamlarak emprenye edilmis odunlarnn dielektrik
ozellikleri, odun tirii, lif yoni ve emprenye maddesi ilgili veriler birlikte ele alinarak
¢ogul varyans analizi ile degerlendirilmistir. Sonugta farkh kimyasal maddelerle emprenye
edilmis odun Ornekleri ile kontrol &meklerinin ortalamalan Newman- Keuls testi ile

kargilagtmlmgtir.




3. BULGULAR
3.1. Tam Kuru Ozgiil Afwrhik Degerleri

Cahgmaya konu olan odun tiirlerinin tam kuru 6zgil agirhk degerlerine ait istatistik
analiz sonuglan Tablo 19°da verilmektedir.

Tablo 19. Odun tiirlerinin tam kuru 6zgiil agichk degerleri

Tam Kuru Ozgiil Agirbk (gr/em®)

Odun Tiirii x s Max. ve Min.
Deger

Dogu Ladini 0.420 0.032 0.351-0.522

[Picea orientalis (1.) Link}

Sancam 0.471 0.037 0.402-0.563

[Pinus sylvestris L.]

Melez Kavak 0.363 0.028 0.300-0.493

[Populus x. Euramericana cv. I-214]

Sakalli Kizilagag 0.475 0.019 0.422-0.534

[Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A.Mey) Yalf}

Anadolu Kestanesi 0.483 0.040 0.402-0.593

[Castanea sativa Mill.]

Sapsiz Mege 0.610 0.056 0.480-0.876

[Quercus petraea ssp. iberica)

Dogu Kaym 0.658 0.030 0.580-0.731

[Fagus orientalis Lipsky.]

Not: x: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Tam kuru 6zgil agirh@in odun tiiriine gore degigimini incelemek amaciyla basit
varyans analizi yapilmistir. Basit varyans analizi sonuglan Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20 . Tam kuru 6zgul agirh@m odun tiiriine gore degigimine ait basit varyans

analizi sonuglan
Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama F Onem
Kaynaf Toplam Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Gruplar arasi 32.707 6 4248.789 4248.789 Hohk
Gruplar ici 4.470 7554 1.28E-03
Toplam 37177 7460
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Basit varyans analizi somuglarma gore, odun tiiriiniin tam kuru 6zgiil agrhk Gzerine
etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Ozgil afrhk Gzerine etkileri aragtinlan varyans kaynaklan ortalamalarimn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglant da Tablo 21 de verilmektedir. Student-
Newman-Keuls karsilaghrma sonuclarina gore (Tablo 21), en diisik tam kuru 6zgil agirhk
degerine Melez Kavak (0.363 gr/cm’) odunu, en yiiksek 6zgil afirlik degerine ise Dogu
Kaym (0.658 gr/em®) oduny sahip olup, Sangam ve Sakalli Kizlagag odun tirlerinin
ozgiil agirhk degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmigtir. Bu sonuglara gore ozgil
agirhk degierlerinin her bir odun turinde oldukga genis smirlar icinde degistigi
goriilmektedir.

Tablo 21 . Ozgfil agrlik Gizerine etkileri araghinlan varyans kaynaklari ~ ortalamalaninmn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan ( P< 0.05)*

Varyans n | Ozgil Afrhk (gr/em®)
Kaynaklan
Melez Kavak 1080 0.363 a
Dogu Ladini 1080 0.420 b
Odun  |Sargam 1080 0.471 ¢
Tiirit Sakall Kizilagag 1080 0475 c
Anadolu Kestanesi 1080 0.483 d
Sapsiz Mege 1080 0.610 e
Dogu Kaymi 1080 0.658 £
* Aym harfle isaretlenmig ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksiz bulunmustur.

3.2. Odun Tiirlerinin Dielektrik Ozelliklerine Ait Bulgular

3.2.1. Dielektrik Sabiti

Dogu Ladini, Sarigam, Melez Kavak, Sakalh Kizilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz
Mese ve Dogu Kaym odun tiirlerinin teget, radyal ve liflere paralel yonde, % 0, 8, 12, 15,
22 ve 28 rutubet gruplaninda, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20-24 °C oda
sicakhinda olgillen dielektrik sabiti degerlerine ait verilerin  aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 22 ve 23°de verilmektedir.
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Dielektrik sabiti Gizerine odun tiirii, lif yonii ve rutubet grubunun ve bu faktorlerin
etkilesimlerinin etkisini genel olarak belirleyebilmek amaciyla, 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslannda, tim odun tiirlerinin teget, radyal ve liflere paralel yonde, % O, 8, 12, 15,

22 ve 28 rutubet gruplannda gergeklestirilen oOlgiimler

sonucu elde edilen verileri

oncelikle ¢ogul varyans analizi ile irdelenmigtir. Cogul varyans analizi sonuglan Tablo 24

ve 25°de verilmektedir.

Tablo 24. 2.45 GHz frekansinda rutubet grubu, lif y6nii ve odun tiriiniin dielektrik
sabiti {izerine etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar: Kareler Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplam Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 364.934" 125 2.919 206.356 ¥k
Sabit Terim 4450.248 1 4450.248 | 314555.32 A
A: Rutubet Grubu 257.477 5 51.495 3639.826 il
B: Lif Yénit 49.734 2 24.867 1757.649 e
C: Odun Tiirii 40.962 6 0.462 482.548 R
Etkilesim AB 4621 10 0.157 32.662 b
Etkilesim AC 4713 30 0.131 11.104 FHE
Etkilegim BC 1.574 12 7. 875E-02 9.270 i
Etkilegim ABC 4.725 60 1.415E-02 5.567 i
|Hata 7.116 504
Toplam 4820.847 630
Diizeltilmig Toplam 372.050 629
a. R*=0.981

Tablo 25. 9.8 GHz frekansinda rutubet grubu, lif yonii ve odun tiiriiniin dielektrik
sabiti lizerine etkisine iligkin gogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar1 | Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplanm Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmig Model 265.254°] 125 2122 120.884 *ax
Sabit Terim 3803.608 1 3803.608| 216675.91 o
A: Rutubet Grubu 192.915 5 38.583| 2197.911 ex
B: Lif Yéni 31.450 2 15.725]  895.781 e
C: Odun Tiri 26.116 6 4353| 247.950 *ex
Etkilesim AB 3.958 10 0.396 22.545 xx
Etkilesim AC 2.903 30 9.677E-02 5513 e
Etkilesim BC 2.140 12 0.178 10.161 e
Etkilesim ABC 5773 60 9.622E-02 5.481 e
Hata 8.847| 504 1.755E-02
Toplam 4077.710] 630
Diizeltilmis Toplam 274102] 629

a. R*=0.968
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Cogul varyans analizi sonuglarma gore, hem 2.45 GHz hem de 9.8 GHz
frekanslaninda dielektrik sabiti iizerine rutubet grubu, hif y6nii ve odun tiriiniin ve bu
faktorlerin etkilesimlerinin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Varyans kaynaklan ortalamalannin Student-Newman-Keuls kargillagtirma sonuglan
Tablo 26-27"de ozetlenmigtir.

Tablo 26 . 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine etkileri aragtirilan varyans
kaynaklan ortalamalarimn Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan

(P<0.05)*
Varyans n Dielektrik Sabiti

Ka
0 105 1.7727 a
8 105 2.1412 b
Rutubet 12 105 2.4898 c
Grubu 15 105 2.6729 d
(%) 22 105 3.1659 e
28 105 3.7245 f
Lif T 210 2.4034 a
Yonii R 210 2.5229 b
L 210 3.0515 c
Melez Kavak 90 2.2836 a
Dogu Ladini 90 24188 b
Odun Sangam 90 2.6060 c
Tiirii Anadolu Kestanesi 90 2.6347 c
Sakallh Kizilagag 90 2.6391 c
Sapsiz Mege 90 2.9754 d
Dogu Kaymi 90 3.0561 e

Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglanina gére, biitiin varyasyonlar birlikte
g6z oniine alindiBinda hem 2.45 GHz (Tablo 26) hem de 9.8 GHz (Tablo 27) frekansinda
dielektrik sabiti % O rutubette en digik ve % 28 rutubette en yiiksek degere sahiptir.
Aynca, dielektrik sabiti teet yonde en diigiik liflere paralel yonde ise en yiksektir. Odun
tirleri dikkate ahndiginda ise Melez Kavak en diigiik dielektrik sabiti degerine ve Dogu
Kayim ise en yitksek dielektrik sabiti degerine sahiptir.
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Tablo 27 . 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine etkileri aragtinilan varyans
kaynaklar ortalamalarimn Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan

(P<0.05)*

Varyans n Dielektrik Sabiti
Kaynaklan

0 105 1.7215 a
8 105 1.9906 b
- Rutubet 12 105 2.2450 c
Grubu 15 105 -2.4697 d
(%) 2 105 2.9982 e
28 105 3.3177 f
Lif T 210 2.2650 a
Yoni R 210 2.3360 b
L 210 2.7704 ¢
Melez Kavak 90 2.1631 a
Dojtu Ladini 90 2.2667 b
Odun Sancam 90 2.4133 ¢
Tiiri Anadolu Kestanesi 90 2.4181 c
Sakalti Kizilagag 90 | 24562 c
Sapsiz Mese 90 2.7052 d
Dogu Kaym 90 27172 e

3.2.1.1. Dielektrik Sabiti Uzerine Odun Tiiriiniin Etkisi

Cogul varyans analizi sonuglanina gére, hem 2.45 GHz (Tablo 24) hem de 9.8 GHz
(Tablo 25) frekanslannda odun tirtiniin dielektrik sabiti iizerine etkisinin 0.001 anlam
diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir. Ayrica odun tiirii ile rutubet grubu ve odun tiirii ile
lif yoniiniin etkilesiminin de dielektrik sabiti Gizerine etkisinin hem 2.45 GHz hem de 9.8
GHz de 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Student-Newman-Keuls varyans kargilastrma sonuglarma gore, odun tiirlerine
gore, en diigik degerden en yiksek defere dogru dielektrik sabiti sirasiyla, 2.45 GHz
(Tablo 26) de, Kavak, Ladin, Sangam, Kestane, Kizilaag, Mege ve Kayn sahip olup
Saricam, Kestane ve Kizilagag aym grupta yer almaktadir. 9.8 GHz’ de (Tablo 27) ise
dielektrik sabiti, Kavak, Ladin, Kizlagag, Sangam, Kestane, Mese ve Kayn sirasim takip
etmekte olup, Sangam, Kestane ve Kizilagag aym grupta yer almaktadir. 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslaninda Sangam, Kizlafa¢ ve Kestane odun tirlerinin dielektrik sabiti
degerleri birbirine olduk¢a yakindir buna ragmen siralamalannda farkiihk oldugu
gozlenmigtir.
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3.2.1.2. Dielektrik Sabiti Uzerine Lif Yéniiniin Etkisi

Dielektrik sabiti lizerine lif yoniiniin etkisi éncelikle tiim varyasyonlarin birlikte ele
ahndiy gogul varyans analizi ile irdelenmigtir. Buna gore, dielektrik sabiti iizerine Lif
yOniintin etkisi hem 2.45 GHz (Tablo 24) hem de 9.8 GHz (Tablo 25) frekanslaninda 0.001
anlam diizeyinde onemlidir. Student-Newman-Keuls kargilagtirma testi sonuglarina gore
(Tablo 26-27), c¢ahgilan her iki frekansta bitiin odun tiirleri birlikte ele alindifinda
dielektrik sabiti tefet yonde en diigiik liflere paralel yonde ise en yitksek degere sahiptir.
Ayrnica ¢ogul varyans analizi sonuglanna gére, odun tirii lif yonii etkilegiminin de 0.001
anlam diizeyinde onemli oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle, bu agamadan sonra galigmaya
konu olan odun tiirlerinin her biri igin , dielektrik sabitinin Lif yoniine gére degigimini
belirleyebilmek amaciyla 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslan ve tiim rutubet gruplan birlikte
ele alinarak basit varyans analizi yapilmigtir ve sonuglar Tablo 28°de verilmektedir. Basit
varyans analizi sonuclanna gore tiim odun tiirlerinde lif yoniiniin caligilan tim odun
tiirlerinde etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Tablo 28. Odun tiirlerine gore lif yoniiniin dielektrik sabiti iizerine etkisine

iligkin basit varyans analizi sonuglar
Varyans Ortalama | Serbestlik | Ortalama F Onem
Kaynaklar: Kareler Derecesi Kareler Hesap | Diizeyi

Dogu Gruplar arasi 13.407 2 6.703 18.054 i
Ladini Gruplar i¢i 65.719 177 0.371

Toplam 79.126 179

Gruplar arasi 13.404 2 6.702 15.950 ok
Sanigam Gruplar ici 74.374 177 0.420

Toplam 87.778 179
Melez Gruplar arasi 15.880 2 7.940 24.791 ek
Kavak Gruplar igi 56.692 177 0.320

Toplam 72.572 179
Sakath Gruplar aras1 53.562 2 6.781 15.553 ok
Kizilagag Gruplar igi 771.170 177 0.436

Toplam 90.731 179
Anadolu Gruplar arasi 20.174 2 5.087 13.997 hkx
Kestanesi | Gruplar ici 64.333 177 0.363

Toplam 74.507 179
Sapsiz Gruplar arasi 66.960 2 3.348 6.841 *Ex
Mese Gruplar i 86.628 177 0.489

Toplam 93.324 179
Dogu Gruplar aras: 96.740 2 4.837 10.016 ok
Kaym: Gruplar ici 85.476 177 0.483

Toplam 95.150 179




Ortalamalann karsilagtinidig: Student-Newman-Keuls Testi sonuclart Tablo 29°da
verilmektedir. Student-Newman-Keuls testi sonuglarna goére, Dogu Ladini ve Sangam
hari¢ diger odun tiirlerinde dielektrik sabiti en diigilk deerden en yiiksek degere dogru,
teget, radyal, liflere paralel yon sirasim takip etmekte olup tefet ve radyal arasinda fark
olmadif belirlenmigtir. Dogu Ladini ve Sancamda ise dielektrik sabiti en diigiikten en
yiikksek degere dogru radyal, teget ve liflere paralel yén sirasim takip etmekle birlikte
istatistiksel olarak radyal ve teget yon arasinda fark bulunmanugtir.

Tablo 29. Dielektrik sabiti iizerine 1if yoniiniin etkisininin aragtinldif: varyans
kaynaklan ortalamalarimin Student-Newman-Keuls kargilagtirma

sonuglan (P< 0.05)*
Varyans n Dielektrik Sabiti
Kaynaklar

T 60 2.1570 a

Dogu Ladini R 60 2.1512 a
L 60 2.7330 b

T 60 2.3327 a

Saricam R 60 2.3058 a
L 60 2.8077 b

T 60 1.9298 a

Melez Kavak R 60 2.1098 a
L 60 2.6303 b

T 60 2.2622 a

Sakall Kwzilagac R 60 24118 a
L 60 2.9047 b

T 60 2.3165 a

Anadolu Kestanesi R 60 2.4467 a
L 60 2.8732 b

T 60 2.6692 a

Sapsiz Mege R 60 2.7420 a
L 60 3.1098 b

T 60 2.6720 a

Dogu Kaymm R 60 2.8500 a
L 60 3.2280 b

3.2.1.3. Dielektrik Sabiti Uzerine Rutubet Miktarmn Etkisi

Dielektrik sabiti tizerine rutubet miktarmm etkisinin, rutubet siireklilik arzettigi icin
regresyon analizi ile irdelenmesinin yararh olacag: diigiiniilmiigtir. Bu amagla, dielektrik
sabiti ile rutubet miktan arasindaki iligki Ladin, Sangam, Kavak, Kizlagag, Kestane,
Kayin ve Mege odun tiirlerinin her biri i¢in ayn olacak gekilde, % 0 dan % LDN rutubet
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simrlanna kadar, ii¢ lif yoniinde (teget, radyal ve liflere paralel yonde ) 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslaninda regresyon analizi ile irdelenmigtir.

Her bir odun tiirii igin 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda rutubet miktan (r) ile
dielektrik sabiti (¢") arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitlii belirleyebilmek igin
tim regresyon esitlikleri denenmis ve dielektrik sabiti ve rutubet miktan arasindaki
iliskiyi tiim odun tiirlerinde en iyi ifade eden esitliin &'= bo + b1 r + bz r* polinominal
esitliinin oldugu belirlenmigtir. Tablo 30' da 2.45 GHz frekansinda ve Tablo 31’ de 9.8
GHz frekansinda gerrgeklestirilen calismaya konu olan odun tiirleri icin elde edilen
regresyon analizi somuglan verilmektedir. Dielektrik sabiti ile rutubet miktan arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon katsayilan (R?), 2.45 GHz frekansinda 0.96 - 0.73 ve 9.8
GHz frekansinda 0.97-0.81 arasinda degismektedir. Regresyon analizi sonuglarna gére,
tim odun tirlerinde ve ¢ lif yoniinde dielektrik sabiti ile rutubet miktan arasma 0.001
anlam diizeyinde giiglii pozitif bir iligki mevcuttur,

Tablo 30. 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicakhikta % 0-LDN rutubet miktan

sirlaninda odun tiirlerine gore dielektrik sabiti (g") ile rutubet miktan (r)
arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon esitlikleri [e’=bo+bir+bz1*]

Odun Lif R F Onem Denklem Katsayilar:

Tiirii Yonii Hesap | Diizeyi bo b1 b2
Dogu T 0.81 12117 *== 15772 -0.0028 0.0024
Ladini R 0.83 141.62 | =+ 1.5458 0.0049 0.0022

L 0.87 251.80 | *** 1.7426 0.0528 0.0008
T 0.85 126.46 | **+ 1.6373 0.0409 0.0003
Saricam R 0.92 26083 | *** 1.6375 0.0409 0.0003
L 0.93 219.10 | **+* 1.9257 0.0599 0.0007
Melez T 0.91 36800 | *** 1.3867 0.0279 0.0006
Kavak R 0.95 41157 == 1.4961 0.0394 0.0005
L 0.94 304.17 | %+ 1.6346 0,0582 0,0011
Sakally T 0.96 647.79 | ** 1.5337 0.0422 0.0007
Kmlagag R 0.96 48635 | *** 1.6282 0.0515 0.0005
L 0.93 28383 | 1.8794 0.0862 -0.0005
Anadolu T 0.92 31040 | *** 1.5719 0.0512 0.0002
Kestanesi R 0.93 34149 | *+* 1.6320 0.0654 -0.0003

‘ L 0.93 30362 *** 1.9585 0.0871 -0.0006
Sapsiz T 0.95 85120 | *+* 1.8591 0.0282 0.0018
Mese R 0.95 68241 | *** 1.9040 0.0447 0.0011

L 0.96 85020 | *** 2.1280 0.0744 0.0005
Dogu T 0.93 37634 | *+* 1.8400 0.0545 0.0006
Kaym R 0.84 13203 | #%+ 1.9025 0.0896 -0.0012
L 0.73 15353 *+* 2.3046 0.0628 0.0006
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Tablo 31. 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta %0-LDN rutubet miktar
sinirlarinda odun tiirlerine gore dielektrik sabiti (') ile rutubet miktan (r)
arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon esitlikleri [&’=bo+bir+bar*]

Odun Lif R F Onem Denklem Katsayilar:

Tird Yonii Hesap | Diizeyi bo b1 b2
Dogu T 095 | 131097 **= 1.5336 0.0113 0.0013
Ladini R 0.86 43066 | *** 1.5031 0.0177 0.0010

L 0.93 00828 | *** 1.6304 0.0523 0.0008
T 0.87 18857 | **+ 1.5496 0.0113 0.0016
Saricam R 0.92 862.13 | 1.5604 0.0107 0.0016
L 0.91 73043 | %+ 1.7922 0.0296 0.0017
Melez T 0.88 01382 | ** 1,3949 0,0154 0,0009
Kavak R 093 | 155663 | *** 1.4831 0.0126 0.0013
L 0.89 063.04 | *+* 1.5969 0.0455 0.0008
Sakalls T 097 | 385822 | *** 1.5188 0.0245 0.0009
Kinlagac R 0.90 04259 | *** 1.5550 0.0287 0.0013
L 093 | 130062 *** 1.7399 0.0572 0.0007
Anadelu T 094 | 1492091 »=* 1.5439 0.0254 0.0009
Kestanesi R 086 | 58646| *** 1.5943 0.0289 0.0010
L 0.91 05409 | *+* 1.7946 0.0461 0.0014
Sapsiz T 0.81 31243 | *** 1.9038 0.0204 0.0015
Mese R 0.76 22678 | %+ 1.8729 0.0442 0.0006
L 0.82 358.04 | *** 2.0486 0.0563 0.0004
Dogu T 003 | 1236.65| *** 1.6878 0.0488 0.0005
Kaym R 0.88 63078 | *** 1.7109 0.0727 -0.0004
L 0.89 63316 | *** 1.8642 0.1103 -0.0014

Elde edilen bu regresyon esitlikleri yardinmyla, 2.45 GHz ve 98 GHz
frekanslarinda ve % 0 ile LDN arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde ¢aligmaya konu
olan her bir odun tiiriiniin teget, radyal ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti degerleri
belirlenebilir. Bu esitliklerin hesaplanmasiyla elde edilen grafiklerden bulunan degerlerin
deneysel verilerin ortalamalanina oldukca yakin oldufu goriilmiistir. Bazi degerlerdeki
kiigilk sapmalar odun tiiriiniin 6zgil agirhfimn genis smurlar iginde deBigmesinden
kaynaklanabilir.

3.2.1.4. Dielektrik Sabiti Uzerine Ozgiil Agurhinin Etkisi

Dielektrik sabiti iizerine 6zgil agwhgin etkisini belirleyebilmek igin odun tiirii
aynmi yapimaksizin Ladin, Sangam, Kavak, Kizilaga¢, Kestane, Mege ve Kaym odun
tiirlerinin dielektrik sabiti degerleri birlestirilerek teget, radyal ve liflere paralel yonde ve
%0, 8, 12, 15, 22 ve 28 rutubet gruplannda 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda dielektrik
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sabiti ve tam kuru 6zgiil afirhk arasindaki iligki aragtinlmigtir. Dielektrik sabitinin rutubet
miktarindan giiglii  bir gekilde etkilendifi ¢oful varyans analizi sonuglan ile
belirlendiginden 6zgal agirhfn etkisi aragtinbirken rutubet gruplan olugturulmugtur ve
regresyon analizleri bu gruplar iizerinde gergeklestirilmigtir.

Tam kuru o6zgil agirlik ve dielektrik sabiti arasindaki iligkiyi en iyi ifade eden
esitligin belirlenebilmesi igin tiim regresyon esitlikleri denenmig ve bitiin rutubet
gruplaninda ve lif yonlerinde en uygun esitligin lineer egitlik ¢ = bo + b1 3o oldugu
belirlenmigtir. Tablo 32°de, 2.45 GHz ve Tablo 33’ de 9.8 GHz frekanslannda ve 20 °C
sicakhkta % 0 ,8, 12, 15, 22 ve 28 gruplannda dielektrik sabiti ve tam kuru 6zgiil agirhk
arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon analizi sonuglan verilmektedir. Regresyon analizi
sonuglarina  gore, hem 2.45 GHz (Tablo 28) hem de 9.8 GHz ( Tablo 29) frekansinda
tam kuru 6zgil agirhgm dielektrik sabiti iizerine etkisi biitiin rutubet gruplan ve lif yonleri
icin 0.001 anlam diizeyinde onemlidir. Dielektrik sabiti ile tam kuru 6zgil agirhk
arasinda giiglii lineer bir iligki mevcuttur. Regresyon katsayist (R?) , 2.45 GHz igin 0.97-
0.48 arasinda, 9.8 GHz igin 0.98- 0.50 arasinda degismektedir. .

Tablo 32. 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta rutubet gruplarna gore
dielektrik sabiti (g") ile tam kuru 6zgiil afirhk (So) arasindaki iliskiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [&=bo + b1y ]

Rutubet Lif R F Onem Denklem Katsayilar:
Grubu Yani Oram diizeyi bo b1
T 0.95 121881 ek 09113 1.4725
%0 R 0.97 1723 .61 5 0.8886 1.6019
L 0.97 2439 49 *E 1.0898 1.7211
T 0.95 841.45 T 1.0078 1.8422
% 7-9 R 0.85 176.84 *E 0.7450 2.6206
L 0.01 313.08 4% 0.9891 2.8011
T 0.87 451.07 o 0.8468 2.7822
% 11-13 R 0.86 386.29 wE 0.7824 3.1496
L 0.84 427.60 ¥ 1.3911 3.0180
T 0.86 361.57 ¥ 1.0038 2.7922
% 14-16 R 0.88 287.16 ¥ 0.8521 3.3687
L 0.65 67.97 **E 2.0884 1.9846
T 0.66 58.74 *F 2.0085 1.9364
% 21-23 R 0.48 30.49 e 1.9834 2.1018
L 0.52 4835 E 2.0707 3.2065
T 0.91 331.96 *F 0.6276 5.8245
% 27-30 R 0.90 280.25 i 1.1633 4.8904
L 0.59 41.16 +h 2.9775 2.6901
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Tablo 33. 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicakhkta rutubet gruplarna gére
dielektrik sabiti (€') ile tam kuru 6zgul agirhk (8p) arasindaki iligkiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [ &'=bo + b1 ]

Rutubet Lif R F Onem Denklem Katsayilar
Grubu Yonii Oram diizeyi bo b1
T 0.98 6426.70 ¥ 0.8878 1.4476
%0 R 0.96 3242 .84 ok 0.9669 1.3844
L 0.96 3432.33 i 1.0687 1.5805
T 0.81 586.64 i 0.9427 1.7575
% 79 R 0.85 748.97 k¥ 0.9649 1.8321
L 0.81 598.84 *EE 1.2646 1.8845
T 0.91 169228 *HE 0.8237 2.3513
% 11-13 R 0.87 1335.31 *¥E 0.7695 2.6310
L 0.86 1072.15 *EE 1.2269 2.6368
T 0.86 634.61 i 0.9864 24123
% 14-16 R 0.79 331.40 *k 1.0696 2.4574
L 0.79 283.21 e 1.6361 2.5165
T 0.80 329.70 b 1.0534 3.3307
% 21-23 R 0.65 128.75 AT 1.0564 3.5295
L 0.64 137.53 ok 2.4587 2.0017
T 0.88 318.81 i 1.3354 3.6885
% 27-30 R 0.56 56.05 HE 1.7934 3.0603
L 0.50 54.2 *h 3.4201 1.0202

2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslan i¢in bulunan bu egitlikler vasitastyla 0.300-0.800
gr/em’® tam kuru 6zgiil agirhk smirlannda istenen herhangi bir 6zgiil agirliktaki ve rutubet

miktanndaki dielektrik sabiti degeri belirlenebilir.

3.2.1.5. Dielektrik Sabiti Uzerine Frekansin Etkisi

Dielektrik sabiti iizerine frekansin etkisini belirleyebilmek amaciyla 2.45 GHz ve
9.8 GHz frekanslaninda gergeklestirilen 6lgiimlerden elde edilen verilerin tiimii rutubet
grubu, lif yonii ve odun tiirii aynmi yapilmaksizin birlikte ele almarak basit varyans

analizi ile aragtinlmgtir. Basit varyans analizi sonuglan Tablo 34°de verilmektedir.
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Tablo 34. Dielektrik sabiti iizerine frekansimn etkisine ait basit varyans analizi sonuglan

Varyans Ortalama Serbestlik Ortalama F Onem
Kaynag Kareler Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Gruplar arast 13.007 1 13.007 25.312 bk
Gruplar ici 646.444 1258 0.514
Toplam 659.451 1259

Basit varyans analizi sonuglarina gore, dielektrik sabiti iizerine frekansin etkisi
0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir. Varyans kaynakian ortalamalannin
Student-Newman-Keuls kargilagtrma testi sonuglan Tablo 35°de verilmektedir. Bu
sonuglara gore frekans arttikga dielektrik sabiti diigmektedir.

Tablo 35. Dielektrik sabiti iizerine frekansin etkisininin aragtirildiga varyans
kaynaklan ortalamalarimin Student-Newman-Keuls kargilagtirma
sonuglan (P< 0.05)*

Frekans (GHz) n Dielektrik Sabiti
245 630 2.6603 a
9.8 630 2.4571 b

3.2.2. Dielektrik Kayip Faktorii

Dogu Ladini, Sangam, Melez Kavak, Sakalh Kizilagag, Anadolu Kestanesi,' Sapsiz
Mese ve Dogu Kayim odun tirlerinin teget, radyal ve liflere paralel yonde, % 0, 8, 12, 15,
22 ve 28 rutubet gruplannda, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20-24 °C oda
sicakhgmda olgiilen dielektrik kayp faktérii degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 36 ve 37°de verilmektedir.
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Dielektrik kayip faktorii iizerine odun tiirli, lif yoni ve rutubet grubunun ve bu
faktorlerin etkilegimlerinin etkisini genel olarak belirleyebilmek amaciyla, 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslarinda, tiim odun tiirlerinin teget radyal ve liflere paralel yonde, % 0, 8, 12,
15, 22 ve 28 rutubet gruplannda gergeklestirilen olgiimler sonucu elde edilen verileri,
coful varyans analizi ile irdelenmigtir. Cogul varyans analizi sonuglan 2.45 GHz igin
Tablo 38°de ve 9.8 GHz igin Tablo 39°da verilmektedir.

Tablo 38. 2.45 GHz frekansinda rutubet grubu, lif yonii ve odun tiiriiniin dielektrik

kayip faktdri tizerine etkisine iliskin gogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar1 | Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplanu Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 190.895° 125 1.527 314.761 e
Sabit Terim 196.375 1 196.375| 40474555 o
A: Rutubet Grubu 101.388 5 20.278| 4179.403 o
B: Lif Yonu 20.944 2 14972] 3085.809 wE
C: Odun Tarit 17.307 6 2.884 594.506 o
Etkilesim AB 20.537 10 2.054] 423288 o
Etkilegim AC 16.024 30 0.534 110.089 o
Etkilegim BC 2.058 12 0.172 35.350 e
Etkilegim ABC 3.637 60 6.062E-02 12.494 o
Hata 2.445 504 4.852E-03
Toplam 380.715| 630
Diizeltilmis Toplam 193340 629
a. R*=0,987

Tablo 39. 9.8 GHz frekansinda rutubet grubu, lif yonii ve odun tiiriiniin dielektrik

kayip faktori iizerine etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar Kareler Serbestlik | Ortalama F Ovem
Toplami Derecesi Kareler Hesap Diizeyi

Diizeltilmis Model 89.174° 125 0.713 166.181 iy
Sabit Terim 157.009 1 157.009] 36574.484 i
A: Rutubet Grubu 70.645 5 14.129]  3291.258 *hk
B: Lif Yonii 9.402 2 4,701 1095.048 o
C: Odun Tiiriy 2.827 6 0.471 109.769 kb
Etkilegim AB 2.911 10 0.291 67.813 b
Etkilesim AC 1.399 30 4.664E-02 10.865 *EE
Etkilegim BC 0.401 12 3.341E-02 1.783 ok
Etkilesim ABC 1.589 60 2.648E-02 6.169 i
Hata 2.164 504 4.293E-03
Toplam 248.347 630
Diizeltilmig Toplam 91.338 629

a. R*=0.979
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Caliymada kullanilan tiim odun tiirlerinin tiim rutubet gruplan ve Lf yonleri ele
almarak yapilan ¢oful varyans analizi sonuglarna dikkat edildiginde, hem 2.45 GHz hem
de 9.8 GHz frekanslarinda dielektrik kayip fakt6rii iizerine rutubet grubu, lif yonii ve odun
tirtiniin ve bu faktorlerin etkilesimlerinin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde dnemli oldugu
belirlenmigtir.

Varyans kaynaklan ortalamalannin Student-Newman-Keuls karsilagtirma sonuglan
Tablo 40-41°de 6zetlenmigtir,

Bu sonuglara gore, bitiin varyasyonlar birlikte goz Oniiie alindiginda hem 2.45
GHz hem de 9.8 GHz frekansinda dielektrik kayip faktorii % O rutubette en diigik ve %
28 rutubette en yiksektir. Ayrica, dielekirik sabiti teget yonde en disiik liflere paralel
yonde ise en yiksektir. Odun tiirderi dikkate alindifinda ise Melez Kavak en diigik
dielektrik sabiti degerine ve Dogu Kaymm da en yiksek dielektrik sabiti degerine sahiptir.

