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Bu ¢alismada Sarigam ( Pinus Sylvestris ) ve Dogu Kayini (Fagus Orientalis) odun
tiirlerinden Fenol Formaldehit (FF), Melamin Ure Formaldehit (MUF) ve Ure
Formaldehit (UF) tutkallar ile iiretilen Lamine Aga¢c Malzemelerin (LVL) rutubet
miktarlarina gore dielektrik ozellikleri ve 1s1 iletkenligi incelenmistir. Calismada
lamine aga¢ malzemelerin dielektrik 6zellikleri ve 1s1 iletkenligi iizerine odun tiirt,

tutkal tiirli ve rutubet miktarinin etkisi incelenmistir.

Dielektrik 6zellikler (dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjant1) A.Von-Hippel
Dalga Kilavuzu Yontemi kullanilarak 9.8 GHz mikrodalga frekansinda
belirlenmistir. Is1 iletkenligi katsayilarinin belirlenmesinde QTM-500 1s1 iletkenlik
olgiim  cihazt  kullanilmustir.  Olgiimler  oda  sicakliinda  (20-24°C)
gerceklestirilmistir. LVL lerin dielektrik 6zellikleri ve 1s1 iletkenligi katsayilari tutkal

hattina dik olan ylizeyden belirlenmistir.



Sonug olarak, lamine aga¢ malzemelerin kayin odunun ¢am odununa gore dielektrik
sabiti degerlerinin ve 1s1 iletkenlik katsayilarini yliksek oldugu belirlenmistir. Lamine
agac malzemelerin dielektrik sabiti degerinin ve 1s1 iletkenlik katsayisinin tutkal
tiiriine gdre degistigi ve UF ile iiretilmis lamine aga¢ malzemelerin en diisiik
degerlere, FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin ise en yiiksek degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti degerinin ve 1s1
iletkenlik katsayisinin rutubet miktarina gore degistigi; 20 °C sicaklik % 65 bagil
nem sartinda en diisiik, 20 °C sicaklik ve % 93 bagil nem sartinda en yiiksek degerler
belirlenmistir. Bunun yaninda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktori ve kayip

tanjant1 degerlerinin odun tiirine, tutkal tiirline ve rutubet miktarina gore dielektrik

sabiti ve 1s1 iletkenlik katsayisi ile ayni etki gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Lamine aga¢ malzeme, tutkallar, 1s1 iletkenlik katsayisi,

dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjanti
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In this study, it was investigated that dielectiric and thermal conductivity properties
of Scotch pine and oriental beech woods laminated with melamine urea
formaldehyde, urea formaldehyde and phenol formaldehyde according to climate
conditions. In study, it was investigated that the effect of wood type, adhesive type
and climate conditions on dielectiric and thermal conductivity properties of the

laminated wood material.

Dielectiric properties (dielectiricty constant, dielectric dissipation factor, dielectric
tangent) were detected using A. Von-Hippel waveguide method at 9.8 gigahertz
microwave frequency. QTM-500 thermal conductivity meter. Device were use of

thermal conductivity coefficients for determine. Measurements were performed in



20-24 °C. Dielectiric properties and thermal conductivity coefficient of LVL samples

was determined from perpendicular section to glued surfaces.

As a result, LVL material prepared with beech wood has higher dielectiric constant
and thermal conductivity coefficient values than LVL prepared with scoth pine. Also,
it was determined the value of the dielectric constant and thermal conductivity
coefficient of LVL material may change according to adhesive type. The lowest
values obtained from LVL material glued with UF adhesive and the highest values
obtained from LVL material glued with FF adhesive. In addition, it was determined
the value of the dielectric constant and thermal conductivity coefficient of LVL
material may change climate condition. The lowest values obtained at 20 °C
temperature and 65% relative humidity. The highest values obtained at 20 °C
temperature and 93% relative humidity. Also, it was determined that the values of
dielectric dissipation factor and dielectric tangent of laminated wood material may
change according to wood type, adhesive type and climate condition parallel to

dielectric constant and thermal conductivity coefficient.

Key Words : Laminated veneer lumber, adhesives, thermal conductivity

coefficient, dielectiricty constant, dielectric dissipation factor, dielectric tangent.
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1. GIRIS

Lamine aga¢ malzemeler genelde yapisal ya da yapisal olmayan konstriiksiyon
amaglart ile kullanilmakta ve mobilya endiistrisinde ve yap1 sektoriinde vazgecilmez
malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ince lamine aga¢ malzemeler mikrodalga
frekanslarda sicak preslenerek kavisli lamine mobilya elemanlar1 iiretiminde
kullanilmaktadir. Lamine aga¢ malzemelerin yapida kolon ve kiris olarak kullanimi1
yaygindir.  Ayrica catilarin kaplanmasinda, kapit ve pencere cergevelerinin
tiretiminde, kamyon, gemi ve vagon ddsemelerinde, onarim ve restorasyon

calismalarinda da degerlendirilmektedir.

Mikrodalga enerjisi kullanilan islemlerde materyallerin dielektrik 6zellikleriyle ilgili
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, odun ve odun kokenli malzemelerin
1sitilmasi, kurutulmasi, tutkallamasi ve tirlin kalitesinin gelistirilmesi islemlerinde
mikrodalga teknolojisinin kullaniminda 6nemli artis goriilmiistiir. Ayrica odun ve
odun kokenli malzemelerin yogunluklarinin, rutubetlerinin ve kusurlarinin, tiretim
hatlarinda malzemeye zarar vermeden teshisinde de mikrodalgalar yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Bu baglamda s6z konusu malzemelerin mikrodalga

frekanslardaki dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi anlam kazanmaktadir (Sahin, 2002).

Mikrodalga teknolojisinin kullanildig1 iiretim hatlarinda ilgilenilen malzemenin
dielektrik o6zelliklerinin bilinmesi ile hizli bir sekilde kalite belirleyebilmektedir.
Elde edilen iiriinlin rutubeti, yogunlugu, kalitesi hakkinda bilgilere hizli bir sekilde
ulasilmaktadir. Ayrica odun kokenli malzemelerin rutubetlerini belirlemede

kullanilan mikrodalga frekanslarda g¢alisan cihazlarin tasariminda dogru sonuglara



ulagabilmek i¢in ilgilenilen malzemenin dielektrik ozellikleri ile ilgili veriler

kullanilmaktadir (Sahin and Ay, 2004).

Agac malzemeye zarar vermeden test edilmesini saglayan yeni bir yontem olarak
mikrodalga yontemi, yogunluk ve rutubet miktariin (Schajer and Orhan 2006,
Vallejos and Grote 2009) belirlenmesinde artan bir sekilde kullanilmakta ve
yontemin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar yogun ilgi gormektedir (Leicester ve
Seath 1996,A-Maattarneh et al. 2004). Malzemeden gegen mikrodalga radyasyonun
zayiflama Ol¢timleri, odun yapisina zarar vermeden odun 6zelliklerini belirleyen test
metotlarinin  temel prensibini olusturmaktadir. Aga¢ malzemenin kalitesinin,
rutubetinin vb. belirlenmesinde kullanilan mikrodalga sensorlerin ¢aligma prensibi bu
zayiflama miktarina, yani malzemenin dielektrik o6zelliklerine dayanmaktadir
(Lundgren 2007). Bu tip sensorler endiistride materyal kalite kontroliinde yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir ( Schajer and Orhan 2005, Lundgren 2007).

Bir malzemenin 1s1 iletkenligi katsayisinin bilinmesi, 1siya maruz kaldiginda
malzemedeki 1s1 transferini tahmin etmede o6nemli rol oynar. Odun kompozit
malzemelerin, gerek iiretimleri sirasinda sicak presleme esnasinda ve gerekse
yapilarda 1s1 yalitimlar1 bakimindan performanslarinin degerlendirilmesi agisindan,
1s1 iletkenlik katsayilarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Malzemedeki 1s1
transferinin bilinmesi bu proseslerin giivenilir bir sekilde yiiriitiilebilmesi veya
prosesler esnasinda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde rehber ve anahtar verileri

olusturmasi acisindan anlamlidir (Zhou et al, 2013).

Diinyada orman kaynaklarmin her gecen gilin azalmasi ve maliyetlerin artmasi
nedeniyle orman iirlinlerinin degeri de artmaktadir. Orman iirlinlerine olan talebin
karsilanabilmesinde kesilen agaglarin en verimli sekilde kullanilmasi 6nemli bir
etkendir. Lamine aga¢ malzeme yap1 sektoriinde ticari olarak kullanilan en eski
ahsap malzemedir. Ahsabin yapilarda tasiyici malzeme olarak kullanilmasi 19. yy
baglaridir. Endiistri devriminden sonra malzeme teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak mimari anlayis belirli Ol¢iide Ozgiirlik kazanmistir. Gelisen
ekonominin ve tekniklerin etkisiyle dogal ahsap yeniden yorumlanarak, ahsaptan

kompozit malzemeler elde edilmeye baslanmis, kullanim alani genislemis ve



esneklik kazanmistir. II. Diinya savasi ve onu izleyen yillarda sanayi kollarinda
gelistirilmis olan tutkal cesitleri ile birlikte “tutkalli lamine konstriiksiyonlar” ortaya

¢ikmis ve bu da mimaride ahsap kullanimina farkli boyutlar getirmistir (Kurt, 2006).

Son yillarda, lamine teknolojisindeki gelismeler lamine aga¢ malzeme ile kereste
malzeme Karsilastirildiginda, lamine aga¢ malzeme, keresteden daha genis ebatlarda
ve daha kusursuz malzeme olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Biiyiikk boyutlu tasiyici
elemanlarin iretiminde, tek par¢a masif aga¢ malzeme kullanilmasi imkanlari
simirlidir (Bozkurt ve Goker, 1987; Peterson et al, 1981). Ciinkii agag malzemede
bulunan budak, ciiriik, catlak, lif kivriklig1 (spiral liflilik) vb. kusurlarin tamamen
giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde masif agag
malzemenin tek par¢a olarak kullanilmasi fire oranimi artirdigindan ekonomik
degildir. Ayrica, egri forma gore kesilen aga¢ malzemede diyagonal liflilik
olusacagimmdan direncini olumsuz etkiler. Bu maksatla aga¢ malzemenin
kusurlarindan arindirilmasi ve egri formlu imalatlarda diyagonal liflilik olugsmamasi

icin laminasyon teknigi kullanilmaktadir (Ulupinar vd. 1999).

Laminasyonda; farkli agac tiirii, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat
kalinliklar1 uygulanabilmektedir. Lamine aga¢ malzemeler kullanilan kat
kalinliklarina gore farkli adlandirilmaktadir. insaat sektdriinde kullanilan biiyiik
boyutlu lamine masif aga¢ malzeme (kiris, kolon vb.) iiretiminde 25,4 — 50,8 mm
kalinliklarda malzeme kullanilmakta ve tutkalli kiris Glued Laminated Timber:
GLULAM adi1 verilmektedir. Mobilya tiretiminde kullanilan kiigiik boyutlu masif
lamine elemanlarin {iretiminde ise maksimum 3,2 mm katman kalinliginda agag
kaplama kullanilmakta ve bu gibi lamine malzemeler Laminated Veneer Lumber:

LVL ya da Microlam olarak adlandirilmaktadir (Steven and Turner, 2007).

Lamine aga¢ malzemenin bir diger Onemli avantaji ise, cok g¢esitli kesitlerde
kullanilabilmesidir. Lif yont, tutkal tipi, agacin yogunlugu ve lamine kalinlig1 gibi
iiretim parametreleri ve hammaddelerin ¢esitliligi, lamine olusturulmasinda ve son

tirtiniin kalitesinde dnemli bir rol oynar (Kurt, 2006).



Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin ¢alisilmasinin énemini su sekilde
aciklayabiliriz. Birincisi, lamine aga¢ malzemeler yapilar icin artik vazgegilmez
malzemelerdir. Ayrica, mikrodalgalar lamine aga¢ malzemelerin iiretimleri
asamalarinda da kullanilmaktadir. Bu malzemelerin dielektrik o6zellikleri, gerek
yapilarda kullanimlari, gerekse iiretimleri esnasinda kalinligin, rutubet miktarinin,
yogunluk degerlerinin, yiizey piurizliliiginin kontrolii gibi kalite kontrol
islemlerinde veya karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde rehber ve anahtar verileri

olusturmaktadir (Sahin, 2002).

Masif aga¢ malzemenin dielektrik 6zellikleri birgok ¢alismaya konu olmustur. Ancak
lamine aga¢ malzeme onu olusturan ana aga¢ malzemenin 6zelliklerinden farkl
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahiptir. Cilinkii lamine aga¢ malzemelerin
tiretimlerinde arzulanan sonu¢ Ozelliklerine gore farkli agac tiirleri ve tutkallar
kullanilmaktadir (Sahin Kol and Altun, 2009). Tiim bu degiskenler kompozit {irtiniin
ozelliklerini onu olusturan bireylerin kendilerine has 0&zelliklerinden farkli
kilmaktadir. Tiim bu faktorler dikkate alindiginda, lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik ozelliklerini kapsayan verilerin agag tiirii, tutkal vb. faktorler agisindan
degerlendirildigi calismalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit bir malzemede
dielektrik 6zellikler, malzemeyi olusturan bireysel bilesenlerin dielektrik 6zellikleri
ve onlarin kompozitin birim hacmindeki nispi miktarlarindan etkilenmektedir. Ayrica

malzeme ile olan etkilesimi de dielektrik 6zellikleri etkilemektedir (Sahin, 2002).

Bu c¢alismada Kaym ( Fagus Orientalis ) ve Sarigam ( Pinus Sylvestris ) odun
tirlerinden iire formaldehit, fenol formaldehit ve melamin iire formaldehit tutkallar:
kullanilarak iiretilmis lamine aga¢ malzemelerin 9.8 GHz ISM ( Industrial Scientific
Medical) frekansindaki dielektrik 6zellikleri belirlenmistir. Bu frekansin se¢ilmesinin
nedeni oduna dayali {riinlerin mikrodalga islemlerinde ve ayrica cihazlarin
tasariminda kullanilmasina izin verilen ve en yaygin olarak kullanilan frekanslardan

biri olmasidir.

Bir diger amac¢ ise farkli tutkallar kullanilarak yapistinlmis lamine agac
malzemelerin 1s1 iletkenlik degerlerinin belirlenmesidir. Lamine aga¢ malzemelerin

hem sicak presleme esnasinda hem de yapilarda 1s1 yalitimlart bakimindan



performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 1s1 iletkenlik degerlerinin bilinmesi

Onemlidir.

Agac malzemenin dielektrik 6zellikleri ve 1s1 iletkenligi, odun tiirii, lif yoni, rutubet
ve yogunluk gibi faktorlerden etkilenmektedir. Masif aga¢ malzemelerin dielektrik
ve 1s1 iletkenliklerinin bu faktorlere gore degisimleri yogun sekilde ¢alismalara konu
olmustur (Sahin Kol, 2009; Sahin and Ay, 2004 ). Ayrica, odun kompozit
malzemelerin dielektrik 6zellikleri ve 1s1 iletkenlik katsayilariyla ilgili sinirl sayida
caligmalar da bulunmaktadir (Goren, 2013; Sahin Kol ve Altun, 2009; Zhou vd.,
2013; Wee vd, 2009; Nornikman vd, 2009). Zhou et al (2013) ve Nornikman vd
(2009) orta yogunlukta lif levhalarin dielektrik ve 1s1 iletkenligi oOzelliklerini
incelemislerdir. Wee et al( 2009) fenol formaldehit ve iire formaldehitle iiretilmis
odun kompozitlerinin dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Goren (2013), lamine
aga¢ malzemelerin hava kurusu haldeki dielektrik 6zelliklerini incelemistir. Sahin
Kol ve Altun (2009) farkli emprenye maddeleriyle emprenye edilmis lamine agag
malzemelerin hava Kkurusu haldeki 1s1 iletkenlik katsayilarini incelemistir. Bu
calismalarda odun kompozit malzemelerinin dielektrik o6zelliklerin masif agag
malzemeden farkli oldugu ve kompozit aga¢ malzemelerin tutkal tiirline gore de
ozelliklerinin farklilik gosterdigi belirtilmektedir. Ancak lamine aga¢ malzemelerin
degisik rutubet miktarlarinda dielektrik ve 1s1 iletkenlik Ozellikleriyle ilgili

caligmalara tarafimizdan rastlanamamistir.

1.2. LAMINASYON TEKNIiGi

Laminasyon teknigi diinyada ilk olarak 1893 yilinda Isvigre’de kilise direklerinde
uygulanmistir. Daha sonra ABD’de Forest Product Laboratory (F.P.L) tarafindan
insaat sektoriinde denenmistir. Takip eden yillarda Avrupa’da lise insaatlarinda, spor
salonlarinda, yiizme havuzlarinda, fabrika binalarinda, hangarlarda ve giftliklerde
ahir yapiminda kullanilmigtir. Lamine elemanlarla yapilan kemerli tastyicilarda 150
m’yi asan, diiz tasiyict elemanlarda 40 m’deki agikliklar basar1 ile
uygulanabilmektedir. Giiniimiizde yapilan uygulamalarda biiyiik toplant1 salonlar1 ve

spor salonlarinda 250 m’e kadar agiklik gegme olanagi elde edilmistir (Okcu, 2006).



Laminasyon teknikleri II. Diinya savasi sirasinda sentetik tutkallarin gelistirilmesiyle
yiiksek direng gerektiren koprii, kule ve liman insaati yapiminda uygulama alani
bulmus ve bu alanda hizli bir gelisme gostermistir. Polimer tutkallarin kullanilmasi
ile dis hava miktarlarina dayanikli ve yiiksek diren¢li lamine masif aga¢ malzeme

tiretmek miimkiin olmustur.

Kiiclik boyutlu laminasyon uygulamalar1 ilk olarak kontrplak iiretiminde
uygulanmistir. Daha sonra spor malzemeleri (tenis raketi, golf sopasi, kayak takimi)
tiretiminde kullanilmistir. Kuzey Avrupa iilkelerinde 1960’11 yillarin sonlarina dogru
mobilya iiretimine baglanmis, 1975°ten sonra ozellikle form mobilya iiretiminde

yogun sekilde uygulanmistir (Ulupinar, 1998).

Agag isleri endiistrisinde gitgide daha yaygin kullanim alani bulan lamine masif agac
malzeme; TS EN 386’a gore; odun laminelerinin liflere paralel yonde birbirine
yapistirtlmasiyla elde edilen yapi elemani olarak tanimlanmaktadir (TS EN 386,
2006).

Kontrplak ve kontratabla gibi tabakali aga¢ malzemeler lifleri birbirine dik olacak
sekilde yapistirilarak {iretilen malzemelerdir. Ancak bu tip malzemelerin egme veya
biikkme mobilyalarda kullanilmasi zordur. Bu tiir kullanim yeri i¢in lifleri birbirine
paralel olacak sekilde iist iiste preslenen tabakali malzemeler uygundur (Colakoglu,

2001).

Ahsap lamine elemanlar iki veya daha fazla katin tutkallanarak ve katlarin lif yonleri
birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Lif yonlerinin
paralel gelecek sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger,
iretilen ahsap lamine eleman kavisli ise katlarin lif yOnlerinin paralel olarak

uygulanmasi zorunlulugu vardir (Senay, 1996).

Laminasyonda; farkli aga¢ tiirii, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat
kalinliklar1 uygulanabilmektedir. Lamine aga¢ malzemeler kullanilan kat
kalinliklarina gore farkli adlandirilmaktadir. Insaat sektériinde kullamlan biiyiik

boyutlu lamine masif aga¢ malzeme (kiris, kolon vb.) iiretiminde 25,4 — 50,8 mm



kalinliklarda malzeme kullanilmakta ve tutkalli kiris Glued Laminated Timber:
GLULAM ad1 verilmektedir. Mobilya iiretiminde kullanilan kii¢iik boyutlu masif
lamine elemanlarin {iretiminde ise maksimum 3,2 mm katman kalinlifinda agac
kaplama kullanilmakta ve bu gibi lamine malzemeler Laminated Veneer Lumber:
LVL ya da Microlam olarak adlandirilmaktadir (Steven and Turner, 1974). Sekil

1.1’te lamine aga¢ malzemelerin genel goriinilisli verilmistir.