Tablo 40. 2.45 GHz frekansinda dielektrik kayip faktorii tizerine etkileri aragtinlan
varyans kaynaklar ortalamalannin Student-Newman-Keuls

karsilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayp
Kaynaklan Faktori

0 105 0.0477 a
8 105 0.2049 b
Rutubet 12 105 0.4121 c
Grubu 15 105 0.5225 d
(%) 22 105 1.0107 e
28 105 1.1521 f
Lif T 210 0.3709 a
Yonii R 210 0.4399 b
L 210 0.8640 c
Melez Kavak 90 0.3526 a
Dogu Ladini 90 0.3899 b
Odun Anadolu Kestanesi 90 0.5078 c
Tiirii Sarnigcam 90 0.5165 c
Sakall Kizilagag 90 0.5490 d
Sapsiz Mese 90 0.7509 e
Dogu Kaym 90 0.8414 f
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Tablo 41 . 9.8 GHz frekansinda dielektrik kayip faktorii tizerine etkileri aragtiriian
varyans kaynaklan ortalamalarninin Student-Newman-Keuls
kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklan Faktdrii

0 105 0.0518 a

8 105 0.2208 b

Rutubet 12 105 0.3727 c

Grubu 15 105 0.5232 d

(%) 22 105 0.7805 €

28 105 1.0464 f

Lif T 210 0.3898 a

Yonii R 210 0.4381 b

L 210 0.6697 c

Melez Kavak 90 0.4058 a

Dogu Ladini 90 0.4394 b

Odun Anadolu Kestanesi 90 0.4581 b

Tiird Sangam 90 0.5036 c

Sakall: Kizilagag 90 0.5076 c

Sapsiz Mese 90 0.5697 d

Dogu Kaym 90 0.6104 €

3.2.2.1. Dielektrik Kayip Faktorii Uzerine Odun Tiiriiniin Etkisi

Cogul varyans analizi sonuglarina gére, hem 2.45 GHz (Tablo 38) hem de 9.8 GHz
(Tablo 39) frekanslannda odun tiiriiniin dielektrik kayp faktorii iizerine etkisinin 0.001
anlam diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir. Ayrica odun tiirii ile rutubet grubu ve odun
turd ile lif yoniniin etkilesiminin de dielektrik kayip faktorii Gizerine etkisinin hem 2.45
GHz hem de 9.8 GHz de 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Student-Newman-Keuls varyans kargilagtirma sonuclarina goére, odun tiirlerine
gore, en digiik degerden en yilksek degere dogru dielektrik kayip faktorii sirasiyla, 2.45
GHz (Tablo 40) de Kavak, Ladin, Kestane, San¢am, Kizilafac, Mese ve Kaym
siralamasina sahip olup Sarigam, ve Kizilagag aym grupta yer almaktadir. 9.8 GHz (Tablo
41) de ise Kavak, Ladin, Sangam, Kizlagag, Kestane, Mese ve Kayin siralamasina sahip
olup Ladin ile Sanigam ve Kizilafag ile Kestane ve Kizilaga¢ aym grupta yer almaktadr.
2.45 GHz ve 98 GHz frekanslannda Saricam, Kizilagag ve Kestane odun tiirlerinin
dielektrik kayip faktorii degerleri birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmektedir.



3.2.2.2. Dielektrik Kayip Faktorii Uzerine Lif Yoniiniin Etkisi
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Dielektrik kayip faktorii iizerine lif yoniiniin etkisi oncelikle tiim varyasyonlann
birlikte ele alndifi c¢ogul varyans analizi ile irdelenmistir. Cogul varyans analizi
sonuglanna gore, dielektrik kayip faktorii tizerine lif yoniiniin etkisi hem 2.45 GHz (Tablo
38) hem de 9.8 GHz (Tablo 39) frekanslarinda 0.001 anlam diizeyinde nemlidir.

Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglarina gore, 2.45 GHz (Tablo 40) ve 9.8
GHz de (Tablo 41), biitiin odun tiirleri birlikte ele alindiginda dielektrik kayip faktori
teget yonde en disiik liflere paralel yonde ise en yitksek degere sahiptir. Odun tiirlerinde,
dielektrik sabitinin Lif yoniine gore farkhhik gosterdigi belirlendiginden, bu asamadan sonra
gahgmaya konu olan odun tiirlerinin her biri i¢in , dielektrik kayip faktoriiniin lif yoniine
gore degisiminin irdelenmesine gerek duyulmugtur. Bu amagcla, her odun tiri igin 2.45
GHz ve 9.8 GHz frekanslani ve tiim rutubet gruplar ele alinarak basit varyans analizi
yapilmgtir Basit varyans analizi sonuglan Tablo 42°de verilmektedir.

Tablo 42. Odun tiirlerine gore lif yoniiniin dielektrik kayp faktori tizerine etkisine

iligkin basit varyans analizi sonuglan
Varyans Ortalama | Serbestlik | Ortalama F Onem
Kaynaklar Kareler Derecesi Kareler Hesap | Diizeyi

Gruplar arast 4,182 2 2.091] 21.321 b
Dogu Ladini | Gruplar i¢i 17.359 177 9.808E-02

Toplam 21.541 179

Gruplar arasi 4,751 2 2376 16.851 ko
Sarigam Gruplar igi 24.954 177 0.141

Toplam 29.705 179
Melez Gruplar arasi 2918 2 1459 19.092 ¥
Kavak Gruplar i¢i 13.529 177 7.643E-02

Toplam 16.447 179
Sakalh Gruplar aras 5.060 2 2,530 13.896 kK
Kizilagag Gruplar ici 32.228 177 0.182

Toplam 37.288 179
Anadolu Gruplar arast 5.501 2 2,751 19.283 okk
Kestanesi Gruplar i¢i 25.249 177 0.143

Toplam 30.750 179
Sapsiz Gruplar arasi 6.459 2 3.230] 10.896 b
Mese Gruplar ici 52.464 177 0.296

Toplam 58,923 179
Dogu Gruplar arasi 8.961 2 1481 12.147 rkk
Kaym Gruplar igi 65.291 177 0.369

Toplam 74.252 179
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Basit varyans analizi sonuglarna gore tiim odun tiirlerinde dielektrik kayip faktorii
tizerine lif yoniiniin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Ortalamalarm kargilagtinldign  Student-Newman-Keuls testi sonuglan Tablo 43°de
verilmektedir. Student-Newman-Keuls testi sonuclarina gére, Dogu Ladini hari¢ diger
odun tiirlerinde dielektrik kayip faktorii en diigiik degerden yiiksege dogru, teget, radyal,
liflere paralel yon swrasim takip etmekte olup teget ve radyal arasinda fark olmadigy
belirlenmigtir. Dogu Ladininde ise dielektrik kayip faktérii en diigitkten en yiiksek degere
dogru radyal, teget ve liflere paralel yon sirasin takip etmekle birlikte istatistiksel olarak
radyal ve teget yon arasinda fark bulunmammgtir,

Tablo 43 . Dielektrik kayip faktori iizerine lif yoniiniin etkisininin
aragtinldigs varyans kaynaklan ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls karsilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklar Faktdri

T 60 0.31188 a

Dogu Ladini R 60 0.30195 a
L 60 0.63015 b

T 60 0.36980 a

Saricam R 60 0.37507 a
L 60 0.71705 b

T 60 0.26642 a

Melez Kavak R 60 0.31402 a
L 60 0.55717 b

T 60 0.34810 a

Sakath Kwilagac R 60 0.47990 a
L 60 0.75087 b

T 60 0.36012 a

Anadolu Kestanesi R 60 0.40968 a
L 60 0.75327 b

T 60 0.48475 a

Sapsiz Mese R 60 0.57275 a
L 60 0.92330 b

T 60 0.52165 a

Dogu Kaymm R 60 0.61980 a
L 60 1.03635 b
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3.2.2.3. Dielektrik Kayip Faktorii Uzerine Rutubet Miktarmun Etkisi

Dielektrik kayip faktorii iizerine rutubet miktanimn etkisinin rutubet sireklilik
arzettii i¢in, odun tiirlerinin her birinde aynca irdelenmesinin yararh oldugu
diginilmigtir. Bu amagla, dielektrik kayip faktoris ile rutubet miktan arasindaki iligki
Ladin, Sancam, Kavak, Ktzlagag, Kestane, Kayin ve Mese odun tirlerinin her biri icin
ayn olacak sekilde , % O dan % LDN rutubet simrlarina kadar, iig lif yoniinde 2.45 GHz
ve 9.8 GHz frekans sinirlarinda regresyon analizi ile incelenmigtir. Her bir odun tiiri icin
2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda rutubet miktan (r) ile dielektrik kayp faktorii (')
arasindaki ilisgkiyi en iyi ifade edebilen egitlifi belirleyebilmek igin tiim regresyon
esitlikleri denenmis ve dielektrik kayp faktorii ve rutubet miktan arasindaki  iligkiyi
tim odun tirlerinde en iyi ifade eden esitliin €= bo + b1 r + bz r* polinominal eitliginin
oldugu belirlenmistir. Tablo 44’ de 2.45 GHz’ de Tablo 45°de 9.8 GHz’de ¢aligmaya konu
olan odun tiirleri i¢in elde edilen regresyon analizi sonuglan verilmektedir.

Tablo 44. 2.45 GHz frekansmnda ve 20-24 °C sicakhkta % O-LDN rutubet miktan
simrlannda odun tiirlerine gore kayp faktérii (") ile rutubet miktan (r)
arasmndaki iligkiyi ifade eden regresyon esitlikleri [ &'=bo+bir+bz2r* ]

Odun Lif R* F nem Denklem Katsayilar
Tiird Yonii Hesap | Diizeyi bo b b2
Dogu T 0.88 227.29 M 0.0274 0.0097 0.0005
Ladini R 0.83 145.40 ok 0.0350 0.0077 0.0007
L 0.88 285.98 B 0.0301 0.0190 0.0013
T 0.91 234.21 bk 0.0421 0.0077 0.0008
Saricam R 0.98 1033.76 ok 0.0582 0.0010 0.0012
L 0.92 399.70 ok -0,0573 0,0374 0.0011
Melez T 0.90 30046 | ¥*x 0.0135 0.0132 0.0001
Kavak R 0.96 443.74 bk 0.0160 0.0173 0.0002
L 0.93 436.06 i -0.0018 0.0361 0.0002
Sakalh T 0.97 688.63 ek 0.0164 0.0170 0.0003
Kizilagac R 0.90 172.30 k¥ 0.1212 0.0017 0.0011
L 0.94 298.70 ok 0.0407 0.0288 0.0013
Anadolu T 0.92 311.62 i 0.0177 0.0240 -5.E-05
Kestanesi R 0.92 336.04 o 0.0294 0.0257 -1.E-06
L 0.91 299.06 ok 0.0662 0.0329 0.0009
Sapsiz T 0.96 1201.19 ik 0.0330 0.0134 0.0009
Mese R 0.96 1330.87 FkE 0.0478 0.0138 0.0014
L 0.92 146.44 i 0.0206 0.0442 0.0014
Dogu T 0.84 140.92 el 0.0277 0.0089 0.0015
Kaymm R 0.89 216.35 hk 0,0181 0,0081 0,0022
L 0.89 207.03 ek 0.0389 0.0237 0.0028
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Tablo 45. 9.8 GHz frekansinda ve 20 ~24 °C sicaklikta % O-LDN rutubet miktan
simirlarinda odun tiirlerine gére kayip faktori (€”') ile rutubet miktan (r)
arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon esitlikleri [e’=bo+bir+b2r’]

Odun Lif R F ‘Onem Denklem Katsayilar1
Tird Yonii Hesap | Diizeyi bo b b2
Dogu T 095 | 129653 | *** 0.0213 0.0092 0.0006
Ladini R 0.86 301.66 | ** 0.0097 0.0137 0.0005
L 0.90 TI1A45 | *** -0.0251 0.0410 7E-05
T 0.92 74014 | *** 0.0222 0.0092 0.0007
Sarigam R 0.94 95036 | *+* 0.0182 0.0002 0.0007
L 0.89 188.60 | **+ 0.0223 0.0297 0.0005
Melez T 092 | 106824 | *** 0.0036 0.0088 0.0005
Kavak R 096 | 210550 | *** 0.0216 0.0097 0.0006
L 0.94 15240 **+ -0.0080 0.0314 0.0004
Sakalli T 005 | 153624 *& -0.0124 0.0198 0.0002
Kwmlagac R 0.86 500.64 | *** -0.0194 0.0190 0.0007
L 0.95 | 134940 | *** 0.0507 0.0491 8.E-05
Anadolu T 005 | 117294 #% 0.0005 0.0171 0.0004
Kestanesi R 0.86 436.19 | *+* -0.0008 0.0216 0.0003
L 0.92 8244 | *+ 0.0560 0.0265 0.0009
Sapsiz T 094 | 1004.11| %% 0.0348 0.0212 0.0004
Mese R 0.92 758.02 | *** 0.0243 0.0287 0.0002
L 0.92 745.13 | 0.0704 0.0335 0.0004
Dogu T 0.92 068.27 | **+ 0.0338 0.0259 0.0002
Kaym: R 0.86 49296 | *+* 0.0620 0.0267 0.0003
L 0904 | 123201 ** 0.0208 0.0576 0.0003

Bu egitlikler yardimiyla % O ile LDN arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
caligmaya konu olan her bir odun tiiriiniin teget, radyal ve liflere paralel yondeki dielektrik
kayp faktorii degeri belirlenebilir. Dielektrik kayip faktorii ile rutubet miktan arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon katsayilani (R?), 2.45 GHz frekansinda 0.97-0.83 ve 9.8 GHz
frekansinda 0.96-0.86 arasinda de@ismektedir. Regresyon analizi sonuglarna gore, tim
odun tiirlerinde dielektrik kayip faktorii ile rutubet miktari arasina 0.001 anlam diizeyinde
giichi pozitif bir iligki oldugu belirlenmigtir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla
elde edilen degerler deneysel verilerin ortalamalan ile kargilagtinlmg ve sonuglarm
olduk¢a yakin oldugu goérilmiistiir. Bazi degerlerdeki kiigiik sapmalar odun tiiriiniin 6zgiil

agirhfimn genis simrlar iginde de@igmesinden kaynaklanabilir.
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3.2.2.4. Dielektrik Kayip Faktorii Uzerine Ozgiil Aguwhigm Etkisi

Dielektrik kayip faktorii iizerine 6zgil agirhign etkisini belirleyebilmek igin odun
tiirii ayriom yapilmaksizin Ladin, Sarigam, Kavak, Kizilaag, Kestane, Mese ve Kaym
odun tirlerinin kayip faktorii degerleri birlestirilerek teget, radyal ve liflere paralel yonde
ve %0, 8, 12, 15, 22 ve 28 rutubet gruplannda 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda kayip
faktorii ve tam kuru 6zgiil agirhk arasindaki iligki arastiribmgtir.

Dielektrik kayip fakt6rii rutubet miktarindan giighii bir sekilde etkilendigi icin dzgiil
agrlgin etkisi arastiihirken rutubet gruplan olusturulmugtur ve regresyon analizleri bu
gruplar iizerinde gerceklestirilmigtir. Tam kuru o6zgiil afurhk ve dielektrik kayip faktori
arasindaki iligkiyi en iyi ifade eden esitligin belirlenebilmesi igin tiim regresyon esitlikleri
denenmis ve biitiin rutubet gruplarmda en uygun esitliin lineer esitlik &’ = bo + b1 o
oldugu belirlenmistir. Tablo 46 ve 47°de 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda ve 20 °C
sicaklikta % 0, 8, 12, 15, 22 ve 28 gruplannda dielektrik sabiti ve tam kuru 6zgiil agirhk
arasindaki iligkiyi belirleyen regresyon analizi sonuglan verilmektedir.

Tablo 46. 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicakhkta rutubet gruplanna gore
dielektrik kayip faktorii (&) ile tam kuru 6zgiil agirhk (8) arasindaki

iligkiyi ifade eden regresyon esitlikleri [ e"=bo +b16o ]

Rutubet Lif R? F Onem Denklem Katsayilan
Grubu Yonii Oram diizeyi bo b1
T 0.62 8664 | *** -0.0124 0.0983
% 0 R 0.53 52.66 *EE -0.0006 0.0799
L 0.40 36.97 % 0.0098 0.1274
T 0.65 71.11 4% 0.0526 0.1721
% 7-9 R 0.54 38.25 ¥ -0.0348 04573
L 0.77 10056 | *** -0.0992 0.8147
T 0.79 249.60 ¥ -0.0484 0.7072
% 11-13 R 0.76 188.39 *EE -0.0828 0.8548
L 0.78 276.93 4% -0.0917 1.3972
T 0.72 159.74 o 0.0140 0.6887
% 14-16 R 0.79 146.96 8 -0.1004 1.0346
L 0.69 78.91 **F 0.0941 1.3398
T 0.78 101.26 o 0.0199 1.1647
% 21-23 R 0.79 69.80 E 0.0168 3.0255
L 0.72 120.31 E -1.2973 6.2411
T 0.81 145.68 *E 0.7225 3.0594
% 27-30 R 0.88 157.76 ¥ 05581 2.9295
L 0.49 127.55 ¥ -78.94 4.9741
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Tablo 47. 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta rutubet gruplarina gére
dielektrik kayip faktorii (") ile tam kuru 6zgiil agirhk (§9) arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon esitlikleri [&"=bo +b15o ]

Rutubet Lif R’ F Onem Denklem Katsayilar:
Grubu Yinii Oram diizeyi bo b1
T 0.82 312.80 *k -0.0003 0.0834
%0 R 0.83 319.59 ¥ 0.0010 0.0853
L 0.73 192.36 ¥ 0.0224 0.0910
T 0.72 199.52 ¥ -0.1246 0.5933
%79 R 0.59 87.45 F -0.1115 0.5991
L 0.57 93.62 o -0.0084 0.6952
T 0.74 45735 EE -0.0520 0.6145
% 11-13 R 0.63 306.06 wE -0.0700 0.7280
L 0.55 179.05 ek 0.0639 0.8629
T 0.64 169.76 ¥ 0.0341 0.8140
% 14-16 R 0.65 158.46 ¥ 0.0084 0.8220
L 0.72 12835 *HE 0.0904 1.2382
T 0.69 107.18 #F 0.0517 1.1725
% 21-23 R 0.71 12521 EE 0.0762 1.1809
L 0.66 110.08 *E 0.5739 0.8527
T 0.79 131.76 ¥ 0.3270 1.0111
% 27-30 R 0.67 64.17 *F 0.0050 1.8912
L 0.60 67.65 *EE 0.7874 1.0661

Regresyon analizi sonuglanna gore, tam kuru o6zgil afthgin dielektrik kayip
faktorii lizerine etkisi butiin rutubet gruplan ve lif yonleri igin 0.001 anlam diizeyinde
onemlidir. Dielektrik kayp faktori ile tam kuru 6zgil afirhk arasinda giiclii lineer bir
iliski mevcuttur. Regresyon katsayist (R?) , 2.45 GHz igin 0.88-0.40 arasinda, 9.8 GHz
i¢in 0.83- 0.55 arasinda degismektedir. 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslar igin bulunan bu
esitlikler vasitastyla 0.300-0.800 gr/em’ tam kuru oOzgil afwhk siurlannda istenen
herhangi bir 6zgil afirhktaki dielektrik kayip faktorii degeri belirlenebilir,

3.2.2.5. Dielektrik Kayip Faktorii Uzerine Frekansin Etkisi

Dielektrik kaywp faktorii tizerine frekansin etkisini belirleyebilmek amactyla 2.45
GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda gerceklestirilen olgiimlerden elde edilen verilerin tiimii
rutubet grubu, lif yonii ve odun tirii aynm: yapilmaksizin birlikte ele alinarak basit
varyans analizi ile aragtinlmigtir. Basit varyans analizi sonuglann Tablo 48’de
verilmektedir.
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etkisi 0.05 anlam diizeyinde 6nemli oldufu belirlenmigtir.

Tablo 48. Dielektrik kayip faktorii iizerine frekansin etkisine ait

basit varyans analizi sonuglan
Varyans Ortalama Serbestlik Ortalama F
Kaynag: Kareler Derecesi Kareler Hesap
Gruplar aras: 1.100 1 1.100 4.860
Gruplar igi 284.678 1258 0.226
Toplam 285.778 1259

Varyans kaynaklan ortalamalarmn Student-Newman-Keuls testi kargilagtirma
sonuglan Tablo 49°da verilmektedir.Bu sonuglara gore, frekans arttikga dielektrik kayip
faktori diismektedir.

Tablo 49. Dielektrik kayp faktori iizerine frekansin etkisininin
aragtinldig varyans kaynaklan ortalamalarimn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Frekans n Dielektrik Kayip
(GHz) Faktorii

245 630 0.55831 a

928 630 0.4992 b

3.2.3. Dielektrik Kayip Tanjants

Dogu Ladini, Sangam, Melez Kavak, Sakalh Kizlaga¢, Anadolu Kestanesi , Sapsiz
Mese ve Dogu Kayimu odun tiirlerinin teget, radyal ve liflere paralel yonde, % 0, 8, 12, 15,
22 ve 28 rutubet gruplarinda, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20-24 °C oda
sicakhginda olgiilen dielektrik kayip tanjanti deferlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 50 ve 51°de verilmektedir.
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Dielektrik kayip tanjant1 Gizerine odun tiirdi, lif yonii ve rutubet grubunun ve bu
faktorlerin etkilegimlerinin etkisini genel olarak belirleyebilmek amaciyla, 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslarinda, tiim odun tiirlerinin teget radyal ve liflere paralel yonde, % 0, 8, 12,
15, 22 ve 28 rutubet gruplarinda gergeklegtirilen olgiimler sonucu elde edilen verileri
cogul varyans analizi ile irdelenmigtir. Cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 52 ve 53° de

verilmektedir.

Tablo 52. 2.45 GHz frekansinda rutubet grubu, fif yonii ve odun tiriiniin dielektrik

kayip tanjant: Gzerine etkisine iligkin gogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar Kareler Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplanu Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmig Model 10.810° 125 8.648E-02 204.620 ek
Sabit Terim 19.959 1 19.959| 47225.798 i
A: Rutubet Grubu 6.345 5 1.269 3002.443 ks
B: Lif Yonii 1.670 2 0.835 1975.657 ok
C: Odun Tiirii 0.673 6 0.112 265.460 ok
Etkilegsim AB 1.015 10 0.101 240.128 b
Etkilesim AC 0.660 30 2.201E-02 52.070 wkx
Etkilesim BC 0.155 12 1.291E-02 30.541 *h
Etkilesim ABC 0.292 60 4 870E-03 11.522 ek
Hata 0.213 504 4.226E-04
Toplam 30981 630
Diizeltilmis Toplam 11.023] 629
a. R°=0.981

Tablo 53. 9.8 GHz frekansinda rutubet grubu, lif yonii ve odun tiiriiniin dielektrik

kayip tanjant: iizerine etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklan Kareler | Serbestlik | Ortalama F "Onem
Toplam Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 6.745° 125 5.396E-02 62.411 *x
Sabit Terim 20.348 1 20348 23534.489 E¥
A: Rutubet Grubu 5572 5 1.114] 1288991 EF
B: Lif Yoni 0.570 2 0.285 329834 **F
C: Odun Tiiré 3.897E-02 6 1.483E-02 17.150 ¥
Etkilesim AB 0.142 10 1.422E-02 16.446 o
Etkilesim AC 0.122 30 4.064E-03 4.701 ¥
Etkilesim BC 2.502E-02 12 2.085E-03 2411 ¥
Etkilegim ABC 0.224 60 3.738E-03 4324 A
Hata 0.436 504 8.646E-04
Toplam 27.529 630
Diizeltilmis Toplam 7.181 629

a. R>=0.939
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Cogul varyans analizi sonuglarma gore, hem 245 GHz hem de 9.8 GHz
frekanslannda dielektrik kayip tanjanti {izerine rutubet grubu, lif yonii ve odun tiirtiniin
etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Rutubet grubu ile lif yoni
ve ayrica rutubet grubu, Iif yonii ve odun tiiriiniin birlikteki etkilegiminin kayip tanjant1
tizerindeki etkisinin 0.001 anlam diizeyinde onemli, lif yonii ile odun tiiriiniin etkilegiminin
ise 0.01 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Varyans kaynaklan ortalamalarinin Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan
2.45 GHz igin Tablo 54 ve 9.8 GHz igin Tablo 55’ de dzetlenmigtir.

Tablo 54. 2.45 GHz frekansinda dielektrik kayip tanjant: Gizerine etkileri aragtirilan
varyans kaynaklan ortalamalarnimin Student-Newman-Keuls

kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklar: Tanjant:

0 105 0.0267 a
8 105 0.0925 b
Rutubet 12 105 0.1597 c
Grubu 15 105 0.1891 d
(%) 22 105 0.3005 €
28 105 0.2995 €
Lif T 210 0.32564 a
Yonii R 210 0.14788 b
L 210 0.25046 c
Melez Kavak 90 0.13483 a
Dogun Ladini 90 0.14973 b
Odun Saricam 90 0.16518 c
Tiri Anadolu Kestanesi 90 0.17004 c
Kizilagag 90 0.17778 d
Sapsiz Mese 90 0.21147 e
Dogu Kaym 90 0.23690 £
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Tablo 55. 9.8 GHz frekansinda dielektrik kayip tanjant: Gizerine etkileri aragtirilan
varyans kaynaklan ortalamalarimin Student-Newman-Keuls

kargilagtirma sonuglan (P<0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklar Tanjant1

0 105 0.0298 a

8 105 0.1074 b

Rutubet 12 103 0.1597 c

Grubu 15 105 0.2104 d

(%) 22 105 0.2566 €

28 105 0.3144 f

Lif T 210 0.1530 a

Yonii R 210 0.1640 b

L 210 0.2218 c

Melez Kavak 90 0.1644 a

Dogu Ladini 90 0.1654 a

Odun | Sancam 90 0.1746 ab

Tiirdt Anadolu Kestanesi 90 0.1746 be

Kizilagag 920 0.1799 be

Sapsiz Mese 90 0.1840 c

Dogu Kayim 90 0.1998 d

3.2.3.1. Dielektrik Kayip Tanjant: Uzerine Odun Tiiriiniin Etkisi

Cogul varyans analizi sonuglanna gore, hem 2.45 GHz (Tablo 52) hem de 9.8 GHz
(Tablo 53) frekanslannda odun tiirliniin dielektrik kayip tanjanti Gzerine etkisinin 0.001
anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Student-Newman-Keuls testi varyans ortalamalarmn kargilagtema sonuglarina
gore, odun tiirlerine goére, en digiik deferden en yiiksek degere dogru dielektrik kayip
tanjant1 sirasiyla, 2.45 GHz (Tablo 54) de Kavak, Ladin, Sanigam, Kestane, KizilaSac,
Mese ve Kayin siralamasini takip etmekte olup Sangam, ve Kizlafa¢ aym grupta yer
almaktadir. 9.8 GHz de (Tablo 55) Kavak, Sangam, Ladin, Kizilaga¢, Kestane, Mese ve
Kayin sirasim takip etmekte olup, Kavak, Ladin ile Sangam ve Ladin, Kizilagag ile
Kestane ve Kizilagag, Kestane ve Mese aym grupta yer almaktadir. 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslaninda Sangam, Kizilafag ve Kestane odun tirlerinin dielektrik kayp tanjants
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goériilmektedir.
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3.2.3.2. Dielektrik Kayip Tanjanti Uzerine Lif Yoniiniin Etkisi

Dielektrik kayip tanjanti iizerine lif yoniiniin etkisi oncelikle tiim varyasyonlarin
birlikte ele alndift cogul varyans analizi ile irdelenmigtir. Buna gore dielektrik kayip
tanjant1 tizerine lif yoniinin etkisi hem 2.45 GHz (Tablo 52) hem de 9.8 GHz (Tablo 53)
frekanslannda 0.001 anlam diizeyinde 6nemlidir. Student-Newman-Keuls Karsilagtirma
sonuglarina gore bitin odun tirleri birlikte ele alindiginda hem 2.45 GHz (Tablo 54)
hemde 9.8 GHz (Tablo 54) dielektrik kayip tanjant1 teget yonde en diisiik liflere paralel
yonde ise en yiiksek degere sahiptir. Cahigmaya konu olan odun tirlerinin her biri igin ,
dielektrik kayip tanjantinin lif yoniine gore degigimini belirleyebilmek amaciyla 2.45
GHz ve 9.8 GHz frekanslan ve tiim rutubet gruplan ele alinarak basit varyans analizi
yapilmigtir. Basit varyans analizi sonuglan Tablo 56’da verilmektedir.

Tablo 56. Odun tiirlerine gore lif yoniiniin dielektrik kayip tanjant: iizerine etkisine

iligkin basit varyans analizi sonuglan
Varyans Ortalama | Serbestlik | Ortalama F em
Kaynaklan Kareler Derecesi Kareler Hesap | Diizeyi

Gruplar arasi 0.229 2 0.114] 11479 e
Dogu Ladini | Gruplar ici 1.765 177 9.973E-03

Toplam 1.994 179

Gruplar aras1 0.284 2 0.142| 15.928 kx
Sancam Gruplar i¢i 1.581 177 8.929E-03

Toplam 1.865 179
Melez Gruplar aras1 0.152 2 7.620E-02| 10.682
Kavak Gruplar igi 1.263 177 7.133E-03

Toplam 1.415 179

Gruplar arasi 0.257 2 0.128| 10.807 koK
Kizlagag Gruplar i¢i 2.101 177 1.187E-02

Toplam 2.357 179

Gruplar arasi 0.346 2 0.173} 15.582 ok
Kestane Gruplar igi 1.964 177 1.109E-02

Toplam 2.300 179

Gruplar arasi 0.406 2 0.203] 12.388 ok
Mese Gruplar ici 2.898 177 1.637E-02

Toplam 3.304 179
Dogu Gruplar arasi 0.516 2 0.258| 11.892 *hx
Kayim Gruplar ici 3.840 177 2.169E-02

Toplam 4.356 179
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Basit varyans analizi sonuglarma gore tiim odun tiirlerinde dielektrik kayip tanjant:
tizerine lif yoniiniin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Ortalamalarin kargilagtinldigs Student-Newman-Keuls testi sonuglan Tablo 57°de
verilmektedir. Bu sonuglanna gore, Dogu Ladini hari¢ difer odun tiirlerinde dielektrik
kayip tanjanti en digik degerden en yiiksege dogru, teget, radyal, liflere paralel yon
sirasimt takip etmekte olup teget ve radyal arasinda fark olmadifi belirlenmistic. Dogu
Ladininde ise dielektrik kayip tanjant1 en diigiikten en yiiksek degere dogru radyal, teget
ve liflere paralel yon sirasmi takip etmekle beraber istatistiksel olarak radyal ve teget yon
arasinda fark bulunmamgtir.

Tablo 57. Dielektrik kayip tanjant1 izerine lif yoniiniin etkisininin
aragtinldifi varyans kaynaklan ortalamalarimn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklar: Faktorit

T 60 0.13852 a

Dogu Ladini R 60 0.13537 a
L 60 0.21255 b

T 60 0.13522 a

Sarigam R 60 0.13923 a
L 60 0.22148 b

T 60 1.12512 a

Melez Kavak R 60 0.13328 a
L 60 0.19052 b

T 60 0.13832 a

Sakall Kzilagag R 60 0.16898 a
L 60 0.22920 b

T 60 0.13968 a

Anadolu Kestanesi R 60 0.15285 a
L 60 0.23853 b

T 60 0.15638 a

Sapsiz Mese R 60 0.17917 a
L 60 0.26653 b

T 60 0.17705 a

Dogu Kaym R 60 0.18402 a
L 60 0.29395 b
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3.2.3.3. Dielektrik Kayip Tanjant1 Uzerine Rutubet Miktarmm Etkisi

Dielektrik kayip tanjanti ile rutubet miktan arasindaki iligki Ladin, Sancam,
Kavak, Kizilagac, Kestane, Kayin ve Mese odun tiirlerinin her biri igin ayn olacak sekilde,
% 0 dan % LDN rutubet smirlarma kadar, ¢ lif yoniinde , 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslarinda regresyon analizi ile incelenmigtir. Tablo 58-59° da g¢aligmaya konu olan
odun tiirleri igin elde edilen regresyon analizi sonuglan verilmektedir.

Tablo 58. 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta % O-LDN rutubet miktar
simrlaninda odun tiirlerine gore kayip tanjant: (tand) ile rutubet miktan (r)
arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon eitlikleri [tand = bo + b1 r + bz 1]

Odun Lif R’ F Onem Denklem Katsayilar
Tiirti Yonii Hesap | Diizeyi bo b1 b2
Dogu T 0.91 312.00 | ¥+ 0.0172 0.0084 -3.E-05
Ladini R 0.87 19238 | *** 0.0155 0.0097 -9 E-05

L 0.86 23338 | *** 0.0297 0.0087 0.0002
T 0.91 23746 | ** 0.0227 0.0090 -6.E-05
Saricam R 0.94 36548 | *** 0.0336 0.0037 0.0002
L 0.82 290.66 | ** 0,0197 0,0175 5.0E-05
Melez T 0.93 43826 | e+ 0.0052 0.0093 9E-05
Kavak R 0.95 30017 | *** 0.0145 0.0098 -9.E-05
L 0.92 20771 | **+* 0.0127 0.0166 -0.0002
Sakalli T 0.86 152.16 | **+ 0.0268 0.0085 5.E-05
Kuzlagag R 0.88 13875 | **+ 0.0232 0.0080 6.8E-05
L 0.92 20385 | *+* 0.0220 0.0124 0.0002
Anadolu T 0.93 33205 | *** 0.0169 0.0117 -0.0002
Kestanesi | R 0.95 534.84 | ¥+ 0.0212 0.0117 -0.0002
L 0.93 201.07| *** 0,0364 0,0138 -7 E-06
Sapsiz T 0.87 10826 | *** 0.0119 0.0122 -0.0002
Mese R 0.92 149.15 | *** 0.0164 0.0136 9E-05
L 0.92 13530 | *** 0.0254 0,0160 0.0001
Dogu T 0.74 183.15 | #** 0.0153 0.0076 0.0002
Kaym R 0.74 12508 | *%* 0.0080 0.0080 0.0004
L 0.89 176.00 | *** 0.0173 0.0121 0.0005

Her bir odun tiri igin 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslannda rutubet miktan (r) ile
dielektrik kayip tanjanti (tan8) arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi
belirleyebilmek igin tiim regresyon esitlikleri denenmis ve dielektrik kayip tanjants
ve rutubet miktan arasindaki iligkiyi tim odun tirlerinde en iyi ifade eden esitligin
tand '= bo + b1 r + bz ¥ polinominal esitliginin oldugu belirlenmistir. Dielektrik kayip
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tanjanti ile rutubet miktan arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon katsayilan (R?), 2.45
GHz frekansinda 0.95 - 0.74 ve 9.8 GHz frekansinda 0.94-0.81 arasinda degigsmektedir.
Regresyon analizi sonuglarina gore tim odun tiirlerinde ve ii¢ lif yoniinde dielektrik kayip
tanjant1 ile rutubet miktan arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiclii pozitif bir iligki oldugu
belirlenmigtir.

Tablo 59. 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta % 0-LDN rutubet miktar
sinirlaninda odun tiirlerine gore kayip tanjant: (tand) ile rutubet miktan (r)
arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon esitlikleri [tand =bo + b1 r + b2 ']

Odun Lif R’ F Onem Denklem Katsaydar
Tiird Yonii Hesap | Diizeyi bo b1 b2
Dogu T 0.90 55574 | +%+ 0.0133 0.0080 2.1E-05
Ladini R 0.87 41239 | *% 0.0116 0.0098 2 E-05
L 0.91 71770 |  *** 0.0136 0.0183 0.0003
T 0.91 57459 | % 0.0135 0.0087 3.4E-05
Sarigam R 0.90 55154 | %+ 0.0121 0.0087 4.7E-05
L 0.87 38225 | *+ 0.0211 0.0159 -0.0002
Melez T 094 | 138537 #*** 0.0054 0.0077 4.6E-05
Kavak R 094 | 1360.01| *** 0.0068 0.0100 3.E-05
L 094 | 1430.02| ** 0.0186 0.0155 ~0.0001
Sakalh T 0.91 TI3.64 | * 0.0038 0.0117 -0.0001
Kmilagag R 0.91 75745 | % 0.0002 0.0129 -8.E-05
L 0.90 73078 | *** 0.0189 0.0175 -0.0002
Anadolu T 0.92 81830 | *** 0.0076 0.0107 6.E-05
Kestanesi R 087 | 45334 e 0.0083 0.0124 -0.0001
L 0.89 54786 | *** 0.0260 0.0162 -0.0002
Sapsiz T 0.92 738.00 | *** 0.0195 0.0119 -0.0001
Megse R 0.93 806.16 | *** 0.0176 0.0133 -0.0002
L 0.91 641.02 | **+ 0.0392 0.0125 5.E-05
Dogu T 0.89 68287 **+ 0.0258 0.0130 -0.0002
Kaymi R 0.81 34057 | 0.0398 0.0115 -7E-05
L 0.89 683.84 | *** 0.0502 0.0134 3.E-05

Elde edilen bu regresyon esitlikleri yardimtyla % 0 ile LDN arasindaki herhangi bir
rutubet derecesinde galismaya konu olan her bir aga¢ tiiriiniin teget, radyal ve liflere paralel
yondeki dielektrik kayip tanjanti degeri belirlenebilir. Elde edilen esitliklerden hesaplanan
degerler deneysel verilerin ortalamalan ile kargilagtinlous ve sonuglann oldukga yakin
olduu belirlenmistir. Bazz degerlerdeki kiigiik sapmalar odun tiiriiniin 6zgiil aBirhmn
genis smurlar i¢inde degismesinden kaynaklanabilir.
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3.2.3.4. Dielektrik Kayip Tanjant: Uzerine Ozgiil Afirhgm Etkisi

Dielektrik kayip tanjanti Gizerine 6zgil agirh@in etkisini belirleyebilmek igin odun
tiirii aynmu yapiimaksizin - gahgilan tiim odun tiirlerinin dielektrik kayip tanjanti degerleri
birlegtirilerek tefet, radyal ve liflere paralel yonde ve % 0, 8, 12, 15, 22 ve 28 rutubet
gruplarinda 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda dielektrik kayip tanjantt ve tam kuru
Ozgiil afrhik arasindaki iligki regresyon analizi ile aragtinlmistir.

Tam kuru ozgiil agirhk ve dielektrik kayip tanjant: arasindaki iligkiyi en iyt ifade
eden egitlifin belirlenebilmesi igin tim regresyon egitlikleri denenmiy ve bitiin rutubet
gruplannda en uygun egitlifin lineer esitlik tand = bo + b1 8o oldugu belirlenmigtir. Tablo
60-61 de, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20 °C sicakhkta % 0, 8, 12, 15, 22 ve 28
gruplaninda dielektrik kayip tanjanti ve tam kuru 6zgiil agulik arasindaki iligkiyi gosteren
regresyon analizi sonuclan verilmektedir.

Tablo 60. 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta rutubet gruplanna gore
dielektrik kayip tanjant: (tand) ile tam kuru 6zgiil agirlik (8;) arasindaki
iliskiyi ifade eden regresyon egitlikleri {tand =bo + b1 8, }

Rutubet Lif R F Onem Denklem Katsayilan
Grubu Yinii Oram diizeyi bo b1
T 0.43 39.99 e 0.0022 0.0397
%0 R 0.34 2454 e 0.0114 0.0234
L 0.35 20.44 *s 0.0223 0.0299
T 0.30 27.10 #F 0.0575 0.0293
% 7-9 R 034 2681 ¥ 0.0494 " 0.0849
L 0.62 48.93 5% 0.0410 0.1624
T 057 84.73 ok 0.0607 0.1474
% 11-13 R 0.53 68.88 P 0.0619 0.1622
L 0.62 98.87 ¥ 0.0811 0.2510
T 0.47 54.05 *FE 0.0874 0.1186
% 14-16 R 0.61 59.43 ¥ 0.0744 0.1723
L 0.49 3356 *F 0.1086 0.2764
T 0.79 102.97 E 0.0814 0.2300
% 21-23 R 0.75 69.33 ¥ 0.0033 0.4249
L 0.46 5421 * 0.2032 0.3913
T 0.87 234.13 4% 0.0293 0.3935
% 27-30 R 0.79 107.74 #EF 0.0334 0.4057
L 0.54 130.81 HE 0.2701 0.4200
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Tablo 61. 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta rutubet gruplarina gore
dielektrik kayip tanjant: (1and) ile tam kuru 6zgil afarhk (8p) arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon egitlikleri [tand =bo + bi13p ]

Rutubet | Lif R F Onem Denklem Katsayilan
Grubu Yinil Oram dilzeyi bo b1
T 0.59 06,80 | 0.0120 0.0270
%0 R 0.61 104.08 |  *** 0.0133 0.0261
L 028 2798 | v 0.0281 0.0170
T 057 10630 | *** 0.0211 0.2272
%79 R 0.46 51.44 | v 0.0081 0.2095
L 0.32 33.85 | *H 0.0616 0.1776
T 0.46 136.60 |  *** 0.0516 0.1472
% 11-13 R 0.36 10263 | *** 0.0589 0.1581
L 0.35 82.56 | *** 0.1071 0.1799
T 0.38 5026 | *** 0.0783 0.1781
% 14-16 R 0.37 5101 | **= 0.1007 0.1563
L 0.30 20,66 | %+ 0.1696 0.1602
T 0.27 1782 | 0.1681 0.1286
% 21.23 R 0.30 1248 | #+F 0.1921 0.0859
L 0.30 1235 ] *% 0.2522 0.0733
T 0.26 11.69 |  *#* 0.2296 0.0664
% 27-30 R 0.36 1776 | +** 0.1376 0.2984
L 0.29 1829 |  *= 0.1763 0.4180

Regresyon analizi sonuglarna gore, tam kuru Ozgil afwhgm dielektrik kayip
tanjanti iizerine etkisinin 0.001 anlam diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir. Dielektrik
kayip tanjanti ile tam kuru 6zgiil afirhk arasinda bitlin rutubet gruplarnda pozitif linner
bir iligki vardir. Regresyon katsayisi (R*) 2.45 GHz igin 0.88-0.30 ve 9.8 GHz i¢in 0.59-
0.26 arasinda degigmektedir. 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda bulunan bu esitlikler
vasitastyla 0.300-0.800 (gr/cm’) tam kuru 6zgiil afrhk smrannda istenen herhangi bir
dzgil agirhk ve rutubet miktanndaki dielektrik kayip tanjanti degeri hesaplanabilir.

3.2.3..5. Dielektrik Kayip Tanjant: Uzerine Frekansn Etkisi

Dielektrik kayip tanjanti iizerine frekansin etkisini belirleyebilmek amaciyla 2.45
GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda gergeklestirilen dlctimlerden elde edilen verilerin tiimi
rutubet grubu, lif yoni ve odun tirli aynm yapilmaksizin birlikte ele alnarak basit
varyans analizi ile aragtinlmugtir. Basit varyans analizi sonuglann Tablo 62° de
verilmektedir.
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Basit varyans analizi sonuclarina gore, frekansin dielektrik kayip tanjant
tizerindeki etkisinin 0.05 anlam diizeyinde 6nemsiz oldugu belirlenmigtir.

Tablo 62. Dielektrik kayip faktorii iizerine frekansin etkisine ait

basit varyans analizi sonuglan
Varyans Ortalama | Serbestlik | Ortalama F "~ Onem
Kaynagi Kareler Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Gruplar aras1 9 412E-04 1 9 412E-04 0.065 BD
Gruplar ici 18.204 1258 1.447E-02
Toplam 18.205 1259

Varyans kaynaklan ortalamalarmin Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan
Tablo 63’de verilmektedir. Student-Newman-Keuls testi sonuclarna gore frekans
yikseldikce dielektrik kayip tanjant1 artiy gdstermekle birlikte ortalamalar arasindaki fark
onemsizdir. |

Tablo 63. Dielektrik kayip faktorii tizerine frekansin etkisininin aragtmldif varyans
kaynaklan ortalamalanimn Student-Newman-Keuls kargilastirma sonuglan

(P<0.05)*
Frekans n Dielektrik Kayip
(GHz) Tanjantx
245 630 0.17799 a
9.8 630 0.17972 a

3.3. Cesitli Kimyasal Maddelerle Emprenye Edilmis Odunun Dielektrik
Ozelliklerine Ait Bulgular

3.3.1. Emprenye Cozeltilerinin Ozellikleri

Dogu Kaymn, Saricam ve Sakalh Kizilafag odun orneklerinin emprenye edilmesi
islemlerinde kullamlan ¢ézeltilerin dzellikleri Tablo 64’ de verilmektedir.
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Bu sonuglara gore, ¢ozeltilerin emprenye oncesi ve sonrasinda dlgiilen pH degerleri
ve yogunluklarinda oneml olgiide degiismeler olmamugtir. Bu durum her emprenye
varyasyonunda taze ¢ozeltiyle caligmaktan kaynaklanmigtir.

Tablo 64. Emprenye gozeltilerinin dzellikleri

Emprenye Maddeleri | Coziicli | Cozelti Sicakhk pH Yogunluk
Tiirii | Kons. (%) °C) (g/ml)
EO | ES | EO | ES | EO | ES
Emprenyesiz (Kontrol) DS - - - - - - -
Amonyum siilfat DS 10 26 25 562 | 564 | 1.033]1.033
Boraks DS 5 30 28 | 935 | 937 [ 1.012] 1.012
Borik asit DS 5 30 28 3.60 | 3.60 | 1.007 | 1.007
Tanalith-C DS 3 25 25 1.15 | 1.16 | 1,014 | 1.014
Fosforik asit DS 7 26 26 | 033 | 034 | 1.030} 1.030
Immersol-WR DS 100 24 24 | 423 | 423 | 0.859 | 0.858
Polictilen glikol-1000 DS 30 24 24 580 | 5.82 {1029 1.029

EO: Emprenye oncesi  ES: Emprenye sonrasi  DS: Destile su

3.3.2. Emprenye Sonrasi Orneklerin Absorpladih Emprenye Maddesi
Miktarlan (Retensiyon)

3.3.2.1. Retensiyon Miktarlar (kg/m*)

245 GHz ve 9.8 GHz frekanslanmdaki olgiimler icin hazirlanan Dogu Kayim,
Sangam ve Sakalh Kizlafa¢ odunu Omeklerinde gesitli kimyasal maddelerle emprenye
islemi sonras: tespit edilen retensiyon oranlan Tablo 65-66° da verilmektedir. Immersol-
WR’nin kimyasal formilunun patent altinda bulunmasi nedeniyle konsantrasyon degeri
bilinemediginden kg/m® retensiyon miktan hesaplanamamgtir.

Bu sonuglara gore, 9.8 GHz frekansindaki olgiimler igin hazirlanan orneklerdeki
kg/m® retensiyon oranlan 2.45 GHz frekansindaki olgiimler igin hazirlanan dmeklerdeki
kg/m® oranlarindan yaklagik % 54 daha fazladir. Bu, 9.8 GHz olgiimlerinde kullandan
brnek hacminin 2.45 GHz dlgiimleri igin kullamlan 6rnek hacminden yaklagik % 30 daha
kiigiik olmasina ragmen aym sartlarda emprenye edilmelerinden kaynaklanmusg olabilir.
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Aynca ortalamalar kargilagtmildiginda, her iki frekansta da en digik kg/m’
retensiyon oranma Dofu Kayimt odunu sahip olup Sangam ve Sakall Kizilagag’m kg/m®
retensiyon oranlan birbirine yakindur.

Tablo 65. 2.45 GHz frekansinda gerceklestirilen deneylerde kullamlan
orneklerin retensiyon miktarlan (kg/m®)

Retensiyon (kg/m°)

Emprenye
Maddeleri

Odun Tird

Dofu Kaym

Sancam

S X

s

Amonyum siilfat

030 | 33.06

1.14

2.01 29.36

128 | 26.

Boraks

26.54

30.50

Borik asit

14.18

13.44

Tanalith-C

e

924

1846 1

Fosforik asit

20.80

25.38

Immersol-WR

B
*

Polietilen glikol-
1000

7104

6.24

6339 |

72.94

289

76.23

- 1499

4 | 7E31

* Immersol-WR nin konsantrasyon degen patent ah:mda ohmm nedemyle

bilinemediginden kg/m’ retensiyon miktar: hesaplanamanustir.
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Tablo 66. 9.8 GHz frekansinda gerceklestirilen deneylerde kullanilan

omeklerin retensiyon miktarlan (kg/m®)

Retensiyon (kg/m"”)
Emprenye Lif Odun Tiiri Genel
Maddeleri Yoni | Dogu Kaym Saricam Kizilagac Ort.
X s X s X S
1 53.96 344 65.09 5.07 62.04 2.03 60.36
Amonyum siilfat / 51.12 2 64 64.05 433 ”6.2.13 3.03 59.10
Boraks
Borik asit
Tanalith-C
Fosforik asit
L
Immersol- WR * * * * * *
1529 | 373 | 1901 | 940 | 1924 1815
Polietilen glikol- / 156.5 5.10 169.5 36.31 196.6 ‘
1000 Ot | 1547 ] 472 | 1843 [ 2097 | 1945

* Immersol-WR’nin konsantrasyon degen patmt altinda olmasx nedemyle
bilinemediginden kg/m’ retensiyon miktan hesaplanamanugtir.

3.3.2.2. Tam Kuru Odun Afirh§ina Oranla Retensiyon Miktarlan (%)

Dogu Kaym, Sangam ve Sakalh Kizilafa¢ odunlarnndan elde edilen test
orneklerinin gesitli emprenye c¢ozeltileriyle emprenye edilmesi sonucu elde edilen
retensiyon oranlan tam kuru odun agihgina oranla % olarak Tablo 67-68° de

verilmektedir.

Bu sonuglara gore, 9.8 GHz frekansindaki olgiimler i¢in hazirlanan 6rneklerdeki
tam kuru odun afirhgina oranla % retensiyon oranlan 2.45 GHz frekansindaki 6lgiimler

i¢cin hazirlanan Orneklerdeki

% retensiyon oranlarindan yaklagik % 45 daha fazladir.

Bunun nedeni, 9.8 GHz élgimlerinde kullanilan 6rnek hacminin 2.45 GHz élgiimleri igin
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kullanilan 6rnek hacminden yaklagik % 30 daha kiigiik olmasina kargihk aym sartlarda
emprenye edilmelerine baglanabilir.

Ayrica ortalamalar karsilastmldiginda, her iki frekansta da en diigitk tam kuru odun
agirhgma oranla % retensiyon oranma Dogu Kayim odunu sahip olup Sarigam ve Sakath
Kizilaga¢’in % retensiyon oranlan birbirine yakindir.

Tablo 67. 2.45 GHz frekansinda gergeklestirilen deneylerde kullamlan 6rneklerin
tam kuru odun agirh@ina oranla retensiyon miktarlan (%)

Retensiyon (%)

Odun Tiri Genel
Saricam Kizilafag Ort.

X

s
7.06 0.15 5.08 1.08 5.23
5.66 0.46

Borik asit

Tanalith-C

Fosforik asit

1012 | 020 | 1528 | 025
1077 | 035 | 1330 4 221 |
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Tablo 68. 9.8 GHz frekansinda gergeklestirilen deneylerde kullamlan émeklerin
tam kuru odun agihina oranla retensiyon miktarlan (%)

Retensiyon (%)
Odun Tiiri
Emprenye Lif Dogu Kaymi Saricam KizlaBac Genel
Maddeleri Yonii X s X S X s Ort.
1 7.42 0.53 14.19 2.14 12.20 0.60 11.27
Amonyum siilfat i 7.39 0.81 1373 l.48} | 12.60 0.48 11.34
Boraks
Borik asit
Tanalith-C
A
Fosforik asit /
L
Immersol-WR /
L
Polietilen glikol- / 23.59
1000 Ot | 2262
3.3.2. Dielektrik Sabiti

Amonyum siilfat, boraks, borik asit, tanalith-C, fosforik asit, immersol ~-WR ve
polietilen glikol-1000 ile emprenye edilen, Dogu Kaymm, Sangam ve Sakalh Kizlagag
odun orneklerinin 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20-24 °C sicakhkta yapilan

olgiimleri sonucu elde edilen verilerinin aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 69-70" de verilmektedir.
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Tablo 69. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odun tiirlerinin 2.45 GHz
frekansmda ve 20-24 °C sicakhkta lif yoniine gore dielektrik sabiti degerleri

2.45 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK SABITI

EMPRENYE Lif Dogu Kaym Genel
MADDESI Yonii f———— . Py
Ameonyum siilfat 1 241
u 3.08

/ 3.05

Borik asit 1 395
/ 599

Tanalith-€ = 2.30
/ 3.06

! 3.08

Immersol-WR L 0
/ 3.10

Polietilen glikol-1000 N =
! 3.04

KONTROL L gt
/ 3.04

Tablo 70. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odun tiirlerinin 9.8 GHz
frekansinda ve 20-24 °C sicakhkta lif yoniine gore dielektrik sabiti degerleri

9.8 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK SABITI

Odun Tiiri
EMPRENYE Lif Genel
MADDESI Yoni Ort.
Amonyum siilfat L | 2.15
N 2.62
Boraks L 2.00
" 2.48
Borik asit L 2.01
/N 240
Tanalith-C L 2.06
1 2.46
Fosforik asit 1 2.06
f 251
Immersol-WR 1 2.09
/ 2.50
Polietilen glikol-1000 i 2.32
I 259
KONTROL 1 2.14
/ 2.62
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Dielektrik sabiti {izerine emprenye maddesinin etkisi, 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslaninda  ¢ogul varyans analizi ile irdelenmigtir. Cogul varyans analizi sonuglan
Tablo 71-72’ de verilmektedir.

Tablo 71. 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik sabiti

lizerine emprenye maddesi tiirii, odun tiirii ve lif yoniiniin
etkilerine ait ¢oful varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplam Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 41.576* 47 0.885 126.356 ¥
Sabit Terim 1738.009 1 1738.009| 24825748 g
A: Emprenye maddesi tiirii 0.505 7 7.209E-02 10,297 k%
B: Lif yoniy 31.704 1 31.704|{ 4528.671 il
C: Odun tiirii 8.173 2 4.086 583.713 wokok
Etkilesim AB 0.189 7 2.695E-02 0.820 i
Etkilesim AC 0.431 14 3.080E-02 4400 iy
Etkilesim BC 0.248 2 0.124 17.700 ok
Etkilesim ABC 0.326 14 2.331E-02 3.329 i
Hata 1.344 192 7.001E-03
Toplam 1780.930 240
Diizeltilmis Toplam 429201 239
a. R*:0.969
Tablo 72. 9.8 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik sabiti
tizerine emprenye maddesi tiirii, odun tiirii ve lif ydniiniin
etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglan
Varyans Kaynaklar: Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplam Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 48.175° 47 1.025 111.866 ki
Sabit Terim 2568.957 1 2568.957( 280369.47 ok
A: Emprenye maddesi tirii 3.110 7 0.444 48.481 el
B: Lif yonii 20.854 1 20.854| 2275972 il
C: Odun tiiri 22.737 2 11.369 1240.733 *kk
Etkilesim AB 0.520 7 7.422E-02 8.100 ol
Etkilesim AC 0.497 14 3.553E-02 3.877 *ok
Etkilesim BC 0.114 2 5.711E-02 6.232 *k
Etkilesim ABC 0.343 14 2.452E-02 2.676 ook
Hata 3.958 432 9.163E-03
Toplam 2621.090 480
Dizeltilmis Toplam 52.133] 479

a. R*: 0924
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Cogul varyans analizi sonucglarma gére, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda
dielektrik sabiti iizerine emprenye maddesi turiiniin etkisi 0.001 anlam diizeyinde
onemlidir. Aynica her iki frekansta dielektrik sabiti iizerine, emprenye maddesi tiri ile Lif
yonii, emprenye maddesi tiiril ile odun tiiri ve emprenye maddesi tiirii lif yonii ve odun
tiirtiniin etkilegimlerinin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Varyans ortalamalannin  karglagtinldifs  Student-Newman Keuls testi sonuglan
Tablo 73-74° de verilmektedir. Bu sonuglara goére, 2.45 GHz frekansinda, kontrol
omekleriyle kiyaslandiginda borik asit ve boraks ile emprenye edilmis odunun dielektrik
sabiti degeri kontrol orneklerinden daha diisik, Immersol-WR ve amonyum siilfatla
emprenye edilmig odunun dielektrik sabiti degeri ise daha yiiksektir. tanalith-C, fosforik
asit ve PEG-1000 ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti degerleri ise kontrolle aym
grupta yer almaktadir. 9.8 GHz frekansinda ise borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit,
immersol-WR ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti degeri kontrol drneklerinin
dielektrik sabiti degerinden daha digiikk, PEG-1000 ile emprenye edilmis odun ise daha
yiiksek degere sahiptir. Amonyum silfatla emprenye edilmis odun &rneklerinin dielektrik
sabiti ise kontrol drneklerinin dielektrik sabiti ile aym gruptadir.

Tablo 73. 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik sabiti tizerine
etkileri aragtinlan varyans kaynaklar ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls kargilastirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Sabiti
Kaynaklar:

Borik asit 30 2.6000 a

Boraks 30 2.6540 b

Emprenye | Tanalith -C 30 2.6800 be
Maddesi Fosforik asit 30 2.6827 be
Tiirii PEG-1000 30 2.7047 bed
Kontrol 30 2.7160 cd

Amonyum siilfat 30 2.7447 d
Immersol-WR 30 2.7493 d

Odun Kizilagag 80 0.15841 a

Tirii Saricam 80 0.16406 a

Dogu Kayim 80 0.20984 b
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Tablo 74. 9.8 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik sabiti
uzerine etkileri aragtinlan varyans kaynaklan ortalamalarimn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Sabiti
Kaynaklam

Borik asit 60 2.2048 a
Boraks 60 2.2370 ab
Emprenye | Tanalith -C 60 2.2602 be
Maddesi Fosforik asit 60 2.2877 c
Tiirii Immersol-WR 60 2.2957 c
Kontrol 60 2.3787 d
Amonyum siilfat 60 2.3853 d
PEG-1000 60 24582 €
Odun Sangam 120 2.1387 a
Tari Kizlagag 120 2.1813 a
Dogu Kaym 120 2.6203 b

Iki frekans birlikte degerlendirildiginde, borik asit ve boraksla emprenye edilmig
odunun en digiik, amonyum siilfatla emprenye edilmis odunun ise en yiksek dielektrik
sabiti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Aynica odun tiirlerine dikkat edildiginde her iki frekansta Dogu Kayim en yiiksek
dielektrik sabiti degerine sahip olup Sangam ve Sakalli Kizlagacin dielektrik sabiti

benzerdir.

Lif yonii dikkate alindiginda ise her iki frekansta da liflere dik yondeki dielektrik
sabiti degerinin liflere paralel yéndekinden daha diisiik oldugu belirlenmigtir.

3.3.3. Dielektrik Kayip Faktorii

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilen test 6rneklerinin, 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslaninda ve 20-24 °C sicaklikta yapilan olgiimleri sonucu elde edilen dielektrik
kayip faktori degerlerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 75-76
da verilmektedir.
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Tablo 75. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odun tiirlerinin
2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta lif yoniine gore

dielektrik kayip faktori degerleri
2.45 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK KAYIP FAKTORU
Odun Tiirii
EMPRENYE Lif Dofu Kaym Saricam Kizilagac Genel
MADDESI Yona T s s T s Ort.
Amonyum siilfat 1 0.033 0.017 0.031 | 0.332
/! 0.144 0.058 0.030 | 0.845
Boraks 1 0.036 0.012 0.026 | 0.265
I 0.037 0.041 0.020 | 0.638
Borik asit 1 0.026 0.015 0.011 | 0.238
/ 0.095 1 0.148 0.013 | 0.570
Tanalith-C 1 0.047 0.019 0.024 | 0.300
/] 0.054 0.042 1 0.030 | 0.658
Fosforik asit 1 0.028 0.024 0.010 | 0.289
1/ 0.055 0.023 0.037 | 0.707
Immersol-WR 1L 0.037 0.020 0.028 | 0.301
V4 0.148 i 0.038 0.037 | 0.775
Polietilen glikol-1000 1 0.057 { 0.030 0.016 | 0303
/! 0.048 0.028 0.188 | 0.724
KONTROL 1 0.054 0.029 0.037 | 0.345
i 0.137 0.020 {0559 0.058 | 0.691
Tablo 76. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odun tiirlerinin
9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicakhkta lif yoniine gore
dielektrik kayip faktori degerleri
9.8 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK KAYIP FAKTORU
. Odun Tiirii
EMPRENYE Lif Genel
MADDESI Yéni [ Ort.
Amonyum siilfat 4 0.239
1/ 0.426
Boraks 1 0.183
/I 0.344
Borik asit 1 0.175
1/ 0316
Tanalith-C 1 0.206
1 0.353
Fosforik asit L 0.216
1/ 0.375
Immersol-WR 1 0.215
fl 0.375
Polietilen glikol-1000 N 0.302
/ 0.378
KONTROL 1 0.300
1/ 0.602
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Dielektrik kayip faktérii {izerine emprenye maddesinin etkisi, 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekansinda odun tiirii ve Lif yoni birlikte ele almarak ¢ogul varyans analizi ile
irdelenmigtir. Cogul varyans analizi sonuglar Tablo 77-78’ de verilmektedir.

Cogul varyans analizi sonuglanna gore, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda
dielektrik kayip faktorii {izerine emprenye maddesi tiiriiniin etkisi 0.001 anlam diizeyinde
onemlidir. Ayrica her iki frekansta dielektrik kayip faktorii iizerine, emprenye maddesi
tirdi ile lif yonii, emprenye maddesi tiirii ile odun tiirii ve emprenye maddesi tiiri lif yoni
ve odun tirinin etkilesimlerinin etkisinin 0.001 anlam dizeyinde onemli oldugu

belirlenmigtir.

Tablo 77. 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip faktorii
lizerine emprenye maddesi tiirii, odun tirii ve lif yoniiniin
etkilerine ait ¢oful varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklar: Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplami Derecesi Kareler Hesap Diizeyi

Diizeltilmis Model 14.309° 47 0.304 84.040|  *
Sabit Terim 59.709 1 59.709| 16482.382 i
A: Emprenye maddesi tiirit 0.653 7 9.331E-02 25.757| e
B: Lif yonii 9.805 1 9.805] 2706.742 il
C: Odun tiirii 2.338 2 1.169 322.731 ok
Etkilesim AB 0.216 7 3.091E-02 8.534 ol
Etkilegim AC 0.260 14 1.855E~02 5.120 *Ex
Etkilesim BC 0.791 2 0.396 109.181 ook
Etkilegim ABC 0.245 14 1.749E-02 4,828 ke
Hata 0.696 192 3.623E-03
Toplam 74714 240
Diizeltilmis Toplam 15.004] 239

a. R*:0954




135

Tablo 78. 9.8 GHzx frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip faktorii
lizerine emprenye maddesi tiirii, odun tiirii ve lif yoniiniin
etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaklan Kareler | Serbestlik | Ortalama F Onem
Toplamm Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 6217 47 0.132 54.341 *hw
Sabit Terim 45.729 1 45720| 18785.176|  ***
A: Emprenye maddesi tirii 1.235 7 0.176 T2AT9| we
B: Lif yonii 3.002 1 3.002| 1233.139]  **=
C: Odun tiirii 1.267 2 0.634] 260283 hx
Etkilegim AB 0.209 7 2.987E-02 12270]  **
Etkilegim AC 0.374 14 2.672E-02 10.977]  ***
Etkilegim BC 1.802E-02 2 9.011E-03 3.702 *
Etkilesim ABC 0.112 14 7.999E-03 3286  **
Hata 1.052] 432 2.434E-03
Toplam 52.998] 480
Diizeltilmis Toplam 7269 479
a. R* 0,855

Varyans ortalamalanimn kargilagtinldiga Student-Newman Keuls testi sonuglan

Tablo 79-80’ de verilmektedir.