Sekil 1. 1. Lamine aga¢ malzemenin genel goriiniisii.

1.2.1. Laminasyon Sisteminin Faydalari

Laminasyon sisteminin faydalar1 Senay (1996) gore asagida siralanmistir.

1) Gerek mimaride gerekse i¢ dekorasyonda istenilen stilde ve sinirsiz formlarda

caligma olanagi saglanmaktadir.

2) Elemanin yapisal biitiinliigiinii bozmadan daha az direngli laminasyonlar igin

diisiik direngli aga¢c malzeme kullanimina imkan saglamaktadir.

3) Ince parcalar halinde bicilen aga¢ malzeme imalata girmeden 6nce dogal

yontemlerle kolay ve ekonomik olarak kurutulabilmektedir. Oysa biliyiik



boyutlu aga¢ malzeme dogal olarak kisa siirede kurutulamamakta ve ek bir

kurutma maliyeti getirmektedir.

4) Yapisal elemanlarin tasariminda yiike bagli olarak kesit alaninda farkli
kesitlerde calisma imkani saglar. Ornegin; kavisli elemanlarda yiikiin geldigi

yerde (kritik kesitte) daha biiyiik boyut uygulanabilmektedir.

5) Ayni ahsap lamine eleman tizerindeki lamine katlarda farkli kalinlik ve renkte
aga¢c malzemenin kullanilmasina imkan sagladigindan daha fazla estetik

olusum meydana getirmek miimkiindiir.

6) En ve boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kii¢iik boyutlardaki
(min. 20 cm) aga¢ malzeme kullanimina imkan sagladigindan fire orani
azalmaktadir. Ayrica aga¢ malzeme biinyesindeki kusurlarindan (budak,
catlak, lif kivriklig1, reaksiyon odunu, ¢iiriikliik) arindirilarak kullanilmasina

imkan saglamaktadir.

7) Masif ahsaptan tretilecek elemanlarin boyutlari siirlidir. Oysa laminasyon

sistemi ile daha biiyiik boyutlu iiriinler elde etmek miimkiindiir

8) Lamine edilmis aga¢ malzeme ayni cins aga¢ malzemeye gore daha az
caligmaktadir. Buna neden olarak laminasyon da aga¢ malzemenin katlar
arasinda uygulanan tutkalin su itici 6zelligi gosterilebilir. Bunun sonucu
olarak lamine edilmis aga¢ malzeme ayni cins masif aga¢ malzemeye nazaran

boyutsal bakimdan daha stabildir.
1.2.2. Laminasyon Sisteminin Sakincalar
Laminasyon sisteminin sakincalar1 Senay (1996) gore asagida siralanmustir.
1) Ahsabin tutkallanmaya hazirlanmasi ve tutkallamasi son iiriin tizerinde ek bir

iscilik maliyeti getirmektedir. Fakat ayni boyutlardaki mono blok bir

malzemeye gore bu kabul edilebilir bir durumdur.



2) Biiyiikk boyutlu kavisli tasiyici elemanlarin nakliyesi sirasinda biiyiik
giicliiklerle karsilasilmaktadir

3) Laminasyon imalati igin fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi, 6zel
ekipmanlar gerektirmesi ve kalifiye is¢iye olan ihtiyacin fazla olmasi da

dezavantaj olmaktadir.

4) Lamine edilecek aga¢ malzemenin belirli sonug rutubete kadar kurutulmasi

gerektiginden kuruma tesisi ve ek bir is¢ilik maliyeti gerekmektedir.

5) Lamine lrlinin direnci, en boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan
tutkalin kalitesine de baghdir. Yiiksek dayanimli tutkallarin fiyatlarinin fazla

olmasi da ek bir maliyet getirmektedir.

6) Yiiksek kaliteli lamine elemanin iiretilmesi imalatin biitiin asamalarinda
yapilan operasyonlarin 6zenle ve dikkatli bir sekilde yapilmasiyla miimkiin

olmaktadir.

1.2.3. Lamine Uygulamasinda Aga¢c Malzeme Sec¢imi

Lamine tasiyict elemanlarda yliksek mekanik diren¢ aranilan bir 6zelliktir. Ahsap
lamine elemanin direnci biiylik oranda masif ahsap ya da kaplamalarin elde edildigi

odunun 6zelliklerine baglidir (Kurt, 2006).

Biinyesinde degisik kusurlar (lif kivrikligi, catlak, budak, kurt yenigi, mantar, vb.)
iceren odundan elde edilen masif ahsap ve kaplamalardan iretilen ahsap lamine
elemanin diren¢ Ozelliklerine kusurun derecesine gore az ya da ¢ok azalma
olmaktadir. Bunu oOnlemek i¢in kusurlarindan temizlenmis aga¢ malzemenin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Colakoglu, 2001).

Biikiilebilme 6zelligi 6zellikle kavisli elemanlarda aranan bir 6zelliktir. Genel olarak

agac tiirlerinin biikiilme Ozellikleri farkli olup, sert odunlu yaprakli agaglar igne



yapraklilara gbre daha iyi biikiilebilme o6zelligine sahiptir. Ciinkii igne yaprakl
agaclarin yaz odunu halkalarinda mekanik o6zellikler ani bir sekilde degismekte,
bundan dolayi, 6zgiil agirlifin fazla olusu biikme icin sorun teskil etmektedir
(Berkel, 1963). Ayrica, yaprakli agaclar igne yaprakli agaclara gére daha az lignin
ihtiva etmekte, lignin yapisi igne yaprakli agag¢ ligninine gore daha termo — plastik

ozellik gostermektedir (Colakoglu, 2001).

Yapistirilan aga¢ malzemelerdeki rutubet farklart % 5’1 asmamalidir. Eger
yapistirtlmig tabakalar arasinda fazla rutubet fark: varsa tutkallama ve kullanim yeri
rutubetinin degismesi ile esit olmayan rutubet azalmalar1 ortaya ¢ikmakta, bu nedenle
olusan gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme direncini astiginda ¢atlamalar meydana

gelmektedir (Kurtoglu, 1979).

Uretimin aksamamas1 ve alis maliyetinin diisiik olmas1 bakimindan secilecek agac

tiirii kolayca ve bol miktarda temin edilebilir olmas1 gerekmektedir.

1.2.4. Laminasyonda Katlarin Diizenlenmesi

Lamine edilmis elemanin boyutlarinda sekilsel bozukluklarin meydana gelmemesi
i¢in lamine katlarin diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat edilmelidir.
Bunun sebebi aga¢ malzemenin yillik halkalara teget ve radyal yonlerde farkl
calismasidir. Cesitli agac tiirlerinde teget yondeki calisma yiizdesi tam yas halden
tam kuru hale gelinceye kadar % 3,5 — 15 arasinda bulunmaktadir. Radyal yonde ise
% 2,4 — 11 arasinda ve boyuna yonde de % 0,1 — 0,9 arasinda bulunmaktadir
(Bozkurt ve Goker, 1987).

Agag¢ malzemenin biinyesinde bulunan suyun kurutma aninda ortama verilmesi veya
bulundugu ortamdaki havadan biinyesine rutubet almasi ile boyutsal sekil degisimine
ugrayacak bu da lamine edilmis aga¢ malzemede i¢ gerilmelere neden olacaktir. Eger
lamine katlarin diizenlenmesinde bu i¢ gerilmeleri dengeleyecek sekilde kat
diizenlemesi yapilmaz ise bitmis tirtinde diizeltilmesi imkansiz olan sekil bozulmalari
ve catlamalar meydana gelecektir (Colakoglu, 2001). Laminasyonda katlarin yillik

halka durumuna gore diizenlenmesi Sekil 1.2°de gosterilmistir (Kdse, 2008).
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Sekil 1.2. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi.

1.2.5. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlar

TS EN 386’ya gore, lamine elemanlarin iiretildigi ortamin sicakligi en az 15° C ve

bagil nemi ise % 40 — 75 arasinda olmalidir (TS EN 386, 2006).

En ve boy birlestirme uygulanmis parcalarin ek yerleri, birbirlerini takip eden
katlarda {ist liste gelmemeli ve miimkiin oldugunca sasirtmali olarak diizenlenmelidir

(Kurt. 2006).

Yapistirict dreticisinin tavsiyelerine uygun olarak, yapistirict dengeli ve yeterli
miktarda siiriilmelidir. Bu miktar kullanilan yapistiricinin 6zelliklerine gore 180 —
350 g/m2 arasinda degismektedir. Sikistirma {iniform ve emniyetli olarak yayacak
sekilde yapigsma hatt1 iizerinde uygulanmalidir. Pres basinci, kullanilan yapistirici ve

agag tiiriine gore 0,6 — 1,2 N/mm?2 arasinda degismektedir (TS EN 386, 2006).

Odunda, irsel ve cevresel etkenlerin neden oldugu lif kivrikligi, lamine agag
malzemenin direng degerini 6nemli Slglide azaltir. Basing yiikiine maruz kalan
kolonlarda, lif ac¢isinin uygulanan kuvvet yoniinden sapma derecesi arttikg¢a direnci
azalmaktadir. Lif agisinin 450 lik acgiya kadar artmasi ile egilme direncinde kuvvetli

bir diisiis gortiilmektedir (Berkel, 1970).
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Taze kesilmis aga¢ sicak ve rutubetli ortamda kaldiginda ve tomruktan elde edilen
keresteler arasina lata konulmadan istif edildiginde, diri odun kisminda odunun
derinliklerine niifuz eden mavilesme meydana gelmektedir. Mavilesme, sok direncini
% 25’e¢ varan oranda azaltmakta, diger mekanik oOzelliklerde ise Onemli bir

degismeye neden olmamaktadir (Kose, 2008).

1.2.6. Lamine Agac Malzemelerin Bazi Kullanim Yerleri

Uygulama alanlar1 kitalar ve iilkelere gore degismektedir. LVL’ler genelde yapisal
ya da yapisal olmayan konstrilksiyon amaglart ile kullanilmaktadir. Ancak
Tiirkiye’de bu tiir kullanim alani simdilik yaygin degildir. Kuzey Amerika’da en
genel uygulamasi prefabrik I-kiriglerin kenar malzemesi olarak degerlendirilmesidir
(Sekil 1.3). Bir kism1 da bina konstriiksiyonlarinda direk olarak kullanilmaktadir.
Cok az kismi da yapr iskelesi kalasi ve degisik formlarda beton kalibi olarak
tiretilmektedir. Ayrica bir fabrikada lamine kagitlarla kaplanmis sekliyle Clear Lam
ticari adiyla tiretilmektedir (Colakoglu, 2001).

Sekil 1.3. LVL nin I-kirislerin kenar malzemesi olarak kullanilmasi.

Avrupa’da LVL’nin direk ve kiris olarak kullanimi yaygindir. Finlandiya da genis I-
kirigleri de iiretilmektedir. Almanya’da ¢ok biiyiik miihendislik malzemeleri olarak

yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica ayni iilkede onarim ve yenileme ¢alismalarinda da
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degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da 6zellikle Isvigre’de catilarin kaplanmasinda
kullanilirken, Fransa’da ise kapi gercevelerinde degerlendirilmektedir. ABD ve
Avrupa’da baz1 képriilerde LVL plakalarida kullanilmaktadir. Uretilen LVL nin az
bir kismi1 da mobilya endiistrisi ile kapt ve pencere cercevelerinin iiretiminde
degerlendirilmektedir. Kamyon, gemi ve vagon dosemeleri i¢inde kullanilmaktadir

(www.lesliestructuralsales.com, 2008).

1.3. AHSAP MALZEME ISI MUNASEBETLERI

1.3.1. Is1 Yayilhim

1.3.1.1. Is1

Hareket ozelligine sahip bir enerji tiirii olup depolanabilir. Sicakligr yiiksek bir
ortamdan sicaklig1 diisiik olan bir ortama dogru hareket eder. Sistem sinirindan igeri
giren 1s1, bundan sonra i¢ enerji olarak kabul edilir. Sistemi terk eden i¢ enerji ise 1s1

olarak g6z oniinde bulundurulur.

1.3.1.2. Sicakhk

Depolanamayan transfer edilemeyen ve termometre ile dl¢iilen durum biiytikligtidiir.

Sicaklik farki, ifade ettigi birimden etkilenmeksizin hep “grd” ile gosterilir.

1.3.1.3. Sistem

Bir smirla ¢evresinden ayrilmis ortamdir. Sistem sinir1 sabit ve hareketli olabilir.
Cevresiyle madde alis verisinde bulunan acik, cevresiyle madde alis verisi

bulunmayan sistem kapal1 sistemdir.

1) Stasyoner akisi: Zaman faktorii kiitle akisint ve durum biyikligini
etkilemez. Kiitle olarak siirekli meydana geldigi akiskanin bir kesitteki hiz1
zamanla degigsmez. Bu yerel biiylikliiklerin degismedigi akis olarak da ifade

edilir.
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2) Enstasyoner akis: Sistemin herhangi bir kesitindeki durum biiyiikliikleri
zamana bagli olarak degisirler. Bunun sonucu olarak sistemin herhangi bir

kesitinden gecen akiskan (akiskan debisi) zamanin fonksiyonu olarak degisir.

1.3.1.4. Siireklilik Esitligi

Akis debisi, hizi ve bu hizin gecerli oldugu akis kesiti ile, bu kesitteki akiskan

yogunlugu arasindaki bagintidir.

1.3.1.5. Termik Durum Esitligi

Bir ortamda sicakligi birbirinden farkli cisimler bulunuyorsa yeterli bir zaman araligi
sonunda, meydana gelen 1s1 aligverisi ile cisimlerin sicakliklart ayni olur. Termik
dengeyi ifade etmek i¢in kullanilan termik durum esitligi, termodinamik koordinatlar
olarak isimlendirilen; 6zgiil hacim (v), sicaklik(£) ve basing (p) arasinda degismeyen

bir bagint1 verir.

1.3.1.6. Sistemin i¢ Enerjisi

Sistem sinirlart igerisinde depolanan enerjidir. Teknikte 0 °C sicakliktaki i¢ enerjinin
0 oldugu kabul edilir. Sistem sinirinda sistemi terk eden enerjinin isareti (-), sisteme
giren enerjinin igareti (+) olur.

1.3.1.7. Ozgiil Is1

Akiskanin bir kg’ 1°C 1sitmak igin sarf edilen 1s1ya akiskanin 6zgiil 1s1s1 denir. IKi

cesit 6zgil 1s1 vardir.

1) Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (cv) : 1 °C’ lik 1sitma islemi sirasinda akigkanin

hacmi sabit tutularak sarf edilen 1s1 miktaridir.

2) Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (cp) : Sabit basing altinda 1°C isitilan sistemin 1

kg’1na verilecek 1s1 miktaridir.
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1.3.2. Agac Malzemenin Is1 iletme Kabiliyeti

Bir sisteme lokal olarak herhangi bir 1s1 tatbik edildiginde cismin o kismindaki
molekiillerde titresim enerjisi yiikselir. Bu molekiiller civarindaki molekiillere
carparak yeni kazanilan enerjiyi ¢arptig1 molekiillere iletir. Bu komsu molekiillerde
daha sonra kazandiklar1 enerjinin bir kismin1 daha uzaktaki molekiillere iletirler.
Sayet yukarida belirtilen 1s1 kuvveti daha sonra kesilir ve disartya herhangi bir 1s1
kaybina miisaade edilmezse sonunda sistem daha yiiksek ve yeknesak seviyede daimi
bir sicaklik durumunu elde edecektir. Ayni sisteme yeknesak bir hiz ile 1s1
verilmesine devam edilir ve hi¢ bir 1s1 kaybina miisaade edilmezse bir sicaklik akis1

tesekkiil eder (Bozkurt, 1971).

Diger taraftan devamli olarak tatbik edilen bu 1sinin bir kismi1 kaybolursa zamanla
Oyle bir duruma ulasir ki bu durumda kazanilan 1s1 kaybedilen 1stya esit olup, bu hale

devamli (Steady state) ad1 verilmektedir.

iki yiizey arasindaki sicaklik farki dt = t2-t1, kalinlig1 e, yiizey alam1 A olan agac
malzemeden z zamaninda gegen 1s1 miktar1(Q); dt, A, z ve aga¢c malzemenin 1s1
iletkenlik katsayisi (A) ile dogru orantili, kalinlik(e) ile ters orantilidir. Buna gore;

Q= A [(A.z.dt)/e] yazilabilir. Buradan malzemenin 1s1 iletkenligi katsayis1 i¢in;

_ Qe _ °
A= Ard ( Kcal/mh°C) (1.1)

esitligi elde edilir. Bir cismin i¢indeki bosluk miktar1 arttikca 1s1 iletkenligi azalir. Bu

bakimdan odun iyi bir 1s1 yalitkanidir ( Ors ve Keskin, 2001).
Yukaridaki esitlikte goriildiigii lizere 1s1 iletme katsayisi, aralarinda 1 cm agiklik
bulunan karsilikli paralel iki ylizey arasindaki sicaklik farki 1 °C olan 1 cm? liik bir

materyalden bir saniyede gecen 1s1 miktaridir.

1.3.2.1. Agac Malzemede Is1 iletme Katsayisinin Bulunmasi
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Denemeler gostermistir ki aga¢ malzemede 1s1 iletme katsayisi sabit degildir. Ciinkii
hiicre yapist yeknesak bulunmaktadir. Hatta ayn1 agag tiiriinde dahi odunu teskil eden
hiicrelerin biiytlikliikleri ve zar kalinliklar1 degisiklik gostermektedir. Bundan dolay1
her birim hacmindeki hiicre ¢eperi maddesi miktar1 farklidir. Bununla beraber odunu
teskil eden hiicrelerin pek ¢ogu bir istikamette dizilmis olup bu husus 1s1 iletimi
bakimindan ¢ok Onemli bulunmaktadir. Odunda 1s1 faaliyeti iizerine hava su ve
yabanct madde miktar1 tesir etmektedir. Aga¢c malzemede bulunan kusurlarda 1s1

iletimi tizerinde menfi tesir etmektedir.

1.3.2.2. Ozgiil Agirhk ile ilgili Olarak Tam Kuru Odunda Isi iletimindeki

Degismeler

Cesitli agag tiirleri odunlarinda yapilan aragtirmalara gore, 1s1 iletim katsayilari tam
kuru 6zgiil agirlik ile ilgili olarak degisme gdsterdigi ve aradaki miinasebetin hemen
hemen 45° derecelik bir ag1 ile seyreden bir dogruya paralel oldugu anlasilmistir.
Buna gore amprik bir formiil olarak tam kuru 6zgil agirlik ile 1s1 iletme katsayisi

arasindaki iliski;
K =0.1724.g + 0.00203 olarak bulunmustur. (1.2a)

Burada (K) 1s1 iletme katsayisini, (g) ise aga¢ malzemede tam kuru 6zgiil agirlig
ifade etmektedir. Esitlik analiz edilecek olursa 6zgiil agirligin sifir olmasi halinde bu
katsayr 0.0203 olmaktadir ki buda havanin 1s1 iletme katsayisindan baska bir sey
degildir. Bu itibarla aga¢c malzeme igerisindeki hava boslugu hava hacminin de 1s1
iletme katsayisinin bulunmasinda yardimi olmaktadir. Odun igerisindeki hava

boslugu hacim yiizdesi
- P P
P=100(1-£) — = 1-0.667 p di. (1.2b)

Burada (P) aga¢ malzemedeki hava bosluguna (p) tam kuru 6zgiil agirligin ifade

etmekte, (1.5) degeri ise hiicre ¢eperinin 6zgiil agirligi bulunmaktadir. Yukaridaki
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formiiliin sol tarafina 0.0203(1-0.667), sag tarafina da 0.0203 P/100 degeri ilave

edilecek olursa esitlik bozulmayacagina gore;

K=0.1859 + 0.000203P elde edilecektir. (1.2c)

1.3.2.3. Lif Yonii ile ilgili Olarak Agac Malzemede Is1 iletme Kabiliyeti

Bu hususta heniiz genis bilgi olmamasina ragmen elde edilen bilgilere gore 1s1 iletme
katsayis1 radyal yonde, teget yondekinden takriben % 5-10 daha biyiiktiir, teget
yonde odunda 1s1 iletme kabiliyeti radyal yondekinden biraz daha azdir. Liflere
paralel yonde 1s1 iletme kabiliyeti, liflere dik yondekinden 2.25 ile 2.75 defa daha
biiyiiktiir. Ozellikle liflere dik yonde odun maddesi iyi bir izolatdrdiir. Liflere dik
yonde 1s1 iletimi hava dolu liimenlerin azlig1 nedeni ve kesilmeler dolayisiyla 1s1
akisina fazla miktarda kars1 koyma mevcuttur. Odunun 1stya karsi yalitkan 6zellikleri

cok fayda saglar (Bozkurt, 1971).