Tablo 79. 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip faktori
tizerine etkileri aragtinlan varyans kaynaklan ortalamalarimin
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklary Faktori

Borik asit 30 0.40397 a
Boraks 30 0.45160 b
Emprenye | Tanalith-C 30 0.47903 be
Maddesi Fosforik asit 30 0.49773 c
Tird PEG-1000 30 0.51327 cd
Kontrol 30 0.51827 cd
Immersol-WR 30 0.53800 d
Amonyum siilfat 30 0.58843 €
Odun Kizilagag 80 0.42821 a
Tiird Sarigam 80 0.42978 a
Dogu Kaym 80 0.63838 b
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Tablo 80. 9.8 GHz frekansinda emprenyeli afa¢ malzemede dielektrik kayip faktéri
tizerine etkileri aragtinlan varyans kaynaklar ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayp
Kaynaklan Faktorii

Borik asit 60 0.24565 a
Boraks 60 0.26388 b
Emprenye | Tanalith -C 60 0.27963 be
Maddesi Fosforik asit 60 0.29505 c
Tiri Immersol-WR 60 0.29517 ¢
Amonyum siilfat 60 0.33265 d
PEG-1000 60 0.33963 d
Kontrol 60 0.45133 €
Odun Sarigam 160 0.26895 a
Tiiri Kizlagag 160 0.27581 a
Dogu Kaym 160 0.38121 b

Bu sonuglara gore, 2.45 GHz frekansinda, kontrol &mekleriyle kiyaslandifinda
borik asit ve boraks ile emprenye edilmiy odunun dielektrik kayip faktérii kontrol
orneklerinden daba digik, Immersol-WR ve amonyum siilfatla emprenye edilmis odunun
dielektrik kayip faktorii degeri ise daha yiiksektir. Tanalith-C, fosforik asit ve PEG-1000
ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti degerleri ise kontrolle aym grupta yer
almaktadr.

9.8 GHz frekansinda ise en diisiik kayip faktdrii degerine borik asit ve boraksla
emprenye edilmis odun en yiiksek degere ise kontrol drnekleri sahiptir. Boylece kullanilan
tim emprenye maddelerinin 9.8 GHz frekansnda odunun dielektrik kayip faktoriini
dusiirdigi belirlenmistir.

Aynca odun tirlerine dikkat edildiginde her iki frekansta Dogu Kaym en yiiksek
dielektrik kayip faktori degerine sahip olup Kizlagag ve Sancamin dielektrik kayip
faktorii benzerdir.

Lif yonii dikkate alindiginda ise her iki frekansta da liflere dik yondeki dielektrik
kayip faktorii degerinin liflere paralel ydndekinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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3.3. 4. Dielektrik Kayip Tanjant:

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilen test orneklerinin, 2.45 GHz ve 9.8
GHz frekanslannda ve 20-24 °C sicaklikta yapilan olgiimleri sonucu elde edilen dielektrik
kayip tanjanti degerlerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 81 ve
82’ de verilmektedir.

Tablo 81. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odun tiirlerinin
2.45 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta lif yoniine gore
dielektrik kayip tanjant1 degerleri

2.45 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK KAYIP TANJANTI

Odun Tari
EMPRENYE Lif | Dopu Kaym Sarigcam Kizlagac Genel
MADDESI Yénii f—— Ort.
Amonyum silfat n 0,009 0.004 |. 0.005 | 0.137
1/ 0.059 | 0.011 } 0.011 | 0.273
Boraks 1 0.015 0.003 0.008 | 0.115
I 0.054 | 0.005 | 0.004 | 0217
Borik asit 1 0.071 | 0.006 0.003 | 0.108
/! 0.041 0.003 | 0.001 | 0,203
Tanalith-C 1 0.012 | 0.006 | 0.007 | 6127
/i 0.031 0014 |0 0.005 | 0.215
Fosforik asit 1 0.019 0.008 | 0.003 | 0.122
/I 0.001 0.008 | 0012 | 0229
Immersol-WR 1 0.008 0.006 } 0.008 | 0.125
1/l 0.051 0.009 | 0.009 | 0247
Polietilen glikol-1000 1 0.015 0.016 | 0.007 | 0.129
H 0.020 0.008 |0 0.011 | 0,225
KONTROL 1 0.014 0.010 | - 0.010 | 0.143
I/ 0.036 | ~1 0.005 |0 1 0012 | 0.224
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Tablo 82. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odun tiirlerinin
9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C sicaklikta lif yoniine gore
dielektrik kayip tanjant1 degerleri

9.8 GHz FREKANSINDA DIELEKTRIK KAYIP TANJANTI

Odun Tiiri
EMPRENYE Lif Kizilagag Genel
MADDESI Yoni s Ort.
Amonyum siilfat 1 0.067 | 0.111
i 0.017 | 0.162
Boraks 1 0.004 | 0.091
/! 0.007 | 0.138
Borik asit L 0.011 | 0.086
i 0.007 | 0.131
Tanalith-C 1 0.005 | 0.099
/ 0.008 | 0.146
Fosforik asit 1 0.006 | 0.102
{ 0.006 | 0.144
Immersol-WR L 0.008 | 0.103
i 0.008 | 0.150
Polietilen glikol-1000 L 0.009 | 0.121
i 0.009 | 0.144
KONTROL L 0.014 | 0.141
i 0.027 | 0.217

Dielektrik kayip tanjant: tizerine emprenye maddesinin etkisi, 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekansinda odun tiri ve lif yoni birlikte ele alinarak cogul varyans analizi ile
irdelenmistir. Cogul varyans analizi sonuclan Tablo 83-84’de verilmektedir.

Cogul varyans analizi sonuglarina gére, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda
dielektrik kayip tanjant1 {izerine emprenye maddesi tiiriiniin etkisi 0.001 anlam diizeyinde
onemlidir. Aynca her iki frekansta dielektrik kayip tanjanti iizerine, emprenye maddesi
turd ile 1if yoni, emprenye maddesi tiirii ile odun tiirii ve emprenye maddesi tiirii lif yonii
ve odun tirtnin etkilegsimlerinin etkisinin 0.001 anlam diizeyinde o6nemli oldugu

belirflenmigtir.
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Tablo 83. 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip tanjant:
lizerine emprenye maddesi tiirii, odun tiirii ve lif y6niiniin
etkilerine ait ¢oZul varyans analizi sonuglan

Varyans Kaynaklan Kareler | Serbestlik | Ortalama F ‘Onem
Toplami Derecesi Kareler Hesap Diizeyi

Diizeltilmig Model 0.953"° 47 2.0285-02 57.799]  **»
Sabit Terim 7556 1 7556| 21539.840]  ***
A: Emprenye maddesi tiirii 4.63TE-02 7 6.624E-03 18.882]  **x
B: Lif yonit 0.643 1 0.643| 1833.083]  ***
C: Odun tiirit 0.127 2 6.362E-02| 181.368]  ***
Etkilegim AB 1.748E-02 7 2.497E-03 7118  *ex
Etkilesim AC 2 495E-02 14 1.782E-03 5080  *¥
Etkilesim BC 7372E-02 2 3.686E-02] 105080  ***
Etkilegim ABC 2.014E-02 14 1.439E-03 4.102] *%=
Hata 6.735E-02| 192 3.508E-04
Toplam 8.576] 240
Diizeltilmis Toplam 1.020] 239

a. R*:0.934

Tablo 84. 9.8 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip tanjant1
tizerine emprenye maddesi tiirii, odun tiirii ve lif yéniiniin
etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaklan Kareler | Serbestlik | Ortalama F ‘Onem
Toplann | Derecesi Kareler Hesap | Diizeyi

Diizeltilmis Model 0.493° 47 1.049°-02 71.440 dok
Sabit Terim 8.024 1 8.024 | 54646.942 b
A: Emprenye maddesi tiirit 0.151 7 2.150e-02 146.442 M
B: Lif yénii 0.253 1 02531 1724.331 ek
C: Odun tiirii 3.425E-02 2 1.712E-02 116.618 k%
Etkilegim AB 1.241E-02 7 1.773E-03 12.078 i
Etkilegim AC 3.660E-02 14 2.614E-03 17.806 *hE
Etkilegim BC 6.617E-04 2 3.309E-04 2.253 BD
Etkilesim ABC 5.385E-03 14 3.846E-04 2.620 i
Hata 6.343E-02 432 1.468E-04
Toplam 8.580 480
Diizeltilmig Toplam 0.556 479

a. R*0.886

Varyans ortalamalaninin kargilastinldig:  Student-Newman Keuls testi sonuglan
Tablo 85-86" da verilmektedir.
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Tablo 85 . 2.45 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip tanjants
tizerine etkileri aragtinian varyans kaynaklan ortalamalarnn
Student-Newman-Keuls kargilagtirma sonuglan (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklar Tanjanti

Borik asit 30 0.15523 a
Boraks 30 0.16607 b
Emprenye | Tanalith -C 30 0.17103 b
Maddesi Fosforik asit 30 0.17547 be
Tiirii PEG-1000 30 0.17720 be
Kontrol 30 0.18360 c
Immersol-WR 30 0.18567 ¢
Amonyum siilfat 30 0.20523 d
Odun Kizilagag 80 0.15841 a
Tiirii Saricam 80 0.16406 a
Dogu Kaym 80 0.20984 b

Tablo 86. 9.8 GHz frekansinda emprenyeli odunun dielektrik kayip tanjanti
iizerine etkileri aragtinilan varyans kaynaklan ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls karsilagtirma sonuglari (P< 0.05)*

Varyans n Dielektrik Kayip
Kaynaklan Tanjant:

Borik asit 60 0.10825 a

Boraks 60 0.11458 b

Emprenye | Tanalith —C 60 0.12260 c
Maddesi Fosforik asit 60 0.12313 c
Tiiril Immersol-WR 60 0.12628 c
PEG-1000 60 0.13252 d

Amonyum siilfat 60 0.13650 d

Kontrol 60 0.17947 e

Odun Sancam 160 0.12300 a
Tiiri Kizlagag 160 0.12364 a
Dogu Kaym 160 0.14123 b

Bu sonuglara gore, 2.45 GHz frekansinda, kontrol omekleriyle kiyaslandiginda
borik asit, boraks ve tanalith-C ile emprenye edilmiy odunun dielektrik kayip faktori
degeri kontrol érneklerinden daha diisiik, Immersol-WR ve amonyum siilfatla emprenye
edilmis odunun dielektrik kayip tanjantt degeri ise daha yiiksektir. Fosforik asit ve PEG-
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1000 ile emprenye edilmis odunun dielektrik kayip tanjanti degerleri ise kontrolle aym
grupta yer almaktadir.

9.8 GHz frekansinda ise en diigilk kayip tanjanti degerine borik asit ve boraksla
emprenye edilmig odun ve en yitksek defere kontrol 6rekleri sahiptir. Boylece kullamlan
tim emprenye maddelerinin 9.8 GHz frekansinda odunun dielektrik kayip tanjantim
digiirdigii belirlenmistir.

Ayrica odun tiirlerine dikkat edildifinde her iki frekansta Dogu Kaymm en yiiksek
dielektrik kayip tanjanti degerine sahip olup Kizilaga¢g ve Sancamin dielektrik kayip
tanjant1 degerleri benzerdir.

Lif yoni dikkate alindiginda ise her iki frekansta da liflere dik yondeki dielektrik
kayip faktorii degerinin liflere paralel ydndekinden daha diisitk oldufu belirlenmistir.



4, IRDELEME

4.1. Dogal Haldeki Odunun Dielektrik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Bu ¢ahgmada, Dogu Ladini, Sangam, Melez Kavak, Sakalh Kizilaga¢, Anadolu
Kestanesi, Sapsiz Mege ve Dogu Kaym odun tiirlerinin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve
kayip tanjant1, 2.45 ve 9.8 GHz frekanslannda ve oda sicakliginda (20-24 °C), teget, radyal
ve liflere paralel yonde ve % 0-28 rutubet miktan sirlarinda incelenmigtir. Bu bolimde
dielektrik parametrelerin odun tiiriine, lif yoniine, rutubet miktarma, o6zgil afirhga ve
frekansa gore degisimi yapilan istatistik analizlerin 1511 altinda agiklanmaya ¢alisitmugtar.

4.1.1. Odun Tiiriiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Dielektrik sabiti, tizerine odun tiirGniin etkisinin, hem 2.45 GHz (Tablo 24) hemde
9.8 GHz (Tablo 25) frekansinda istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Ayrica
odun tiirii ile rutubet grubu ve odun tirii ile lif yoniniin etkilegiminin de dielektrik sabiti
iizerine etkisinin her iki frekansta 6nemli oldugu bulunmugtur. 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslannda odun tiriiniin dielektrik sabiti iizerine etkisi Sekil 26’da verilmektedir.

3,50+

3,00
g 2,504
£ 2 B Melez Kavak
% 2,004 H B Dogin Ladini
% 1,501 " B Kestane
A 1,00 ne BKizlagag

0,501 HEE B Mege

’ 20 e B Doin Kaysm

0,00

2,45 GHz 9.8 GHz
Frekans

Sekil 26. Dielektrik sabiti iizerine odun tiiriiniin etkisi
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En diigik degerden en yiiksek degere dogru dielektrik sabiti 2.45 GHz de, Melez
Kavak, Dogu Ladini, Sangam, Anadolu Kestanesi, Sakalli Kizilagag, Sapsiz Mege ve Dogu
Kaymm sirasim takip etmekte olup, Sangam, Anadolu Kestanesi ve Sakalli Kizlagag aym
grupta yer almaktadir. 9.8 GHz frekansinda ise Melez Kavak, Dogu Ladini, Sakalli
Kizilagag, Saricam, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mese ve Dogu Kaymi sirasim takip
etmekte olup, Sanigam, Sakalh Kizilafag ve Anadolu Kestanesi aym grupta yer almaktadur.

En yiksek dielektrik sabiti degerine sahip olan Dogu Kaym odumu gok yiiksek
oranda trahe ve lif orammna sahiptir. Bu neticede traheleri ve lifleri olugturan
mikrofibrillerdeki polar gruplann sayisimn gok yilksek olmasi anlamuna gelmektedir.
Dolayssiyla dielektrik sabitinin yiiksek olmast beklenir. Ayrica en diisiik dielektrik sabiti
degerine sahip olan Melez Kavak ele ahindiginda 1if ve trahe orammin Kaymn ve diger odun
tirlerine oranla oldukga diigiik, bogluk hacmi ise yiiksektir, Bu durumda dielektrik
davramgt yoneten polar gruplarin sayisi oldukga azdir. Buda dielektrik sabitinin diisitk
olmasina neden olacaktir. Ayrica, her odun tiiriiniin kimyasal icerigi farkhdir. Bu durumda
odunun makroskopik yapisimn yamnda bu davramgta odunun kimyasal iceriginin de
Gnemli oldugunu gozard1 etmemek gerekir. Ciinkii 6zgil agwhig: birbirine oldukga yakin
olan tirler arasinda meydana gelen kiigiikk fakhliklar ancak kimyasal igeriklerinin farkh
olmas: ile agiklanabilir.

Kayip faktorii lizerinde odun tiiriiniin etkisini inceleyen goful varyans analizi
sonuglarna gore (Tablo 38-39), 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslannda odun tiirinin
dielektrik kayip faktorii izerine etkisinin onemli oldugu belirlenmigtir. Aynica odun
tiiriniin, lif yonii ve rutubet grubu ile bunlann etkilegimlerinin de kayip faktorii fizerine
etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir. 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda kayip faktoriiniin
odun tiiriine gore degisimi Sekil 27°de verilmektedir.

Dielektrik kayip faktorii en yitksek degerden en diigik degere dogru sirasiyla 2.45
GHz de, Melez Kavak, Dogu Ladini, Sangam, Sakall Kizlagag, Anadolu Kestanesi,
Sapsiz Mese ve Dogu Kayim siralamasim takip etmekte olup, Sariam, Sakalli Kizilagag
aym grupta yer almaktadir; 9.8 GHz de, Melez Kavak, Dogu Ladini, Sanigam, Sakalli
KizilaBag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mese ve Dogu Kayim sirasm takip etmekte olup
Ladin, Sangam, Kizilaa¢ ile Kestane, Kizilagac bir grup olugturmaktadir.



144

M Melez Kavak
B Dogu Ladini
£ Sarigam

Bl Kestane

M Kizilagag

3 Mege

& Do Kaym

-y,
O

oor,
SO

)
&
2

”,,.,
NN
o batetets!

X5
&

Dielektrik Kayp Faktdri

X

S
Pta®, 0,

i

Sekil 27. Kayip faktorii tizerine odun tiiriiniin etkisi

Odun tiirlerinin kayip faktorii siralamasina dikkat edildiginde dielektrik sabitinde
oldugu gibi en yiksek 6zgil agirhfa sahip Kaymn odunu en yiiksek kayip faktorii degerine
ve en diisiik 6zgil agirhifa sahip Kavak en diigiik kayip faktoriine sahiptir. Yani dielektrik
sabitiyle kayip faktoriiniin odun tiiriine gore degisimi oldukca benzerdir.

Kayip tanjant: iizerine odun tiriiniin etkisinin (Tablo 52-53), odun tiiriiniin lif yonii
ve rutubet grubu etkilegimlerinin etkisinin istatistiksel olarak ¢nemli oldugu belirlenmigtir.
Odun tiiriine gore kayip tanjantimin degisimi Sekil 28°de verilmektedir.
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Kayip tanjanti odun tiirlerine gore, diigik deferden yiiksek defere dofru 2.45 GHz
de Melez Kavak, Dogu Ladini, Sarnicam, Anadolu Kestanesi, Sakallh Kizilagag, Sapsiz
Mese ve Dogu Kaym siralamasim takip etmekte olup, Sangam, Sakalh Kizlagac aym
grupta yer almaktadir. 9.8 GHz de ise Melez Kavak, Sancam, Dogu Ladini, Sakalh
Kizilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mege ve Dogu Kaymm sirasim takip etmekte olup,
Melez Kavak, Dogu Ladini ve Sancam, Dogu Ladini, Sakalh Kizilaag, Anadolu
Kestanesi ve Sakalh Kizilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz Mese bir grup olusturmaktadir.
Bu sonuglardan farkedildigi izere kayip tanjant iizerine odun tiiriiniin etkisi daha karmagik
bir yap: sergilemektedir. Bu durum literatiirde de belirtilmektedir [10]. Kayip tanjantinin
bu karmagik durumu odunun 6zel yapisimn kayip tanjant1 {izerinde daha belirgin oldugu
sonucunu vurgular gibi goriinmekle birlikte, kayip tanjantimn 6lgiim hata biyiikKigiinin
diger dielektrik 6zelliklere oranla ¢ok daha biiyiik oldugunu gozard: etmemek gerekir.

Literatiirde genel olarak, tiitlerin dielektrik davramglar: arasindaki farklihklarin
onlarin spesifik karakteristikleriyle iligkili oldugu belirtilmektedir [7, 10, 31]. Bunlann
arasinda odunun sorpsiyon kapasitesini yoneten faktorlerin ozellikle etkili oldugu tizerinde
durulmaktadir. Aymt zamanda odunun 6zgiil aguh@ ve permeabilitesini belirleyen odunun
genel yapisiyla ilgili faktorlerin de tiire gore dielektrk o6zelliklerin degigiminde en etkili
faktorler oldugu belirtiimektedir [7, 31]. Bu c¢alismada bulunan sonuglar, bu teorileri
destekler niteliktedir.

Caligtlan odun tiirlerinin tam kuru 6zgiil agilik degerleri incelendiginde (Tablo 19)
odun tiirlerine gore dielektrik 6zelliklerdeki siralamanin odun tiirlerinin 6zgiil afirliktaki
siralamastyla olduk¢a benzer oldufu goze carpmaktadir. Bu ¢aligmada bulunan
sonuglardan, 6zgiil agirhgn odun tirinin dielektrik 6zellikleri iizerinde en belirgin faktor
oldufu yargisma varilmakla birlikte dielektrik Ozelliklerin tiirlere gore degisiminde tiire
has 6zelliklerin yani odun elemanlarimn oduna katiim oranlar, kimyasal madde igerigi vb.
faktorlerin de 6nemli oldugu sonucuna varlmugtir. Ciinkii dielektrik kayip faktoriinde ve
kayip tanjantinda tiirler arasinda agiklanmasi gii¢ de@igkenlikler gbze ¢arpmaktadir.
Dielektrik ozellikler ile odunun kiil ve mineral madde igerigi arasmda iligki bulundugu
digtiniilmektedir [7]. Torgovnikov [10], beyaz megede dielektrik sabiti degerinin yumusak
odunlardan daba yiiksek olmasim beyaz megede trahelerin ve 6zigim orammin daha yitksek
olmasi ile agiklamugtir.
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Bu baglamda, tiirlerin dielektrik davramglan arasindaki farkliliklarin, 6zgiil agirhk
ve tiirlere ait spesifik karakteristiklerin birlikte ele alinarak degerlendirilmesi gerektigi
gbze carpmaktadir. Bu galigmadaki mevcut verilerle dielektrik ozellikler ile odunun 6zgiil
afirhih arasindaki iligki analiz edilmigtir.

4.1.2. Odun Tiirii Baznda Dielekirik Ozellikierin Rutubet Miktan ve Lif
Yoniine Gire Degigimi

Odunun dielektrik 6zellikleri {izerine rutubet miktan ve lif yoniiniin etkisi odun
tiri bazinda ele alinmig ve sonra biitiin tiider birlikie ele ahnarak deZerlendirilmigtir.
Cinkii yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglanina gore dielektrik sabiti, kayp faktorii ve
kayip tanjant: Gizerine odun tiirii, rutubet miktar1 ve lif yoniiniin birlikteki etkilegimlerinin
onemli oldugu belirlenmistir.

Odun tiirlerinin her biri igin, 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda dielektrik
ozelliklerin rutubet miktarina gore degisimi, ¢ Lf yoniinde gergekiestirilen regresyon
analizleri sonucu elde edilen egitliklerin hesaplanmasiyla olusturulan grafikler kullamiarak
yorumlanmgtir.

Odun tiirlerinin her biri igin dielektrik 6zelliklerin lif yoniine gore degisimi ise
yapilan basit varyans analizlerine dayandinlarak grafikler iizerinde yorumlanmgtir.
Liflere paralel ve liflere dik yondeki dielektrik parametreler arasindaki iligkiler dielektrik
sabiti igin ki =¢&'y/g';, kayip tanjant1 igin k; = tand, / tand, , kayip faktori igin kz= &”; /8”1
katsayilan ile teget ve radyal yondeki dielektrik parametreler arasmndaki iligkiler ise
kiwn=¢&"wE'r, kawm = tandg/ tandr ve ksrr) = €"v/e"r katsayilan ile ifade edilmistir.

4.1.2.1. Dogu Ladini Odununun Dielekirik Ozellikleri

Dogu Ladini odununda dielektrik sabiti biitiin lif yonlerinde rutubet miktarimn
artigiyla siirekli artmaktadir (Sekil 29). Rutubet miktani % O dan % 28’e yiikselirken
dielektrik sabiti, 2.45 GHz de teget yonde 1.59°dan 3.24’e, radyal yonde 1.56’dan 3.25%¢
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ve liflere paralel yonde 1.82°den 4.12ye; 9.8 GHz de teget yonde 1.53’den 2.95’¢, radyal
yonde 1.53°den 2.93’¢ ve liflere paralel yonde 1.72°den 3.73’e gikmaktadir.
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Sekil 29. Dogu Ladini odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yonine gore degisimi

Dogu Ladini odununda liflere paralel yondeki dielektrik sabiti degeri liflere dik
yondekinden k= 1.3 kat vyiksek olup frekansla de@igmemektedir. Ayrica rutubet
miktarina gore, caligilan iki frekansta liflere paralel ve liflere dik yon arasinda farkhhk
gozlenmigtir. 2.45 GHz de % 28 rutubet miktarina yaklagildifinda liflere paralel ve liflere
dik yon arasindaki fark azalmaktadir. Teget yondeki dielektrik sabiti deferi radyal
yondekine oldukca yakindir (2.45 GHz de kigmy= 1 ve 9.8 GHz de kizmy = 0.99 ) ve
aradaki fark istatistiksel anlamda Onemsizdir. Rutubet miktanyla ve frekansla kiem
katsayis: degigsmemektedir.

Peyskens vd.[7], 3 GHz de yaptiklan ¢aliymada, Ladin [Picea abies (L.)Karst.]
odununun dielektrik sabiti deferinin rutubet miktarnimin artistyla arttigim ve % 28 de
yaklagik €'1, : 5.4 oldugunu belirtmistir. Tiim rutubet miktarlanndaki degerler Dogu Ladini
degerlerine benzer olmakla birlikte bir derece daha yiksektir. Aynca Jain ve Dubey [31]
9.8 GHz de, Picea smithiana odununun liflere paralel yondeki dielektrik sabitinin % 0
rutubette 1.65 oldugunu belirtmektedirler. Torgovnikov [10], 2.375 GHz frekansinda
Ladin izerinde yaptii cahgmada rutubet miktarma goére liflere dik yondeki dielektrik
sabitinin % 5°de 1.8, % 10°da 2.1, % 20’de 2.8 ve % 30°da 3.5 oldugunu ; liflere paralel
yondeki dielektrik sabitinin ise rutubet miktarina gore %5°de 2.0, %10°da 2.5, %20°de 3.8,
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% 30’da 5.5 oldugunu belirtmiglerdir. Cahgmada Dogu Ladininin dielektrik sabiti degerleri
literatiirle benzer olmakla birlikte kigiik farklibklar vardir. Dielektrik sabitindeki bu kiigiik
farkliiklarn tirlerin  varyetelerinin farkh olmasindan ve oOzgil aguhk gibi tiire has
6zelliklerin deZisiminden veya frekansin farkliligindan kaynaklanabilir.

Dogu ladini odununda kayip faktoriinde (g”) (Sekil 30) cahgilan her iki frekans
simminda rutubet miktannin artistyla belirgin sekilde artis oldugu goriilmektedir. Rutubet
miktart % 0’dan % 28 yiikselirken kayip faktérii, 2.45 GHz de teget yonde 0.038°den
0.622’ye, radyal yonde 0.030’dan 0.749’a ve liflere paralel yénde 0.070°den 1.32°ye; 9.8
GHz de teget yonde 0.038 den 0.78’¢, radyal yonde 0.040°dan 0.79’a ve liflere paralel
yonde 0.06’dan 1.124e yiikselmektedir.
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Sekil 30. Dogu Ladini odununun kayip faktériiniin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yondekinden 2.45 GHz de
k3= 2.1 ve 9.8 GHz de k;= 1.8 kat yilksektir. Radyal yondeki kayip faktorii teget
yondekinden yiiksektir, fakat aradaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur. 2.45
GHz de kswm = 0.97 ve 9.8 GHz de karm)=0.99 olarak bulunmusg olup rutubet miktaryla
onemsiz oranda degigmektedir.

Peyskens vd.[7], 3. GHz de Ladinde rutubet miktar1 ve lif yoniine gore kayip
faktoriinde benzer bir efilim oldugunu belirtmislerdir ve ayrnica bu ¢ahgmada belirtilen
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biitiin rutubet miktarlarmdaki degerleri Dogu Ladinine olduk¢a benzerdir (6rnegin, % 15
dee"r:0.20,e"r: 0.24,€"1: 0.65).

Dogu Ladininin kayip tanjantimn (tand) (Sekil 31), rutubet miktant ile arttif
gozlenmistir. Rutubet miktarimin % 0°dan % 28 yiikselirken tanjanti, 2.45 GHz de teget
yonde 0.024’den 0.189°a, radyal yonde 0.019°dan 0.188’¢ ve liflere paralel yonde
0.035’den 0.32°ye; 9.8 GHz de tefet yonde 0.026’da 0.268’¢, radyal yonde 0.028’den
0.272’¢, liflere paralel yonde 0.034’den 0.304”¢ yiikselmektedir.
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Sekil 31. Dogu Ladini odununun kayip tanjantimin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktar ve hif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki kayip tanjant1 liflere dik yondekinden 2.45 GHz de k= 1.6
ve 9.8 GHz de ko= 1.5 kat yiiksek olup frekans arttik¢a liflere paralel ve liflere dik yondeki
farkin azaldifn belirlenmigtir. Aynica rutubet miktan arttikga lif yonlerindeki durumda
farklilk gozlenmigtir. Kayp tanjantimn rutubet ile defisimi incelendiginde rutubet
miktanmn artigyla 9.8 GHz frekansinda liflere paralel yonde kayip tanjantinda bir ani bir
yikselis (% 22°ye kadar ) sonra diigiiy gozlenmis olup, LDN yakin rutubet miktarinda
liflere paralel yon egrisinin tefet ve radyal egrileriyle birlestigi goriilmiistiir. Ancak bu
duruma 2.45 GHz de rastlanmamigtir. Tefet ve radyal yon arasinda ise fark istatistiksel
olarak onemsiz bulunmustwr ( 2.45 GHz de kapm = 0.95 ve 9.8 GHz de kg = 1.0).
Teget ve radyal yon arasindaki fark rutubet miktanyla 6nemsiz oranda artig gozlenmistir.
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Peyskens vd. [7], Ladin odununda rutubet miktarinin artigtyla benzer bir egilim
oldugunu ve % 25 rutubet miktarnndan sonra kayip tanjantmin azaldigim belirtmiglerdir.
Ayrica bu g¢alismada % 6-35 rutubet miktan simirlarinda bulunan degerler Dogu Ladini ile
oldukga benzerdir. Torgovnikov [10], 2.375 GHz frekansinda Ladinin kayip tanjantinu
rutubet miktarina gore liflere dik yonde ve liflere paralel yonde sirastyla %5°de 0.06, 0.08;
%10°da 0.09, 0.15; %20°de 0.16, 0.26 ve %30°da 0.22,0.30 olarak bulmustur.

4.1.2.2. Sancam Odununun Dielektrik Ozellikleri

Sangamin dielektrik sabiti rutubet miktan ile artmaktadir (Sekil 32). Rutubet
miktant % 0°dan % 28 yiikselirken dielektrik sabiti, 2.45 GHz de teget yonde 1.67’den
3.49a, radyal yonde 1.64°den 3.46’a ve liflere paralel yonde 1.96’dan 4.23%¢: 9.8 GHz de
teget yonde 1.6’dan 3.07ye, radyal yonde 1.59°dan 3.09’a ve liflere paralel yonde
1.85’den 3.99°a ¢ikmmgtir.
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Sekil 32. Sanigam odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yondekinden 2.45 GHz de k=
1.3, 9.8 GHz de de k;=1.2 kat yiiksek olup frekansla dnemsiz oranda degigmektedir. Teget
ve radyal yondeki dielektrik sabiti degeri birbirine oldukga yakin olup 2.45 GHz de
kiwr = 0.99, 9.8 GHz de kigm) = 0.99 olarak bulunmugtur. Lif yonleri arasindaki fark
rutubet miktar ve frekansa gore aym olup rutubet ve frekansla degismemektedir.
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Sarigamm 2.45 GHz de dielektrik sabitinin rutubet miktart ve Lif yoniine gore
sergiledi@i durum ve degerleri Peyskens vd. [7] caliymalarinda Pinus sylvestris L igin
bulduklariyla oldukga benzerdir. Jain ve Dubey [31], 9.8 GHz de Pinus roxburghii (8o =
397 gr/em®) igin % 0 da €'y; 1.53, % 8.6 da £'L; 1.92, % 13.4 de €'r; 2.17 degerlerini ve
Pinus wallichiana (8o = 0.432 gr/cm’) % 0 da g': 1.50, % 8.4 dae'r; 1.81,% 13.3 de €'y
2.33 degerlerini bulmuglardir. Bu degerler 9.8 GHz de Sangam igin bulunan degerlere
oldukca benzerdir. Olmi vd.[38] 2-3 GHz frekanslaninda Avrupa ¢amu iizerinde yaptiklan
calismada ¢amin rutubet miktarinin % 0’dan % 28’e artigtyla dielektrik sabitinin, 1.80’den
4 4’¢ yiikseldigini belirtmiglerdir. Bu degerler Sarigam igin liflere paralel yonde 2.45 GHz
de bulunan degerlerle hemen hemen aymdir.

Sangamin kayip faktoéri (Sekil 33) rutubet miktart arttikga artmaktadir. Rutubet
miktar1 % 0°dan % 28 yiikselirken kayip faktorii, 2.45 GHz de teget yonde 0.042°den
0.896’a, radyal yonde 0.036°dan 0.924’e ve liflere paralel yonde 0.087’den 1.504’¢; 9.8
GHz de teget yonde 0.046’dan 0.774’e, radyal yonde 0.038°den 0.784’e ve liflere paralel
yonde 0.074’den 1.262°¢ yiikselmektedir.
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Sekil 33. Sarigam odununun kayip faktoriiniin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktar ve lif yoniine gore degisimi

Sangam’da liflere paralel yondeki dielektrik kayip faktori degeri liflere dik
yondekilerden 2.45 GHz de ky= 2.2, 9.8 GHz de ki= 1.8 kat yiksek olup olup frekans
arttikca aradaki fark azalmaktadir. Saricamn kayp faktori tefet ve radyal yonlerde
olduk¢a benzer olup 2.45 GHz de ksgm = 0.98, 9.8 GHz de kswm = 1.01 olarak
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bulunmusgtur. Teget ve radyal yondeki dielektrik kayip faktoriindeki degisim frekansla ve
rutubet miktan ile degigmemektedir.

Peyskens vd. [7], Sarigamin dielektrik kayip faktorii i¢in rutubet miktan ve lif yont
ile benzer bir egilim gostermis ve degerler birbirine olduk¢a yakindir. Olmi vd. [38], 2-
3GHz de Avrupa camimn %0-28 simrlarinda kayip faktoriinin 0,07°den 0.85%¢
yiikseldigini belirtmigtir. Bu degerler Sarigam i¢in bululan deferlerden bir derece daha
diigtiktiir.

Sangamin kayip tanjant1 (Sekil 34) her iki frekansta rutubet miktarmin artigiyla
artmaktadir. Rutubet miktan % 0°dan % 28 yiikselirken kayip tanjanti, 2.45 GHz de teget
yonde 0.025’den 0.204’¢, radyal yonde 0.022°den 0.226’ya, liflere paralel yonde 0.036’dan
0.367’¢; 9.8 GHz de teget yonde 0.026’dan 0.250°¢, radyal yonde 0.026’dan 0.262° ¢ ,
liflere paralel yonde 0.042° den 0.316’ ya yiikselmektedir.
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Sekil 34. Sangam odununun kayip tanjantinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Sanigamda liflere paralel yondeki kayip tanjantt degeri liflere dik yondekinden 2.45
GHz de ky= 1.8 ve 9.8 GHz de ko= 1.5 kat yiiksek olup, aradaki fark frekans arttikga
azalmaktadir. Teget ve radyal yondeki dielektrik kayip tanjanti degerleri ise birbirine
oldukca yakindir. Ancak kayip tanjantimn rutubet miktan ile degigimi frekansa gore
farkhilik gostermektedir. 9.8 GHz frekansinda liflere paralel yéndeki dielekirik sabiti
yaklagtk LDN rutubet miktarinda teget ve radyal yondeki degerle aym olmaktadir. Bu
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durum Sangam i¢in 3 GHz frekansinda Peyskens vd. [7] tarafindan da belirtiimektedir.
Teget yondeki kayip tanjant: radyal yondekiyle olduk¢a benzer olup 2.45 GHz de kyrm) =
0.98, 9.8 GHz de kyw/m) = 1.05 olarak bulunmustur.

Peyskens vd. [7], Sarigamda radyal yondeki kayip tanjantinin teget yondekiyle aym
olmakla birlikte yiiksek rutubet miktarlarinda tefet yondeki kayip tanjantinm arttimm
belirtmiglerdir.

4.1.2.3. Melez Kavak Odununun Dielektrik Ozellikleri

Melez Kavak odununda rutubet miktan arttik¢a her iki frekansta dielektrik sabiti
(Sekil 35) artmaktadir. Rutubet miktar1 % 0°dan % 28 yiikselirken dielektrik sabiti, 2.45
GHz de teget yonde 1.44’den 2.67°ye, radyal yonde 1.52°den 3.02’ye, liflere paralel yonde
1.70°den 3.93’¢; 9.8 GHz de teget yonde 1.41°den 2.48’¢, radyal yonde 1.47°den 2.97’ve,
liflere paralel yonde 1.62°den 3.57ye yiikselmektedir.
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Sekil 35. Melez Kavak odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Lif yonii dikkate alindiginda liflere paralel yondeki dielektrik sabiti degeri liflere
dik yondekinden k;= 1.3 kat yitksek olup frekansla degigmemektedir. Radyal yondeki
dielektrik sabiti tefet yondekinden yiiksek olmakla birlikte aradaki fark istatistiksel olarak
anlamsiz ¢tkmugtir. 2.45 GHz de kiwmy = 1.1, 9.8 GHz de kiz/my = 1.08 olarak bulunmugtur.
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Teget ve radyal yondeki degisim frekansla birlikte oldukg¢a benzer olup her iki frekansta
rutubet arttik¢a teget ve radyal yon arasindaki fark belirginlesmektedir.

Olmi vd. [38], Kavak odununun 2-3 GHz frekans sinirlarinda dielektrik sabitinin
rutubet miktarninin % 0 dan % 30’a artigiyla dielektrik sabitinin 1.7den 3.8’ yiikseldigini
ve rutubet miktanyla benzer bir egilim oldugunu belirtmiglerdir.

Melez Kavakta dielektrik kayip faktori (Sekil 36) rutubet miktarmin artigiyla artig
gostermektedir. Rutubet miktan % 0°dan % 28 yiikselirken kayip faktorii, 2.45 GHz de
teget yonde 0.018°den 0.473’e, radyal yonde 0.027’den 0.655°¢ ve liflere paralel yonde
0.046’dan 0.968°¢; 9.8 GHz de teget yonde 0.030’dan 0.654’e, radyal yonde 0.030°dan
0.778¢ ve liflere paralel yonde 0.052’den 1.166°a yiikselmigtir.

&
3

g 130 == g L0 P
H—-— 1,20 -
2 120 {|=5=F . g px ¥,
& &
£ 0% £ 080 A
Y, = ¥ 060 VAR
x4 060 = E ' P AE
g | L 040 A
5 030 A 2 02 s
s : 2
8 000 +e£2 2 00 A@%
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Rutubet Miktar: (%) Rutubet Miktan (%)
(@) (b)

Sekil 36. Melez Kavak odununun kayip faktériniin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktan ve lif yoniine gore degisimi

Lif yonii dikkate alindiginda Melez Kavak’ta liflere paralel yondeki kayip faktorii
liflere dik yondekinden k3= 2 kat yiiksek olup frekansla sabit kalmaktadir. Rutubet miktan
ile liflere paralel ve liflere dik yondeki fark belirginlesmekte ozellikle 2.45 GHz
frekansinda oldukga LDN yakin rutubet miktanna yaklagildiginda aradaki fark oldukca
yitksek olmaktadir. Radyal yondeki kayip faktorii tefet yondekinden yiiksek ¢ikmustir,
ancak bu iki yon arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir (2.45 GHz de ks = 1.31,
9.8 GHz de ksgm = 1.07). Teget ve radyal yon arsindaki far her iki frekansta olduk¢a
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benzer olup her iki frekansta rutubet miktann arttikga lif yonleri arasindaki fark
belirginlesmektedir.

Olmi vd.[38], Kavak odununda rutubet miktanimn %0” dan % 30’ a yiikseligiyle
kayip faktoriiniin 0.040 ‘lardan 0.80°e yiikseldigini belirtmigtir. Bu ¢alismadaki sonuglar

oldukga benzerdir.

Melez Kavakta kayip tanjant1 da (Sekil 37) diger dielektrik parametrelerde oldugu
rutubetle artig gostermektedir. Rutubet miktan % 0’dan % 28 yiikselirken kayip tanjant;,
2.45 GHz de teget yonde 0.012°den 0.197’ye, radyal yonde 0.018’den 0.201°¢ ve liflere
paralel yonde 0.027°den 0.234°e; 9.8GHz de teget yonde 0.020°den 0.262°e , radyal yonde
0.020°den 0.282’ye ve liflere paralel yonde 0.032°den 0.330’a yiikselmigtir.

g 00 T g 030 =7
§ —a—R| ﬁ —a— R
g 032 —e—L B g 040 +—o—L //.—
e ]
0,24 0,30
g e g e
g 0,16 i g 0,20
2 008 = 2 0,10 gzﬁf%
A 2 /
0,00 +%4 0,00 1#
0 5 10 1520 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Rutubet Miktan (%) Rutubet Miktan (%)
(a) (b)

Sekil 37. Melez Kavak odununun kayip tanjantimin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki tanjant: liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de k» = 1.6, 9.8
GHz de ky = 1.5 kat yiksek olup frekansla azalmaktadir. Rutubet miktart arttikga aradaki
fark belirginlesmektedir. Teget yondeki kayip faktorii radyal yondekinden yilksek olmakla
birlikte ( 2.45 GHz de kawm = 1.15, 9.8 GHz de kygm = 1.08) aradaki fark istatistiksel
anlamda 6nemsiz bulunmugtur. Caligtlan her iki frekansta rutubet miktarina gére teget ve
radyal y6n arasinda belirgin bir degisim gézlenmemigtir.
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4.1.2.4. Sakalh Kizilaga¢c Odununun Dielektrik Ozellikleri

Kuzilaga¢g odununda dielektrik sabiti (Sekil 38) rutubet miktanmn artigiyla artig
gostermektedir. Rutubet miktan % 0°dan % 28 vyiikselirken dielektrik sabiti, 2.45 GHz de
teget yonde 1.59°dan 3.32°ye, radyal yonde 1.67°den 3.47°ye ve liflere paralel yonde
1.88°den 4.33%¢; 9.8 GHz de teget yonde 1.58’den 3.07’ye, radyal yonde 1.65’den 3.35%¢
ve liflere paralel yonde 1.87°den 3.71%¢ yitkselmistir.
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Sekil 38. Kizilaga¢ odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degisimi

Kizilagag odunda liflere paralel yondeki dielektrik sabiti, liflere dik yondekinden
245 ve 9.8 GHz de sirasiyla k;=1.3 ve 1.2 kat daha yiksek olup frekansla artig
gostermigtir. Teget yondeki dielektrik sabiti degeri radyal yondekinden 2.45 ve 9.8 GHz
de sirasiyla kyrry: 1.06 kat daha yiksektir. Dielektrik sabiti radyal yonde teget yonden
yiiksek olmakia birlikte ( 2.45 GHz de ki) = 1.06, 9.8 GHz de kig/r) = 1.07) aradaki fark
istatistiksel anlamda 6nemsiz gikmugtir. Rutubet miktan arttikga her ii¢ lif yonii arasindaki
fark artig gostermekle birlikte ¢ok belirgin degildir.

Kizilaga¢ odununda kayp faktorii (Sekil 39) rutubet miktan arttikga artmaktadir,
Rutubet miktan % 0’dan % 28 yikselirken kayip faktori, 2.45 GHz de teget yonde
0.029°dan 0.742’ye, radyal yonde 0.034’den 0.889’a ve liflere paralel yonde 0.053’den
1.690°a; 9.8 GHz de teget 0.040°dan 0.762’ye, radyal yonde 0.040°dan 0.903’e ve liflere
paralel yonde 0.066°dan 1.260’a yitkselmistir,
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Sekil 39. Kizifagag odununun kayip faktériiniin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktar: ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yoéndeki kayip faktérii liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de
ks = 2.1, 9.8 GHz de k; = 1.7 kat yiiksek olup frekansla azalmaktadir. Kayip faktori radyal
yonde teget yonden yiiksek olmakla birlikte ( 2.45 GHz de kswm = 1,22, 9.8 GHz de ksem)
= 1.17) aradaki fark istatistiksel anlamda onemsiz gikmugtir. kawm katsayisinda frekansla
birlikte dnemsiz bir diigiis gozlenmektedir. Rutubet miktanimin artigiyla her iki frekansta
radyal ve teget yon arasindaki fark belirginlesmektedir.

Kizilaga¢ odununda kayip tanjanti (Sekil 40) rutubet miktarmin artigiyla
yitkselmektedir. Rutubet miktar1 % 0’dan % 28 yiikselirken kayip tanjanti, 2.45 GHz de
teget yonde 0.018°den 0.224%e, radyal yonde 0.021°den 0.307’¢ ve liflere paralel yonde
0.028’den 0.413%¢; 9.8 GHz de teget yonde 0.020°den 0.254’¢, rdayal yonde 0.024’den
0.396’ya ve liflere paralel yonde 0.036°dan 0.344’¢ yiikselmistir.

Kizilaga¢ odununda liflere paralel yondeki kayip tanjant: liflere dik yonlerdekinden
2.45 GHz de ky = 1.7, 9.8 GHz de k2 = 1.4 kat yiiksek olup frekansla azalmaktadir. Kayip
tanjant1 radyal yonde teget yonden yiiksek olmakla birlikte ( 2.45 GHz de kowm = 1.2, 9.8
GHz de kywm = 1.18) aradaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmgtir. Rutubet miktari
arttikga lif yonleri arasindaki fark belirginlesmektedir. Ozellikle 2.45 GHz de kayp
tanjant1 degerinde rutubet miktanmn artigiyla agin bir artig gdzlenmigtir. Ancak, 9.8 GHz
frekansinda aym duruma rastlanmadifindan ve Kizilafa¢ odunun tam kuru 6zgiil
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agirhgmin genis simrlarda iginde ( 0.422-0.593 gr/cm3) degistigi belirlendiginden bu
durumun %22 ve 28 grubu 6rneklerinin 6zgil aguligindan kaynaklanabilecegi sonucuna
varilmigtir.
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Sekil 40. Kizilaga¢ odununun kayip tanjantmin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degisimi

4.1.2.5. Anadolu Kestanesi Odununun Dielektrik Ozellikleri

Kestane odununda dielektrik sabiti (Sekil 41) rutubet miktarmin artisiyla
yilkselmektedir. Rutubet miktan % 0’dan % 28 yiikselirken dielektrk sabiti, 2.45 GHz de
teget yonde 1.62°den 3.22ye, radyal yonde 1.68’den 3.27’ye ve liflere paralel yonde
1.97°den 3.90°a; 9.8 GHz de teget yonde 1.59°dan 3.01%¢, radyal yonde 1.66°dan 3.26’ya
ve liflere paralel yonde 1.89°dan 3.30a yiikselmigtir.

Kestane odununda liflere paralel yondeki diclektrik sabiti liflere dik
yonlerdekinden  ky = 1.2 kat yitksek olup frekansla ve rutubetle defismemektedir.
Dielektrik sabiti radyal yonde teget yonden yiiksek olmakla birlikte ( 2.45 GHz de kigm) =
1.05, 9.8 GHz de kiywm) = 1.04) aradaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz gikmugtir. Teget
ve radyal yonde dielektrik sabitinin rutubet miktan ile degisimi her iki frekansta benzer
olup rutubetin farki etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 41. Kestane odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktari ve lif yoniine gore degisimi

Olmi vd.[38], 2-3 GHz de yaptiklan ¢aliyjmada Kestane odununda rutubet
miktarimn artistyla benzer bir efilim oldugunu ve %0-28 rutubete kadar dielektrik
sabitinin 1,90’dan 4 .4’e yikseldigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismada % 28 rutubet miktarinda
Kestanenin dielektrik sabiti degeri Olmi vd. [38] tarafindan belirtilen degerden daha disik
cikmugtir.

Kestane odununda kayip faktori (Sekil 42) rutubet miktan % 0’dan % 28
yiikselirken kayp faktorii, 2.45 GHz de teget yonde 0.035’den 0.664°e, radyal yonde
0.046’dan 0.688’¢ ve liflere paralel yonde 0.085°den 1.385°¢; 9.8 GHz de tefet yonde
0.046’dan 0.784’¢, radyal yonde 0.044’den 0.846’ya ve liflere paralel yénde 0.066’dan
1.514°e yiikselmigtir. Olmi vd.[38] 2-3GHz frekanslarinda kayip faktorii ig¢in rutubet
miktari ile benzer bir degisim bulmakla birlikte degerler daha disiiktiir.

Liflere paralel yondeki kayip faktorii liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de k; =
2.1, 9.8 GHz de k3 = 1.7 kat yitksek olup frekansla azalmakta, rutubet miktanyla artig
gostermektedir. Kayip faktorii radyal yonde teget yonden yitksek olmakla birlikte ( 2.45
GHz de kawm = 1.21, 9.8 GHz de ks = 1.15) aradaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz
cikmustir. kar/my de rutubet miktan ve frekansla defigsmemektedir.
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Sekil 42. Kestane odununun kayip faktoriinin (a) 2.45GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktan ve lif yoniine gére degigimi

Kestane odununda kayip tanjanti (Sekil 43) rutubet miktari % 0’dan % 28
yiikselirken kayip tanjanti, 2.45 GHz de te@et yonde 0.022°den 0.206 ‘ya, radyal yonde
0.028’den 0.225%¢ ve liflere paralel yénde 0.043°den 0.359’a; 9.8 GHz de teget yonde
0.028’den 0.258e, radyal yonde 0.028°den 0.260°a ve liflere paralel yonde 0.038°den

0.490’a yiikselmigtir.
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Sekil 43. Kestane odununun kayip tanjantinin (2) 2.45 GHz, (b) 9.8GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yontine gore deBigimi

Liflere paralel yondeki kayip tanjant1 liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de k; =
1.7, 9.8 GHz de k; = 1.5 kat yiiksek olup frekansla azalmakta, rutubet miktariyla dnemsiz
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sekilde artmaktadir. Kayip tanjanti radyal yonde tefet yonden yitksek olmaida birlikte
( 2.45 GHz de kywm = 1.16, 9.8 GHz de kyr/m) = 1.08) aradaki fark istatistiksel anlamda
onemsiz ¢tkmugtir.

4.1.2.6. Sapsiz Mese Odununun Dielektrik Ozellikleri

Mege odununda dielektrik sabiti (Sekil 44) rutubet miktarn % 0°dan % 28
yikselirken dielektrik sabiti, 2.45 GHz de teget yonde 1.81°den 4.14’e, radyal yonde
1.87°den 4.08’¢ ve liflere paralel yonde 2.13’den 4.63’¢; 9.8 GHz de teget yonde 1.85’den
3.69’a; radyal yonde 1.89°dan 3.66’a ve liflere paralel yénde 2.06’dan 3.45%¢ yikselmigtir.
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Sekil 44. Mese odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve Lif yontine gore degisimi

Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de k; =
1.2, 9.8 GHz de k; = 1.1 kat yilksek olup frekansla ve rutubet miktanyla degigimin
Onemsiz oldugu belirlenmigtir. Radyal yonde teget yondeki dielekirik sabiti oldukga
benzer olup ( 2.45 GHz de kiwm = 1.04, 9.8 GHz de kiwm = 1.02) aradaki fark
istatistiksel anlamda 6nemsiz gikmugtir.

Olmi vd. [38], 2-3 GHz frekanslarinda Mese odunu igin rutubet miktan ile benzer
bir egilim gozlemis ve %0-28 rutubet miktarina artigla dielektrik sabitinin 2.1’den 5.2°ye
yitkseldigini belirtmigtir. Jain ve Dubey [31], 9.8 GHz de Quercus semicarpifolia (8o=
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0.678 gr/cm®) odununun liflere paralel yondeki dielektrik sabitinin % 0°da 1.88, % 10.1°de
2.68 ve % 14.4°de 3.08 oldugunu belirtmiglerdir. Bu sonuglar 9.8 GHz de Mese odunu igin

bulunan degerlerle benzerdir.

Mese odununda kayip faktori (Sekil 45) rutubet miktan % 0’dan % 28
yiikselirken, 2.45 GHz de teget yonde 0.047°den 1.106°a, radyal yonde 0.050’dan 1.480°¢
ve liflere paralel yonde 0.067°den 2.226’ya; 9.8 GHz de tefet yonde 0.052°den 1.006’ya,
radyal yonde 0.052°den 0.104’¢ ve liflere paralel yonde 0.074’den 1.600’¢ yiikselmigtir.
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Sekil 45. Mese odununun kayip faktoriiniin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslaninda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki kayip faktori liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de
ks = 1.9, 9.8 GHz de k3 = 1.5 kat yiiksek olup frekansla azalmakta, rutubet miktanyla
artmaktadir. Kayip faktorii radyal yonde teget yonden yiksek olmakla birlikte ( 2.45 GHz
de kswm = 1.26, 9.8 GHz de ksrm = 1.06) aradaki fark istatistiksel anlamda Onemsiz
¢tkmigtir. Rutubet miktannm artigiyla her iki frekansta de kswr) Onemsiz bir artig
gostermektedir.

Mese odununda kayip tanjanti (Sekil 46), rutubet miktann % 0’dan % 28
yiikselirken, 2.45 GHz de tefet yonde 0.027°den 0.266’ya, radyal yoénde 0.027’den
0.296%ya ve liflere paralel yonde 0.040°dan 0.544°¢; 9.8 GHz de teget yonde 0.029°dan
0.270%¢, radyal yonde 0.030°dan 0.304°¢ ve liflere paralel yonde 0.034’den 0.458°c
yitkselmigtir.
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Sekil 46. Mese odununun kayip tanjantinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki kayp tanjant1 liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de
ko = 1.7, 9.8 GHz de k; = 1.3 kat yiiksek olup frekansla azalmakta ve rutubet miktan ile
artiy gostermektedir. Kayip tanjant: radyal yonde teget yonden yiiksek olmakla birlikte
(2.45 GHz de kowm) = 1.15, 9.8 GHz de kywm = 1.04) aradaki fark istatistiksel anlamda
onemsiz gikmustir. kar) frekansla azalmakta ve rutubet miktariyla artmaktadir.

4.1.2.7. Dogu Kayim Odununun Dielektrik Ozellikleri

Dogu Kaym: odununda dielektrik sabiti (47), rutubet miktan % 0’dan % 28
yiikselirken kayip sabiti, 2.45 GHz de teget yonde 1.88”den 4.37°ye, radyal yonde 1.98°den
4.38’¢ ve liflere paralel yonde 2.26’dan 4.77°ye; 9.8 GHz de teget yonde 1.80°den 3.65%,
radyal yonde 1.91°den 3.48’¢ ve liflere paralel yonde 2.10°dan 3.27ye yiikselmistir.

Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik yonlerdekinden k; = 1.2 kat
yitksek olup frekansla ve rutubet miktan ile degismemektedir. Dielektrik sabiti radyal
yonde tefet yonden yitksek olmakla birlikte ( 2.45 GHz de kygr) = 1.06, 9.8 GHz de ki
= 1.02) aradaki fark istatistiksel anlamda onemsiz ¢ikmustir. kywm) nin rutubetle degigimi
onemsiz olup her iki frekansta ayn egilimi g6éstermektedir.
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Sekil 47. Dogu Kaym odununun dielektrik sabitinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktar ve 1if yoniine gore degigimi

Dogu Kaym: odununda kayip faktoriz (Sekil 48), rutubet miktan % 0°dan % 28
yiikselirken kayip faktorii, 2.45 GHz de tefet yonde 0.045°den 1.240°a, radyal yonde
0.044’den 1.640’a ve liflere paralel yonde 0.077°den 2.506’ya; 9.8 GHz de teget yonde
0.052°den 0.976°ya, radyal yonde 0.068’den 1.122’ye ve liflere paralel yénde 0.080°den
1.454’e yiikselmigtir.

g 350 ~a—T £ :’60 {[—eT
"% 3,00 T—e—R 4 % g —a—R)
= 250 —@—L Iy 1,20 +{—e—L / 5
& ya & 1,00 4 [
200 0,80 5]
Y, "4y 2 0, =~
1,50 0,60 <
R w2 2o [ ZF
':5: 0,50 éﬁé '556 0,20 /
0,00 ”-& O,m I T ¥
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Rutobet Miktan (%) Rutubet Miktan (%)
(@) (b)

Sekil 48. Dogu Kaymm odununun kayp faktériiniin (2) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslarinda rutubet miktar: ve lif yoniine gore degigimi
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Liflere paralel yondeki kayip faktorii liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de k; =
2, 9.8 GHz de k3 = 1.6 kat yiiksek olup frekansla azalmakta, rutubet miktariyla onemsiz
sekilde artiy gostermektedir. Kayp faktorii radyal yonde teget yonden yiiksek olmakla
birlikte ( 2.45 GHz de kawm = 1.26, 9.8 GHz de kawm) = 1.13) aradaki fark istatistiksel
anlamda onemsiz gikmustir. ksw/my frekansla azalmakta, rutubet miktart ile artmaktadir.

Dogu Kaymm odununda kayip tanjanti (Sekil 49), rutubet miktart % 0’dan % 28
yitkselirken kayip tanjanti, 2.45 GHz de teget yonde 0.028’den 0.285°e, radyal yonde
0.027°den 0.321°e ve liflere paralel yonde 0.042°den 0.613’¢; 9.8 GHz de teget yonde
0.030°dan 0.268’e, radyal yonde 0.030°dan 0.318°¢ ve liflere paralel yonde 0.038’den
0.436’ya yiikselmigtir.
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Sekil 49. Dogu Kayim odununun kayip tanjantinin (a) 2.45 GHz, (b) 9.8 GHz
frekanslannda rutubet miktan ve lif yoniine gore degigimi

Liflere paralel yondeki kayip tanjant: liflere dik yonlerdekinden 2.45 GHz de
ky = 1.8, 9.8 GHz de k; = 1.4 kat yiiksek olup frekansla azalmakta ve rutubet miktan ile
artiy gostermektedir. Kayip tanjanti radyal yonde teget yonden yiiksek olmakla birlikte
(2.45 GHz de kywm = 1.15, 9.8 GHz de kywm = 1.05) aradaki fark istatistiksel anlamda
6nemsiz gikmustir. ko) frekans arttikga azalmakta olup her iki frekansta rutubetle artig
gostermektedir.
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4.1.3. Rutubet Miktarmm Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisinin Genel
Olarak Degerlendirilmesi

2.45 GHz ve 9.8 GHz mikrodalga frekanslarinda gergeklestirilen bu aragtirmada,
tim odun tiirlerinde ¢ lif yoni i¢in, genelde dielektrik sabiti, kayp faktorii ve kayip
tanjantinin %0-LDN rutubet simrlarinda rutubet miktaninin artigtyla arttifn belirlenmigtir.
Yapilan regresyon analizi sonuglarma gore, dielektrik ozelliklerle rutubet miktan
arasindaki iligkiyi tiim odun tirlerinde ve Iif yonlerinde eniyi ifade eden esitligin
Y=botbir+ b2 r* ( Y: €, €”, tand ve r: rutubet miktari) polinominal egitliginin oldugu
belirlenmigtir. Regresyon analizi sonuglarina gore, gabgilan her iki frekansda tim odun
tiirlerinde ve lif yonlerinde dielektrik ozelliklerle rutubet miktan arasinda pozitif giighi bir
iligki vardr.

Literatiirde, dielektrik 6zelliklerle rutubet miktan arasinda lineer yada egrisel bir
iligkinin oldugu belirtilmektedir [7, 24, 27, 28, 29, 30, 31]. Peykens vd. [7], Ladin, Avrupa
¢ami ve Hemlock olmak iizere 3 yumugak odun tiiri i¢in 3 GHz de ve % 6-35 rutubet
miktarlarinda yaptiklan  incelemelerde rutubet miktan ile dielektrik 6zellikler arasinda
Y= botb1 r + bz 1* geklinde bir iligki bulmuglardir. Jain ve Dubey [31], 20 Hindistan odun
tirii tlizerinde liflere paralel yonde ve 9.8 GHz frekansinda % 0-16 rutubet miktan
sinirlarinda yaptiklan incelemelerde rutubet miktan ile dielektrik sabiti arasinda benzer bir
egilim bulmuglardir. Kabir vd. [27],1-17 GHz frekanslannda ve %0-100 rutubet
simrlarinda Rubber odunu iizerinde yaptiklan caligmalarda rutubet miktan ile dielektrik
ozellikler arasinda 4. dereceden polinominal egitliinin uygun oldugunu ve esitligin
derecesinin yilksek olmasimi, genis rutubet aralifinda c¢ahgmaktan kaynaklandifim
belirtmektedirler. Béylece bulunan iligkinin literatiirle uyumlu oldugu gorilmektedir.

Rutubet miktar ile dielektrik 6zelliklerdeki artig ayrnica diigiik frekanslarda yapilan
caligmalarda da belirtilmektedir. Kabir vd. [28] diigikk frekanslarda dielektrik ozelliklerle
rutubet miktart arasinda Ussel bir iligkinin bulundugunu ve rutubet miktanyla dielektrik
Ozelliklerde artig oldugunu belirtmektedirler. Vermaas [3, 6], Cam odununda 10-30 MHz
de % O-LDN arasinda gerceklestirdifi ¢aligmalarda benzer sonuglar bulmuglardir.
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Tim odun tiirlerinde ¢ hif yoniinde ve gahgilan frekanslarda % 0-LDN rutubet
siirlarinda dielektrik sabiti, rutubet miktanmn artigtyla sirekli olarak artrmgtir. Ayrica
rutubet miktarimn etkisinin yiiksek rutubet miktarlarinda daha baskin oldugu gorilmiigtiir.

Bu durum literatiirle uyumludur. James ve Hamill {29] Duglas odununun 1, 3, 8.53
GHz frekanslannda % 6-30 rutubet miktan simrlarinda dielektrik sabitinin rutubet
miktanyla arttif belirtilmektedir. Kabir vd.[27], Rubber odununda 1-17 GHz de dielektrik
sabitinin % 0-30 rutubet miktann smrlaninda lineer olarak degistigini vurgulamuglardir.
Tinga [36], 2.45 GHz de Duglas odununun dielektrik dzelliklerini incelemig ve %0-LDN a
kadar dielektrik sabitinin arttiim belirtmektedir. Olmi vd. [38], 2-3 GHz frekanslaninda
yaptiklan c¢aligmada, % 0-35 rutubet miktan simrlannda, Kavak, Kestane, Cam ve Mesge
odunlarmin dielektrik sabitinin devamh olarak arttifim belirtmektedir. Khalid vd. [30],
0.2-20 GHz frekans smurlarinda rutubet miktarmmn artgiyla dielekirik sabitinin arttifim
belirtmigtir. James [8] Duglas ve Mese odunu ﬁzeriﬁde 20 Hz ile 50 MHz de yaptiklan
gahsmalarda dielektrik sabitinin rutubet miktanimin artigryla arttifim belirtmigtir.

Bu ¢aligma kapsaminda bulunan tiim odun tiirlerinde ¢ Lif yoniinde ve ¢aligilan her
iki frekansta % O-LDN rutubet simrlannda kayp faktorii rutubet miktanmn artigtyla
siirekli olarak artmmgtir ve rutubet miktanmin etkisinin yiiksek rutubet miktarlarinda daha
baskin oldu@u belirlenmigtir.

Bu sonuglar, literatirle oldukga benzerdir. Kabir vd.[27], Rubber odununda 1-17
GHz de %0-100 rutubet smurlarinda kayip faktoriiniin rutubet miktanyla arttigim ve % O-
30 rutubet miktan smirlarinda lineer olarak degigti§i vurgulanmaktadir. Tinga [36], 2.45
GHz de Duglas odununda %0-LDN a kadar kayp faktoriiniin arttigin belirtmigtir. Olmi
vd. [38], 2.45 GHz de yaptiklan ¢aliymada, % 0-35 rutubet miktan simrlarinda, Kavak,
Kestane, Cam ve Mege odun turlerinde kayip faktoriiniin 6nce arttigim belli bir rutubet
sinirnindan sonra sabit kaldigim belirtmektedirler. Khalid vd. [17], 0.2-20 GHz simrlarinda
%0-60 rutubet miktarlannda rutubet miktarmm artigyla kayp faktoriiniin  arttigin
belirtmigtir.

Kayip tanjantinda da diger dielektrik ozelliklerde oldugu gibi genelde tim odun
tiurlerinde c¢abgilan simrlarda rutubet miktanmn artigiyla artis gozlenmigtir, Ancak



168

yumugak odun tiirlerinde, yani Dogu Ladini ve Sangamda 9.8 GHz frekansinda liflere
paralel yonde % 30 rutubet miktarna yaklagildifinda kayip tanjantinda 6nemsenmeyecek
bir diigiis gozlenmigtir. Ancak bu iki tiirde, bu duruma 2.45 GHz de rastlanmammg olup
diger tiirlerdeki benzer egilim gozlenmigtir.