Yapilan arastirmalar gostermistir ki liflere paralel yonde 1s1 iletme katsayist 1s1
gecisinin ¢ok farkli olmasi sebebi ile biiyiik farkliliklar gostermektedir. Odunda ve
odundan yapilan materyalden 1s1 gecisinde lif yoniiniin etkisi su sekilde izah

edilebilir. Esasen iki sinir hali mevcuttur.

1) Liflerin 1s1 akis yoniine paralel siralanisi: Bu durumda maksimum 1s1 kopriileri
meydana gelir.
2) Liflerin 1s1 akig yoniine dik siralanisi: Bu durumda minimum 1s1 kopriileri

meydana gelir.

1.4. MIKRODALGA FREKANSLARDA AGAC MALZEMENIN
DIELEKTRIK DAVRANISI

Aga¢ malzeme heterojen bir materyaldir ve dielektrik davranisini agiklamak igin
seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve diger kimyasal yap1 elemanlarindan baghh su ve

serbest sudan olusan bir madde olarak modellendirmek miimkiindiir (Sahin, 2002).
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Boylece aga¢ malzeme cok sayida, karmasik ve elektriksel anlamda simetrik
olmayan molekiillerden olugsmustur. Elektriksel anlamda bdyle molekiiller pozitif ve
negatif yiiklerin toplami olarak tanimlanabilir. Bir yiiksek frekans elektrik alaninda

aga¢ malzemenin davranisi dipoller ve iyonlarla belirlenir (Torgovnikov, 1993).

1.4.1.Dielektrik Parametreler

Bir malzemenin dielektrik 6zellikleri, kompleks dielektrik sabiti ile tanimlanir.

e=¢ -jg" (1.2)
veya

ge=¢' (1-jtand) 1.2)
yazilir.

tand=¢"/¢ (1.3)

ise yalitkanin kayip acis1 olarak tanimlanir.

Burada, gercel kisim €', dielektrik sabiti olup elektrik alani seklinde bir malzemede
depolanabilen enerjinin miktarin1 dogrudan belirtirken, sanal kisim € kayip faktorii
olarak adlandirilir ve malzeme iginde 1s1 seklinde yayilan enerjinin Olgiisiidiir.
Boylece dielektrik sabiti belirli bir elektrik siddeti ile bir dielektrikte olusturulan
elektrik yer degisimin veya elektrik alani seklinde malzemede depolanabilen enerji
miktarinin dl¢iisiidiir. Kayip faktorii ise malzeme i¢inde 1s1 seklinde yayilan enerjinin
ol¢iistidiir. Dielektrikteki enerji kayb1 orani ayrica kayip tanjanti ile de ifade edilir ve
elektrik siddeti E ve E nin olusturdugu elektrik yer degisim Edipol arasindaki faz
farki (8) dir. (Sahin, 2002; James et al. 1975).

1.4.2. Aga¢c Malzemenin Kutuplanmasi
Tiim dielektrik olaylar uygulanan elektrik alaninin etkisi altinda bir malzemede

meydana gelen polarizasyon ya da kutuplasma mekanizmasi ile ifade edilir.

Dielektrik bir malzeme elektrik alanina yerlestirildiginde eksi ve art1 yiiklerin kismi

18



bir ayrimi goriiliir ve bu dielektrik kutuplasma (polarizasyon) olarak adlandirilir

(Vermaas, 1971).

Boylece elektrik alan1 uygulandiginda, bir malzeme i¢inde zaten var olan rastgele
yonelmis dipoller ve elektrik alani etkisiyle olusan dipoller elektrik alani yoniine zit
yonde olmak {izere kendilerini diizene sokarlar. Elektrik alaninin pozitif yonden
negatif yone dogru yoneldigi kabul edildiginden, malzemedeki dipoller uygulanan
elektrik alanina zit yonde yonelmeye zorlanir. Bu durumda, dipol molekiillerinin
pozitif kismi alan yoniinde ve negatif kismi alana zit yonde olmak {izere yeniden
diizene girer. Boylece yalitkanin art1 elektroda dokunan yiiziinde eksi, eksi elektroda
toplanan yiiziinde art1 yiikler toplanir (Sekil 1.4). Bu sekilde, kutuplasmis bir
dielektrikte dis alana ters yonde ve onu zayiflatan bir i¢ alan Edipol olusur. Bu
zayiflamanin derecesi dielektrigin tiirline baglidir yani onun dielektrik sabiti €'

katsayisi ile iliskilidir (Sahin, 2002).

&
S l©&98 ol

<+

]
'

Q0B

(a) (b)

Sekil 1.4. Dipollerin elektrik alan siddetine gore yonlenmesi.

a)Elektrik alan1 yokken bir dielektrik kondansatorde rastgele dipol yonelisi, b)Sabit
bir elektrik alaninin, Euygulanan etkisi altinda dipollerin yer degisimi (Tinga and

Nelson, 1973).

Agac malzemenin toplam kutuplanmasi rutubetli heterojen dielektriklerde meydana
gelen Elektron kutuplasmasi, Iyon (atom) kutuplasmasi, Dipol Relaksasyon
kutuplasmasi, Kendiliginden (ara yiizey) kutuplagsma, Elektroliz kutuplagsma olmak
lizere 5 tip kutuplanmay1 igermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansina

bagli olarak genel kutuplagsma islemi {izerinde her bir tiir kutuplasmanin etkisi
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farklidir ve aga¢c malzemenin dielektrik oOzellikleri iizerindeki etkileri de degisir
(Vermaas, 1971; Torgovnikov, 1993). Bu frekansa bagli olarak belirli sartlarda bazi
tip kutuplasmalarin dikkate alinmamasina neden olur. Bu nedenle yiiksek frekans ve
mikrodalga frekansla kurutmanin gergeklestirildigi 10° - 10" Hz frekans sinirlarinda
elektroliz (kendiliginden) kutuplasma (zaman sabiti 10 - 10%) ve elektron ve iyon
kutuplasmanmn (10 - 10™°) etkisi 6nemsenmez. Dipol relaksasyon ve iyon
relaksasyon kutuplagsmasi aga¢ malzemenin kutuplasmasinda ana rolii oynar

(Torgovnikov, 1993).

1.4.3. Dielektrik Bakis Acisindan Aga¢c Malzemenin Yapisi

Rutubetli aga¢ malzemenin dielektrik 6zellikleri tizerinde etkili olan faktorler, hiicre
ve vyapisi, tam kuru odun maddesinin kimyasal bilesimi ve rutubetli agag
malzemedeki su miktaridir (Sahin, 2002; Torgovnikov, 1993). Tam kuru agag
malzemenin hiicre ¢eperi maddesi ve havadan olustugu kabul edilir. LDN rutubet
miktarmin altinda rutubete sahip aga¢ malzemede bu karisima 3. bir bilesen, yani
hiicre ceperi igerisinde tutulan bagl su, eklenir. LDN rutubet miktarini asan rutubet
miktarlarinda bu karistma 4. bir bilesen olarak serbest su eklenir. Negatif

sicakliklarda serbest su ve bagli suyun yerini buz alir (Sahin, 2002).

1.4.3.1. Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri

Norimoto (1976)’ya gore, ilkbahar ve yaz odunu traheidlerin hiicre g¢eperlerinin
dielektrik sabiti birbirinden farksizdir. Ancak 6zisini hiicre geperlerinin dielektrik
sabiti traheidlerin dielektrik sabitinden % 4 - 12 daha disiiktiir. Ayrica liflere paralel
yondeki hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik sabiti liflere dik yondekinden % 2 - 5
daha yiiksektir.

Odun yapist bir agagtan digerine degisim gostermekle birlikte hiicre c¢eperi
maddesinin dielektrik 6zelliklerinin agac tlirlinden bagimsiz oldugu kabul edilir
(Sahin, 2002). Cizelge 1.1’de mikrodalga frekanslarda hiicre ¢eperinin dielektrik

ozelliklerinin sicakliga gore degisimi verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Mikrodalga frekenslarinda hiicre ¢eperinin dielektrik 6zellikleri.

Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri
Sicaklik (°C)
-40 -20 20 40 60 100

(H2)

g/ |tand, |g,’ [tand, |e,’ |tand, |e’ |tand, |g,’ [tand, |’ |tand,
10° |3.3 [0.028 [3.4[0.030 3.5 [0.049 3.6 [0.053 [3.7]0.057|3.8 |0.065
107 |3.1 |- 3.2 |- 3.3 10.043|3.4 |0.048 |[3.5|0.053|3.6 |0.064

Seliiloz, hemiseliilozlar ve lignin hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik 6zelliklerini
belirleyen polar polimerlerdir. Bunlarin odunun dielektrik 6zellikleri iizerindeki
etkileri kendilerine has 6zelliklerine ve odundaki miktarlarina baglidir (Sahin, 2002;
Torgovnikov, 1993; Norimoto, 1976; Norimoto and Yamada, 1972). Bir seri polar
gruba sahip yiliksek molekiiler agirlikli bu maddeler elektrik alaninin etkisi altinda
dipol relaksasyon kutuplagsmasina maruz kalirlar. Bu tip kutuplasma makro
molekiillerin hareketsiz kisimlarina bagli polar gruplarin yer degisiminden

kaynaklanir (Sahin, 2002).

Seliiloz hiicre g¢eperinin biiyiik bir kismin1 olusturdugundan (% 40 — 50), hiicre
ceperinin dielektrik ozelliklerini biiylik Olclide seliilozun dielektrik 6zellikleri
belirler. Seliiloz uzun zincir molekiilii, anhidrid glikoz molekiillerinin boyuna primer
molekiil baglar1 ile birbirine baglanmasindan (CgH10Os)n olusur. Polimerizasyon
denilen bu olayda (n) seliiloz zincirindeki anhidrid glikoz birimlerinin sayisini
(polimerizasyon derecesi) gosterir. Bir seliilloz zincir molekiiliinde bulunan anhidrid
glikoz birimlerinin sayist degisik olup 5000 - 30000 arasindadir (Sekil 1.2). Seliiloz
B-D-glukozidik baglarini igerir ve seliillozun dielektrik 6zelliklerini B-D-glukozun
ozellikleri belirler. Seliilozdaki her bir glukoz iinitesi 3 hidroksil grubu igerir (Sahin,
2002).

Mikrofibriller seliiloz zincir molekiillerinin yan yana gelmesi ile olusmustur.
Mikrofibriller igerisindeki seliilloz zincir molekiilleri her yerde birbirine paralel
degildir. Birbirine paralel olarak uzandiklar1 bolgelerde seliiloz kristalitleri meydana

gelmekte ve bu kisimlara kristal bolge denmektedir. Kristal bolgeler arasinda seliiloz
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zincir molekiilleri kismen paralel veya diizensiz bir hal almaktadir. Bu kisimlara ise

amorf bolge denir (Berkel, 1970; Hafizoglu, 1982).

|
CH OH | B on
I

CH,0H A

Sekil 1. 5. Seliillozun formulii: A B-D glukoz {initesi; B sellobioz.

Seliilozun dielektrik 6zellikleri, kristal ve amorf bdlgelerin oranlarina baglidir.
Kristalite derecesinin artisiyla dielektrik sabiti azalir. Bir elektrik alaninin etkisi
altinda selillozun kutuplasma islemine amorf bolgedeki seliilloz molekiillerindeki
hidroksil gruplari (-OH) ve metilol gruplarinin (-CH,OH) yoneysel kutuplagsmasi
katkida bulunur yani seliilozun kutuplasmasindan bu gruplar sorumludur. Bu islem
dipol relaksasyon kutuplagmasinin etkisinden kaynaklanir (Sahin, 2002).

Odun hiicre ¢eperinin % 20 — 35’ini hemiseliilozlar olusturur. Hemiseliilozlarin ana
tirlerinden biri olan glukomannanin dielektrik o6zellikleri seliillozun dielektrik
ozelliklerine yakindir. Bu hem glukomanan hem de seliilozdaki metilol gruplarinin
olmasina baglanir. Ksilan metilol grubu icermez ve bu nedenle dielektrik 6zellikleri

diisiiktiir (Norimoto, 1976; Norimoto and Yamada, 1972).

Odun hiicre ¢eperinde lignin oran1 % 15 — 25 kadardir. Lignin {i¢ boyutlu fenilpropan
birimlerinden olugsmus, yiliksek molekiil agirlikli karmagik bir polimerdir. Ligninin
dielektrik ozellikleri seliiloz ve mannanin dielektrik 6zelliklerine kiyasla oldukca
kiiciiktiir. Ligninde -OH ve -CH,OH olmak iizere iki grubun dipol hareketi dielektrik
kaybina neden olmaktadir (Torgovnikov, 1993; Norimoto and Yamada, 1972).

Hiicre ¢eperinde ayrica inorganik bilesiklerde bulunmaktadir. Ancak odun i¢inde ¢ok
az miktarda bulunduklari i¢in (yaklasik % 0,3) bu maddelerin odunun dielektrik
parametreleri iizerindeki etkisi ¢ok kiigliktiir (Torgovnikov, 1993; Vermaas, 1974).
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1.4.3.2. Hava, Serbest Su ve Bagh Suyun Dielektrik Ozellikleri

Hava miikemmel bir dielektriktir ve kayip tanjant1 sifira esittir. Normal sartlar altinda
havanin dielektrik sabiti 1’e esittir ve frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilir

(Torgovnikov, 1993; Sahin, 2002 ).

Suyun dielektrik 6zellikleri frekans ve sicaklikla birlikte biiyiik Ol¢lide degisir.
Mikrodalga frekanslarinda suyun dielektrik 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmektedir

Odunun dielektrik  6zellikleri iizerinde bu maddelerin kendi dielektrik
parametrelerinin etkisi, her bilesenin kendine has o6zellikleri, nispi miktarlar1 ve

karsilikli etkilesimlerinin biiyiikligii ile belirlenir (Sahin, 2002).

Cizelge 1.2. Mikrodalga frekanslarda suyun dielektrik 6zellikleri (Torgovnikov,
1993).

Suyun Dielektrik Ozellikleri

Frekans Sicaklik (°C)

(Hz) 30 [-20 [-10 [0 20-25 | 40-45 |65 85

10° g - - - 86 77 71 64 57
tand | - - - 10202 | 0.06 | 0.034 | 0.025 | 0.019

2.4x10° | ¢ 49 | 69 | 79 | 82 77 71 64 57
tand | 0.92 | 0.62 [ 0.40| 0.25 | 0.13 | 0.09 | 0.06 | 0.04
5.8x10° | ¢’ 21 | 37 | 54 | 65 68 66 62 55
tand | 1.62 | 1.2 |0.80| 059 | 031 | 022 | 017 | 0.13
10™ ¢ | 106|176 | 29 | 38 55 59 59 54
tand | 2.03 | 1.75 | 1.33| 1.03 | 054 | 0.40 | 0.32 | 0.26
3x10° | ¢ 6.1 | 70 | 89 | 123 | 232 | 356 - -
tans | 1.2 | 1.66 |1.89 | 1.84 | 1.37 | 0.94 - -
10™ ¢ |555]|564(582| 616 | 75 | 10.1 - -
tand | 0.41 [ 0.63 | 0.90 | 1.19 | 1.61 | 1.7 - -
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1.4.4. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerinde Etkili Olan Faktorler

1.4.4.1. Aga¢c Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisi

Bir elektrik alanimin uygulanmasindan sonra molekiillerin alani takip etmesi i¢in

gereken siire relaksasyon siiresi olarak tanimlanir (Sahin, 2002).

Mikrodalga frekanslarda bir maddenin molekiilleri ile elektromanyetik alan
arasindaki etkilesim karakteri diisiik frekanslardakinden daha farklidir ve mikrodalga
frekanslarda elektrik alan titresim periyodu molekiillerin relaksasyon siiresinden
daha yiiksektir. Bu yiizden alan siddeti vektorii ile yer degisim vektorii arasinda bir
faz farki meydana gelir. Bu frekansin artisiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya

neden olurken, kayip tanjanti degerinde artisa neden olur (Sahin, 2002).

1.4.4.2. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakh@in Etkisi

Sicaklik odunun dielektrik 6zelliklerini oldukg¢a biiylik oranda etkiler. Ciinkii
sicakliktaki artigla birlikte relaksasyon siiresi azalir. Sicaklikla birlikte dielektrik
sabitindeki artig, oduna bagli bulunan dipol gruplarinin yani amorf bolgedeki metilol
gruplarinin varhgindan kaynaklanir (Yokoyama and Norimoto, 1996). Odunun
kutuplanabilirligi sicakligin artisiyla siirekli bir sekilde artar (James, 1975). Sicaklik
yiikseldikge maddenin iyonlar1 arasindaki baglar zayiflar ve iyonlar kolay yer
degistirir. Boylece sicakligin etkisiyle dipoller enerji kazanirlar ve boylece yeniden
yonelmelerine katkida bulunulur ve sonucta dielektrik sabiti artar. Ayrica frekansla

birlikte giiclii bir iliski i¢indedirler (James, 1977).

Mikrodalga frekanslarda (1 - 18 GHz), tam kuru odunun dielektrik sabiti ve kayip
faktorii sicaklikla lineer bir sekilde artar (Kabir et al, 2001). Mikrodalga frekanslarda
sicakligin artigiyla birlikte rutubetli odunun dielektrik sabitinin arttigt ve bunun
rutubet miktar arttikca daha belirginlestigi belirlenmistir. Rutubetli odunun kayip
faktorii ve kayip tanjantinin sicaklik bagimliligi ise komplike bir durum gosterir.
Kayip faktorii ve kayip tanjant1 ise sicakligin artisiyla diigiik rutubet miktarlarinda

artis gostermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir (Tinga, 1969).
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1.4.4.3. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinin
Etkisi

Rutubet, aga¢ malzemede diclektrik ozellikler tizerinde en etkili olan ve birgok

durumda dielektrik 6zellikleri belirleyen maddedir (Sahin, 2002).

Odunun dielektrik oOzellikleri {izerinde rutubet miktarmin etkisi biitiin frekans
sinirlarinda oldukc¢a belirgindir. Bunu ifade etmek i¢in olayin temelini olusturan 2
faktoriin kombinasyonu dikkate alinir. Bir yandan odunun rutubet miktarinin artigtyla
odun i¢indeki su miktar1 artar ve su odun maddesinden yiiksek dielektrik 6zelligine
sahip oldugundan dolayisiyla dielektrik 6zellikler artar. Diger yandan, su miktarinin
artistyla hiicre ceperinin ve seliilozun polar bilesikleri daha yiiksek rutubet
miktarinda daha yiliksek hareket serbestligi elde ederler. Rutubetlendirme islemi,
selilozun molekiilleri arasina su molekiillerinin penetrasyonuna neden olur ve
boylece enine baglarin zayiflamasina yol agar (Sekil 1.5). Bu durum dipollerin
hareket yeteneginin artisina neden olur (Sahin, 2002). Rutubetlenmenin baslangic
asamalarinda bu iki faktoriin kombinasyonu dielektrik 6zelliklerde hizli bir artisa
neden olurken, LDN’a yaklasirken polar gruplarin 6nemi artik kalmaz ¢iinkii onlarin
devir serbestligi maksimuma ulasir. LDN’dan sonra esas rolu serbest suyun

dielektrik davranisi ve odun i¢indeki hacmi belirler (Sahin, 2002).