Peyskens vd. [7], 3 GHz de ve % 6-35 rutubet miktarlarinda yaptiklan
incelemelerde Ladin ve Sangamin kayip tanjantinda yitksek rutubet miktarlarinda diigiig
oldugundan bahsetmektedirler. James ve Hamill [29], Duglas odununda 1, 3 GHz de kayip
tanjantinda diigiik rutubet miktarlaninda rutubet miktarmin artistyla belirgin bir artig oldugu
ve LDN yakin rutubet seviyelerinde bir maksimuma ulagtiktan sonra kayip tanjantimn
digtiigii, 8.53 GHz de ise devamh artig gosterdigi belirtilmektedir. Tinga [36], 2.45 GHz de
Duglas odunda %0-LDN simrlannda kayip tanjantimn % 20 rutubet miktarinda max.
olacak gekilde arttifim ve bu noktadan sonra O6nemsiz oranda azaldifum belirtmektedir.
Vermaas vd. [6], ¢am odununda 10-30 MHz de % O-LDN arasinda gerceklestirdigi
¢ahgmalarda , kayip tanjantinin %8 rutubet miktarinda maksimum olacak gekilde artify ve
% 20’ lerde minimum degere ulastiktan sonra tekrar artifn belirtilmektedir. James [8]
Duglas ve Mese odunu iizerinde 20 Hz ile 50 MHz de yaptiklan ¢aligmalarda rutubet
miktanmn artigiyla kayip tanjantinn bazt noktalarda max. ve min. degerler aldifim
belirtmigtir. Torgovnikov [10] Farkh cahigmalarda dielektrik kayip tanjantimn rutubet
bagimhhgmin dielektrik sabitine kiyasla daha karmagk bir yapr sergilemesini kayip
tanjanti Olgiimlerinde varyasyon katsayist biiyikliiginiin  daha biyiik olmasindan
kaynaklandigim belirtmektedir.

Odunun dielektrik ozellikleri {izerinde rutubet miktarmin etkisi bitiin frekans
simrlarinda oldukga belirgindir. Farkh frekanslarda rutubet miktarina bagh olarak
dielektrik ozellikler Gzerine farkh tiir kutuplagmanm etkisi sozkonusudur. Mikrodalga
frekanslarda dipol relaksasyon kutuplagmasi hakimdir. Rutubet miktannin artigiyla
dielektrik ozelliklerdeki degisimi agtkhifa kavusturmak igin olayin temelini olusturan iki
faktoriin kombinasyonu birlikte ele alnabilir. Bunlardan biri, rutubet miktannin artigiyla
odundaki suyun miktan artar ki bu yiiksek dielektrik degeri ile karakterize edilir. Diger
yandan, yitksek rutubet miktarlarinda hiicre geperi ve selillozun polar bilegiklerinin hareket
serbestlifi artar ve bu gekilde dielektrik davramga katkida bulunulur [27, 29). Bagka bir
deyigle, rutubet miktannn artigtyla  birlikte odun  makromolekiillerinin  polar
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bilegenlerinin hem sayis1 hem de hareket yetenegi artar [29]. Bunun sonucunda da elektrik
alammn etkisi altinda yonelmig molekiiller tarafinda absorbe edilen enerji artar [27, 28].

Tam kuru halde odundaki seliloz makromolekiilleri ikincil kuvvetlerle birbirine
baghdir. Bu kuvvetler elektromanyetik alamn etkisi altinda molekiil dipollerinin yer
degisimini 6nler. Rutubetlendirme iglemi, selillozun molekiilleri arasina su molekiillerinin
penetrasyonuna neden olur ve boylece enine baglarin zayiflamasina yol agar [10]. Bu
durum dipollerin hareket yetenefinin artigina neden olur. Rutubetlenmenin baglangic
agamalaninda bu iki faktoriin kombinasyonu dielektrik 6zelliklerde hizh bir artisa neden
olur. Bununla beraber LDN rutubet miktarna yaklagihirken odundaki polar gruplarin devir
serbestlii maksimuma ulagtifindan bu noktadan sonra polar gruplar dielktrik ozellikler
iizerinde Gnemli bir etkiye sahip degillerdir. Bundan sonra dielektrik 6zellikler yalmzca
odundaki mevcut serbest suyun miktanndan etkilenir [7, 27]. Serbest su molekiilleri % 30
rutubet miktarimin lizerinde hiicre ¢eperi maddeleri ve bagh sudan bafimsiz olarak
mikrodalga alam ile etkilesim halindedir. Bu nedenle LDN iizerinde odunun dielektrik
sabiti ve kayp faktoriindeki degigim, esas olarak serbest suyun nisbi hacmi ve dielektrik
6zellikleri ile belirlenir [27].

Bu sonuglara gore, % 0 dan % 28’ e rutubet miktarinin artigtyla 11 olarak yayilan
enerji miktan artar. Rutubet miktanmin etkisi gostermigtir ki, mikrodalga enerji
kullamlarak segici bir kurutma saglanabilir. Daha fazla rutubete sahip bolgeler, daha
yiiksek kayip faktori degerine sahip olacafindan odunda rutubetli bolgeler rutubeti az
olan bolgelere oranla daha hizh kuruyacaktir. Tabi ki, bu sonugta iiriiniin kalitesine katkida
bulunur ve dig kisimdan i¢ kisma dogru kurutma olarak bilinen klasik yontemlere kiyasla
daha az riskle kurutma saBlanabilir [7].

Mikrodalgalarla kurutma yapilmasi amaglamyorsa, her odun tiirii farkh dielektrik
ozellik gosterdifinden kurutma cetvelleri hazirlanirken, odun tiirlerinin ilgilenilen
frekanstaki dielektrik verilerinden yararlamlmahdir. Ancak bu sekilde dogru bir iglem
kontrolune ulagilabilir.
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Mikrodalga frekanslarda, % 0-LDN rutubet simrlarinda, rutubet miktan ile kayip
tanjantinin bagimhih egrisel bir lineerlik tamidiginda kayip tanjanti igin hesaplamalarda
integral sonucu elde edilen ortalama degerler kullambr. % 28-30"un iizerinde kayip
tanjantimn rutubet miktan ile lineer olarak degistigi belirtildifinden aritmetik ortalama
degerleri kullamlir.

Sabit bir sicaklikta ve % 0- LDN rutubet miktan simirlarinda, baslangig rutubeti r v,
son rutubet degeri r ; olarak ele alimrsa ortalama (g',); ve (tand;); dielektrik parametreleri
asafidaki formiillerle hesaplanabilir.

@) = [e'@dr/(5, -1,) (45)

b

(tand) = [tan8@)dr/ (5, 1,) (46)

Ty

4.1.4. Lif Yoniiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisinin Genel Olarak
Degerlendirilmesi

Cahgilan tiim odun tiirleri birlikte ele alindifanda, liflere paralel yondeki dielektrik
ozelliklerin liflere dik yéndekinden oldukga yiiksek oldufu goriilmiigtiir. Teget ve radyal
yon arasindaki fark ise tirlere gore degigmektedir. Genelde, dielektrik 6zellikler igin
T<R <L swralamas: gegerlidir.

Biitiin faktorler birlikte ele alindiZinda odunun dielektrik sabiti, kayip faktori ve
kayip tanjanti iizerine lif yoniiniin etkisinin, lif yonii ile odun tiirii etkilegiminin etkisinin,
lif yonii rutubet grubunun etkilegiminin ve 1if yonii rutubet grubu odun tiiriiniin birlikteki
etkilegiminin  istatistiksel olarak oOnemli oldugu belirlenmistir.  Aynica, lif yoniiniin
dielektrik  Ozellikler (izerindeki etkisinin odun tiirine gore farklihk gosterdigi
belirlenmistir.
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4.1.4.1. Liflere Paralel ve Liflere Dik Yondeki Dielektrik Ozelliklerin
Kargillastinlmasa

Dielektrik sabiti ve kayip faktorii ¢aligilan tiim odun tiirlerinde liflere paralel yonde
liflere dik yondekinden olduk¢a yiiksektir ve aradaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
Tirlere gore 6nemsiz bir farkhihk gostermekle birlikte, 2.45 ve 9.8 GHz frekanslarinda
sirasiyla liflere paralel yondeki dielektrik sabiti degeri liflere dik yondekinden yaklagik 1.3
ve 1.2 kat, liflere paralel yondeki kayip tanjantt degeri liflere dik yondekinden yaklagik
olarak 1.7 ve 1.5 kat ve liflere paralel yondeki dielektrik kayip faktori liflere dik
yondekinden 2.1 ve 1.8 kat yiiksektir ve genelde rutubet miktanmin artigiyla fark dabha
belirgin bir durum almaktadir.

Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin liflere dik yondekinden
yitksek oldugu, Peyskens vd. [7], Norimoto vd. [43], Norimoto ve Yamada [19, 23, 24],
James ve Hamill [29] ve Peyskens [7], Kabir vd.[27], Vermaas [3] tarafindan da
belirtilmigtir.

Genelde, liflere paralel yondeki kayip tanjanti da liflere dik yondekinden yiiksek
olmakla birlikte bu iki yon arasindaki fark rutubet miktanmn artigtyla odun tiirlerine gore
degisiklik gostermektedir. Dogu Ladini ve Sangam hari¢ difer cahgilan tim odun
tiirlerinde rutubet miktaninin artigtyla liflere paralel ve liflere dik yondeki kayip tanjant:
arasindaki fark artiy gostermigtir. Dofu Ladini [Sekil 31] ve Sangamda [Sekil 34] ise
yilkksek rutubet miktarlannda 9.8 GHz frekansinda liflere paralel yondeki dielektrik kayip
tanjant1 ile liflere dik kayip tanjanti arasindaki fark azalmaktadir. Bu odun tiirlerinde
cahgilan rutubet simrlarinda 9.8 GHz frekansinda liflere paralel yondeki kavis énce bir
maksimuma ulagir ve sonra liflere dik kavise baglamr.

Bu sonuglara oldukga benzer gekilde, Peyskens vd. [7], 3 GHz de Ladin, Saricam
ve Hemlock odunu iizerinde yaptiklan c¢aligmalarda, Saricam ve Ladinde, diisiikk rutubet
miktarlaninda her iki yoniin kayip tanjanti arasinda daha belirgin fark bulundugunu ve
yitksek rutubet miktarlaninda farkin azaldifim vurgulamuglardir. Jamas ve Hamill [29], 1,
3, 8.53 GHz frekanslannda kayip tanjantimin liflere paralel yonde liflere dik yondekinden
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yitksek oldugunu belirtmistir. Vermaas vd. [6], 30 MHz de liflere paralel yondeki kayip
tanjantinin liflere dik yéndekinden yiiksek oldugunu belirtmistir.

4.1.4.2. Teget ve Radyal Yondeki Dielektrik Ozelliklerin Karpilagtrlmas:

Tim odun tirlerinde teget ve radyal yondeki dielektrik sabiti, kayip faktorii ve
kayip tanjanti arasmdaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmustir. Ancak tiirlere ait
grafikler incelendiginde, Dogu Ladini ve Sarigam hari¢ diSer odun tiirlerinde genelde
dielektrik ozellikler radyal yonde teget yondekinden yiiksektir ve rutubet arttikca aradaki
fark belirginlegsmektedir. Dogu Ladini ve Sarigamda rutubet miktanna gore teget ve radyal
yondeki dielektrik dzelliklerin durumu degigmektedir.

Vermaas [3], Pinus pinaster odunu iizerinde yaptdi c¢ahigmada tefet yondeki
dielektrik sabitinin radyal yonden bir derece kadar yiiksek oldugunu belirtmektedir.
Peyskens vd.[7] Ladin, Sarigcam ve Hemlock iizerinde yaptiklan caligmalarda, Cam ve
Hemlock i¢in tegetsel degerlerin radyal degerlerden yitksek oldugunu belirtmiglerdir.
James ve Hamill [29], Duglas odunu iizerinde yaptiklant ¢aligmalarda, 8.53 GHz de teget
yondeki dielektrik sabitinin radyal yonden yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kabir vd [27],
Rubber odununda radyal yondeki dielektrik sabitinin teget yondekinden yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Torgovnikov [10], genellikle radyal yondeki dielektrik sabitinin teget
yonden yiikksek oldufunu ve bu durumun ozellikle 6zigim oram yiksek olan odun
tirlerinde daha belirgin oldugunu belirtmigtir. Sonuglar literatiir ile kargilasgtinldiginda
oldukga benzerlikler bulunmaktadir.

Kabir vd. [27], Rubber odununda radyal yondeki kayip faktoriinin teget
yondekinden yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Peykens vd.[7], sangamin kayip faktoriniin
teget yonde radyal yondekinden yiiksek oldugunu bu durumun ozellikle yiiksek rutubet
miktarlaninda belirginlegtifini belirtmiglerdir. Aynca, Hemlock icin de aym durumun
sozkonusu oldugunu belirtmiglerdir. Ladin odununda ise radyal yondeki kayip faktorinin
yiiksek oldugu belirtmislerdir.

James ve Hamill {29], Duglas odununda 1,3 ve 8.53 GHz de kayip tanjantimn teget
yonde radyal yonden yiiksek oldugunu belirtmigtir. Vermaas [6], 30 MHz de Pinus pinaster
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odununda kayip tanjantinin radyal yonde teget yonden yilksek oldugunu belirtmistir.
Peykens vd [7], 3 GHz de Sanigam odununun digitk rutubet miktarlannda teget yondeki
kaylp tanjantimn radyal yondekine esit yilksek rutubet miktarlarmda ise tefet yondeki
kayip tanjantinin radyal yoénden yiiksek oldugunu belirtmigtir.

Teget, radyal ve liflere paralel yondeki dielektrik anizotropi odunun bu ii¢ farkh Lf
yoniindeki molekiiler durumunun yanmnda odunun mikroskopik ve makroskopik yapisindan
kaynaklanir [27]. Norimoto vd. [43] gére, odunun liflere paralel, radyal ve teget yondeki
dielektrik ozelliklerdeki farklihklar hiicre ¢eperini olugturan kimyasal bilesiklerin
dielektrik ozellikleri yaminda hiicre g¢eperi ve limeni diizenindeki farklihklara
atfedilir.Liflere paralel yondeki daha biiyiik dielektrik sabiti Norimoto ve Yamada [24]
tarafindan su temele dayandinlarak ifade edilmigtir: " Liflere paralel yonde elektrik alam
uygulandifinda bitigik kesime dipolun gegis olasihgmin liflere dik yonlere uygulanmas:
durumundakinden daba yiiksektir. * Odunun kimyasal bilegikleri de Norimoto ve Yamada
[19] tarafindan ifade edildigi Gzere dielektrik heterojenlige neden olmaktadir. Buna gore,
odunun dielektrik o6zellikleri liflere paralel yonde seliloz ve mannamn dielektrik
ozelliklerinden, diger yandan liflere dik yonlerde ligninin dielektrik ozelliklerinden
etkilenir. Ayrica, selilozun hidroksil gruplan liflere paralel yonde daha fazla serbest
rotasyona sahiptir [28]. Norimoto vd. [43], bu G¢ kf yoniindeki anizotropinin
agiklanabilmesi igin en azindan w¢ faktoriin birlikte dikkate alinmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Bunlar; yaz odunu oram, hiicre g¢eperi alammn hiicreye oram ve hiicrenin
spesifik diizeni yani hiicrenin mikrofibriler ve kimyasal yapisidur.

Odunun makroskopik yapisinin yamnda odunun dielektrik parametrelerinin
anizotropisi aym gekilde hiicre geperinin mikro yapisindan etkilenir. ilkbahar odununda
mikrofibril agis1 radyal geperlerde teget ¢eperlerden daha yiiksektir [18]. Mikrofibril agisi
azaldikca dielektrik ozellikler artar [19]. Seliilloz ve hemiselilozlarin polar gruplan liflere
paralel yonde liflere dik yondekinden daha fazla hareket serbestligine sahiptir.

Aym odun o6zgil aguhf ve alan frekansi i¢in tam kuru odunun dielektrik
ozellikleri liflere paralel yonde liflere dik yondekinden daha biyiiktir. Bu odunun
makroskopik yapistyla agiklanabilir. Uzun odun hicreleri (traheler, traheidler, ve lifler)
tomruk boyunca uzanmiglardir ve hiicre ¢eperi mikrofibrilleri ¢ofunlukla boyuna yonle bir
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agt olusturacak gekilde bu yonde yonelmiglerdir. Mikrofibrilleri olugturan seliiloz zincirleri
liflere paralel yonde daha bityiik dielektrik karakteristiklere sahiptir. Ciinki seliilozun polar
gruplan liflere paralel yonde daha biiyiik hareket serbestlifine sahiptir. Teget yon ile
kiyaslandifinda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha yiiksek olmasi radyal yonde
uzanmus Oziginlan ile agiklanabilir. Ozisinlarinn etkisinin oduna katihm oram ile orantih
oldugu belirtilmektedir [10]. Aynca, radyal ve teget yonlerdeki farkhilifm rutubet miktari
ve odun tiiriine bagh oldugu ifade edilmektedir [7, 27, 28].

Tablo 87°de ¢ahgilan odun tiirlerinin literatiirden alman 6zigtm oranlan ve deneysel
verilerden hesaplanan ortalama ki, ki, ks, kiwm), kawm) ve k) katsayilan verilmigtir,
Tablo 87’¢ dikkat edildiginde 6zig1m hacminin artigiyla tefet ve radyal yon arasindaki
farkta gok kiigiik bir artig oldugu gozlenmigtir.

Tablo 87. Odun tirlerinin 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda 6zi;1im oramna bagh olarak
ki=¢€'yle'y, ke =tand,/tand;, ks=€"n/e", vekiwmn=¢€'r/E",
kaw/m) = tandgr/ tandr ve kyw/m) = €"r/e"r oranlan

Odun Tiri | Ozgm | F
g}u):mi CGH) | kien | ken | ken ky k ks
Dopu Ladini 2.45 1.00 0.95 0.97 13 1.6 2.1
8.6 9.8 1.00 1.00 0.99 13 1.6 138
Sarigam 2.45 0.99 0.98 0.98 13 1.8 22
58 98 0.99 1.05 1.01 12 15 1.8
Melez Kavak 2.45 1.10 1.15 131 1.3 1.6 20
3-20 9.8 1.08 1.08 1.07 1.3 15 2.0
Kizlagag 2.45 1.06 1.20 1.22 1.3 1.7 2.1
139 9.8 1.07 118 1.17 1.2 14 17
Kestane 2.45 1.05 1.16 121 12 1.8 2.1
17.2 9.8 1.04 1.08 1.15 12 15 17
Mese 2.45 1.04 1.15 1.26 12 1.7 19
44.6 9.3 1.02 1.04 1.06 1.1 13 1.7
Dogu Kaym 2.45 1.06 115 1.26 1.2 18 2.0
20.2 9.8 1.02 1.05 1.13 1.2 14 1.6

Literatiirde genellikle radyal ve teget yon ayrnm yapilmaksizin liflere dik ve liflere
paralel yondeki dielektrik sabiti, kayip faktérii ve kayip tanjant: degerleri verilmektedir.
Eger radyal ve teget yonlerdeki dielektrik parametreler arasindaki farkhh@ dikkate almak
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gerekiyorsa, herbir tiir i¢in belirlenen kywm), kewm ve kswm katsayilan yardimiyla €'y,
€'r, €', €1 ve tandr, tandr deferleri agagidaki esitliklerden hesaplanabilir [10].

8'R = ......_z.f_i:_._._ S’T = zel (47)
1+ 1k @ T+ K@
tana R= _.Z_t_a‘_isg}.‘_.__ tana T= 2 1 (48)
1+1/K y@m T+kppm

Caligilan bitiin odun tiirlerinde radyal ve teget yonlerdeki dielektrik parametreleri
arasindaki fark onemsiz ¢iktifindan ayrica &/, &/” ve tand, degerleri k;, ko, ve k3
katsayilart yardimiyla (18) ve (19) esitlikleri kullamlarak belirlenebilirler {10].

Bu sonuglara gore, birim alan siddetinde elektrik yerdegisim, liflere paralel yonde
daha yiiksek yani liflere paralel yonde molekiiller daha yiiksek hareket serbestlifine sahip
olmasmna ragmen yayilan enerji daha yiiksektir. Ciinkii meydana gelen 1s1 depolanan
enerjiyle orantiidir (tan & = ¢’ / €” ) . Bu sonuglardan odunun en iyi gekilde liflere paralel
yonde sitildigs sonucu ¢ikmaktadir [6]. Odunun kurutulmasinda mikrodalga tekniklerinin
vygulanmasinda bu sonuclar oldukca bilyiikk onem tagimaktadir. Kayp faktori ile
belirlenen absorbe edilen gii¢, mikrodalga uygulayiclannda odunun uygun yoniiniin
secilmesiyle onemli 6lgiide artinlabilir [7].

Odun tirti dikkate alindiginda ise, mikrodalgalarla 1sitma esnasinda tiim odun
tiirlerinde teget ve radyal yonde meydana gelen 1s1 hemen hemen aym olacaktir. Ancak
genel olarak yumusak odunlarda teget ve radyal yonde meydana gelen i1s1 aym olmakla
birlikte yaprakh agag tiirlerinde radyal yon teget yone oranla daha kolay isitilacaktir.

4.1.4. Ozgiil Afarhgin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Bu galigmada tam kuru 8zgiil afirhk ile dielektrik 6zellikler arasindaki iligki tiim
odun tiirleri birlikte ele almarak, 0.300-0.800 (gr/cm®) ozgiil agirhik simlarinda ve % 0, 8,
12, 15, 22, 28 rutubet gruplannda incelenmigtir. Yapilan regresyon analizi sonuglarina
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gore, tam kuru 6zgil agirhk ile dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti arasinda
gliclii lineer pozitif bir iligki vardir.

2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslaninda dielektrik sabiti, kayip faktérii, kayip tanjanti
ile tam kuru ozgil agirlk arasinda biitiin rutubet gruplannda Y=bo + b1do (Y: &',
", tand; So: tam kuru 6zgiil afirhk; bo, by. katsayilar) seklinde pozitif lineer bir iligkinin
bulundufu belirlenmigtir. Bu regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla her rutubet grubu
icin elde edilen egriler 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslan i¢in Sekil 50-53 de verilmistir.

Jain ve Dubey [31], 0.271-0.763 gr/em® o6zgiil agirhik smirlaninda , % 0-16 rutubet
miktarina kadar 9.8 GHz de dielektrik sabiti ile tam kuru 6zgiil agirlik arasinda lineer iligki
bulmuglardir. Vermaas [6], dielektrik 6zelliklerle 6zgiil agirlik arasinda diisiik frekanslarda
genis yogunluk simrlarinda egrisel, dar yogunluk simrlarinda ise lineer bir iligki bulmugtur.
Peyskens vd.[7] 3.GHz de %0-30 rutubet smirlaninda dielektrik 6zelliklerle tam kuru 6zgiil
agirhk arasinda lineer bir iliski bulmugtur.

Teget, radyal ve liflere paralel yonde dielektrik sabitinin 6zgiil agirlikla degigimi
incelendiginde (Sekil 50), u¢ lif yoniinde ozgil agirh@in artigiyla dielektrik sabitinin arttift
belirlenmigtir. Dielektrik sabiti ile tam kuru 6zgiil agulk arasindaki iligski ti¢ Lif yontnde
rutubetin artistyla daha belirgin bir durum almaktadir.Yani ¢ahgilan rutubet gruplannda
rutubet miktarinin artigtyla egrilerin efiminde artig oldugu, bu nedenle rutubetin etkisinin
yiksek rutubet miktarlannda daha baskin oldufu sonucuna vanlmugtir. Aym durum, Jain
ve Dubey [31] ve Peyskens [7] tarafindan da belirtilmektedir. Ayrica Sekil 50°ye dikkat
edildiginde teget ve radyal yonde rutubet miktanmn artigtyla bu iligkinin daha
belirginlestii gorilmektedir.
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Sekil 50. (a) 2.45 GHz (b) 9.8 GHz frekanslannda teget, radyal ve liflere paralel yonde
rutubet miktarmin fonksiyonu olarak dielektrik sabitinin 6zgiil agirhikla degisimi
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Dielektrik kayip faktoriiniin tam kuru ozgil agulikla degisimi incelendiginde,
ozgill agirhgn artipiyla dielektrik kayp faktorinde cahsilan her iki frekansta artig
gozlenmigtir. Ayrica dielektrik sabitinde oldugu gibi her ii¢ lif yoniinde rutubet miktarmm
artistyla artig oldugu ancak liflere paralel yondeki artigin daha az belirgin oldugu
belirlenmigtir (Sekil 51 ).

Kayip tanjant: ise tam kuru 6zgiil afirhk ile artig gostermektedir ($ekil 52). Ancak
rutubet miktarmin artigtyla belirgin bir yargiya vanlamamugtir. Buna gore kayip tanjanti
iizerinde 6zgiil agirh@mn etkisinin rutubet durumuna bagh oldugu soylenebilir.

Torgovnikov [10] 6zgill aguligin artisryla dielektrik sabitinin arttigim, ancak kayip
tanjantinin  6zgiil afirhkla baZmhhgimn karmagik bir yapr sergiledigini  belirtmigtir.
Vermaas [6,14], disiik frekanslarda yapti@ c¢aligmalarda, digik rutubet miktarlannda
ozgiil agrhn arhgiyla kayip tanjantt artarken yiksek rutubet miktarlannda ozgil agrhk
0.4 den 0.7 gr/cm® e gikarken kayip tanjantinin azaldifim ifade etmektedir. Ayrica,
Peykens [7] kayip tanjantinda 6zgiil agirhkla iligkili olarak duglik rutubet miktarlarnda
gorillen pozitif iligkinin daha yiiksek rutubet miktarlaninda negatif iligkiye dondagiini
belirtmektedir. Bu ¢aligmada bulunan sonuglar literatiirle kismen dogrulanabilir.

Ozgiil afwhkla ilgili grafikler ele alindiginda odunun sorpsiyon kapasitesinin
odunun dielektrik 6zellikleri iizerindeki direkt etkisi ortaya gikar [7]. Omekteki yaz oram
arthginda  dielektrik sabiti degeri artar ki bu ortalama oOzgil agrhfn artigindan
kaynaklamr [10]. Norimoto vd. [43], yamusak odunlarda yaz odununun nisbi hacmindeki
artigin rutubetli odunun teget yondeki dielektrik sabiti degerinin radyal yondekinden daha
yiiksek olmasma yol agtigim belirtmektedir. Bu agiklama James [8] tarafindan yaz odunu
yiizdesi yiiksek olan Duglas odunu kullanarak gergeklestirilen deneylerde teget yondeki
dielektrik sabitinin radyal yonden daha yiiksek ¢ikmasmm desteklemektedir. Bilindigi uizere
odun en fazla teget yonde gahgir. Bu durumda rutubet miktanmn artigiyla 6zgil agirhkla
degigimin teget yonde daha belirgin olmas: beklenir. Ciinkii rutubet miktan arttik¢a odunda
teget yonde genisleme miktan biiyiik olacak polar gruplar daha rahat hareket edecektir.
Ayrica rutubet miktanmin artigtyla su miktan artacaktir, bu da yiiksek dielektrik sabiti ile
karakterize edilir. Liflere paralel yonde ise daha az genigleme olacagindan rutubet miktan
ile daha az bir artig gozlenir.
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Sekil 51. (a) 2.45 GHz (b) 9.8 GHz frekanslarimda teget, radyal ve liflere paralel yonde
rutubet miktarmin fonksiyonu olarak kayip faktoriiniin 6zgil agirlikla degigimi
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Tam kuru 6zgiil agirhgin artmast durumunda odundaki polar gruplann sayisinda
artiy olur ve sonugta dielektrik 6zellikler artar. YoZun odunlar az yogun odunlardan daha
yiksek bir madde hacmine sahiptirler. Bir dielektrie alternatif voltaj uygulandifinda
molekiiller uygulanan alan yoniinde diizene girme egilimine sahip olacaklardir ve bu sirada
materyal iginde i¢ baglanma kuvvetlerine kars1 calisma meydana gelecektir. Digiik 8zgfil
agirhktaki odunda yani daha digiik kayip tanjantina sahip odunda molekiiller arasinda
yalmzca kigiik bir siirtinme meydana gelir ki, bu nedenle az 11 meydana gelir. Bu
durumda, diisiik yogunluktaki odunda, polar gruplarin daha az hareket serbestlifine sahip
oldugu yogun odundakinden daha yiiksek kayp tanjanti meydana gelir.Béylece, genel
olarak 6zgiil airhiktaki artigla birlikte olugan 1sida artis oldugu s6ylenebilir [6].

4.1.5. Dielektrik Ozellikler Uzerine Frekansin Etkisi

Odunun dielektrik ozellikleri frekansla birlikte degisim gostermektedir. 2.45 GHz
frekansindaki dielektrik sabitinin 9.8 GHz frekansindakinden onemli 6lgiide yiiksek
oldugu belirlenmigtir (Sekil 53). Kayip tanjant1 ise frekansla birlikte artiy gostermekle
birlikte bu artig istatistiksel olarak anlamsiz bulunmugtur. Kayip faktérii de frekans
yikseldikce azalr, ancak bu azalma dielektrik sabiti kadar belirgin degildir. Kayip
faktoriindeki bu davramsg &', €” (tan 8 = €” / ¢') ile yakindan iligkilidir.

James ve Hamill [29], 1, 3 ve 8.53 GHz frekanslarinda yaptiklari ¢aligmalarda,
frekansin artistyla birlikte dielektrik sabitinde genel bir azalma oldugunu, kayip tanjantimn
ise rutubet miktan ve lif yoniine bagh olarak frekansm artigtyla ya sabit kaldigim ya da
onemsiz gekilde artig gosterdigini belirtmiglerdir Kabir vd. [27], 1-17 GHz frekans
siurlannda odunun dielektrik Gzelliklerindeki degigimi incelemiglerdir ve frekans artarken
dielektrik sabitinin azaldiim ve 6 ile 17 GHz frekanslarinda kayip faktoriinde kiigiik bir
artiy oldufunu vurgulanmugtir. Aynica frekansla birlikte kayip tanjantinda artis oldugu
belirtilmigtir. Khalid vd. [17} 0.2 GHz den 20 GHz frekansa kadar frekansin artigtyla
dielektrik sabitinin azaldifim belirtmigtir. Aynca frekansla birlikte dielektrik sabitinde
azalma ve kayip tanjantindaki artis, Torgovnikov [10] ve Tiuri vd.[30] tarafindan da
belirtilmigtir. Vermaas [6] digiik frekanslarda kayip tanjantinin 10 MHz den 50 MHz’e
kadar frekansin artigtyla arttiim belirtmigtir. Bu galigmada bulunan sonuglar literatiirle
kismen dogrulanabilir,
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Sekil 53. Dielektrik 6zelliklerin frekansla degigimi

Bu sonuglara gore, Slgiim frekansimn dielektrik 6zellikleri bityiik dlgiide etkiledigi
sonucu ¢ikmaktadir. Bilindigi iizere, bir elektrik siddetinin uygulanmasindan sonra
molekillerin alam takip etmesi igin gerekli siire relaksasyon siiresi olarak adlandinlmugtir.
yerdegisim tamamlanabilecek ve dielektrik sabiti ve sonugta da kayip faktorii ve kayip
tanjanti yitksek olacaktir. Ciinkii odun i¢indeki biitiin meveut molekiillerinin yonelmeleri
icin yeterli stire vardir. Frekans yiikseldikce, elektrik alammn ters cevrilme peryodu
molekiillerin relakzasyon zamamndan kisa olacafindan, elektrik alani siddeti yonii ters
cevrilmeden once meydana gelen yerdegfisin  miktan azalacaktir [6]. Odunda
kutuplagabilen elementler seliloz ve lignin makromolekiilleri olarak kabul edilirse, o
zaman belirli bir elementin kutuplagabilmesi igin gerekli siire hem elektrik alamnin
etkisiyle hem de sabit dipol momentlerinin yerdegisimiyle meydana gelir [29]. James [8],
yiksek frekanslarda odunun dielektrik sabitinin frekansin artigiyla  homojen polar
katilardaki tipik bir degere kadar azaldigim ve arayiizey kutuplagmasimn katiliminin
onemsiz oldugunu ve ustiin kutuplagmanin molekiiler oldugunu belirtmigtir. Boylece
frekans artarken, polar molekiillerin daha az bir kismm elektrik alan degigimlerini takip
etmek icin yeterli siireye sahip olur ve kutuplagabilen elementlerin sayismda tedrici bir
azalma olur [10]. Bu durumda dielektrik sabiti, kayyp faktorii ve kayip tanjanti azahr.
Frekans artarken dielektrik sabiti monoton bir sekilde azalirken, kayip tanjant: mikrodalga
frekanslarda tekrar yitkselme gosterir. Bu durum, yiksek frekanslarda elektromanyetik
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alan ile odun maddesi molekiilleri ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesim karakteri
disiik frekanslardakinden farkhi olmasiyla agiklanir. Ciinkii mikrodalga frekanslarda alan
titresim peryodu molekiillerin relaksasyon zamanindan daha yiiksektir [10]. Yani dipoller
heniiz elektrik alanina gore yonelislerini tamamlayamadan alan yoni tersine gevrilecekfir.
Béylece alan siddeti vektérii ile kutuplagma vektorii arasinda ters bir faz farki dogacaktir.
Bu frekansin artigiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya ve kayip tanjantinda artisa
neden olacaktir [27, 28]. Ayrica, rutubet miktanmn artigtyla birlikte dielektrik-sabiti
frekans egrilerinin e@imi artar [29]. Kayip tanjant: ise diigik rutubet miktarlannda
frekansla birlikte degigim gostermez, ancak yiksek rutubet miktarlarinda kayip tanjanti
frekansin artigtyla artar [29].