LDN iizerinde odunun dielektrik sabiti ve kayip faktoriindeki degisim karakterini
esas olarak serbest suyun dielektrik 6zellikleri ve nisbi hacmi belirler. Rutubet
miktarinin artistyla odun icindeki su miktar1 artar ve bu da yiliksek dielektrik

davranisa yol acar (Sahin, 2002).
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Sekil 1.6. Seliilozun molekiiler baglari {izerine rutubet miktarinin etkisi.

a) Ikincil kuvvetlerle bagl selilloz makromolekiilleri, b) Su molekiilleri tarafindan
zincirler arasi baglarin kirilmasi (Torgovnikov, 1993).

1.4.4.4. Aga¢ Malzeme Lif Yoniiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

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 tiirline, rutubet miktarina gére degismektedir. Ayrica frekans

arttik¢a aradaki fark azalmaktadir (Sahin, 2002).

Liflere paralel yonde dielektrik ozelliklerin daha yiiksek olmasi Norimoto ve
Yamada (1971) tarafindan dipolun bitisik kesime gecis olasiliginin, elektrik alani
liflere paralel yonde olmasi durumunda dik yonlere kiyasla daha biiyiik olmasi ve
liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin yiiksekliginin
dik yonlerdekinden daha biiyiik olmasi ile agiklanir. Norimoto ve Yamada (1972),
ayrica dielektrik heterojenlige kimyasal bilesiklerinin dielektrik &zelliklerin neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismaya gore, odunun dielektrik o6zelliklerinin
liflere paralel yonde biiytik 6lciide seliiloz ve mannanin dielektrik 6zellikleri ve enine
yondeki dielektrik ozelliklerinin ise onemli 6l¢iide ligninin dielektrik 6zelliklerinin
etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica seliilozun hidroksil gruplart liflere paralel yonde
daha yiiksek devir serbestligine sahiptir (Kabir et al. 1998).

26



Norimoto et al. (1978), ayrica bu ii¢ yondeki farkliligin yaz odunu yiizdesi, hiicre
¢eperi alaninin hiicre alanina oran1 ve hiicre diizenine bagl oldugunu belirtmislerdir.
Teget yonle kiyaslandiginda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha biiyiik
olmas1 radyal yonde uzanmis 6zisinlar ile agiklanmistir ve 6zisinlarinin etkisinin
hacimleriyle orantili oldugu belirtilmistir. Ayrica odun 6rneginde yaz odunu orani
arttikca dielektrik Ozellikler yiikselir ki bu odun yogunlugundaki artisa baglidir
(Norimoto et al. 1978). Odunun yogunlugunun artisiyla birlikte polar gruplarin sayisi

artacagindan dogrudan dielektrik dzelliklerde artis gozlenir (Sahin, 2002).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

2.1.1. Agac Malzeme

Bu c¢alismada iilkemizde agag isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu
Kayin1 [Fagus orientalis Lipsky] ve Saricam [Pinus sylvestris] deneme materyali
olarak kullamilmistir. Asagida calismaya konu olan odun tiirleri hakkinda genel

bilgiler verilmektedir.

2.1.1.1. Saricam (Pinus sylvestris)

Mevcut ¢am tiirleri igerisinde en genis cografi yayilis1 olan Saricam, Avrupa ve
Asya’da yaklasik 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda ¢ok genis bir yayilis
alanina sahiptir. Sarigam, 20-40 m arasinda boy yapmakta, lilkemizde saf ve karigik
olarak bir milyon hektara yakin bir saha iizerinde yayilmistir. Kuzey Dogu Anadolu,
Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamis dolaylarinda c¢ogunlukla saf, Yalniz c¢am
Daglari’nda saf veya Ladin ve Goknar gibi diger aga¢ taksonlar1 ile karisik olarak
genis ormanlar kurar. Karadeniz Bolgesi’'nde Of, Siirmene, Artvin, Rize,
Gilimiighane, Giresun, Amasya, Sinop ve Abant ¢evresinde genis bir yayilig gosteren

Sarigam Tiirkiye toplam orman alaninin % 5,5’ini olusturmaktadir (Yaltirik, 1994).
Makroskobik Ozellikler
Yetisme muhiti saricam odununun O&zellikleri iizerine ¢ok etkilidir. Yiiksek

rakimlarda yillik halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde genistir. Daglik

bolgelerde yetisen {iistiin 6zellikli odunlarda koyu renkli bir 6z odunu vardir. Algak
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yerlerde yetigen lstlin 6zellikli odunlarda da koyu renkli 6z odunu olusur. K&tii
yetisme kosullarinda 6z odunu olusmaz. Boyuna regine kanallari enine, radyal ve

teget kesit dlizlemlerinde ¢iplak gozle rahatlikla goriiliir (Merev, 2003).

Mikroskobik Ozellikler

Ilkbahar odunu traheitlerinin radyal ceperlerindeki kenarli gegitler c¢ogunlukla
tiniseridir. Yaz odunu traheitlerinin teget ¢ceperlerinde de nadiren kiigiik ¢capli kenarli
gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar iiniseri ve heterojendir. Ozisin1 yiiksekligi 15
hiicreyi ge¢mez. Enine traheidler, 6zisin1 paransim hiicrelerine gore daha bol
miktarda olup, ¢eperleri belirgin testere disi gibi kalinlagma igerir. Enine traheidler
bol miktarda kiigiik kenarli gecitler icermektedir. Boyuna trheitlerle 6zigin1 paransim
hiicrelerinin karsilagma yerlerinde pencere seklinde gegitler vardir. Regine kanallar
normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu sonunda
yer alir. Kanallarin epitel hiicreleri ince ¢eperlidir. Boyutlar1 100-150 mikrondur.

Enine recine kanallar1 6z 1sinlar1 miiltiresidir (Merev, 2003).

Traheidlerin oduna katilim oran1 % 93,1°dir. traheidlerin uzunlugu 1.8 - 4.5 mm ve
teget caplart 10- 50 pm’dur. Ozsinlar1 heterojen ve {iniseridir. Enine regine
kanallarmin bulundugu ézisinlart miiltiresidir. Ozisinlar1 genellikle 1-12 bazen 15
den fazla hiicrelidir. Karsilagsma yeri gecitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna
recine kanallar1 tek tek ve cogunlukla yaz odunu i¢inde ve ¢aplari 100-150 um olup
epitel hiicreleri ince ¢eperlidir(Bozkurt ve Erdin, 1989).

Sarigam odununda seliiloz miktar1 % 40-57, lignin miktar1 % 25-29, pentozan miktar1
% 8-11 ve alkol benzende ¢oziinen ekstraktif madde miktar1 % 3.4’diir (Bozkurt ve

Erdin, 1989).

Bazi Teknolojik Ozellikleri

Sarigam odunu kolay kurutulur, catlamaya ve doniikliige egilimi azdir. lyi
islenebilme ve yapisma Ozelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, recine sizintisi

nedeniyle giicliik meydana gelir. Oz odunu oldukga dayanikli, diri odunu mantar ve

boceklere karsi hassas, odunun rutubeti % 25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25 C
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sicakliklarda mavi renk olusumu gériiliir. Oz odun orta derecede giig, diri odun kolay
emprenye edilmektedir. Binalarda i¢ ve dig maksatlarda, emprenye edildiginde
toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve travers olarak, kaplama levha

ile kagit endiistrisinde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Bozkurt vd., 2000).

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Saricam odununun tam kuru yogunluk degeri 0.496 g/cm3 ve hava kurusu yogunluk
0.526 g/cm3 ‘tiir. Saricam odununda hava boslugu orani (porozite) %68.6°dir.
Saricam odununun igerisine alabilecegi en yiliksek su miktar1 hacim yogunluk

degerine (0.426 g/cm3) gore % 170.6’dir (Toker ,1960).

Glimiishane, Torul bolgesinden alinan sarigam odununun basing direnci, 427 kp/cm2,
egilme direnci, 636.79 kp/cm2, egilmede elastikiyet modiili, 76.69 kp/cm2 ,dinamik
egilme direnci, 0.736 kpm/ cm2, makaslama direnci, 46.78 kp/cm2 olarak
belirtilmistir (Ay vd., 1998).

2.1.1.2. Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.)

Avrupa kaymnma gére daha yerel bir cografi yayilist vardir. Kafkasya, Kuzey Iran,
Tiirkiye ve Kuzey Dogu Avrupa’ da yayilir. Tiirkiye’ de asil yayilisin1 ve en iyi
gelisimini  Karadeniz sahillerinde yapmaktadir. Dogu’da Tiirk-Rus sinirindan
baglayarak tiim Karadeniz sahilleri boyunca batiya dogru Demirkdy, Kirklareli bir
baska deyisle, Istranca daglarma kadar uzanir. Dogu kaymn1 30-40 m.’ye kadar
boylanabilen bir metrenin iizerinde ¢ap yapabilen dolgun ve diizgiin govdeli birinci
sinif orman agacidir. Agik kiil renginde kabuk ince ve kiil rengindedir. Yapraklar

elips ve ters biciminde sivri ya da kisa ugludur (Ansin ve Ozkan,1993).
Makroskobik Ozellikler
Odun tabii halde kirmizimsi beyaz, firmlanmis halde tugla kirmizisi renktedir. ileri

yaslarda Meydana gelen kirmizims1 kahverengi ve igerisinde daha koyu seritler

bulunan bir 6z odun (kirmiz1 yiirek) olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu
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yalanci 6z odunu kusur sayilir. Kirmizi ylirek odunun dogal giizelligini bozar ve
emprenye edilemez. Ayrica gevrek yapili olup asitli koku yayar (Ors ve

Keskin,2001).

Mikroskobik Ozellikler

Dagmik kiiciik traheeli yaprakli aga¢ grubundandir. Trahee g¢evresindeki paransim
hiicresinde tiil olusmaktadir. Besi suyu iletme gorevi yapan boyuna yonde vaskiiler
traheidler bulunur. Kalin ve yiiksek 6z 1sinlar1 radyal kesitte parlak 6z 1sim1 levhalari

olusturur. Her ii¢ kesitte de 6z 1smlar1 agik olarak gériiliir (Ors ve Keskin,2001).

Enine kesiti genellikle tek renklidir. 80-100 yasindan sonra kirmizi kahverengi bir 6z
odunu olusur. Yasl agaglarda 6z ¢ilirtimiis durumdadir. Y1l halkalart enine kesitte
oldukga belirgindir. Sonbahar halkasi ilkbahar halkasina gore daha koyuca renktedir.
Teget kesitte ince parlak ¢izgiler, radyal kesitte sivri uglu igler seklinde siralanmistir

(Sanivar, 1977).

Bazi Teknolojik Ozellikleri

Dogu kaymni diizgiin yapilidir ve az c¢alisir. Firinlandiktan sonra bu ¢alisma daha da
azalir. Nemli ortamda kolay ciirlir ve kuru ortamda olduk¢a dayanikhidir.
Buharlaninca bu direncinden biraz kaybeder. Orta sertlikte bir agactir. Kolay islenir.
Buharla biikme islemine elverislidir. Kirilma direnci az fakat aginma direnci fazladir.
Geng iken kolay yarilir ve kalite yiiksektir. Rendelenen yiizey parlak ve piiriizsiizdiir.
Yash agaglarda yiizey daha piiriizliidiir. Ulkemizde mobilya yaprminda kullanim
alan1 en genis agactir. Her ¢esit masif mobilya isinde, i¢ dogramalarda, merdiven
basamak ve korkuluklarinda, parke dosemelerinde, dilme ve soyma kaplama olarak,
yonga levha (Sunta) yapiminda, araba ve ambalaj sanayinde, kalip islerinde, oturma
mobilyasi, biikme sandalye, alet sapi, is tezgahi, okul sirasi yapiminda, torna
islerinde ¢ok kullanilir. Kimyasal boyalarla, degisik renklere boyanmaya elverislidir.

Her cesit cila ve vernik islemi basar1 ile uygulanabilir.
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Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogu Kaymiin tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0.610- 0.630 g/cm3 ve
hava kurusu yogunluk ise 0.660 g/cm3’ diir. Dogu Kayini1 odununun hacim yogunluk
degeri 0.448 g/cm3 ’ diir (Bozkurt ve Erdin, 1989; Yadigaroglu, 1997) .

Liflere paralel basing direnci, 644 kg/cm2, egilme direnci, 870 kg/cm2, makaslama
direnci, 150 kg/cm2, dinamik egilme direnci 1.0 kg/ cm2, yarima direnci 8.6 kg/ cm2
"dir (Ors ve Keskin, 2001).

2.1.2. Laminasyonda Kullanilan Tutkallar

Bu calismada, lamine agac¢ malzemelerin iiretiminde Ure Formaldehit (UF), Melamin
Ure Formaldehit (MUF), Fenol Formaldehit (FF) tutkallar1 kullanilmistir. Tutkallar

Polisan sirketinden temin edilmis olup genel 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1.2.1. Ure Formaldehit Tutkal

Ure formaldehit regineleri, diinyada aga¢ malzemenin yapistirilmasinda en yaygin
olarak kullanilan yapistiricilardir. Amino grubu reginelerinden olan UF, termosetting
bir polimer olup iire ile formaldehitin kondenzasyon sonucu meydana gelmektedir.

Formaldehit/Ure mol oran1 1,1:1 den 2,0:1°e kadar degismektedir.

Asidik ortamda sertlesen bir tutkaldir. Reaktif yapisi nedeniyle UF regineleri, en hizli
sertlesen tutkallar arasinda yer almaktadir. Serbest formaldehitin varlig1 sertlesme
reaksiyonunun gerceklesmesi icin gereklidir. Ancak presleme esnasinda ve

sonrasinda formaldehit ayrigmasina neden olmaktadir.

UF recineleri normalde sivi halde satilirlar, toz haldeki sertlestiricinin ilave
edilmesiyle sivi tutkalin sertlesmesi saglanir. Tutkalin sertlesmesi regine ve
sertlestirici karistirildiginda baslar. Sertlesme reaksiyonunun hizi 1s1 ile artar. Normal
oda sicaklhiginda tutkalin sertlesmesi icin birka¢ saat gerekirken, 80° C’de birkag
dakika ve 125° C’de 1 dakikadan daha az bir zaman gerekmektedir (Dunky, 1998).
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Calismada Polisan sirketi tarafindan Poliiire 7455 olarak isimlendirilen UF tutkali

kullanilmistir ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir

Goriintis : Yar1 saydam

Kat1 madde miktar1 (agirlikga) : % 55,00

Viskozite : 150 cps (20° C)

pH : 8,60 (20° C)
Yogunluk :1.224 glem® (20° C)
Jel zamani :23 sn. (100° C)

Akma zamani (20° C, DINCIP4, SN) : 35

2.1.2.2. Fenol Formaldehit Tutkal

Endiistriyel olarak fenol ve formaldehitin bir katalizor varliginda reaksiyonu ile
tiretilmektedir. FF regineleri genel olarak, kullanilan katalizoriin tiirii ve tepkimeye
giren maddelerin mol oranlarina gére novalak ve resol adi verilen iki gruba ayrilir.
Bu iki recgine tiirli, sahip olduklar1 ozellikler ve uygulamalari bakimindan

birbirlerinden oldukga farklidirlar (Schmidt, 1998).

Novalaklar formaldehitin asir1 miktarda fenol ile asidik kosullar altinda (pH: 1-6)
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Tipik fenol/formaldehit oranlar1 yaklasik olarak
1:0,70- 0,85tir. En yaygmn kullanilan endiistriyel katalizorler; okzalik, hidroklorik,
stlfiirik, fosforik ve toliien siilfonik asitlerdir. Bu tiir regineler yapilarinda reaktif
metilol grubu icermediklerinden sertlestirici  kullanilmadan sertlesmezler.
Reaksiyonu tamamlamak i¢in ¢apraz bagli novalak re¢inesine formaldehit ilave edilir

(Sellers et al, 1988).

Resol tipi fenol formaldehit recineleri ise alkali kosullar altinda elde edilmektedir.
Odun kompozit iriinler iretiminde resol tipi fenol formaldehit recineleri
kullanilmaktadir (Scoville, 2001). Kontrplak, OSB (Oriented Strandboard), yonga
levha ve LVL (Laminated Veneer Lumber) gibi odun kompozitlerinin {iretiminde bu
recinelerden yararlanilmaktadir. Odunun yapistirilmasinda kullanilan resol tip recine

icin formaldehit/fenol mol oram1 1.6/1.0-2.5/1.0 arasindadir. Formaldehitin fazla
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olmasi; sertlesmis durumda rutubete karsi miikemmel bir direng, diisik tutusma

kabiliyeti ve yiiksek ¢cekme direnci saglamaktadir (Baldwin, 1995).

Depolama siiresi birka¢ saatten birka¢c aya kadar olabilir. Diisiik sicakliklarda
depolanmasi tavsiye edilir. pH derecesinin degismemesi gerekir. Fenolik tutkallar iire
tutkallarindan daha yavas sertlesirler. Katalizorler presleme siiresini kisaltir. Tutkal
sertlestikten sonra 1s1 ve kimyasal maddelere kars1 diren¢ kazanir. Giiglii ve suya
kars1 dayanikli yapigsmalar saglamaktadir. FF tutkali agacin rengini koyulastirir, cok
derine niifuz eder ve kokusu uzun siire ¢ikmaz. Bu nedenle, tutkallama yapilan
hacimde ¢ok iyi havalandirma yapilmali, eller sabunla yikanmali, koruyucu elbiseler

giyilmeli ve fenol reginesi teneffiis edilmemelidir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Calismada Polisan sirketi tarafindan Polifen 47 olarak isimlendirilen FF tutkali

kullanilmistir ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir

GOortintis : Kirmizi

Kat1 madde miktar1 (agirlikca) 1% 47,00

Viskozite 300 cps (20° C)

pH : 10,5 (20° C)
Yogunluk : 1,205 g/lcm® (20° C)
Jel zamani : 16 dak.(105° C)

Su Toleransi-K (20° C) : Sonsuz

Akma zamam (20° C, DINCIP4, SN) : 60

2.1.2.3. Melamin Ure Formaldehit Tutkal

Melamin—iire formaldehit reginesi, sicak pres tutkallarinin 6zel bir grubudur. Kuru
toz halindeki lire ve melamin reginelerinin karigimiyla veya iki ayri reginenin
soliisyon halindeki karisimiyla iiretilmektedir. Su ve dig hava miktarlarina ve
rutubetli i¢ mekan miktarlarina karsi direngli bir tutkaldir (Pizzi, 1994). MUF
recineleri daha ¢ok dis ve i¢ ortamlardaki rutubetli yerlerde degerlendirilecek odun
levhalarinin tiretiminde, diisiik ve yliksek basingli kagit laminatlarin hazirlanmasinda

ve yapistirlmasinda kullanilmaktadir. Ure formaldehit reginesine gére en 6nemli
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Ustiinliigii suya karst ¢ok daha direngli olmasidir. Melamin formaldehit tutkali
olduk¢a pahalidir. Bundan dolay1 iire ilavesi ile elde edilen MUF reginelerinin
fiyatlar1 diisliriilmiis bulunmaktadir. Yaygin kullannmi ve ekonomik Onemine
ragmen, UF tutkalina gére, bu yapistiriciya literatiir de daha az yer ayrilmistir
(Colakoglu vd. 2002).

Calismada Polisan sirketi tarafindan MUF P 43 olarak isimlendirilen Melamin Ure
Formaldehit tutkali kullanilmis ve kullanilan tutkalin teknik ozellikleri asagida

belirtilmistir

Goriintis : Beyaz

Kat1 madde miktar1 (agirlikca) : % 55,00

Viskozite : 160 cps (20° C)

pH : 8,80 (20° C)
Yogunluk : 1,235 g/cm® (20° C)
Jel zamani : 80 saniye

Akma zaman1 (20° C, DINCIP4,SN): 30

2.2. YONTEM

2.2.1. Lamine Aga¢ Malzemelerin Uretimi

Yapilan ¢alismada lamine aga¢ malzemelerin liretilmesinde Dogu Kayini ve Sarigam

kullanilmistir.

Denemelerde kullanilan aga¢ malzeme Sekerpinar / Gebze bolgesinden piyasadan
“Rastgele se¢im (Randomly selected)” yontemi ile 2.5mmx140mmx=1000mm
boyutlarinda radyal yonde bicilmis papel kaplama olarak temin edilmistir. Papellerin
budaksiz, ardaksiz, biiyiime kusurlart bulunmayan, saglam, diizgiin lifli olmasina

0zen gosterilmistir.
Firin kurusu kaplamalar Karabiik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri

Miihendisligi Boliimii atolyesine getirilmistir. Her grubun esit Ozelliklere sahip

olabilmesini temin etmek amaciyla, her bir papelden ¢alismada kullanilacak her bir
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tutkal tiirine gore lamine aga¢ malzeme liretimi gergeklestirilebilecek sekilde 3 farkli
gruplama yapilmistir.
Daha sonra her bir grup kaplamalar 20 + 2° C sicaklik ve % 65 + 3 bagil nem

sartlarinda rutubet dolabinda denge rutubetine ulasincaya kadar bekletilmislerdir.

2.2.2. Lamine Katlarin Diizenlenmesi ve Presleme Islemi

Laminasyon islemi TS EN 386 ve TS 3891°de belirtilen esaslara gore yapilmustir.
Hava kurusu haldeki 2,5 mm kalinhigindaki kaplamalardan, 9.8 GHz o6l¢iimleri
kullanilacak lamine aga¢ malzemenin iiretimi igin, 4 kat olacak sekilde
10,02x140x1000 mm boyutlarinda; 1s1 iletkenligi 6l¢iimlerinde kullanilacak agag
malzemenin iiretimi i¢in 2,5 mm kalinligindaki kaplamalardan 8 kat olacak sekilde
20x140x1000 mm boyutlarinda 3 farkli tutkal kullanilarak lamine aga¢ malzemeler

tretilmigtir.

Laminasyon isleminin gerceklestirilmesinde tutkal iireticisi firmanin Onerileri dikkate
alinmistir. Katlarin tutkallanmasinda, tutkal ¢ozeltisi yapistirma yiizeylerinden yalniz
bir tanesine firca ile 180-200 g/m? hesabiyla siiriilmiistiir. Tutkal ¢ozeltisinin
baslangictaki agirligi ile tutkallama isleminden sonraki agirlig: tartilmis ve kullanilan
tutkal miktar1 firgada kalan miktar hesaba katilarak tutkallanan toplam yiizeye
boliinmiistiir. Yapistirma isleminde; pres siiresi; 9.8 GHz 6l¢iimleri i¢in hazirlanan 4
katli laminasyon ornekleri i¢in 15 dakika, 1s1 iletkenligi 6l¢timleri i¢in hazirlanan 8
katli laminasyon ornekleri i¢in 30 dakika, pres basinci; 110 bar ve pres sicakligi ise

120° C’dir.

2.2.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Presleme isleminden sonra her bir gruba ait LVL parcalari, dielektrik dl¢iimler icin
10.02x140%350mm boyutlarinda; 1s1 iletkenligi i¢in 20x140x350mm boyutlarinda

kesilerek, Tablo 1’de belirtilen bagil nem ve sicaklik sartlarinda dengeye ulasincaya
kadar rutubet dolabinda bekletilmistir.
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Farkli sicaklik ve bagil nem sartlarinda bekletilen parcalarin agirlig: sitirekli kontrol
edilerek denge rutubet miktarina ulasmis pargalar se¢ilmis ve bu pargalardan tam

Olctilerdeki test orneklerinin kesim islemi gergeklestirilmistir.

Cizelge 1.3. Deney Orneklerinin bekletildigi bagil nem ve sicaklik sartlari.

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
2042 6542
20+2 7742
20+2 9342

Denge rutubetine ulasmis her ii¢ tutkal tiiriine ait lamine aga¢ malzeme pargalarindan
kesin olgiilerde 6rnek kesimleri gerceklestirilmistir. Boylece; dielektrik dl¢iimlerinde
kullanmak iizere 10.02x140x350 mm boyutlarindaki lamine aga¢ malzeme
pargalarindan her bir grup i¢in 2.28x1.02x1.03 cm boyutlarinda 30’ar adet 6rnek
kesilmistir. Boylece iki agag tiiri, ti¢ tutkal tiirii 3 rutubet sart1 ve her gruptan 20 adet

ornek olmak tizere toplam (2x3x3x20= 360) 6rnek kesilmistir.

Is1 iletkenligi Olgtimlerinde kullanmak tizere 20x140x350 mm boyutlardaki lamine
aga¢ malzeme pargalarindan her bir grup i¢cin 20x50x100 mm boyutlarinda 20’ser
adet kesin dl¢iilerdeki 6rnekler elde edilmistir. Boylece iki agag tiirt, li¢ tutkal tiirti 3
farkli rutubet sart1 ve her gruptan 20 adet drnek olmak iizere toplam (2x3x3x20=
360) o6rnek kesilmistir.

Radyal yonde hazirlanmis lamine aga¢ malzeme 6rneklerinin dielektrik 6l¢timlerinin
elektrik alan siddeti, tutkal hattina dik olacak sekilde gergeklestirilmesi
amaglanmistir.  Dielektrik Olgiimlerde ve 1s1 iletkenliginde kullanilan 6rneklerin
elektrik alan yOniine ve 1s1 iletim yoniine gore pozisyonlart Sekil 2.1 ve 2.2°de

verilmistir.
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a) 9.8 GHz Dielektrik Ornegi b) Is1 Iletkenligi Ornegi

Sekil 2.1. Lamine aga¢ malzemelerin elektrik alan siddetine ve 1s1 iletkenligine gore
pozisyonu.

Tam Olgiilerdeki 6rnek kesimini takiben, her bir grup ornek, homojen denge
rutubetine sahip olmalari amaciyla Sl¢lim anina kadar tekrar her grup i¢in daha

onceden bekletilen bagil nem ve sicaklik sartlarinda bekletilmislerdir.

2.2.4 Is1 Tletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Cam ve Kaym olmak iizere iki aga¢ malzemeden, Fenol Formaldehit, Melamin—Utre
Formaldehit ve Ure Formaldehit tutkallar1 kullanilarak iiretilen lamine aga¢ malzeme
parcalari, tekrar kendi aralarinda gruplandirilarak Cizelge 1.3° de belirtilen farkli
sicaklik ve bagil nem sartlarinda bekletilmislerdir. Daha sonra ayr1 rutubet sartlarinda
bekletilen bu pargalardan denge rutubetine ulasmis olanlardan 20 mm kalinlik, 50
mm genislik ve 100 mm boyundaki 6rnekler kesilmistir (ASTM C 177/C 518).
Boylece, 2 agag tiirli, 3 tutkal tiirii ve 3 rutubet sart1 ve her gruptan 20 adet 6rnek
olmak iizere (2x3x4x30) toplam 360 adet 6rnek hazirlanmistir. Olgiimlerden hemen
once orneklerin 6l¢iim anindaki yogunluk ve rutubetlerinin belirlenebilmesi amaciyla

tiim orneklerin agirliklar: tartilmis ve 3 boyutu dl¢lilmiistiir.
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Is1 iletkenligi deneyleri, ASTM CI1113-99 hot-wire metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Is1 iletkenligi 6lgtimlerinde Quick Thermal Conductivity -500 1s1
iletkenligi test makinesinde PD-11 sensér probu kullanilmustir. Isi iletkenligi
deneylerinde kullanilan QTM-500 cihaz1 Sekil 2.2 verilmektedir. Tiim deneylerden
once kalibrasyon Ol¢limleri yapilmistir. Her bir 6rnegin bir dakika siireyle otomatik
olarak bir yiizeyindeki 6l¢iimleri yapilmistir (Kyoto,2004). Daha sonra 6rnekler ters
cevrilerek diger taraftan islem yeniden gerceklestirilmis ve deney Orneginin 1s1
iletkenlik katsayist bu iki Olglimiin ortalamasi olarak W/mK cinsinden

kaydedilmistir.

Sekil 2. 2. QTM-500 cihazi ile 1s1 iletkenlik katsayist deneyi.

2.2.5. Dielektrik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.2.5.1. Ol¢iim Frekanslar:

Elektromanyetik dalgalarin gittikce yaygin kullanilmalar1  karsisinda, frekans
karigikligin1 6nlemek i¢in ISM adi verilen belirli frekanslar endiistriyel, bilimsel,

tibbi uygulamalar i¢in kullanilmak {izere ayrilmistir (Oktay, 1978; Barnes et al,
1976). Giiniimiizde 0,9 - 18 GHz arasindaki frekanslar odun endiistrisinden yaygin
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kullanilan frekanslardir (Thostenson and Chou, 1999). Bu ¢alismada odun tiirlerinin
dielektrik 6zellikleri 9.8 GHz ISM frekansinda incelenmistir.

2.2.5.2. Sicakhk

Tim dielektrik dlgtimler 20 - 24° C oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

2.2.5.3. Dielektrik Ozellikleri Ol¢iim Yéntemi ve Deney Diizenegi

Bu calismada, 2 farkli agag tiirii ve 3 farkli tutkal kullanilarak iiretilen lamine agag
malzeme test Orneklerinin 9.8 GHz frekansindaki dielektrik 6zellikleri (dielektrik
sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1)) A.Von HIPPEL Dalga Kilavuzu Yontemi

(Chatterjee, 1988)  kullanilarak belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 2.3° de
verilmektedir (Sahin, 2002).

Detektor Duran Dalga
\ Oran1 Olger
Mikrodalga . o
Izolator A
fsaret Yarikli Dalga Kilavuzu Kisa Devre
Elemani

Sekil 2. 3. Dielektrik 6zellikleri 6lgmede kullanilan deney diizenegi.

Dielektrik sabiti bir yarikli dalga kilavuzu ve duran dalga orani dlger yardimiyla
Olclilmiistiir. 9.8 GHz frekansi1 i¢in X-bandinda 8-12 GHz’de calisan bir isaret
kaynagi kullanilmistir. izolatér yansiyan dalganin isaret kaynagina zarar vermesini

onlemek amaciyla kullanilmagstir.

Bu yontemde dikdortgen kesitli dalga kilavuzu igerisine test Ornegi
yerlestirilmektedir. Bu nedenle 6rneklerin boyutlar1 dalga kilavuzunun enine kesitine
uygun olacak sekilde dikdortgen kesitli olup, 6l¢iim elektrik alan siddeti lamine agag
malzemelerde tutkal hattina dik yonde olacak sekilde hazirlanmistir. Dalga

kilavuzunun enine kesit boyutlar1 2.28 x 1.02 cm’dir. Kalinlik olan {igiincii boyut
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frekanstaki ¢eyrek boru dalga boyuna uygun olup 1.03 cm’dir. Bu boyutlarda ve
yukarda anlatildigi sekilde hazirlanan orneklerin Glglimler 6ncesi kalinliklar: (t)
Olclilmiis ve kaydedilmistir. Ayrica oOrneklerin Olgiim anindaki rutubet ve
yogunluklariin belirlenebilmesi amaciyla, 6lglimlerden hemen dnce tiim 6rneklerin

agirliklar tartilmig ve ti¢ boyutu kaydedilmistir.

Bu dikdortgen kesitli 6rnekler kisa devre tablasinin temas ettigi yer olan dalga
kilavuzunun u¢ kismina yerlestirilir (Sahin, 2002). ilk asamada hat sonu kisa devre
iken, dalga kilavuzunun st kismindaki prob hareket ettirilerek gerilimin minimum
oldugu deger kaydedilmistir. Ikinci asamada, 6rnek dalga kilavuzuna yerlestirilmis
ve bu durumda da gerilimin minimum oldugu deger belirlenmis ve duran dalga orani
Ol¢iilmiistiir. Sonra dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve dielektrik kayip
tanjant1 asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir (Chatterjee, 1988).

Zg tan [ By dimin ] = -Zotan [Py domin ] (2.3)
Buradan,

Btan[Bat]=Patan[ B(A+1)] (2.4)
elde edilir.

A = dimin —d2min (2-5)

_2n
B= " (2.6)
2n 2
Ba= = &'~ (ro/2c) 27)

Baskin modda ¢alisildig1 i¢in A; = 2a dir. (9.8 GHz i¢in a=2.286 cm ) oldugundan
(Olmi et al, 2000) denkleminden dielektrik sabiti,
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2 2
) A

s':LBd OJ +(—°J (2.8)
2n 2a

Kayip tanjanti,

Cosec {%(AH )}

"~ (Ag /2a) A
tané‘):ﬂ{g ( 0,/ ) }4 . b - (2.9)
S ¢ L[s'—(XO/Za)Z ]Coseci—l
» »
0
Kayip faktori,
g"=¢g'tan d (2.10)

formiilleriyle hesaplanmuistir.

Burada;
dimin  : Sonu kisa devre edilmis boruda gerilim minimumu

domin  : Malzeme varken 6lgiilen gerilim minimumu (hat sonu kisa devre iken)

t : Malzemenin kalinlig
B : I¢i hava dolu borunun faz sabiti
By : Malzeme varken faz sabiti

Ae : Kesim dalga boyu
Ao : Boslukta ilerleyen dalganin dalga boyu
Ab : Boru i¢inde ilerleyen dalganin dalga boyu

S : Duran dalga orani

Bu metod diisiik kayipli dielektrik materyaller i¢in uygulanir. (Kuroda and Tsutsumi,

1981) denklemi yeniden diizenlenerek:

N A
Byt = B O] tan(B 4t) (2.11)
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i =A (2.12)

tan[B(A+1t)]

tanimini yapilarak, bu durumda,

Bat=Atan (Bat) (2.13)

denklemi elde edilmistir. Bu denklemden B4’ nin analitik yoldan hesabi zor
oldugundan B4 belirlendikten sonra 6rneklerin dielektrik parametreleri (€', €”, tand),

sayisal ¢ozlimleme yontemlerinden yararlanilarak MATLAB programi kullanilarak

hesaplanmistir (Sahin, 2002).
2.2.6. Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Yogunluk degerleri TS 2472 esas alinarak gerceklestirilmistir. Her grup igin
gerceklestirilen Olglimlerden hemen Once test orneklerinin agirliklart (Mr) hassas
terazi ile £ 0.001 gr duyarhilikta tartilmis ve boyutlari mikrometre ve kumpas
yardimiyla + 0.001 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Yogunluk asagidaki

formiille hesaplanmistir.

Mr

5= MI 2.14
Vi (2.14)

Burada;

or : Hava kurusu yogunluk (g/cm?)

Mr  : Hava kurusu agirlik (9)

Vr : Hava kurusu hacim (cm®)

2.2.7. Denge Rutubet Miktarimin Belirlenmesi
Rutubet degerleri TS 2471 esas alinarak gerceklestirilmistir. Ol¢iimden hemen &nce

test orneklerinin agirliklart (Mr) hassas terazi ile = 0.001 g duyarlilikta tartilmis ve

boyutlar1 mikrometre ve kumpas yardimiyla £ 0.001 mm duyarlilikta 6l¢tilmiistiir.

43



Daha sonra dielektrik dlgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimleri takiben test 6rnekleri
103 + 2° C de degismez agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmus ve desikatérde
sogutulmustur. Daha sonra 6rneklerin agirliklart £+ 0.001 g ve boyutlar1 £ 0.001 mm

duyarlilikta 6l¢iilmiistiir. Rutubet asagidaki formiille hesaplanmistir.

r =Mr-Mo_100 (2.15)
Mo
Burada;
r : Rutubet miktar1 (%)

Mr  : % r rutubetteki agirlik (9)
Mo  : Tam kuru agirlik (9)

2.2.8. istatistik Yontemler

Lamine aga¢ malzemelerin farkli rutubet sartlarindaki dielektrik sabiti, kayip faktorii
ve kayip tanjant1 ve 1s1 iletkenlik katsayilari Exel ve SPSS programlari kullanilarak
irdelenmistir. Dielektrik parametreler ve 1s1 iletkenligi lizerine odun tiirti, tutkal tiirti
ve farkli rutubet miktarlarinin etkileri varyans analizi kullanilarak SPSS programinda

incelenmistir.

44



BOLUM 3

BULGULAR

swe

3.1. Lamine Agac Malzemelerin Is1 Iletkenligi Degerlerine Ait Bulgular

Cam ve Kaym odunlarindan Ure Formaldehit (UF), Melamin Ure Formaldehit

(MUF) ve Fenol Formaldehit (FF) tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20

°C sicaklik ve 3 farkli bagil nem ortaminda belirlenen yogunluk, rutubet ve 1s1

iletkenlik verilerinin aritmetik ortalama, standart sapma, max. ve min. degerleri

Cizelge 3.1.’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Lamine aga¢ malzemelerin odun tiiriine, tutkal tiirine ve rutubet
miktarlarina goére yogunluk, rutubet ve 1s1 iletkenlik katsayisi
degerleri.

Rutubet Sart: Rutubet (%) | Yogunluk (g/cm?) Ist Tletkenligi (W/mK)

zOdun | Tutkal
Sicaklik | Bagil Nem X s N s N s max. min.
O (%)

65 116 | 0374 | 0608 | 0010 | 0.1476 | 0.0062 | 01507 | 0.1453

FF 20 77 127 | 0422 | 0608 | 0009 | 0.1517 | 0.0028 | 0.1572 | 0.1455

93 16.7 | 0613 | 0613 | 0.009 |0.1633 | 00022 | 0.1685 | 0.1596

65 112 | 0236 | 0602 | 0.009 | 0.1436 | 0.0010 | 01451 | 0.1418

CAM | MUF [ 20 77 122 | 0290 | 0603 | 0011 |0.1485 | 0.0016 | 0.1509 | 0.1463
93 155 | 0450 | 0.606 | 0.009 | 0.1596 | 0.0015 | 01622 | 0.1575

65 110 |0.1651| 0576 | 0.007 |0.1383 | 0.0005 | 01392 | 0.373

UF 20 77 119 | 0301 | 0576 | 0011 |0.1446 | 0.0012 | 0.1463 | 0.1426

93 149 | 0281 | 0580 | 0.006 | 0.1561 | 0.0012 | 01575 | 0.1539

65 110 | 0142 | 0768 | 0.007 | 0.1719 | 0.0016 | 0.1746 | 0.1684

FF 20 77 12.5 | 0.152 | 0.773 | 0.008 |0.1780 | 0.0013 | 0.1808 | 0.1760

93 174 | 0299 | 0783 | 0.009 | 0.1893 | 0.0025 | 01951 | 0.1859

65 108 | 0177 | 0768 | 0.006 | 0.1667 | 0.0015 | 0.1697 | 0.1634

KAYIN [ MUF [ 20 77 118 | 0139 | 0773 | 0007 | 0.1723 | 0.0014 | 01758 | 0.1696
93 158 | 0309 | 0771 | 0.009 | 0.1821 | 0.0024 | 0.1875 | 0.1787

65 107 | 0153 | 0766 | 0.005 | 0.1607 [ 0.0009 | 0.1620 | 0.1590

UF 20 77 120 | 0167 | 0768 | 0.004 | 0.1703 | 0.0008 | 01717 | 0.1691

93 155 | 019 | 0777 | 0.004 | 0.1821 | 0.0013 | 0.1852 | 0.1807

X: 20 6rnegin aritmetik ortalamasi, s: standart sapma
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Lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenlik degerleri iizerine odun tiirdi, tutkal tiirii ve
rutubet miktarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi degerleri {izerine odun
tirdi, tutkal tiiri ve rutubet miktarlarinin etkilerine iligkin ¢oklu varyans analizi

sonugclari.

\Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 0.077° 17 0.005 1675.794 0.000
Sabit Terim 9.518 1 9.518| 3534888.490 0.000
A: Odun 0.054 1 0.054 19949.578 0.000
B: Tutkal Tiirii 0.004 2 0.002 773.628 0.000
C: Rutubet Sarti 0.018 2 0.009 3423.286 0.000
Etkilesim AB 0.000 2| 4.302E-5 15.978 0.000
Etkilesim AC 0.000 2| 3.466E-5 12.873 0.000
Etkilesim BC 0.000 4| 4.684E-5 17.396 0.000
Etkilesim ABC 0.000 4| 1.198E-5 4.449 0.002
Hata 0.001 342| 2.693E-6

Toplam 9.596 360

Diizeltilmis Toplam 0.078 359

Yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.2), 1s1 iletkenligi izerine
odun tiirintin, rutubet miktarlarimin, tutkal tirinin ve bunlarin birlikteki

etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi iizerine rutubet miktarinin
etkisinin arastirildig1 varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi

sonuclar1 Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Duncan karsilagtirma sonuglarina gore ( Cizelge 3.3), 20 °C sicaklikta bagil nemin
artmasiyla lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenlik degerlerinin arttig1 ve en diisiik 1s1
iletkenligi degerlerin 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nemde bekletilen 6rneklerde, en

yiiksek 1s1 iletkenligi degerlerin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen
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orneklerde elde edildigi ve biitiin rutubet sart1 gruplari arasindaki farkin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenligi lizerine rutubet miktarlarinin
etkisinin arastirildig1 varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilastirma testi
sonuglart.

Rutubet Sart: . Alt gruplar
Ornek
Bagil Nem
Sicaklik(°C) say1s1 (adet) 1 2 3
(%)

20 65 120 0.1548

20 77 120 0.1609

20 93 120 0.1721

Lamine aga¢c malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi {lizerine tutkal tiirlinlin etkisinin
arasgtirildigl varyans kaynaklart ortalamalarinin Duncan karsilastirma testi sonuglari

Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenligi lizerine tutkal tiiriiniin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarimin Duncan
karsilastirma testi sonuglari.

. Alt gruplar
TUTKAL Ornek Sayisi
1 2 3
UF 120 0.1587
MUF 120 0.1621
FF 120 0.1670

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.4.) tutkal tiiriiniin 1s1 iletkenligi iizerine
etkisinin 6nemli oldugu ve her ii¢ tutkal tiirii arasinda da istatistiksel olarak farklar
bulundugu belirlenmistir. En yiiksek 1s1 iletkenligi degeri FF 6rneklerinde, en diigiik
1s1 iletkenligi degeri ise UF &rneklerinde oldugu belirlenmistir. Agag tiiriiniin 1s1
iletkenligi lizerine etkisi incelendiginde odun tiiriintin etkisi dnemli oldugu ve cam
lamine aga¢ malzemelerin kaym lamine aga¢ malzemeden diisiik 1s1 iletkenligine

sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle odun tiirleri farkli olarak ele alinmstir.
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3.1.1. Cam Lamine Agac Malzemelerin Is1 Iletkenligi Degerleri

Cam lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenlik degerleri lizerine, tutkal tiirii ve rutubet
miktarlarmin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Cizelge

3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. Cam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi degerleri iizerine rutubet
sartlar1 ve tutkal tiiriiniin etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi
yapilmis ve sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
CAM | Diizeltilmis Model 0.010° 8 0.001 479.916 0.000

Sabit Terim 4.071 1 4.071 1498612.921 0.000

Rutubet Sartt 0.009 2 0.004 1573.869 0.000

Tutkal Tiird 0.002 2 0.001 339.947 0.000

Rutubet Sart: *

Tutkal Tiirii 3.177E-5 4 7.944E-6 2.924 0.023

Hata 0.000 171 2.716E-6

Toplam 4.082 180

Diizeltilmis 0011 179

Toplam

Varyans analizi sonuglarina gore, (Cizelge 3.5) ¢am odununun 1s1 iletkenligi
katsayist tiizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tirtiniin ve bunlarin birlikteki

etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi katsayisi degeri lizerine tiim faktorlerin
varyans etkilerinin birlikte karsilastirildigi Duncan testi sonuglari Cizelge 3.6° de

verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.6.) ¢am lamine aga¢ malzemede en yiiksek
1s1 iletkenligi degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF 6rneklerinde, en diisiik
1s1 iletkenligi degerin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF 6rneklerinde
bulundugu belirlenmistir. Boylece rutubet miktar1 arttikca tutkal tilirlerine gore 1s1

iletkenlik degerleri arasindaki farkin daha belirginlestigi gdzlenmistir.
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Cizelge 3.6. Cam lamine aga¢c malzemenin 1s1 iletkenligi iizerine etkisi arastirilan
varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma sonuglart.

;‘él Rutubet sart1 Orek Alt Gruplar
S5 | Swaklik Nem (SAag;St; 1 2 3 4 5 6 7 8
QY %)
UF 20 65 20 0.1384
MUF 20 65 20 0.1436
UF 20 77 20 0.1446
FF 20 65 20 0.1476
MUF 20 77 20 0.1485
FF 20 77 20 0.1517
UF 20 93 20 0.1561
MUF 20 93 20 0.1596
FE 20 93 20 0.1633

Lamine agac malzemelerin 1s1 iletkenligi degeri iizerine rutubet miktarinin etkisinin,
rutubet siireklilik arz ettigi icin, tutkal tilirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin
yararlt oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla 1s1 iletkenligi degeri ile rutubet miktar
arasindaki iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri igin rutubet miktar1 (r) ile 1s1
iletkenlik katsayis1 (1) arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek
i¢in tiim regresyon esitlikleri denenmis ve 1s1 iletkenlik katsayisi ve rutubet miktar
arasindaki iligkiyi tiim tutkal tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi A=a+br esitliginin
oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.7 de calismaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde

edilen regresyon analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.7. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore 1s1 iletkenlik katsayisi (A) ile rutubet miktari (r) arasindaki iliskiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [A=a+br].

Onem | Denklem Katsayis
Odun Tutkal R? F Hesap dfl df2
Diizeyi a b
FF 0.92 664.825 1 58 0.000 0.113 0.003
Cam MUF 0.91 579.136 1 58 0.000 0.105 0.004
UF 0.83 831.643 1 58 0.000 0.091 0.004

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan ¢am lamine aga¢c malzemenin tutkal tiirtine gore 1s1 iletkenlik
katsayr degeri belirlenebilir. Is1 iletkenlik katsayist ile rutubet miktar1 arasindaki

iliskiyi ifade eden regresyon katsayilar (R?) tutkal tiirleri FF 0.92, MUF 0.91, UF
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0.83 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tim tutkal tiirlerinde 1s1
iletkenlik katsayisi ile rutubet miktari arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiglii pozitif
bir iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilastirilmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu gorilmiistiir.
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FF tutkali ile iretilen ¢am lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik
katsayist ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

Sekil 3. 1.

é 0.17 1 MUF Tutkal

3

; o (o] o

= 0,16 -

[

2

]

N~

-l

= 0,15 - e

g 2=0.105+0.004r

= o R2 =% 91

=

& 0,14 T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17

Rutubet Miktar1 (%)

MUF tutkali ile iiretilen ¢cam lamine agag¢ 1s1 iletkenlik katsayisi ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.

Sekil 3.2.
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Sekil 3. 3. UF tutkal ile iiretilen ¢cam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik

katsayisi ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

3.1.2. Kayin Lamine Agac Malzemelerin Isi iletkenligi Degerleri

Kayin lamine aga¢c malzemelerin 1s1 iletkenlik degerleri lizerine, tutkal tiirii ve
rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8. Kayin lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi degerleri iizerine rutubet
miktarlarinin ve tutkal tiirliniin etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplami | Derecesi | Kareler F-Hesap Diizeyi
Diizeltilmis 0.013° 8| 0002| 588407 0.000
Model
Sabit Terim 5.501 1 5.501 | 2061199.615 0.000
Rutubet Sart1 0.010 2 0.005 1864.863 0.000
Tutkal Tiirti 0.002 2 0.001 450.638 0.000
*
KAYIN | Rutubet Sart 0.000 4| 5.088E-5 19.063 0.000
Tutkal Tiirti
Hata 0.000 171 | 2.669E-6
Toplam 5.514 180
Diizeltilmis 0.013 179
Toplam
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Varyans analizi sonuglarina gore, (Cizelge 3.8) kayin odununun 1s1 iletkenligi
katsayist tiizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiriiniin ve bunlarin birlikteki

etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemede tiim faktorlerin birlikte karsilastirildigi Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 3.9’ de verilmistir.

Cizelge 3.9. Kayin lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi {izerine etkisi aragtirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma sonuglari.

g Rutubet 5;:;11 (S?;;esl: Alt Gruplar
= Slgfé‘)hk Nem | (Adet)
%) 1 2 3 4 5 6 7
UF 20 65 20 0.1607
MUF 20 65 20 0.1667
UF 20 65 20 0.1703
FF 20 7 20 0.1719
MUF 20 e 20 0.1723
FF 20 e 20 0.1780
UF 20 93 20 0.1821
MUF 20 93 20 0.1821
FF 20 93 20 0.1893

Duncan testi sonuglaria gore (Cizelge 3.9.) kayin lamine aga¢ malzemede en yiiksek
151 iletkenligi degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF 6rneklerinde,
en diisiik 1s1 iletkenligi degerin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde bekletilen UF
orneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica rutubet arttikca tutkal tiirleri

arasindaki siralamanin degismedigi ancak daha belirgin hale geldigi belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenligi lizerine rutubet miktarinin etkisinin, rutubet
stireklilik arz ettigi icin, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin yararl
oldugu diisiinlilmiistiir. Bu amagla 1s1 iletkenligi degeri ile rutubet miktar1 arasindaki
iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri icin rutubet miktar1 (r) ile 1s1 iletkenlik
katsayist (A) arasindaki iligkiyi en 1yi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek i¢in tiim
regresyon esitlikleri denenmis ve 1s1 iletkenlik katsayisi ve rutubet miktar1 arasindaki
iligkiyi tiim tutkal tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi A=atbr esitliginin oldugu
belirlenmistir. Cizelge 3.10 de ¢aligmaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde edilen

regresyon analizi sonuglari verilmistir.
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Asagidaki esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan kayin lamine aga¢ malzemenin tutkal tiirline gore 1s1 iletkenlik
katsay1 degeri belirlenebilir. Is1 iletkenlik katsayisi ile rutubet miktar1 arasindaki
iligkiyi ifade eden regresyon katsayilar1 (R?) tutkal tiirleri i¢inde FF 0.92, MUF 0.91,
UF 0.95 degerindedir.

Cizelge 3.10. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore 151 iletkenlik katsayisi (A) ile rutubet miktari (r) arasindaki iliskiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [A=a+br].

Onem | Denklem Katsayisi
Odun Tutkal R? F Hesap dfl df2
Diizeyi a b
FF 0.92 704.540 1 58 0.000 0.144 0.003
Kayin MUF 0.91 596.013 1 58 0.000 0.138 0.003
UF 0.95 1021.084 1 58 0.000 0.117 0.004

Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde 1s1 iletkenlik katsayisi ile
rutubet miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiglii pozitif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen degerler deneysel
verilerin ortalamalar1 ile karsilagtirilmis ve sonuglarin olduk¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.

~ 02 4

N FF Tutkah

g %o

23 0,19 - £

Z 7% oo

>

3

< 018 -

N

i

= ] 2=0.144+0.003r

g 017 4 g R? =% 92

S

E 0,16 T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Rutubet Miktar: (%)
Sekil 3. 4. FF tutkali ile iiretilen kaym lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik

katsayisi ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3. 5. MUF tutkali ile iiretilen kaym lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik

katsayist ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3. 6. UF tutkali ile {iretilen kayin lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik

katsayist ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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3.2. Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik Ozelliklerine Ait Bulgular

3.2.1. Dielektrik Sabiti

Cizelge.3.11. Lamine aga¢ malzemelerin odun tiirine, tutkal tiirline ve rutubet
miktarlaria gore yogunluk, rutubet ve dielektrik sabiti degerleri.

Rutubet Sart1 Rutubet (%) Yogunluk (g/cm?) Dielektrik Sabiti
Odun | Tutkal _
Bagil
Sicaklik ]
o Nem X S X S X S Max. Min.
€O o)

65 | 10.13 | 0.63 0.594 0.017 21999 | 0.0853 | 2.3928 | 2.1046
FF 20 77 ] 1166 | 0.64 0.582 0.026 2.5360 | 0.1550 | 2.8385 | 2.3581
93 | 1576 | 0.48 0.614 0.012 2.9828 | 0.0638 | 3.0439 | 2.8873
65 | 10.15 | 0.48 0.584 0.016 2.1802 | 0.0577 | 2.2674 | 2.1021
CAM MUF 20 77 | 1144 | 0.36 0.578 0.014 25132 | 0.0675 | 2.6572 | 2.3289
93 | 1412 | 032 0.610 0.017 2.8725 | 0.1249 | 3.0425 | 2.6149
65 |1051| 0.74 0.576 0.017 2.1703 | 0.0797 | 2.4409 |2.0845

UF 20 77 11179 | 051 0.580 0.012 2.3554 | 0.0687 | 2.3958 | 2.0845
93 | 1371 | 101 0.587 0.016 2.5666 | 0.0978 | 2.7019 | 24321
65 9.83 0.53 0.745 0.009 29971 | 0.0539 | 3.0935 | 2.8873
FF 20 77 | 1200 | 0.27 0.749 0.013 3.2701 | 0.0438 | 3.3787 | 3.2057
93 | 1764 | 0.46 0.753 0.017 3.7862 | 0.0857 | 3.9595 | 3.6744
65 | 10.27 | 0.70 0.772 0.015 29001 | 0.1719 | 3.0421 | 2.5745
KAYIN | MUF 20 77 11189 | 042 0.792 0.015 3.1096 | 0.1117 | 3.2700 | 2.9380
93 1594 | 024 0.786 0.008 3.4748 | 0.0795 | 3.6100 | 3.2714
65 9.84 0.58 0.755 0.011 2.8887 | 0.1514 | 3.0421 | 2.6600
UF 20 77 11183 | 0.25 0.761 0.009 3.2398 | 0.0467 | 3.3169 | 3.1490
93 | 1545 | 041 0.765 0.016 3.6092 | 0.0933 | 3.7949 | 3.4409

x: 30 ornegin aritmetik ortalamasi, s: standart sapma

Cam ve Kaymn odunlarindan UF, MUF ve FF tutkallar ile iiretilen lamine agag
malzemelerin 20 °C sicaklik ve 3 farkli bagil nem ortaminda belirlenen yogunluk,
rutubet ve dielektrik sabiti verilerinin aritmetik ortalama, standart sapma, max. ve

min. degerleri Cizelge 3.11.’te verilmistir.
Dielektrik sabiti tizerine odun tiirii, tutkal tiiri ve rutubet sart1 ve bu faktorlerin

etkilesimlerinin genel olarak etkisini belirlemek amaciyla cogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.12° te verilmistir.
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Cizelge 3.12. Lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti iizerine odun tiirii, tutkal
tirii ve rutubet miktarlariin etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari.
\Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Onem
Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 82.9247 17 4.878 505.093 0.000
Sabit Terim 2964.400 1 2964.400, 306956.811 0.000
Odun 52.883 1 52.883 5475.863 0.000
Tutkal Tiirii 1.619 2 0.810 83.856 0.000
Rutubet Sarti 26.265 2 13.132 1359.814 0.000
Odun * Tutkal Tiirii 0.887 2 0.443 45.911 0.000
Odun * Rutubet Sarti 0.111 2 0.056 5.766 0.003
Tutkal Tiirii * Rutubet Sarti 0.618 4 0.155 16.003 0.000
Odun * Tutkal Tiirti * 0.541 4 0.135 14.007 0.000
Rutubet Sart1
Hata 3.303 342 0.010]
Toplam 3050.627 360
Diizeltilmis Toplam 86.227 359

Yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore Cizelge 3.12, dielektrik sabiti lizerine
rutubet sarti, tutkal tiiri ve odun tiirliniin, bu faktorlerin etkilesiminin etkisinin 0.005

anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti {izerine rutubet
miktarlariin etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Duncan karsilagtirma testi sonuglari.

Rutubet Sart1 ) Alt Gruplar
Ornek sayisi
Sicaklik Bagil Nem (adet) 1 2 3
O (%)
20 65 120 2.5561
20 7 120 2.8374
20 93 120 3.2153

Lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti ilizerine rutubet miktarm etkisinin
arastirlldigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi sonuglari

Cizelge 3.13’ te verilmistir.

Duncan karsilastirma sonuglarina gore ( Cizelge 3.13), 20 °C sicaklikta bagil nemin
artmastyla lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti arttig1 ve en diislik dielektrik
sabiti degerlerin 20 °C sicaklik % 42 bagil nemde 6l¢iilen 6rneklerde, en yiiksek
dielektrik sabiti degerlerinin 20 °C sicaklikta % 93 bagil nemde o6lgiilen 6rneklerde
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elde edildigi biitiin rutubet sarti gruplar arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli

oldugu belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti {izerine tutkal tiiriinlin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi sonuglari

Cizelge 3.14’ te verilmistir.

Duncan testi sonuglara gore (Cizelge 3.14) tutkal tiiriiniin dielektrik sabiti lizerine
etkisinin dnemli oldugu ve her ii¢ tutkal tiirii arasinda da istatistiksel olarak farklar
bulundugu belirlenmistir. En yiiksek dielektrik sabiti degerinin FF 6rneklerinde, en
diisiin dielektrik sabiti degerinin ise UF 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Agag
tiriinlin dielektrik sabiti iizerine etkisi incelendiginde odun tiiriiniin etkisi onemli
oldugu ve ¢am lamine aga¢ malzemelerin kaym lamine aga¢ malzemelerin dielektrik
sabitinden diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle odun tiirleri farkli olarak ele

alinmustir.

Cizelge 3.14. Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti {lizerine tutkal tiirliniin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan
karsilastirma testi sonuglari.