Bu sonuglara gore, mikrodalgalarla odunun iglenmesi esnasinda biitiin odun
tirlerinde absorbe edilen gii¢ 2.45 GHz frekansinda daha yiiksektir.

4.2. Cesiti Kimyasal Maddelerle Emprenye Edilmis Odunun Dielektrik
Ozellikleri

Dogu Kaym, Sanigam ve Sakallh Kizilaa¢ odunu Ornekleri, boraks, borik asit,
tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR, PEG-1000 ve amonyum siilfat ile emprenye
edildikten sonra dielektrik ozellikleri belirlenmigtir ve veriler ¢ogul varyans analizi ile

irdelenmigtir.

Hem 2.45 GHz hemde 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti, kayip faktori ve
kayip tanjant1 iizerine emprenye maddesi tiiriintin ve ayrica emprenye maddesi tiirii ile lif
yonii ve emprenye maddesi ile odun tiiriiniin birlikteki etkilegimlerinin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmigtir.

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik sabitindeki
degisim frekansa bagh olarak Sekil 54°de verilmektedir.
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Sekil 54. Emprenye igleminde kullamlan kimyasal maddelerin frekansa bagh olarak
odunun dielektrik sabiti tizerine etkisi

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmiy odunun dielektrik sabiti deferleri
kiigitkten biiyiige dogru siralandifinda 2.45 GHz’ de borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik
asit, PEG-1000, amonyun silfat ve mmmersol-WR siralamasi gegerlidir.  Kontrol
Ornekleriyle kiyaslandiinda 2.45 GHz frekansinda borik asit, boraks, tanalith-C ile
emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti kontrolden daba disik, difer emprenye
maddeleriyle emprenye edilmis odun ise kontrolle benzer dielektrik sabitine sahiptir.

9.8 GHz'de ise, gesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik
sabiti, kiigiikten biiylife dogru borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR,
amonyum siilfat ve PEG-1000 siralamasina sahiptir. Kontro! 6mekleriyle kiyaslandiginda
9.8 GHz frekansinda PEG-1000 ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti kontrolden
yitkksek, amonyum siilfat ile emprenye edilmis odun kontrolle aym ve difer emprenye
maddeleri kontrolden diisiik dielektrik sabitine sahiptir.

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik kayip faktérii
tizerine emprenye maddesi tiiriiniin etkisi Sekil 55’ de verilmektedir.
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Sekil 55. Emprenye igleminde kullamlan kimyasal maddelerin frekansa bagh olarak
odunun kayip fakt6ri iizerine etkisi

Diclektrik Kayip Faktorit

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edllmls odunun dielektrik kayip faktori
degerleri,2.45 GHz de emprenye maddelerine goére, borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik
asit, PEG-1000, immersol-WR ve amonyum siilfat siralamasim takip etmektedir. 2.45 GHz
frekansinda dielektrik kayip faktérii kontrol Omekleriyle kiyaslandiZinda amonyum
silfatla emprenye edilmiy odunun dielektrik kayip faktorii kontrol 6reklerinden yiiksek
fosforik asit, PEG-1000 ve immersol-WR ile emprenye edilmis odunun kayip faktorii
kontrol Ornekleriyle aym, ve borik asit, borakstanalith-C ile emprenye edilmis odun
orneklerinin kayip faktori kontrolden digiik bulunmustur..

9.8 GHz frekansinda ise dielektrik kayip faktorii kiigiikkten bityiige dogru, borik asit,
boraks, tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR , amonyum siilfat, PEG-1000 siralamasim
takip etmektedir Kontrol Omekleriyle kiyaslandiginda, 9.8 GHz de gesitli emprenye
maddeleriyle emprenye edilmiy odun Omeklerinin dielektrik kayip faktorii kontrol
omeklerinden daha diigiiktiir.  Frekansa gore dielektrik kayip faktoriinde meydana gelen
farklihk yine retensiyon oram veya emprenye maddelerinin kendi dielektrik 6zelliklerinin
frekansa gore degisiklik gostermesine baglanabilir.

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik kayip tanjanti
tizerine emprenye maddesi tiiriiniin etkisi Sekil 56° da verilmektedir.
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Dielektrik Kayip Tanjant1

Sekil 56. Emprenye igleminde kullanilan kimyasal maddelerin frekansa bagh olarak
odunun kayip tanjant iizerine etkisi

Cesitli kimyasal madddelerle emprenye edilmis odunun kayip tanjantt degerleri
2.45 GHz frekansinda borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit, PEG-1000, immersol-
WR, amonyum siilfat siralamasmm takip etmektedir. Kontrolle kargilastinidiginda, fosforik
asit, PEG-1000 ve immersol -WR ile emprenye edilmisy odunun kayip tanjanti benzerdir.
Amonyum siilfatla emprenye edilmis odun ise kontrolden yiiksek ve borik asit, boraks ve
tanalith-C kontrolden diigiik kayip tanjantina sahiptir.

9.8 GHz ceyitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odunun kayip tanjant: borik
asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR, PEG-1000, amonyum siilfat
siralamasim takip etmektedir. Kontrolle kargilaghnldiginda cesitli kimyasal maddelerle
emprenye edilmis odun 6rneklerinin tiimii kontrolden diisiik kayip tanjantina sahiptir,

Literatirde, emprenye iglemi sonucunda odunun dielektrik o6zelliklerindeki
degisimin, kullamlan emprenye maddesinin hiicre ¢eperi ve liimenlerine penetrasyonu ile
hiicre bogluk hacminin azalmas: veya hiicre geperi ile bag yapmasi sonucunda ortaya
ciktign belirtilmektedir. Prensip olarak bir kangimin dielektrik ozellikleri kangimi olusturan
bireysel bilesenlerin dielektrik ozellikleri ve onlarin kompozitin hacmindeki nispi
miktarlan ile belirlenir. Eger bir malzemenin biinyesine verilen madde, malzeme iginde
kendi kimyasal yapisim deistirmezse kompozitin dielektrik sabiti kompozit iginde
bulunan en diiiik ve en yiiksek dielektrik sabiti degerleri arasinda yer alir. Bu nedenle bir
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materyale kendi dielektrik 6zelliklerinden digiikk bir dielektrik 6zellige sahip maddenin
ilave edilmesi yeni olusan kompozitin dielektrik sabitini diigirecektir [4, 44, 45]. Bu
durumda kangim olarak emprenyeli malzemeyi dikkate aldiimzda sonuclan irdelerken,
kullamlan emprenye maddesinin kimyasal yapisimi, dielektrik oOzelliklerini ve odun
icindeki retensiyon (tutunma) oranlarim ve hiicre geperi ile etkilegim durumunu gézoniinde
bulundurmak gerekmektedir.

Boraks ve borik asitle emprenye edilmiy odunun dielektrik ozellikletinin normal
odundan daha digik oldugu belirlenmigtir. Boraks ve borik asidin dielektrik 6zellikleri
hakkinda yeterince bilgi bulunamadifindan, bu kimyasal maddelerle emprenye edilmig
odunun dielektrik davramgi, bu maddelerin elektriksel ve 1st iletkenliklerinden yola
ctkilarak  agiklanmaya gahgilmgtir. Ciinkii borlu bilegiklerin gok disiik elektriksel ve 1s1
iletkenligine sahip olduklan belirtilmektedir [116, 117]. Isi iletkenligi ile dielektrik sabiti
arasinda pozitif lineer bir iligki mevcuttur [118, 119]. Bu teorilerden hareketle boraks ve
borik asitle odunun emprenye igleminin dielektrik ozellikleri diigtirmesi beklenir. Bunun
yamnda, boraks ve borik asit hiicre igerisindeki konumu itibariyle hiicre geperi ile bag
yapmaz ancak hiicre ¢eperlerine yerlesir [120]. Bu iki faktor birlikte ele alindiginda, boraks
ve borik asitle emprenye iglemi sonucu dielektrik ozelliklerdeki disiis, emprenye
maddesinin kendi dielektrik sabitinin odunun dielektrik sabitinden diisiik olmas: ya da bu
maddelerin odun hiicre ¢eperi bogluklarina yerleserek hiicrelerin amorf bolgelerindeki
hidroksil gruplarmm hareketini engellemesi sonucu olugabilecegi diigliniilmektedir.

Fosforik asit ile emprenye edilmis odunun, 2.45 GHz frekansinda normal odunia
benzer dielektrik ozelliklere sahip oldugu, 9.8 GHz frekansinda ise fosforik asitle
emprenye edilmis odunun dielektrik ozelliklerinin normal odundan disik oldugu
belirlenmigtir. Bu durum bu yangmi geciktirici kimyasal maddenin kendi dielektrik
ozelliklerinden veya odun igindeki pozisyonundan kaynaklanabilir.

Tanalith-C ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjantinda kontrole kiyasla diigiiy gézlenmistir. Cahgmada kullamlan Tanalit-C metal tuz
esash olup, bakir siilfat, potasyum dikromat ve arsenik pentoksitten olugmaktadir [103].
Tanalith-C nin odundaki reaksiyonlan sonucu bakir ve arsenik bilesiklerinin biiyiik bir
kismi kromla birlesmekte, krom da lignin ve selilozla kompleksler olusturmak iizere
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odunda reaksiyona girmektedir. Diger yandan, bakirn odunun hem seliiloz hemde lignin
bilesenleriyle reaksiyona girdigi bilinmektedir. Emprenye edilmig odunda arsenifiin % 85°i
kromla reaksiyon vermekte, geriye kalan arsenik ise lignin ve selilozla ¢oziinir nitelikte
kompleksler olugturmaktadir [105]. Buna goére Tanalith-C lignin ve selillozla kimyasal
olarak bag yapmaktadir. Odunun dielektrik 6zellikleri seliiloz, lignin ve hemiseliilozlardaki
polar gruplarin harcket yetenegine bagh oldufuna gore, bu durumda, polar gruplarn
sayisinda ve hareket yeteneginde azalma ve boylece odunun dielektrik ozelliklerinde
diigits meydana gelebilecegi s6ylenebilir.

Immersol-WR ile emprenye edilmis odunun dielektrik Ozelliklerinde 2.45 GHz
frekansinda 6nemli bir degigim olmadig: ancak 9.8 GHz de ise diigiis oldugu gozlenmigtir.
2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarindaki bu fark retensiyondan kaynaklanabilir. 9.8 GHz de
retensiyon orant 2.45 GHz oranla oldukg¢a yiiksektir. Bu durumda retensiyon oraninin
artigtyla emprenyeli odunun dielektrik sabitinde diigiis olacagi soylenebilir. Organik
¢oziiciilii bir emprenye maddesi olan immersol-WR nin patent altinda bulunmasi
nedeniyle, her ne kadar kimyasal yapisi bilinmese de, ticari adindaki WR (water repellent)
ifadesiyle su itici 6zelligi oldugu belirtilmektedir. Su itici emprenye maddeleri odunun
hiicre limenine ve hiicre geper bogluklanna fiziksel baglarla yerlegirler. Temel olarak, su
itici bir kangim oduna uygulandifinda odun yapis: iginde dig taraftaki hiicreler hidrofob
maddeyle tamamen kaplanarak, odunun su ile hidrojen baf yapan polar fonksiyonel
gruplan engellenmektedir [121]. Dielektrik 6zelliklerdeki degisimin odundaki polar
gruplann durumuna bagh oldufu go6zoniine ahndifinda immersol-WR ile emprenye
sonucu dielektrik ozelliklerde diigiis olmast olagandr.

Polietilen-1000 ile emprenye iglemi sonucu odunun dielektrik ozelliklerinde 2.45
GHz de degisim olmadig:, 9.8 GHz de ise dielektrik sabitinde artig, kayip faktorii ve kayip
tanjantinda azahs oldugu belirlenmigtir. Polietilenin dielektrik sabiti degeri 10°® Hz de 23
°C sicaklikta 2.33 olup frekansla onemli olgiide degismemektedir [10, 122]. Ancak,
polietilenin kayip tanjanti 10° Hz de 0.0002 olup normal odunun kayip tanjantxhdan
oldukga diigiiktiir [10]. Bu durumda polietilenle emprenye sonucu dielektrik sabitinde
degisme olmamasi ve kayip tanjantin da ise azahy olmas: beklenirken, Torgovnikov [10],
polietilenle emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti degerinin normal odun veya
polietilen maddesinin dielektrik sabiti ve kayip tanjanti degerinden daha yiiksek oldugunu



189

ve dielektrik sabiti deferinin yiiksek olmasim odun kapilerlerini dolduran havamn
polietilen ile yer degistirmesinden kaynaklandifint belirtmiglerdir. Buradaki sonuglar, bu
cahsmada polietilen glikol-1000 ile emprenye edilmiy odunun sonuglanyla
kargilagtinldifinda dielektrik sabitinde benzer bir durum oldugu ancak kayip tanjant igin
ters bir durumla kary1 karstya kalinmakla birlikte, yine aym caligmada Torgovnikov [10]
diisiik molekiiler agirhia sahip polietilenin kayp tanjantinn yiiksek molekiller agirhga
sahip olandan daha biyilk oldugunu belirtmektedir. Saf polietilenin kayip tanjantinn
normal oduna goére ¢ok diisik oldugu ve polietilen glikol-1000’in molekiil agirhginn
yiiksek oldugu gozonine alindifinda polietilen-glikol-1000 ile emprenye sonucu kayip
tanjantinda diigiis olmas: beklencbilir. Aynca, Poliszko ve Hoffmann [45] polistiren ile
emprenye edilmis odunun dielektrik 6zelliklerini incelemis ve odun ile benzer dielektrik
ozelliklere sahip polistiren ile emprenye edilmis odunun dielektrik sabitinin arttifim
belirtmigtir. Relaksasyon mekanizmasinda rol oynayan birim hacimdeki polar gruplann
artigt dahil bu degisimin karakterini, polistirenin odunun amorf bolgelerinin yapisim
degistirmesi ve bodylece odunu genigletmesine baglamuglardir. Bilindigi iizere polietilen-
1000 de odunu genigleten emprenye maddelerindendir ve bu durum polietilen-1000 ile
emprenye edilmig odun igin de s6z konusu olabilir.

Amonyum siilfatin dielektrik sabiti degeri 10° Hz frekansinda ve 20 °C de 9.3 tiir
[123] ve bu frekanstaki emprenyesiz odunun dielektrik sabitinden yiiksektir. Yukarda
agiklandify Gzere bir odunun biinyesine verilen maddenin dielektrik sabitinin odununun
dielektrik sabitinden yiiksek olmast emprenyeli odunun dielektrik sabitini artiracaktir.
Diger taraftan, amonyum siilfatin kendisinin higroskopik bir madde oldugu ve amonyum
siilfatla emprenye edilmis odunun sorpsiyon kapasitesinin arttify belirtiimektedir [124].
Odunun amonyum siilfatla ermprenyesi sonucu sorpsiyon kapasitesinin artigt polar
gruplardaki artty ile de yorumlanabilir. Bu iki faktor birlikte ele alindifinda amonyum
siilfatla emprenye sonucu odunun dielektrik dzelliklerinde en azindan normal oduna benzer
bir durum yada artig beklenir. 2.45 GHz frekansinda amonyum siilfatla emprenye sonucu
kontrole gore dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjantinda artiy gozlenmistir. Ancak
9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti kontrole gore artty gostermekle birlikte kayip faktorii
ve kayip tanjantinda digiis gozlenmigtir. Kayip faktorii ve kayip tanjantinda frekansa gore
meydana gelen bu farklihk amonyum siilfatin kendi dielektrik ozelliklerinde frekansla
birlikte meydana gelebilecek farkli degigsim veya dogal haldeki odunda frekansla birlikte
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kayip tanjantinda meydana gelen artigin emprenyeli odun igin s6zkonusu olmamas: gibi
agikh@a kavusturulamamg mekanizmalar igerebilir.

Sozkonusu kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik 6zelliklerinin
frekansa gore degisimi hakkinda kesin bir yargiya varmak gii¢ olmakla birlikte, cesitli
emprenye maddeleriyle emprenye edilmis odunun dielektrik 6zelliklerinde genel bir egilim
s6z konusu oldugu frekansin artigiyla dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjantinda
azalg oldugu séylenebilir. Ancak emprenyesiz odunda frekansin artigiyla dielektrik sabiti
ve kayip faktorii azalirken kayip tanjantinda artiy g6zlenmigtir. Ancak bu durumun
Ozellikle yiiksek rutubet miktarlarinda farkedildigi daba once belirtilmigtir. Emprenyeli
odunun dielektrik davramgi emprenyesiz odunla kargilagtnidiginda belirgin bir durum
goze carpmaktadir. Soyleki, dielektrik sabitinin frekansa gore degisimi benzer olmakla
birlikte kayip faktorii ve kayip tanjanti emprenyesiz oduna kiyasla belirgin gekilde bir
azalma gostermektedir. ,

Emprenyesiz odunun 9.8 GHz frekansindaki kayip tanjantinin 2.45 GHz frekansina
oranla yiksek olmasi ¢zellikle kontrole benzer dielektrik ozellikler gosteren amonyum
siilfat ve PEG-1000 ile emprenye edilmig odunun 2.45 GHz ve 9.8 GHz deki kayip faktorii
ve kayip tanjanti degerlerinde kontrole kiyasla meydana gelen farkhhifi yorumlamay
giiclestirmigtir. Ayrica, 9.8 GHz de ve 2.45 GHz de kontrole goére oldukga diigiik dielektrik
davraniga gosteren emprenye maddelerinin durumlan iki frekansta benzer egilime sahip
olmasina ragmen ¢ahgilan her iki frekansta kontrole yakin grupta bulunun fosforik asit,
immersol-WR, PEG-1000 ve amonyum siilfatin dielektrik sabitinde farkliik gozlenmistir.
Bu durum, retensiyon orammn iki frekansta farkli olmasma baglanabilir. Ciinkii, frekansa
bagh olarak 6rnek boyutlan degigiklik gosterdiginden ve biitiin 6rnekler aym emprenye
sartlannda emprenye edildifinden 2.45 GHz ve 9.8 GHz de kullamlan 6rneklerin
retensiyon oranlan sabit tutulamamugtir. Bu durumda 9.8 GHz frekansindaki 6rneklerin
retensiyon oram 2.45 GHz frekansindakine oranla oldukga yitksek olmasi durumu ortaya
¢ikmugtir (Tablo 65-68).

Emprenyeli odunun dielektrik sabiti, kayip faktérii ve kayip tanjanti {izerine odun
toriiniin etkisinin 6nemli oldugu belirlenmigtir. En yiiksek dielektrik ozelliklere emprenyeli
Dogu Kayim sahip olup emprenyeli Sakalh Kizilafa¢ ve Sancamun dielektrik sabiti
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benzerdir. Burada normal oduna benzer bir durum gozlenmigtir. Bu nedenle emprenyeli
odunun dielektrik 6zellikleri iizerine odun tiriiniin etkisinin dzgiil agirhktan kaynaklandidt
sOylenebilir.

Emprenyeli odunun dielektrik sabiti, kayp faktoérii ve kayp tanjant1 iizerine lif
yoniiniin etkisi Onemli olup, liflere paralel yondeki dielektrik o6zellikler liflere dik
yondekinden yiiksektir. Buradan, normal odunun dielektrik 6zelliklerinin Lf yoniindeki
degisiminde etkili olan faktérlerin emprenyeli odun i¢in de gecerli oldugu sonucuna
vanlabilir.

Elde edilen sonuglardan, sézkonusu tiim emprenye maddeleriyle emprenye edilmig
odunda, mikrodalgalarla iglemler sonucunda meydana gelecek ismin emprenyesiz oduna
oranla oldukca diisiik olacag: sonucu gikartilmgtir. Ayrica emprenyeli odun liflere paralel
yonde liflere dik yone kiyasla daha kolay 1sinacaktir.



5. SONUCLAR
5.1. Dogal Haldeki Odun Tiirlerinin Dielektrik Ozellikleri

Dogu Ladini, Sanigam, Melez Kavak, Sakalli Kuzilagag, Anadolu Kestanesi, Sapsiz
Mese ve Dogu Kaym odun tiirlerinin 20-24 °C oda sicakliginda, 2.45 GHz ve 9.8 GHz
frekanslarinda teget, radyal, liflere dik ve liflere paralel yonde ve % 0, 8, 12, 15, 22, 28
rutubet gruplanndaki dielektrik sabiti (¢’), kayip faktorii (") ve kayip tanjanti (tan §)
degerleri Tablo 88-94°de verilmektedr.

Calyma kapsaminda bulunan odun tirlerinin dielektrik &zelliklerinin  gegitli
faktorlere gore degisiminin incelenmesiyle asafidaki sonuglara varitmugtir.

1. Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 odun tiirlerine gore degisiklik
gostermektedir.

2. Cahgilan her iki frekansta dielektrik sabiti, kayp faktorii ve kayip tanjanti Melez
Kavakta en dugiik, Dogu Kaym odununda en yiksek degerlerini almaktadir. Sanicam,
Sakalh Kizilafag ve Anadolu Kestanesi benzer dielektrik ozelliklere sahip olup Dogu
Ladininden daha yitksek degerlere sahiptirler. Sapsiz Mege odunu Dogu Kaym odunundan
daha diisiik, difer odun tiirlerinden daha yiiksek dielektrik ozelliklere sahiptir.

3. Dielektrik sabiti ve kayp faktorii odun tiirlerine goére benzer bir degisim
gostermekle birlikte kayip tanjant: daha karmagik bir yap: sergilemektedir.

4. Odun tirlerinin  dielektrik  davramslanindaki  farkliik onlarin  6zel
karakteristikleriyle ilgilidir. Bunlar arasinda en etkili olanlar odun tirlerinin sorpsiyon
kapasitesi, permeabilite ve 6zgil agihk gibi fiziksel ozellikleri olmakla birlikte odun
tirlerinin kimyasal yapisindaki farklibklanin da dielektrik sabitinde degisiklie neden
olabilecegi sonucuna vanilmgtir. Odun tirlerine goére kayip tanjanti deferlerindeki daha
karmagik defiskenlik odunun 6zel yapisinn kayip tanjanti iizerinde daha etkili oldugu
seklinde yorumlanabilir.
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S. Caliglan tiim odun tiirlerinde 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda %0-28
rutubet miktan simrlannda rutubet miktart arttikga teget, radyal ve liflere paralel yonde
dielektrik sabiti, kayp faktoérii ve kayip tanjanti sirekli artig gostermektedir. Rutubet
miktarn ile dielektrik ozellikler arasinda Y=bo +bir + bar? (Y: ¢, &”, tan §; bo, b1, bz:
katsayilar ve r: rutubet) seklinde iligki bulunmustur. Dielektrik sabiti, kayip faktori ve
kayip tanjanti Uizerine rutubet miktanimn etkisi her iki frekansta yiiksek rutubet
miktarlarinda daba baskmdir.

6. Dielektrik sabiti, kayip fakt6rii ve kayip tanjant: i¢in genelde tiim odun tiirlerinde
lif yonu dikkate alindiinda T <R <L siralamasi gegerlidir.

7. Cahgilan tiim odun tiirlerinde liflere paralel yondeki dielektrik sabiti, kayip
faktori ve kayip tanjant: liflere dik yondekinden yiiksektir. Rutubet miktanimin artigiyla
odun titlerinde liflere dik ve liflere paralel yondeki dielektrik &zellikler arasmndaki fark
daha belirginlesmektedir. Frekans arttikga liflere paralel ve liflere dik yondeki dielektrik
sabiti, kayp faktorii ve kayip tanjant: arasidaki fark dnemsiz bir azahg gostermektedir.

8. Liflere paralel yondeki dielektrik sabiti degeri liflere dik yondekinden 2.45 GHz
frekansinda 1.3 kat, 9.8 GHz frekansinda 1.2 kat yiiksektir ve odun tiirlere gore dnemsiz
bir fark gostermektedir.

9. Liflere paralel yondeki kayp fakiorii liflere dik yondekinden ortalama olarak
2.45 GHz de 2.06 kat, 9.8 GHz de 1. 8 kat yiiksek olup bu iki yon arasindaki fark odun
tiirline gore ¢ok degismemektedir.

10. Liflere parale! yondeki kayip tanjant1 liflere dik yondekinden ortalama olarak
245 GHz de 1.7, 9.8 GHz de 1.5 kat yiiksektir ve tiirlere gore Onemsiz bir fark
gostermektedir.

11. Odun tirlerinin tefet ve radyal yondeki dielektrik davramglan
kargilagtinldifinda, yumusak odun tiirleri harig, sert odun tiirlerinde genelde radyal
yondeki dielektrik ozelliklerin tefet yondekinden daha yiiksek oldugu belirlenmekle
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birlikte her iki odun tiiriinde teget ve radyal yon arasindaki fark liflere paralel yonle
kiyaslandiinda dnemli degildir.

12. Rutubet miktanindaki artigla birlikte tefet ve radyal yondeki dielektrik
davramsta odun tlrlerine gore degiskenlik oldugu belirlenmistir.

13. Her iki frekansta odun tiirlerinin teget ve radyal yondeki dielektrik sabiti, kayip
faktorii ve kayip tanjanti kargilagtirildiinda, Ladin ve Sangamda radyal yondeki dielektrik
sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 tefiet yonle oldukca benzerdir. Kizilagag, Kestane,
Mese ve Kayin odununda ise radyal yondeki dielektrik oOzellikler teget yondekinden
yitksektir.

14. Odun tiirlerine gore degigmekle birlikte tefet yondeki dielektrik sabiti radyal
yondekinden ortalama olarak 2.45 GHz de 1.04 kat, 9.8 GHz de 1.03 kat biiyiiktiir. Rutubet
miktan arttikca tefet ve radyal yondeki dielektrik sabiti arasindaki fark Ladin ve
Sarigamda sabit kalmakta, Kavak, Kestanede artmakta, Mese ve Kaymnda énce artmakta
sonra sabit kalmaktadir. Frekans arttik¢a tefet ve radyal yondeki dielektrik sabiti
arasindaki kjr/) oram genel olarak tiim odun tiirlerinde dnemsiz bir azaliy gostermektedir.

15. Teget ve radyal yondeki dielektrik sabiti arasmdaki kg oram Ladinde 1.0,
Sangamda 0.99, Kavakta 1.09, Kizilafagta, 1.07, Kestanede 1.05, Megede 1.03, Kayinda
1.04 olarak bulunmustur,

16. Teget ve radyal yondeki kayip faktorii arasindaki ks oram odun tiiriine gére
degismekle birlikte ortalama olarak 2.45 GHz de 1.17 ve 9.8 GHz de 1.08 olarak
belirlenmis olup frekans arttikga azalmaktadir. Rutubet arttikga bu katsayilarda 6nemsiz bir
artiy gozlenmigtir.

17. 2.45 GHz de teget ve radyal yondeki kayp faktori arasindaki ksgm) oram
Ladinde 0.97, Sangamda 0.98, Kavakta 1.31, Kizilafacta 1.22, Kestanede 1.21, Mesede
1.26 ve Kayinda 1.26’dir. 9.8 GHz de ise ks oram Ladinde 0.99, Sarigamda 1.01,
Kavakta 1.07, Kizilagacta 1.17, Kestanede 1.15, Mesede 1.06 ve Kayinda 1.13 tiir.
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18, Sarigam ve Ladin hari¢ difer odun tiirlerinde radyal yondeki kayip tanjanti
genelde teget yondekinden yiiksektir. Ladin ve Saricamda dﬁsuk rutubet miktarlarmda
tefet ve radyal yondeki kaytp tanjanti oldukca benzer olmakla birlikte rutubet miktar
arttikga ozellikle 2.45 GHz de tefiet yondeki dielektrik sabiti radyal yondeki deferini
gegmektedir. Odun tirlerine gore degigmekle birlikte radyal yondeki kayp tanjanti ile
teget yondeki kayip tanjanti arasindaki kp@m) oram 2.45 GHz de 1.11 ve 9.8 GHz de 1.07
olup rutubet miktan arttik¢a Gnemsiz oranda artig ve frekansla azaliy gostermektedir.

19. Teget ve radyal yondeki kayip tanjanti arasindaki kygr) oram, 2.45 GHz’de
Ladinde 0.95, Sancamda 0.98, Kavakta 1.15, Kuzilagacta 1.20, Kestanede 1.18, Mesede
1.15, Kaymnda 1.15’dir. kywm oram 9.8 GHz'de ise Ladinde 1.00, Sarigamda 1.05,
Kavakta 1.08, Kizilagagta, 1.18, Kestanede 1.08, Megede 1.04, Kayinda 1.05°dir.

20. Genel olarak odunda 6zipamt katihm oranmin yiikselmesiyle radyal yondeki
dielektrik parametrelerle tefet yondeki dielektrik parametreler arasindaki fark artmaktadur.

21. 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda 0.300-0.700 (gr/cm’) tam kuru ozgil
agirhk smirlan arasinda odunun  liflere dik ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti,
kayip faktorii ve kayip tanjant degerleri Tablo 95-96’ da verilmektedir.

22. Tam kuru ozgil agirhfin artigiyla birlikte odunun dielektrik sabiti, kayip
faktorii ve kayip tanjant1 degerleri artig gostermektedir. 0.300 - 0.700 (gr/cm’) simrlarinda
tam kuru Ozgil afubk ile dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant: arasimda
Y =bo + b1 do (Y: ¢, " tan §; bo, b1: katsayilar; 8o: tam kuru 6zgil afirlik) seklinde
pozitif lineer bir iligki vardir. Yiiksek rutubet miktarlarinda dielektrik sabiti, kayip faktor
ve kayip tanjant1 ile tam kuru ozgil afirbk arasindaki iligkinin daba belirginlestigi
belirlenmigtir.

23. 2.45 GHz frekansinda odun tiirlerinin dielektrik sabiti ve kayip faktorii 9.8 GHz
frekansindakinden daha yiiksektir.Odun tiirlerinin kayip tanjant1 ise 9.8 GHz frekansinda
2.45 GHz dekinden daha yitksek olmakla birlikte aradaki fark 6nemsizdir.
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8.2. Cesitli Kimyasal Maddelerle Emprenye Edilmis Odunun Dielektrik
Ozellikleri

Borik asit, boraks, tanalith-C, fosforik asit, immersol-WR, amonyum siilfat ve
PEG-1000 ile emprenye edilmis Dogu Kayim, Sancam ve Sakalli Kizlafa¢ odununun
2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarinda ve 20-24 °C sicakhifinda liflere dik ve liflere paralel
yondeki dielektrik sabiti, kayp faktori ve kayip tanjanti degerleri Tablo 97-98° de
verilmektedir.

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmiy odunun dielektrik OSzelliklerinin
cesitli faktorlere gére degisiminin incelenmesiyle asafidaki sonuglara variimugtir.

1. Borik asit, boraks ve tanalith-C ile emprenye edilmig odununun dielektrik sabiti,
kayip fakt6rii ve kayip tanjanti deferleri, caliglan her iki frekansta emprenyesiz odunun
dielektrik sabiti, kayip faktori ve kayip tanjantindan daha diigiiktisr.

2. Fosforik asit ile emprenye edilmiy odun, 2.45 GHz frekansinda emprenyesiz
odunla benzer dielektrik &zelliklere sahiptir. 9.8 GHz frekansinda ise fosforik asitle
emprenye edilmis odunun dielektrik 6zellikleri emprenyesiz odundan diistiktiir.

3. Immersol-WR ile emprenye edilmiy odun 2.45 GHz frekansinda emprenyesiz
odunla benzer dielektrik ozelliklere sahip olmakla birlikte, 9.8 GHz frekansinda ise
emprenyesiz odundan diigiik dielektrik 6zelliklere sahiptir.