Tutkal Ornek sayis1 Altgruplar
(adet) 1 2 3
UF 120 2.8050
MUF 120 2.8417
FF 120 2.9620

3.2.1. Cam Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik Sabiti Degerleri

Cam lamine aga¢c malzemelerin dielektrik sabiti degerleri iizerine, tutkal tiirii ve
rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar1 Cizelge 3.15° de verilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.15), ¢am lamine aga¢ malzemenin

dielektrik sabiti lizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki

etkilesimlerinin etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir
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Cizelge 3.15. Cam lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti degerleri iizerine
rutubet miktarlariin ve tutkal tiirlerinin etkilerine iliskin ¢oklu
varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
CAM | Diizeltilmis Model 13.959° 8 1.745 197.551 0.000

Sabit Terim 1112.706 1] 1112.706 | 125978.725 0.000

Rutubet Sart1 11.703 2 5.851 662.476 0.000

Tutkal Tiiri 1.432 2 0.711 80.547 0.000

Rutubet Sart1 * Tutkal 0.833 4 0.208 23.501 0.000

Tiird

Hata 1.510 171 0.009

Toplam 1128.175 180

Diizeltilmis Toplam 15.469 179

Cam lamine aga¢c malzemenin dielektrik sabiti degeri ilizerine tiim faktorlerin

etkisinin karsilastirildigi Duncan testi sonuclar1 Cizelge 3.16” de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.16), ¢am lamine aga¢ malzemenin en
yiiksek dielektrik sabiti degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF
orneklerinde, en diislik dielektrik sabiti degerinin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil
nemde bekletilen UF &rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica rutubet arttikca

tutkal tiirleri arasindaki siralamanin degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 3.16. Cam lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti {izerine -etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilastirma

sonuglart.
<_¥(| Rutubet sart1 Ornek Alt Gruplar
= Sayisi
= Bagil
P | Swaklk | Nem | (Ade) |y 2 3 4 5 6
© | @

UF 20 65 20 2.1662
MUE 20 65 20 2.1802
== 20 65 20 2.1999
UF 20 77 20 2.3728
MUE 20 77 20 2.5132
== 20 77 20 2.5360 2.5360
MUF 20 93 20 2.8725
FE 20 03 20 2.9828
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Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti tizerine rutubet miktarinin etkisinin,
rutubet siireklilik arz ettigi icin, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin
yararli oldugu dusiiniilmiistir. Bu amagla dielektrik sabiti ile rutubet miktari
arasindaki iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri icin rutubet miktar1 (r) ile
dielektrik sabiti (€) arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek
icin tim regresyon esitlikleri denenmis ve dielektrik sabiti ve rutubet miktar
arasindaki iligkiyi tlim tutkal tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi € = a+br esitliginin
oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.17 de calismaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde

edilen regresyon analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.17. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore dielektrik sabiti (€) ile rutubet miktar1 (r) arasindaki iliskiyi ifade
eden regresyon esitlikleri [€ = a+br].

, Onem Denklem Katsayisi
Odun | Tutkal R F Hesap dfl df2
Diizeyi a b
FF 0.88 424.113 1 58 0.000 0.953 0.129
Cam | MUF 0.86 368.834 1 58 0.000 0.596 0.162
UF 0.84 303.568 1 58 0.000 1.056 0.109

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan ¢am lamine aga¢ malzemenin tutkal tiirtine gore dielektrik sabiti
belirlenebilir. Dielektrik sabiti ile rutubet miktar1 arasindaki iliskiyi ifade eden
regresyon katsayilari (RZ) FF tutkal: i¢in 0.88, MUF tutkal: icin 0.86 ve UF tutkali
icin 0.84 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tim tutkal tiirlerinde
dielektrik sabiti ile rutubet miktari arasinda 0.001 anlam diizeyinde gii¢lii pozitif bir
iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilagtirllmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. 7. FF tutkal1 ile iiretilen ¢am lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3. 8. MUF tutkali ile iiretilen cam lamine agac dielektrik sabiti ile rutubet
miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3. 9. UF tutkal ile iiretilen cam lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti

ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.
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3.2.2. Kayin Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik Sabiti Degerleri

Kaym lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti degerleri ilizerine, tutkal tiirii ve
rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.18° de verilmistir.

Cizelge 3.18. Kayin lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti degerleri iizerine
rutubet miktarlarinin ve tutkal tiiriniin etkilerine iliskin ¢oklu varyans
analizi sonug¢lari.

Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplami | Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
KAYIN | Diizeltilmis 16.082° 8 2.010 191.781 0.000

Model

Sabit Terim 1904.577 1 1904.577 181694.895 0.000

Rutubet Sart1 14.673 2 7.337 669.907 0.000

Tutkal Tiirt 1.083 2 0.542 51.676 0.000

Rutubet Sart1 *

Tutkal Ttirii 0.326 4 0.081 7.770 0.000

Hata 1.792 171 0.010

Toplam 1922.452 180

Diizeltilmis 17.875 179

Toplam

Varyans analizi sonuglaria gore, (Cizelge 3.18) kaym odununun dielektrik sabiti
tizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiirtiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin

etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kaym lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti degeri {izerine tiim faktdrlerin

etkisinin birlikte karsilastirildigi Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.19” de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.19), kaymn lamine agag en yiiksek dielektrik
sabiti degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF orneklerinde, en
diisiik dielektrik sabiti degerin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde bekletilen UF
orneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica rutubet gruplarinda genel olarak
kiiciikten biiyiige dogru UF, MUF, FF siralamasi gecerli oldugu ve rutubet arttikca

tutkal tiirleri arasindaki farklarin daha belirginlestigi belirlenmistir.
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Cizelge 3.19. Kayin lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti etkisinin arastirildig
varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma sonuglart.

Rutubet Sart1 . Alt
g (S):l:: Gruplar
F | Sicaklik ﬁ'ﬁ (Adet)
) (%) 1 2 3 4 5 6 7
UF 20 65 20 2.8887
MUF 20 65 20 2.9002
FF 20 65 20 2.9971
MUF 20 77 20 3.1096
UF 20 77 20 3.2398
FF 20 77 20 3.2701
MUF 20 93 20 3.4748
UF 20 93 20 3.6092
FF 20 93 20 3.7862

Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti lizerine rutubet miktarinin etkisinin,
rutubet siireklilik arz ettigi i¢in, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin
yararlt oldugu diisiiniilmistir. Bu amagcla dielektrik sabiti ile rutubet miktari
arasindaki iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri icin rutubet miktar1 (r) ile
dielektrik sabiti (€) arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek
icin tiim regresyon esitlikleri denenmis ve dielektrik sabiti ve rutubet miktar
arasindaki iligkiyi tiim tutkal tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi € = a+br esitliginin
oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.20 de calismaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde

edilen regresyon analizi sonuglar1 verilmistir.

Asagidaki esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan kayin lamine aga¢ malzemenin tutkal tiirline gore dielektrik
sabiti belirlenebilir. Dielektrik sabiti ile rutubet miktar1 arasindaki iligkiyi ifade eden
regresyon katsayilari (RZ) FF tutkal igin 0.95, MUF tutkal i¢in 0.81, UF tutkal1 igin
0.90 degerindedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde dielektrik sabiti ile rutubet
miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde gii¢lii pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir.
Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen degerler deneysel verilerin

ortalamalar1 ile karsilastirilmis ve sonuclarin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.20. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore dielektrik sabiti (€) ile rutubet miktari (r) arasindaki iliskiyi ifade
eden regresyon esitlikleri [€ = a+b r].

Onem Denklem Katsayisi
Odun | Tutkal | R? FHesap | dfl df2
Diizeyi a b
FF 0.95 | 1194.382 1 58 0.000 2.061 0.098
Kaym | MUF 0.81 243.753 1 58 0.000 1.904 0.099
UF 0.90 503.969 1 58 0.000 1.698 0.125
4,2 -
40 - FF Tutkah .
= o® 9
o 3,8 - e o
B :
X 3,6 -
S 34 -
x ’
Q
2 327 € =2.061+0.098r
- 2 = 0,
3,0 a8 R2 =% 95
2,8 T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20
Rutubet Miktar: (%)
Sekil 3. 10.  FF tutkali ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti
ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.
MUF o
36 1 Tutkah o ®
— 3,4 - o
=
=
3 3,2 A
X
T 3 -
fra)
% [e] (o]
T 28 - € =1.904+0.099r
a) R2=9% 81
26 1°95 o
2,4 T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rutubet Miktar1 (%)
Sekil 3. 11. MUF tutkali ile iiretilen kaymn lamine aga¢ dielektrik sabiti ile rutubet

miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.
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Sekil 3.12.  UF tutkali ile iiretilen kaym lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti
ile rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.
3.3.1. Kayip Faktorii
Cizelge.3.21. Lamine aga¢ malzemelerin odun tiiriine, tutkal tiiriine ve rutubet
miktarlarina gore yogunluk, rutubet ve kayip faktor degerleri.
Rutubet Sart1 Rutubet (%) Yogunluk (g/cm?) Kayip Faktorti
Odun | Tutkal Bagil
SlZf(l:()hk Nem X s X S X S Max. Min.
(%)
65 | 1013 | 063 | 0594 | 0017 | 01852 | 0.0190 | 0.2434 | 0.1588
FF 20 77 | 1166 | 064 | 0582 | 0.026 | 02834 | 0.0509 | 0.3505 | 0.2166
93 | 1576 | 048 | 0614 | 0012 | 0.4373 | 0.0664 | 05437 | 0.3516
65 | 1015 | 048 | 0584 | 0016 | 01738 [ 0.0136 | 0.2065 | 0.1534
cAM | MUF [ 20 77 | 1244 | 036 | 0578 | 0014 | 0.2688 | 0.0239 | 03159 | 0.2267
93 | 1412 | 032 | 0610 | 0017 | 0.4300 | 0.0544 | 05154 | 0.3470
65 | 1051 | 074 | 0576 | 0017 | 01784 | 0.0449 | 03618 | 0.1534
UF 20 77 | 1079 | 051 | 0580 | 0012 [ 0.2465 | 0.0330 | 0.2913 | 0.1534
93 | 1371 | 101 | 0587 | 0016 | 03927 | 0.0487 | 0.4636 | 0.2963
65 | 983 | 053 | 0745 | 0.009 | 03409 | 0.0080 | 0.3517 | 0.3240
FF 20 77 | 1200 [ 027 | 0749 | 0013 | 0.4040 | 0.0295 | 0.4672 | 0.3666
93 | 1764 | 046 | 0753 | 0017 | 06580 | 0.0472 | 0.7566 | 0.5844
65 | 1027 [ 070 | 0772 | 0015 | 0.3277 | 0.0374 | 03810 | 0.2587
KAYIN [ MUF | 20 77 | 1189 [ 042 | 0792 | 0015 | 0.4004 | 0.0231 | 0.4440 | 0.3610
93 | 1594 | 024 | 0786 | 0.008 | 06351 | 0.0688 | 0.7530 | 0.5366
65 | 984 | 058 | 0755 | 0011 | 0.3216 | 0.0265 | 0.3498 | 0.2800
UF 20 77 | 1183 | 025 | 0761 | 0009 | 0.3705 | 0.0081 | 0.3862 | 0.3592
93 | 1545 [ 041 | 0765 | 0016 | 0.6533 | 0.0400 | 0.7251 | 0.5649

x: 20 6rnegin aritmetik ortalama, s: standart sapma
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Cam ve kayin odunlarindan UF, MUF ve FF tutkallar: ile iiretilen lamine agagc
malzemelerin 20 °C sicaklik ve 3 farkli bagil nem ortaminda belirlenen yogunluk,
rutubet ve kayip faktor verilerinin aritmetik ortalama, standart sapma, max. ve min.

degerleri Cizelge 3.21.’te verilmistir.

Kayip faktorii tizerine odun tiirii, tutkal tiirii ve rutubet sarti ve bu faktorlerin
etkilesimlerinin genel olarak etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 3.22° te verilmistir.

Cizelge 3.22. Lamine aga¢c malzemenin kayip faktor degerleri ilizerine odun tiiri,
tutkal tiirii ve rutubet miktarlarmin etkilerine iligskin ¢oklu varyans
analizi sonug¢lari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F- Hesap Onem
Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 7.829° 17 0.461 288.400 0.000
Sabit Terim 49.987 1 49.987 31340.044 0.000
A: Odun 2.552 1 2.552 1598.409 0.000
B: Tutkal Tiirii 0.035 2 0.018 11.111 0.000
C:Rutubet Sart1 5.041 2 2.521 1578.467 0.000
Etkilesim AB 0.003 2 0.001 0.827 0.438
Etkilesim AC 0.174 2 0.087 54.510 0.000
Etkilesim BC 0.008 4 0.002 1.245 0.292
Etkilesim ABC 0.015 4 0.004 2.397 0.000
Hata 0.546 342 0.002

Toplam 58.362 360

Diizeltilmis 8.375 359

Toplam

Lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii lizerine rutubet miktariin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi sonuglari

Cizelge 3.31° te verilmistir.

Cizelge 3.23. Lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii tizerine rutubet miktarlarinin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarmin Duncan
karsilastirma testi sonuglari.

a— kRutubet Sart1 Ornek sayist Alt Gruplar

1cakli 5 0 adet

°0) Bagil Nem (%) (adet) 1 ) 3
20 65 120 0.2546
20 77 120 0.3289
20 93 120 0.5344
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Duncan karsilastirma sonuglaria gore ( Cizelge 3.23) 20 °C sicaklikta bagil nemin
artmastyla lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii degerinin arttigr ve en disiik
kayip faktorii degerlerin 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde bekletilen 6rneklerde, en
yiksek kayip faktorii degerlerinin 20 °C sicaklikta % 93 bagil nemde bekletilen
orneklerde elde edildigi biitiin rutubet sarti gruplari arasindaki farkin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii tizerine tutkal tiiriiniin etkisinin arastirildig
varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 3.24°

te verilmistir.

Cizelge 3.24. Lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii iizerine tutkal tiiriiniin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan
karsilastirma testi sonuclari.

Tutkal Ornek sayisi Alt gruplar
(adet) 1 2 3
UF 120 0.3605
MUF 120 0.3726
FF 120 0.3848

Duncan testi sonuglarina gére (Cizelge 3.24.) tutkal tiiriiniin kayip faktorii tizerine
etkisinin dnemli oldugu ve her ti¢ tutkal tiirli arasinda da istatistiksel olarak farklar
bulundugu belirlenmistir. En yiiksek kayip faktorii degerinin FF Orneklerinde, en
diisiik kayip faktorii degerinin ise UF orneklerinde bulundugu belirlenmistir. Agac
tiiriniin kayip faktori tizerine etkisi incelendiginde odun tiiriiniin etkili oldugu ve
cam lamine aga¢ malzemenin kayin lamine aga¢ malzemeden diisiik kayip faktorii

degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle odun tiirleri ayr1 ele alinmistir.

3.3.1.1. Cam Lamine Aga¢ Malzemelerin Kayip Faktorii Degerleri
Cam lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii degerleri iizerine, tutkal tiirii ve rutubet

miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla c¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar1 Cizelge 3.25” de verilmistir.
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Varyans analizi sonuglarina gore, (Cizelge 3.25) ¢am odununun kayip faktorii
tizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin

etkisi 0.05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.25. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii degerleri tizerine rutubet
miktarlarinin ve tutkal tiirlerinin etkilerine iliskin ¢oklu varyans
analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplamu Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
CAM Diizeltilmis Model 1.823 8 0.228 123.931 0.000

Sabit Terim 14.974 1 14,974 8143.992 0.000

Rutubet Sarti 1.785 2 0.892 485.368 0.000

Tutkal Tiirt 0.027 2 0.013 7.222 0.001

k

Rutubet Sart: * Tutkal 0.012 4 0.003 1.566 0.186

Tiirli

Hata 0.314 171 0.002

Toplam 17.112 180

Diizeltilmis Toplam 2.137 179

Cam lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii degeri lizerine tiim faktorlerin etkisinin
arastirildigr varyans kaynaklarimin karsilastirildigit Duncan testi sonuglart Cizelge

3.26’° de verilmistir.

Cizelge 3.26. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii lizerine tiim faktdrlerin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarmin Duncan
karsilastirma sonugclari.

E Rutubet Sart1 Orek Alt Gruplar
E Sicaklik | Bagil Nem (S’:é’;st;
Q) (%) 1 2 3 4 5

MUF 20 65 20 0.1738
UF 20 65 20 0.1772
FF 20 65 20 0.1852
UF 20 77 20 0.2536
MUF 20 77 20 0.2688 0.2688
FF 20 77 20 0.2834
UF 20 93 20 0.3977
MUF 20 93 20 0.4300
FF 20 93 20 0.4373

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.26.), ¢am lamine aga¢ malzemenin en
yiiksek kayip faktorii degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF
orneklerinde, en diisiik kayip faktorii degerinin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde
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bekletilen MUF o&rneklerinde bulundugu belirlenmistir.  Ayrica tiim rutubet
gruplarinda kiigiikten biiyiige dogru MUF, UF, FF siralamasinin gecerli oldugu ve

rutubet miktar1 arttik¢a tutkal tiirleri arasindaki farkin azaldig: belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii iizerine rutubet miktarinin etkisinin, rutubet
stireklilik arz ettigi icin, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin yararl
oldugu diisliniilmiistiir. Bu amacla kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasindaki iliski
FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri i¢in rutubet miktar (r) ile kayip faktorii(€E')
arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek icin tiim regresyon
esitlikleri denenmis ve kayip faktorii ve rutubet miktari arasindaki iliskiyi tiim tutkal
tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi € = a+br esitliginin oldugu belirlenmistir. Cizelge
3.27 de caligmaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde edilen regresyon analizi sonuglari

verilmigtir.

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan ¢am lamine aga¢ malzemenin tutkal tiirline gore kayip faktorii
belirlenebilir. Kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasindaki iliskiyi ifade eden
regresyon katsayilari (R?) FF tutkali i¢in 0.81, MUF tutkal: i¢in 0.88 ve UF tutkali
icin 0.89 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde
kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde gii¢lii pozitif bir
iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilastirilmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.27. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore kayip faktorii (€') ile rutubet miktar (r) arasindaki iliskiyi ifade
eden regresyon esitlikleri [€' = a+b r].

, = Onem Denklem Katsayisi
Odun | Tutkal R dfl df2
Hesap Diizeyi a b
FF 0.81 | 246.004 1 58 0.000 -0.225 0.042
Cam | MUF 0.88 | 420.554 1 58 0.000 -0.440 0.061
UF 0.89 | 466.168 1 58 0.000 -0.461 0.061

68



0,6 - FF
o o
0,5 - Tutkah o o
£
S 0,4 -
=
= 0,3 -
&
= 02 - €=-0.225+0.042r
R2=9% 81
M 0,1 T T T ° 8 T 1
8 10 12 14 16 18
Rutubet Miktari (%)

Sekil 3.13.  FF tutkal ile iiretilen cam lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.
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Sekil 3. 14.  MUF tutkali ile iiretilen cam lamine aga¢ kayip faktorii ile rutubet
miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

05 1 UF Tutkah
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Sekil 3. 15.  UF tutkal ile iiretilen ¢am lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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3.3.2.1. Kayin Lamine Aga¢c Malzemelerin Kayip Faktorii Degerleri

Kaym lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii degerleri iizerine, tutkal tiiri ve
rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.28° de verilmistir.

Cizelge 3.28. Kayin lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii degerleri lizerine rutubet
miktarlarinin ve tutkal tiirliniin etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama -- I
ODUN Kaynaklar Toplanu Derecesi Kareler F- Hesap Onem Diizeyi
KAYIN Diizeltilmis Model 3.454° 8 0.432 318.607 0.000

Sabit Terim 37.565 1 37.565 27724.303 0.000

Rutubet Sart: 3.430 2 1.715 1265.825 0.000

Tutkal Tiirii 0.012 2 0.006 4.268 0.016

Rutubet Sarti * Tutkal 0.012 4 0.003 2.167 0.075

Tiirii

Hata 0.232 171 0.001

Toplam 41.250 180

Diizeltilmis Toplam 3.685 179

Varyans analizi sonuglarma gore, (Cizelge 3.28) kaym odununun kayip faktori
lizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin

etkisi 0.05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemenin kayip faktdr degeri tizerine tiim faktdrlerin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.29°

de verilmistir.

Cizelge 3.29. Kaym lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii iizerine tiim faktdrlerin
etkisinin arastirildigi  varyans kaynaklari ortalamalarinin  Duncan
karsilastirma sonugclari.

Rutubet Sart1 ..