5. Polietilenglikol-1000 ile emprenye edilmis odunun dielektrik ozellikleri 2.45
GHz frekansinda emprenyesiz odunla benzer dielektrik ozelliklere sahiptir. 9.8 GHz
frekansinda ise dielektrik sabiti empenyesiz odundan yiiksek, kayip faktorii ve kayip
tanjant: ise emprenyesiz odundan diigiiktiir.

6. Amonyum siilfatla emprenye edilmiy odunun 245 GHz ve 9.8 GHz
frekanslannda dielektrik sabiti emprenyesiz oduna oranla yiksek olmakla birlikte
istatistiksel olarak benzerdir. Amonyum siilfatla emprenye edilmis odunun kayp faktorii
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ve kayip tanjantt ise 2.45 GHz de emprenyesiz odundan yiiksek, 9.8 GHz frekansinda

8. Cegitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik sabiti, kayip
faktorii ve kaywp tanjanti Uzerine odun tiriiniin etkisi énemlidir. En yilkksek dielektrik
ozelliklere emprenyeli Dogu Kaymm sahip olup emprenyeli Sakalli Kizilagag ve Sancamn
dielektrik ozellikleri benzerdir. Burada normal oduna benzer bir durum gozlenmigtir.

9. Liflere paralel yondeki emprenyeli odunun dielektrik sabiti, kayip faktori ve
kayip tanjant1 liflere dik yondekinden yiiksektir Bu durumda emprenyesiz odunun
dielektrik 6zelliklerinin kif yoniindeki deBigiminde etkili olan faktorlerin emprenyeli odun
igin de gegerli oldugu sonucuna vanlabilir.

10. Ceyitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis odunun dielektrik 6zelliklerinde
genel bir efilim s6z konusu olup frekansin artigtyla dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjantinda azaby gozlenmigtir.
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Tablo 88. Dogu Ladini [Picea orientalis (L.) Link. ] odununda rutubet grubunun

fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (1) ve liflere parale}
yonde (//) dielektrik sabiti (€' ), kayip faktorii (" ) ve
kayp tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Dogu Ladini (S0: 0.420 gr/icm®)

Frekans | Dielektrik Rutubet Miktar: (%)
(GH2) Ozellik 0 8 12 15 22 28

&'r 1.59 1.82 1.94 2.16 2.60 3.24

8'r 1.56 1.77 2.00 221 2.58 3.25

g 1.58 1.80 1.97 2.19 2.59 3.25

&'y 1.82 227 2.55 291 332 4.12

245 &'y 0.038 0.133 0.235 0.317 0.450 0.622

£": 0030 | 0132 | 0207 | 0336 | 03% | 0.749

&, 0034 | 0133 | 0221 0327 | 0423 | 0.686

8" 0070 | 0223 | 0460 | 0650 | 1.192 1.320

tand; 0024 | 0073 | 0121 | 0151 | 0.194 | 0.189

tandg 0019 | 0075 | 0124 | 0152 | 0.166 | 0.188

tand; 0022 | 0074 | 0123 | 0152 | 0.180 | 0.189

tand, 0035 | 009 | 0179 | 0222 | 0360 | 0.320

&' 1.53 1.73 1.89 1.96 249 2.95

&'r 1.53 1.69 1.87 2.00 243 2.93

&) 1.53 1.71 1.88 1.98 2.46 2.94

&'y 1.72 2.06 2.34 271 3.25 3.73

o8 £"r 0038 | 0108 | 0228 | 038 | 0608 | 0.780

&"r 0040 | 0110 | 0232 | 0340 | 059 | 0.790

&) 0039 | 0109 | 0230 | 0363 | 0602 | 0.785

&, 0060 | 0272 | 0432 | 0.698 1.060 1.124

tandy 0026 | 0062 | 0118 | 0190 | 0246 | 0268

tanBy 0028 | 0062 | 0124 | 0.166 | 0248 | 0272

tand; 0.027 | 0062 | 0.121 0.178 | 0247 | 0270

tand,, 0034 | 0132 | 0188 | 035 | 0318 | 0304
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Tablo 89. Sarigam [ Pinus sylvestris I..] odununda rutubet grubunun
fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (1) ve liflere
paralel yonde (/) dielektrik sabiti (€' ), kayip faktorii (8" ) ve

kayip tanjant1 (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Sarigam (So: 0.471 gr/icm®)

Frekans | Dielektrik Rutubet Miktan (%)
(GH2) Ozellik 0 8 12 15 22 28

&'y 1.67 1.97 2.15 2.33 2.88 349

&'y 1.64 1.91 2.07 2.40 2.87 3.46

&) 1.66 1.94 2.11 237 2.88 348

£’ 1.96 2.38 2.89 3.04 3.58 423

245 &y 0042 | 0144 | 0274 | 0328 | 0539 | 0.89%

&% 0036 | 0134 | 0246 | 0378 | 0539 | 0.924

&) 0039 | 0.139 026 0353 | 0539 0.91

£ 0.087 | 0286 | 0588 0.79 1.561 1.504

tand; 0025 | 0081 | 0127 | 0141 | 018 | 0204

tandy 0.022 0.07 0.118 | 0155 | 0.185 | 0.226

tand, 0024 | 0076 | 0123 | 0.148 | 0.185 | 0215

tans, 0.036 0.12 0204 | 0268 | 0431 | 0367

&' 1.6 1.82 2.01 221 2.79 3.07

&'r 1.59 1.84 2 2.12 2.69 3.09

&y 1.60 1.83 2.01 217 2.74 3.08

&' 1.85 2.19 245 2.74 349 3.99

28 e 0.046 0.1 0.258 0.33 0706 | 0.774

&"r 0.038 0.11 0272 | 0374 | 0666 | 0.784

&) 0042 | 0105 | 0265 | 0352 | 068 | 0.779

&, 0.074 0.24 0474 | 0712 | 1.026 | 1262

tand, 0026 | 0058 0.13 0.152 | 0244 0.25

tandg 0026 | 0064 | 0.134 0.17 0238 | 0262

tand, 0026 | 0061 | 0132 | 0161 | 0241 | 0256

tand, 0042 | 0.114 0.19 0268 | 0294 | 0316
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Tablo 90. Melez Kavak [Populus x. Euramericana cv. I-214] odununda rutubet grubunun
fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (L) ve liflere paralel
yonde (//) dielektrik sabiti (&' ), kayip faktorii (" ) ve
kayip tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Frekans | Dielektrik Rutubet Miktan (%)
(GHz) Ozellik 0 8 12 15 22 28

&'r 144 1.63 1.84 192 | 233 2.67

&' 152 181 2.03 219 | 245 3.02

&'y 148 172 194 | 206 | 239 | 285

& 1.70 1.98 249 | 288 | 327 393

2.45 " 0018 | 0.113 | 0195 | 0231 | 0353 | 0473

&% 0.027 | 0.149 | 0248 | 0317 | 0361 | 0.655

&y 0.023 | 0.131 | 0222 | 0274 | 0357 | 0564

% 0046 | 0191 | 0443 | 0635 | 0924 | 0968

ié tand; | 0012 | 0069 | 0106 | 012 | 0163 | 0.197

g’ tandz | 0.018 | 0082 | 0.119 | 0142 | 0.149 | 0201

S tand, | 0015 | 0076 | 01i3 | 0.131 | 0156 | 0.199

§ tand, 0027 | 0096 | 0172 | 022 | 0298 | 0234
K] &'r 141 1.61 1.72 195 2.16 248
3 &' 147 | 168 | 185 | 195 | 238 | 297
= &) 1.44 1.65 179 1.95 227 2.73
& 162 | 200 | 228 266 | 3.8 357

o8 & 0030 | 0.112 | 0180 | 0290 | 0548 | 0.654

5" 0.030 | 0.104 | 0240 | 0286 | 0538 | 0.778

") 0.030 | 0.108 | 0210 | 0288 | 0543 | 0.716

" 0052 | 027 | 0424 | 0668 | 0898 | 1.166

tandy 0020 | 0072 | 0102 | 0150 | 0228 | 0262

tandy | 0020 | 0084 | 0126 | 0.148 | 0228 | 0282

tand, | 0020 | 0078 | 0114 | 0149 | 0228 | 0272

tand, 0032 | 0.136 | 0192 | 0254 | 0294 | 0330
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Tablo 91. Sakalh Kizilafag [Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A.Mey) Yalt]
odununda rutubet grubunun fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R),
liflere dik (L) ve liflere paralel yonde (/) dielektrik sabiti (¢’ ),

kayp faktorii (€” ) ve kayip tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Sakalh Kizilagag (30: 0.475 gr/cm®)

Frekans | Dielektrik Rutubet Miktan (%)

(GHz) Orellik 0 8 12 15 22 28
&'r 1.59 1.85 2.17 2.27 2.95 332

'r 1.67 2.02 237 241 3.08 347

&) 1.63 1.94 227 234 3.02 3.40

& 1.88 251 2.87 3.10 3.67 433

245 8"y 0029 | 0128 | 0302 | 0327 | 0541 | 0742
&"x 0034 | 0171 | 0384 | 0357 | 068 | 0.889

&) 0032 | 0150 | 0343 | 0342 | 0614 | 0816

& 0053 | 0341 | 0576 | 0706 | 1.761 | 1,690

tandy 0018 | 0069 | 0.139 | 0144 | 0.183 | 0224

tandg 0021 | 0085 | 0162 | 0.147 | 0225 | 0307

tanS; 0020 | 0077 | 0.151 | 0.146 | 0204 | 0266

tand, 0028 | 0136 | 0201 | 0228 | 0473 | 0413

&'r 158 1.76 1.96 1.99 265 3.07

&'x 1.65 1.85 2.06 229 274 3.35

&) 1.62 1.81 2.01 2.14 2.70 321

& 1.87 2.11 2.49 2.86 346 3.71

o8 " 0040 | 0206 | 0232 | 0272 | 0598 | 0.762
£"x 0040 | 0182 | 0312 | 0374 | 0736 | 0.903

", 0040 | 0.194 | 0272 | 0323 | 0.667 | 0833

&) 0066 | 0312 | 0508 | 0730 | 1.008 | 1.260
tandg 0020 | 0118 | 0124 | 0138 | 0230 | 0254

tandg 0024 | 0096 | 0.148 | 0168 | 0250 | 0.39

tand, 0022 | 0107 | 0136 | 0153 | 0240 | 0325

tand, 0036 | 0150 | 0202 | 0254 | 0286 | 0344
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Tablo 92. Anadolu Kestanesi [Castanea sativa Mill.] odununda rutubet grubunun

fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (1) ve
liflere paralel yonde (//) dielektrik sabiti (g’ ), kayip faktori: (€ ) ve
kayip tanjantt (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Anadolu Kestanesi (8o0: 0.483 gr/cm®)

Frekans | Dielektrik Rutubet Miktan (%)

(GHz) Orzellik 0 8 12 15 22 28
&'r 1.62 1.83 2.29 244 3.03 3.22

&'r 1.68 2.05 252 2.59 2.96 3.27

'L 1.65 1.94 241 2.52 3.00 3.25

&' 1.97 258 2.89 3.16 3.44 3.90
245 &"y 0.035 0.129 | 0292 0367 | 0.564 0.664
£"x 0.046 0.189 | 0.400 0420 | 0524 0.688
A 0.041 0.159 | 0346 0394 | 0544 0.676

&% 0.085 | 0317 | 0554 0.840 1.640 1.385

tanSy 0.022 0.070 | 0.128 0.151 0.186 0.206

tanSy 0.028 0.090 | 0.159 0.163 0.184 | 0.225
tand; 0.025 0.080 | 0.144 0.157 | 0.185 0.216

tand,, 0.043 0.123 0.191 0.265 0.470 0.359

&'r 1.59 1.80 2.04 2.26 2.68 3.01

&'r 1.66 1.88 2.11 235 2.74 3.26

g 1.63 1.84 2.08 231 2.71 3.14

&'y 1.89 2.16 2.72 2.92 346 | 330

o8 £y 0.046 0.140 | 0.268 0414 | 0.618 0.784
&": 0044 | 0.170 | 0.304 0520 | 0.764 0.846

") 0.045 0.155 0.286 0.467 | 0.691 0.815
" 0.066 0300 | 0.536 0.776 1.026 1514

tandy 0.028 0.078 0.128 0192 | 0230 | 0.258

tandg 0.028 0.086 | 0.144 0218 | 0.250 0.260

tan$, 0.028 0.082 0.136 0205 | 0240 | 0259

tand, 0.038 0.138 0.196 0264 | 0.286 0.490
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Tablo 93. Sapsiz Mese [Quercus petraea ssp. iberica] odununda rutubet grubunun

fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (1) ve liflere
paralel yonde (/) dielektrik sabiti (&’ ), kayp faktori (8" ) ve
kayip tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Sapsiz Mege (o: 0.610 gr/cm®)

Frekans | Diclektrik Rutabet Mikiart (%)
©H) | Osellik 0 8 12 15 22 28
pra 181 | 212 | 255 | 272 | 318 | 414
o 187 | 231 | 267 | 287 | 325 | 408
o 184 | 222 | 261 | 280 | 322 | 41
oy 513 | 272 | 320 | 328 | 401 | 463
245 s 0047 | 0157 | 038 | 0437 | 0800 | 1106
oy 0.050 | 0230 | 0430 | 0520 | 1.053 | 1480
o 0040 | 0198 | 0408 | 0470 | 0927 | 1293
= 0.067 | 0390 | 0748 | 0899 | 2475 | 22
wnd, | 0027 | 0075 | 0151 | 0160 | 0251 | 0266
tand, | 0027 | 0100 | 0.150 | 0.178 | 0328 | 029%
wnd, | 0027 | 0088 | 015 | 0169 | 0250 | 0281
tan, | 0040 | 0139 | 0232 | 0275 | 0623 | 054
T 185 | 215 | 226 | 25 | 305 | 369
o 180 | 219 | 232 | 260 | 319 | 366
o 187 | 217 | 220 | 257 | 311 | 368
2 206 | 244 | 287 | 310 | 343 | 348
58 e 0053 | 0248 | 0356 | 0512 | 0710 | 1.006
o 0.052 | 0270 | 0372 | 053 | 0766 | 1104
= 0052 | 0250 | 0364 | 0524 | 0738 | 1055
oy 0074 | 0322 | 0656 | 0742 | 1090 | 1.600
tanb, | 0029 | 0118 | 0.158 | 0202 | 0234 | 0270
tand, | 0030 | 0116 | 0160 | 0208 | 0244 | 0304
tans, | 0030 | 0117 | 0.156 | 0205 | 0235 | 0287
tans, | 0034 | 0130 | 0232 | 0236 | 0256 | 0458
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Tablo 94. Dogu Kayim [Fagus orientalis Lipsky.] odununda rutubet grubunun

fonksiyonu olarak teget (T), radyal (R), liflere dik (1) ve liflere

paralel yonde (/) dielektrik sabiti (¢’ ), kayip faktori (8" ) ve
kayp tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Dogu Kaymm (30: 0.658 gr/cm’)

Frekans | Diclekrik Rotubet Mikian (%)
(GHz) Ozellik 0 8 12 15 22 28
&1 188 | 223 | 260 | 280 | 339 | 437

&' 198 | 240 | 281 | 319 | 347 | 438

&1 193 | 232 | 271 | 304 | 343 | 438

& 226 | 282 | 336 | 338 | 418 | 47

245 " 0045 | 0160 | 0411 | 0481 | 0788 | 1.240
e"s | 0044 | 0220 | 0428 | 0630 | 1247 | 1.640

&) 0045 | 0195 | 0420 | 0560 | 1018 | 1.440

& 0077 | 0347 | 0845 | 0097 | 2828 | 2.506

tans; | 0.028 | 0076 | 0158 | 0166 | 0232 | 0285

tandy | 0.027 | 0092 | 0.152 | 0200 | 0330 | 0321

tan5, | 0.028 | 0084 | 0155 | 0.183 | 0281 | 0303

tand, | 0042 | 0123 | 0251 | 0324 | 0695 | 0613

&'r 180 | 211 | 236 | 265 | 331 | 365

&' 191 | 217 | 253 | 264 | 325 | 348

&) 186 | 214 | 245 | 263 | 328 | 357

& 210 | 256 | 305 | 339 | 379 | 327

o8 " 0052 | 0266 | 0326 | 0564 | 0740 | 0976
s 0068 | 0272 | 0388 | 0604 | 0766 | 1122

e, 0060 | 0260 | 0357 | 0584 | 0753 | 1049

& 0.080 | 0486 | 0828 | 0860 | 1136 | 1454

tand; | 0.030 | 0128 | 0.140 | 0210 | 0238 | 0268

tandx | 0030 | 0124 | 0.154 | 0222 | 0236 | 0318

tans, | 0030 | 0.126 | 0147 | 0216 | 0237 | 0293

tans, | 0038 | 0190 | 0264 | 0252 | 0310 | 0436
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Tablo 97. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odunun retensiyon oranlan
ve buna bagh olarak 2.45 GHz frekansinda ve % 12 rutubet miktarinda
liflere dik (1) ve liflere paralel () yonde dielektrik sabiti (g’ ).
kayip faktorii (8" ) ve kayip tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Emp. 2.45 GHz

Mad. Retensiyon Odun Diclektrik Ozellik

Tiird kgm’ | % Tiirii g’ L gy 81_!;_ gy tanﬁ,_;, tandy
13.10 [0.74 [DoguKaym | 251 |3.18 |0296 | 0811 |0.118 | 0257

3 1469 | 003 | Sangam 204 [301 |0211 |0442 |0.104 | 0.187

= 1381 [1.04 | Kulags | 210 | 277 |0.207 [0.457 0.101 ] 0.165

= 13.87 | 090 | Ot 221 1299 0238 | 0570 |0.108 |0.203
2551 [072 |DopuKaym | 255 [3.35 |0.330 |0.840 |0.124 |0.284
7852 | 113 | Sengam 209 [293 |0232 | 0559 0111 |0.191
2991 [1.17 |Kumilsgae | 2.14 |2.86 | 0234 |0.504 |0.109 | 0.176

2798 101 |Ort 226 305 10.265 10.638 |0.115 |0.217

850 191 |DomKaym 1249 1333 10340 |{0.878 {0.130 |0.270

1
8, [B4 |25 |Swwm 226 |292 |0301 |0.562 |0.134 |0.193
: 807 [239 |Kalfy |216 |292 |0259 | 0534 |0117 |0.183
= 8§60 | 220 o 230 |3.06 |0.300 |0.658 |0.127 | 0215
2360 | 1.16 | DomukKaym |260 |3.26 |0.370 |0.775 |0.131 |0.238
§§ 13.09 [276 [Semeam 1209 |27 [0.250 |0.702 |0.119 | 0.236
. 1739 | 164 |Kmhaiss | 215 |3.01 0246 |0.643 |0.114 | 0213
37136 | 185 |Od 228 |3.08 |0289 |0707 |0.122 | 0.229
" * 370 |DomKaym [270 |3.34 |0371 |1.132 |0.137 |0.340
g; * [630 | Sangam 2.18 [297 0255 {0594 [0.117 | 0.200
g * [606 |Kaiagw |231 |3.00 |0277 |059 |0.120 |0200
¥ 535 ot 240 |3.10 |0301 |0.775 |0.125 | 0.247
: 7499 | 10.77 | DomuKaym | 2.60 | 3.27 ]0.332 | 0848 |0.132 10261
g 6538 | 13.30 | Sangam 2.19 |297 |0.290 | 0630 |0.126 | 0218
o 7356 | 1490 |Kwmiafss | 223 | 2.87 |0.287 10.693 |0.129 |0.197
> 7131 | 966 |on 237 |3.04 |0303 |0.724 |0.129 | 0225
2614 | 348 |DomKaym | 268 |3.15 |0392 |1.146 |0.146 |0.364
§§ 3121 | 536 |Sagam 222 |3.06 0200 ]0.706 10.130 10230
8% [2707 |505 |Relgw 1233 [302 |0315 [0.682 [0.135 | 0.226

28.14 1496 |Or 241 1308 0332 |0845 |0.137 [0.273

- - | DofuKaym 274 1340 10.414 [0.931 |0.150 | 0273

- - Sargam 2.13 1288 |0.268 |0.584 |0.126 |0.203

- - | Kualagag 229 1286 0354 |0.559 |0.154 {0.165

Kontrol

- ot 239 {304 (0345 {0691 |0.143 [ 0224

* Ixmnersol-WR nin konsantlasyon degeri patent altinda olmasi nedeniyle
bilinemediginden kg/m® retensiyon miktart hesaplanamamugtir.




208

Tablo 98 . Cegitli kimyasal maddelerle emprenye edilmig odunun retensiyon oranlan
ve buna bagh olarak 9.8 GHz frekansinda ve % 12 rutubet miktarinda
liflere dik (1) ve liflere paralel (;) yonde dielektrik sabiti (¢’ ).
kayip faktorii (8" ) ve kayip tanjant: (tand) degerleri (t: 20-24 °C)

Emp. 9.8 GHz
Mad. Retensiyon Odun Dielektrik
Tiri Kg’ms % Tari g gy g” 1 €y tan8$ tandy
5 20.80 | 2.01 | DoguKaym | 231 | 2.74 | 0.229 | 0.381 | 0.099 | 0.139
3053 | 2.63 | Sangam 1.84 | 224 | 0.147 | 0300 | 0.080 | 0.134
- 32.08 | 2.60 | Kulageg 188 | 223 | 0.148 | 0.268 | 0.078 | 0.120
A 30.14 | 241 | O 201 | 2.40 | 0.175 | 0.316 | 0.086 | 0.131
2053 | 183 | DojuKaym | 220 | 2.81 | 0.235 | 0.416 | 0.103 | 0,148
é 31.28 | 2.19 | Sangam 184 | 229 | 0.157 | 0309 | 0.085 | 0.135
3150 | 2.45 | Kulages 1.87 | 232 | 0.157 | 0.309 | 0.084 | 0.133
30.13 | 2.16 | Ort 200 | 248 | 0.183 | 0.344 | 0.091 | 0.138
. 17.19 | 3.65 | DojuKaym | 236 | 2.76 | 0.260 | 0.405 | 0.110 | 0.147
§° 2077 | 7.03 | Sanwam 1.90 | 230 | 0.182 | 0.349 | 0.095 | 0.151
20.11 | 5.91 | Kuaiagag 193 | 231 | 0.177 | 0.304 | 0.092 | 0.140
a 19.36 | 553 |ort 206 | 2.46 | 0.206 | 0.353 | 0.099 | 0.146
4088 | 446 |DopuKaym | 239 | 3.00 | 0311 | 0.568 | 0.130 | 0.188
E’é 4488 | 807 | Sarsam 189 | 225 | 0.174 | 0.284 | 0.092 | 0.126
2 4671 | 575 | Kunlagag 192 | 229 | 0.162 | 0.272 | 0.084 | 0.119
4416 | 6,09 |Ort 206 | 2.51 | 0216 | 0.375 | 0.102 | 0.144
. * | 475 |Dogukaym | 234 | 283 | 0246 | 0.407 | 0.105 | 0.144
'§§ ¥ | 048 | Sangam 194 | 227 | 0198 | 0.339 | 0.102 | 0.148
g ¥ | 862 | Kimagas 199 | 2.40 | 0203 | 0.379 | 0.102 | 0.158
* | 779 |o 209 | 250 | 0.215 | 0.375 | 0.103 | 0.150
z 154.7 | 22.62 | Doukaym | 267 | 2.84 | 0435 | 0464 | 0.144 | 0.162
S 1843 | 38.59 | Saram 217 | 211 | 0243 [ 0311 | 0.111 | 0.129
¢ 1945 | 3958 |Kuiagsy | 213 | 253 | 0.227 | 0.359 | 0.106 | 0.142
A 1778 | 33.60 | Ot 232 | 259 | 0302 | 0378 | 0.121 | 0.144
5054 | 741 |DofuKaym | 237 | 2.88 | 0.264 | 0.460 | 0.111 | 0.159
5;.:. 6457 | 13.96 | Sangam 201 | 244 | 0218 | 0.380 | 0.108 | 0.154
g‘é‘ 62.08 | 1240 | Kulogag 2.07 | 254 | 0236 | 0439 | 0.114 | 0.172
5973 | 11.26 | O 215 | 2.62 | 0239 | 0.426 | 0.111 | 0.162
— - - | DoguKaym | 242 | 2.93 | 0.374 | 0.828 | 0.154 | 0.264
£ : = [ Sangam 299 | 244 | 0258 | 0.474 | 0.132 | 0.286
E - = | Kuzilagag 2.00 | 249 | 0.269 | 0.506 | 0.136 | 0.202
- - ot 2.14 | 262 | 0300 | 0.602 | 0.141 | 0217

* Immersol-WR 'nin konsantrasyon de@ert patent altinda olmas: nedeniyle
bilinemediginden kg/m® retensiyon miktar: hesaplanamamstir.




6. ONERILER

Odun g¢ok karmagik bir yapiya sahip bir malzemedir ve birgok durumda pratikte
gerekli olan dogrulukta dielektrik parametreleri teorik olarak hesaplamak zordur. Bu
nedenle ilgilenilen odun tirlerinin dielektrik &zellikleri {izerindeki giivenilir verilerine
ancak uygun deneysel aragtirmalaria ulagilabilir.

Bu aragtirma ile dogal ve emprenyeli haldeki ¢esitli odun tirlerinin dielektrik
ozellikleri ile ilgili verileri aragtirmacilara ve kullamcilara sunulmugtur. Ancak, bu
aragtirmada ama¢ odun-mikrodalga etkilegimini gerektiren uygulamalarda kullanilabilecek
verileri olusturmak oldugundan, bazi konulann ilgilenilen alan agisinda gerektigi sekilde
degerlendirilebilmesi icin daha ilei  aragtrmalara kapt agilmgtir. Asagida, galigma
sonucunda vanlan baz yarglann geligtirilmesi agisindan, yapilmasimn yararh olacag
digtnilen ileriki  aragtrmalar ve mikrodalga-odun  etkilesimi  iglemlerinde
kargilagilabilecek hesaplamalarda elde edilen verilerin kullamm sirasinda uygulayicilar
agisindan yararh olabilecek bilgiler verilmektedir.

Bu aragtirmada, endiistride kullamlan gejsitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis
odunun 2.45 GHz ve 9.8 GHz deki dielektrik ézelliklerini belirlemek amag edinildiginden,
retensiyon oranma ve frekansa gore degisim izerinde durulmamis yalmzca genel bir
bilgiye vanlabilmigtir. Sozkonusu emprenye maddelerinin bu faktorler agisindan
durumunu acikhga kavusturabilmek ve baz faktorler gozard: edilerek vanlan yargilan
desteklemek igin sabit bir frekansta gesitli retensiyon oranlanm kullamlarak daha
geligtirilmis aragtirmalann gercgeklegtirilmesi yararh olacaktir.

Odun tirlerinin dielektrik davramglan arasindaki farklhiklar odun tiirlerinin
spesifik Ozelliklerine bagh oldugu sonucuna vandmig olmakla birlikte bu arastirmadaki
verilerle, en 6nemli etken olan 6zgiil afnrhgm iligkisi incelenmistir. Ancak, ayrica kimyasal
igerik, yaz odunu oram ve dziim miktarina gore degisimini inceleyen ileri aragtirmalar,
dielektrik veriler sayesinde odunun yapisi hakkinda daha net sonuglara vanlmasim
saglayabilir.
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Odunun dielektrik ozellikleri ile odun 6zgiil agirhg, Lif yoni, rutubet miktart ve
sicaklik arasindaki korelasyonlarnin geniy spektrumu ve anlagiimasi zor karaktere sahip
olmasi elektromanyetik alan ve odun arasindaki etkilegimleri hesaplamay:
zorlagtirmaktadir. Bu hesaplamalara, Gretim iglemleri, Giriin tasanm imkanlanna ilaveten
olglim cihazlanmn geligtirilmesi igin gerek duyulmaktadir, Birgok durumda, sabit bir
sicaklik ve rutubet miktarindaki dielektrik karakterini bilmek gerekmektedir. Odunun
isitdmast ve kurutulmasi iglemlerinde, odunun sicaklifi ve rutubet miktan degigir ve
genellikle dielektrik parametrelerin ortalama degerleri kullamlir. Bu yiizden, givenilit
sonuglar ve kararlar alabilmek igin odunun dogru degerlerini belirlemek gerekir.

Odunun dielektrik karakteristiklerinin ortalama degerleri tam kuru 6zgiil afirhkla
yakindan ilgilidir. Dielektrik karakteristiklerin odun tiirine bagimhilifs daha az belirgindir.
Bu nedenle Tablo 95-96°da liflere dik ve liflere parglel yondeki dielektrik parametreleri
odun tiirii dikkate alinmaksizin tam kuru 6zgil agirh@a ve frekansa gére verilmigtir. Bu
tablolardan veya tam kuru ozgiil agirlik ile dielektrik 6zellikler arasindaki iligkiyi gosteren
grafiklerden (Sekil 50-53), 0.300-0.700 gr/cm’® 6zgiil agirhk simrlan arasinda istenen &if
yonii ve rutubet miktarindaki dielektrik veriler elde edilebilir.

Bu cahigmanmin sonuglarindan birgok durumda mikrodalgalarla odun arasindaki
etkilesimlerin hesaplanmasinda te§et ve radyal yondeki dielektrik ozellikler arasindaki
fark: dikkate almak gerekmedifi sonucuna vanimgtir. Yalmzca liflere dik ve liflere paralel
yondeki dielektrik verileri bilmek yeterli olabilir. Bununla birlikte efer herhangi bir Ozgil
afirhga sahip odunun dielektrik parametrelerinin, radyal, teget ve liflere paralel yondeki
degerlerini ayn ayn kullanmak gerekiyorsa odun tiriiniin etkisi dikkate alinmahdir. Bu
durumda, galigilan odun tiitlerinin radyal ile teget yondeki dielektrik ozellikleri arasindaki
iligkileri belirten katsayilardan yararlanilarak (47) ve (48) esitlikleri kullamlarak istenen
degerler hesaplanabilir.

Caliyma kapsaminda bulunan odun tiirlerinin veya herhangi bir 6zgil agrhktaki
odunun LDN tizerindeki dielektrik verilerine gerek duyuluyorsa, LDN rutubet miktarindaki
dielektrik ozelliklerinden yararlanarak (9) ve (10) formiilleri yardimiyla LDN’nin
tizerindeki dielektrik ozellikler belirlenebilir.
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Difer yandan, tim dielektrik olgimler 20-24 °C oda sicakh@inda
gergeklegtirilmigtir. Cahgilan frekans simrlarinda dielektrik ozellikler sicaklikla lineer
olarak degistifinden, istenen herhangi bir sicakhktaki dielektrik ozellikler, (12) ve (13)
esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir.

Mikrodalga frekanslarinda iglem goren birtakim 6lgiim cihazi, malzemeye
elektromanyetik  dalgamn  verilmesi sirasmda odundaki zayiflama  faktSriiniin
belirlenmesine dayantr. Bazilan ise, mikrodalga yansima (reflektion) faktoriiniin di¢iimiine
dayamr. Kural olarak olgim igin kullamlan radyasyon giiciiniin sicaklik ve rutubet
miktarindan etkilenmedigi kabul edilir. Bu yiizden zayiflama ve yansima faktorlerinin
hesaplanmasinda sabit bir sicaklik, rutubet miktan, Lif yonii ve frekansa uygun dielektrik
sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri kullandir.

Odunun mikrodalgalarla kurutulmas: iglemlerinde, odunun sicakh@ ve rutubet
miktan siirekli olarak degisir. Bu yiizden kurutma peryodu sirasinda, odunun absorbe ettigi
enerjinin hesabinda, hem sicaklik hem de rutubet miktannin degigim simrlan gozéniinde
bulundurularak ortalama dielektrik parametre degerlerinin kullamimasi onerilir.

Mikrodalgalarda iglem sirasinda, % 25-30 rutubet miktanna kadar sicaklikla
odunun dielektrik sabitinin degisimi yaklagik olarak lineerdir. Bu nedenle —20-90 °C
sicakhk smirlarinda  dielektrik sabitinin ortalama degeri igin baglangic ve son
sicakliklardaki dielektrik sabiti degerlerinin aritmetik ortalamas: alinabilir.

Mikrodalgalarla iglem sirasinda, rutubet miktan ile dielektrik sabitinin bagmmlihg
%0-28 rutubet smirlarinda efrisel bir lineerlik gosterdiginden bu bolgede dielektik
sabitinin ortalama degerinin hesaplanmasi i¢in integral degerleri (45 ve 46 formulleri)
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