E Ornek Alt Gruplar

5 Sicaklik Bagil Nem Sayisi

" ) o0 | oD N 2 3 ,
UF 20 65 20 0.3216
MUF 20 65 20 0.3277
FF 20 65 20 0.3409
UF 20 7 20 0.3705
MUF 20 77 20 0.4004
FF 20 7 20 0.4040
MUF 20 93 20 0.6351
UF 20 93 20 0.6533
FF 20 93 20 0.6580
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Duncan testi sonuglarma gore (Cizelge 3.29.), kayin lamine aga¢ malzemenin en
yiiksek kayip faktorii degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF
orneklerinde, en diislik kayip faktorii degerinin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde
bekletilen UF 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica tiim rutubet gruplarinda
kiiciikten biiyiige dogru UF, MUF, FF siralamasinin gegerli oldugu ve rutubet miktar
arttikca tutkal tiirleri arasindaki farkin arttigi belirlenmistir. Ancak yiiksek rutubet
sartlarinda da UF, MUF ile FF arasindaki istatistiksel farkin azaldig1 belirlenmistir.

Lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii iizerine rutubet miktarinin etkisinin, rutubet
stireklilik arz ettigi i¢in, tutkal tilirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin yararl
oldugu diisliniilmiistiir. Bu amagla kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasindaki iliski
FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri i¢in rutubet miktar1 (r) ile kayip faktorii (€')
arasindaki iligkiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek icin tiim regresyon
esitlikleri denenmis, kayip faktorii ve rutubet miktar1 arasindaki iliskiyi tiim tutkal
tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi € = a+b.r esitliginin oldugu belirlenmistir. Cizelge
3.30 de caligsmaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde edilen regresyon analizi sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 3.30. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore kayip faktorii (€') ile rutubet miktar1 (r) arasindaki iliskiyi ifade
eden regresyon esitlikleri [€' = a+br].

Onem Denklem Katsayist
Odun Tutkal R? F Hesap df1 df2 o
Diizeyi a b
FF 0.94 969.870 1 58 0.000 -0.074 0.041
Kaymn MUF 0.86 359.796 1 58 0.000 -0.220 0.053
UF 0.91 580.586 1 58 0.000 -0.295 0.060

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan kayin lamine aga¢ malzemenin tutkal tiiriine gore kayip faktorti
belirlenebilir. Kayip faktorii ile rutubet miktari arasindaki iliskiyi ifade eden
regresyon katsayilar1 (R%) FF tutkali i¢in 0.95, MUF tutkali i¢in 0.86 ve UF tutkali
icin 0.91 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde
kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiglii pozitif bir

iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
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degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilagtirllmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3. 16.  FF tutkali ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemenin kayip faktori ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3.17.  MUF tutkali ile iiretilen kayin lamine aga¢ kayip faktorii ile rutubet
miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

72



UF Tutkah

0,4 -

Kayip Faktorii
o
w

€ =-0.295+0.060 r
00 BD R2 =091
03 - o

0,2 T T T T 1
8 10 12 14 16 18

Rutubet Miktar1 (%)

Sekil 3.18.  UF tutkali ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.

3.3.1. Kayip Tanjant1

Cam ve kaymn odunlarindan UF, MUF ve FF tutkallari ile iiretilen lamine agag
malzemelerin 20 °C sicaklik ve 3 farkli bagil nem ortaminda belirlenen yogunluk,
rutubet ve kayip tanjant verilerinin aritmetik ortalama, standart sapma, max. ve min.

degerleri Cizelge 3.31.’te verilmistir.

Kayip tanjanti {izerine odun tiirii, tutkal tiiri ve rutubet sarti ve bu faktorlerin
etkilesimlerinin genel olarak etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi

sonuglari Cizelge 3.32° te verilmistir.

Yapilan ¢cogul varyans analizi sonuclarina gore, (Cizelge 3.32) kayip tanjant1 lizerine
rutubet sarti, tutkal tiirli, odun tiiriiniin ve bu faktorlerin etkilesiminin etkisi 0.005
anlam diizeyinde o©nemli oldugu belirlenmistir. Ayrica odun tlriiniin etkisi

oldugundan odun tiirleri ayr1 ele alinmastir.
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Cizelge.3.31. Lamine aga¢ malzemelerin odun tiirline, tutkal tliriine ve
miktarlarina gore yogunluk rutubet ve kayip tanjant1 degerleri.

rutubet

Rutubet Sart1 Rutubet (%) Yogunluk (g/cm2) Kayip Tanjant1
Odun | Tutkal Bagil
Slzf(]:()hk Nem X s X s X s max. min.

(%)
65 10.13 0.63 0.594 0.017 0.0842 | 0.0058 |0.1017| 0.0754
FF 20 77 11.66 0.64 0.582 0.026 0.1111 | 0.0142 |0.1309 | 0.0904
93 15.76 0.48 0.614 0.012 0.1463 | 0.0198 |0.1197| 0.1197
65 10.15 0.48 0.584 0.016 0.0796 | 0.0045 |0.0923| 0.0721
CAM MUF 20 77 11.44 0.36 0.578 0.014 0.1069 | 0.0090 | 0.1246 | 0.0940
93 14.12 0.32 0.610 0.017 0.1495 | 0.0162 |0.1754| 0.1250
65 10.51 0.74 0.576 0.017 0.0817 | 0.0162 |0.1482| 0.0733
UF 20 77 11.79 0.51 0.580 0.012 0.1045 | 0.0127 |0.1217| 0.0736
93 13.71 1.01 0.587 0.016 0.1527 | 0.0152 |0.1745| 0.1218
65 9.83 0.53 0.745 0.009 0.1138 | 0.0009 |0.1156| 0.1124
FF 20 77 12.00 0.27 0.749 0.013 0.1236 | 0.0094 |0.1432| 0.1144
93 17.64 0.46 0.753 0.017 0.1778 | 0.0183 | 0.2150| 0.1564
65 10.27 0.70 0.772 0.015 0.1122 | 0.0079 |0.1280| 0.1004
KAYIN | MUF 20 77 11.89 0.42 0.792 0.015 0.1288 | 0.0063 |0.1426 | 0.1170
93 15.94 0.24 0.786 0.008 0.1830 | 0.0204 |0.2090 | 0.1530
65 9.84 0.58 0.755 0.011 0.1113 | 0.0033 [0.1150| 0.1060
UF 20 77 11.83 0.25 0.761 0.009 0.1200 | 0.0097 |0.1380| 0.1121
93 15.45 0.41 0.765 0.016 0.1811 | 0.0122 |0.2021| 0.1544

x: 30 ornegin aritmetik ortalama, s: standart sapma

Cizelge 3.32. Lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant1 degerleri iizerine odun tiirt,
tutkal tiirii ve rutubet miktarlarmin etkilerine iliskin ¢oklu varyans

analizi sonug¢lari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F- Hesap Onem
Kaynaklar Toplanu Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 0.363% 17 0.021 135.379 0.000
Sabit Terim 5.717 1 5.717 36209.287 0.000
A: Odun 0.061 1 0.061 389.307 0.000
B: Tutkal Tiirli 0.000 2 6.684E-5 0.423 0.655
C: Rutubet Sart1 0.296 2 0.148 936.313 0.000
Etkilesim AB 0.000 2 0.000 1.460 0.234
Etkilesim AC 0.004 2 0.002 12.823 0.000
Etkilesim BC 0.001 4 0.000 2.223 0.066
Etkilesim ABC 0.000 4 4.752E-5 0.301 0.877
Hata 0.054 342 0.000

Toplam 6.134 360

Diizeltilmis Toplam 0.417 359

Lamine aga¢ malzemenin kayip tanjanti iizerine rutubet miktarinin etkisinin

arastirlldigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi sonuglari

Cizelge 3.33’ te verilmistir.
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Cizelge 3.33. Lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjant1 iizerine rutubet miktarlarinin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalariin Duncan

karsilastirma testi sonuglart.

- kIl?lljtubet Sart1 : Ornek Alt gruplar

1cakl Bagil Nem Sayisi

() (%) ' ’ °
20 65 120 0.0971
20 77 120 0.1158
20 93 120 0.1651

Duncan karsilastirma sonuglarina gore ( Cizelge 3.33) 20 °C sicaklikta bagil nemin
artmasiyla lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjant1 degerinin arttig1 ve en diisiik
kayip tanjanti degerlerin 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde bekletilen 6rneklerde, en
yiiksek kayip tanjanti degerlerinin 20 °C sicaklikta % 93 bagil nemde bekletilen
orneklerde elde edildigi biitiin rutubet gruplari arasindaki farkin istatistiksel olarak

o6nemli oldugu belirlenmistir.

Lamine aga¢c malzemenin kayip tanjant1 iizerine tutkal tiirinlin etkisinin arastirildig
varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 3.34°

ta verilmistir.

Cizelge 3.34. Lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti iizerine tutkal tiiriniin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalariin Duncan
karsilastirma testi sonuglari.

Tutkal Tiirii Omek sayisi Alt gruplar
(adet) 1 5 3
UF 120 0.1252
FF 120 0.1261
MUF 120 0.1267

Duncan testi sonuglaria gore (Cizelge 3.34.) tutkal tiiriiniin kayip tanjant: izerine
etkisinin 6nemli oldugu ve her ii¢ tutkal tiirii arasinda da istatistiksel olarak farklar
bulundugu belirlenmistir. En yiiksek kayip tanjant degerinin MUF Orneklerinde, en
diisiik kayip tanjant degerinin ise UF 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ancak

tutkallar tiirleri arasinda istatistiksel fark olmadig1 belirlenmistir.
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3.3.1.1. Cam Lamine Aga¢ Malzemelerin Kayip Tanjant1 Degerleri

Cam lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti degerleri lizerine, tutkal tiirii ve
rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi sonuglari

Cizelge 3.35° de verilmistir.

Cizelge 3.35. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant1 degerleri tizerine rutubet
miktarlarinin tutkal tiirlerinin etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonuglart.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplanu | Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
CAM Diizeltilmis Model 0.141% 8 0.018 151.469 0.000

Sabit Terim 2.296 1 2.296 26229.183 0.000

Rutubet Sart1 0.140 2 0.070 601.664 0.000

Tutkal Tiirt 0.000 2 5.181E-5 1.850 0.160

Rutubet Sarti * Tutkal 0.001 4 0.000 1.181 0.321

Tiirl

Hata 0.031 171 0.000

Toplam 2.469 180

Diizeltilmis Toplam 0.172 179

Varyans analizi sonuglarina gore, (Cizelge 3.35) ¢am odununun kayip tanjanti
lizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin

etkisi 0.05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir

Cam lamine aga¢ malzemenin kayip tanjanti degeri {izerine tiim faktorlerin etkisinin
arastirildigr varyans kaynaklariin karsilagtirildigi Duncan testi sonuglar1 Cizelge

3.36° de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.36.), ¢am lamine aga¢ malzemenin en
yiiksek kayip tanjanti degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF
orneklerinde, en diislik kayip tanjant degerinin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde
bekletilen UF 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica tiim rutubet gruplarmda
kiiciikten biiyiige dogru UF, MUF, FF siralamasinin gegerli oldugu ve rutubet miktart
arttik¢a tutkal tiirleri arasindaki farkin arttigi belirlenmistir. Ancak yiiksek rutubet
degerinde MUF tutkali ile tiretilen lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant degerin FF
tutkalr ile tiretilen lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant1 degerinden yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.36. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip tanjanti iizerine tiim faktorlerin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarimin Duncan
karsilastirma sonuglari.

Rutubet Sart1 Ormek
= v me Alt Gruplar
E Sicaklik %1%: ’f:glstl i
O (%) (Adet) 1 2 3

MUF 20 65 40 0.0796
UF 20 65 40 0.0813
FF 20 65 40 0.0642
UF 20 77 40 0.1069
MUF 20 77 40 0.1069
FF 20 77 40 0.1111
FF 20 93 40 0.1463
MUF 20 93 40 0.1495
UF 20 93 40 0.1543

Lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti {lizerine rutubet miktarin etkisinin,
rutubet siireklilik arz ettigi icin, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin
yararli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasindaki
iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri icin rutubet miktar (r) ile kayip tanjant1
(tan 8) arasindaki iliskiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek igin tiim
regresyon esitlikleri denenmis ve kayip tanjant1 Ve rutubet miktar1 arasindaki iliskiyi
tim tutkal tiirlerinde en iy1 ifade eden esitligi tan 6 = atbr esitliginin oldugu
belirlenmigtir. Cizelge 3.37 de c¢alismaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde edilen

regresyon analizi sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.37. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore kayip tanjant1 (tan d) ile rutubet miktar1 (r) arasindaki iliskiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [tan & = a+br].

Onem Denklem Katsayist
Odun | Tutkal R? FHesap | dfl df2 .
Diizeyi a b
FF 0.74 166.024 1 58 0.000 -0.014 0.010
Cam | MUF 0.84 310.851 1 58 0.000 -0.086 0.017
UF 0.88 414.099 1 58 0.000 -0.130 0.020

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan ¢am lamine aga¢ malzemenin tutkal tiirline gore kayip tanjanti

belirlenebilir. Kayip tanjanti ile rutubet miktar1 arasindaki iliskiyi ifade eden
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regresyon katsayilari (RZ) FF tutkal: i¢in 0.77, MUF tutkal: igin 0.89 ve UF tutkali
icin 0.93 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde
kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiclii pozitif bir
iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilagtirllmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu gorilmiistiir.

0,20 -

FF Tutkal

Kayip Tanjanti

tan & =-0.014+0.010
R2 =% 74

0,06 T T T T 1
8 10 12 14 16 18

Rutubet Miktar: (%)

Sekil 3.19.  FF tutkal: ile iiretilen ¢am lamine aga¢c malzemenin kayip tanjanti ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

0.20 7 MUF

0,18 - Tutkah

0,16 - o° ©cC00

0,14 -

0,12 -

Kayip Tanjanti

0,10
tan  =-0.086+0.017r

0,08 1 og O R2=9 84

0,06 T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15

Rutubet Miktar (%)
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Sekil 3. 20. MUF tutkali ile iiretilen ¢cam lamine agac¢ kayip tanjant1 ile rutubet
miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

UF Tutkah

Kayip Tanjanti

tan 6 =-0.130+0.020r
R?2 =% 88

0,05 T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15

Rutubet Miktar1 (%)

Sekil 3.21.  UF tutkal ile iiretilen cam lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant: ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iliskisi.

3.3.2.1. Kayin Lamine Aga¢c Malzemelerin Kayip Tanjanti1 Degerleri

Kayin lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjant degerleri iizerine odun tiirii, tutkal
tirli ve rutubet miktarlarinin etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.38” de verilmistir.

Cizelge 3.38. Kayimn lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant degerleri iizerine rutubet
miktarlarmin ve tutkal tiiriniin etkilerine iligkin ¢oklu varyans analizi

sonuglart.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama Onem
ODUN Kaynaklar Toplami Derecesi Kareler F- Hesap Diizeyi
KAYIN | Dizeltilmis 0.161° 8 0.020 151.469 0.000

Model

Sabit Terim 3.482 1 3.482 26229.183 0.000

Rutubet Sartt 0.160 2 0.080 601.664 0.000

Tutkal Tiird 0.000 2 0.000 1.850 0.160

Rutubet Sart1 *

Tutkal Tiirii 0.001 4 0.000 1.181 0.321

Hata 0.023 171 0.000

Toplam 3.665 180

Diizeltilmis 0.184 179

Toplam
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Varyans analizi sonuglarna gore, (Cizelge 3.38) kaym odununun kayip tanjant
tizerine rutubet miktarlarinin, tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin

etkisi 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kayimn lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant degeri lizerine tiim faktérlerin etkisini
arastirildigr varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.39°

de verilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.39.), kaymn lamine aga¢ malzemenin en
yiiksek kayip tanjant degerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde bekletilen FF
orneklerinde, en diisiik kayip tanjant degerinin ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemde
bekletilen MUF o6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Ayrica tiim rutubet
gruplarinda kiigiikten biiyiige dogru UF, MUF, FF siralamasinin gecerli oldugu ve

rutubet miktari arttikca tutkal tiirleri arasindaki farkin belirgin arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 3.39. Kaymn lamine aga¢ malzemenin kayip tanjanti iizerine tiim faktdrlerin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan
karsilastirma sonugclari.

Rutubet Sart1 .
s utubet § B Ornek Alt Gruplar
E Sicaklik Nz%ll”l Sayist
O | wy | A% 1 2 3 4 5
UF 20 65 40 0.1113
MUF 20 65 40 0.1122
FE 20 65 40 0.1138 0.1138
UF 20 77 40 0.1201 0.1201
FF 20 77 40 0.1236 0.1236
MUF 20 7 40 0.1288
FE 20 93 40 0.1778
UF 20 93 40 0.1812
MUF 20 93 40 0.1830

Lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti {izerine rutubet miktarmin etkisinin,
rutubet siireklilik arz ettigi icin, tutkal tiirlerinin her birinde ayrica irdelenmesinin
yararli oldugu diistiniilmiistiir. Bu amagla kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasindaki
iliski FF, MUF, UF tutkal tiirlerinin her biri igin rutubet miktar1 (r) ile kayip tanjanti
(tan &) arasindaki iliskiyi en iyi ifade edebilen esitligi belirleyebilmek igin tiim

regresyon esitlikleri denenmis ve kayip tanjant1 ve rutubet miktar: arasindaki iliskiyi
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tim tutkal tiirlerinde en iyi ifade eden esitligi tan & = a+br esitliginin oldugu
belirlenmigtir. Cizelge 3.40 de c¢aligmaya konu olan tutkal tiirleri i¢in elde edilen

regresyon analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.40. 20 °C sicaklikta % 9 — 18 rutubet miktar1 sinirlarinda tutkal tiirlerine
gore kayip tanjant1 (tan 8) ile rutubet miktar1 (r) arasindaki iliskiyi
ifade eden regresyon esitlikleri [tan 6 = a+byr].

) Onem | Denklem Katsayisi
Odun | Tutkal R F Hesap dfl df2
Diizeyi a b
FF 0.84 293.190 1 58 0.000 0.028 0.008
Kayin MUF 0.81 249.819 1 58 0.000 -0.013 0.012
UF 0.85 334.371 1 58 0.000 -0.019 0.013

Bu esitlikler yardimiyla % 9 — 18 arasindaki herhangi bir rutubet derecesinde
calismaya konu olan kayin lamine aga¢ malzemenin tutkal tiiriine gore kayip tanjanti
belirlenebilir. Kayip tanjanti ile rutubet miktar1 arasindaki iligkiyi ifade eden
regresyon katsayilari (R?) FF tutkali igin 0.84, MUF tutkali igin 0.81 ve UF tutkal
icin 0.85 degerindedir. Regresyon analizi sonuglarina gore, tiim tutkal tiirlerinde
kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasinda 0.001 anlam diizeyinde giiclii pozitif bir
iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon esitliklerinin hesaplanmasiyla elde edilen
degerler deneysel verilerin ortalamalar1 ile karsilagtirilmis ve sonuglarin oldukca

yakin oldugu goriilmiistiir.

0,23 -
FF Tutkah °
0,21 - 00O
o o
= 019 - °
=
S 0,17 -
=
S 0,15 -
(=R
% 0,13 -
¥ 011 - tan & =0.028+0.008 r
' R2=19% 84
0,09 T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20
Rutubet Miktar1 (%)

Sekil 3. 22.  FF tutkali ile {iretilen kayin lamine aga¢ malzemenin kayip tanjanti ile
rutubet miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.
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Sekil 3.23.  MUF tutkal: ile iiretilen kayin lamine aga¢ kayip tanjanti ile rutubet
miktar1 arasindaki regresyon iligkisi.

0,21 - ..
UF Tutkah o o
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0,13 -
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Sekil 3. 24.  UF tutkali ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant ile
rutubet miktari arasindaki regresyon iligkisi
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BOLUM 4

IRDELEME

4.1. Lamine Aga¢ Malzemelerin Isi Iletkenligi Degerlerinin irdelenmesi

UF, MUF ve FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerinin 20 °C sicaklikta 3
farkli bagil nem sartlarindaki 1s1 iletkenlik degerleri iizerine odun tiirliniin, rutubet
miktarinin ve tutkal tiiriiniin etkileri incelenmistir (Cizelge 3.2). Istatistiksel olarak
her ti¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta 3 farkli bagil
nem sartlarinda 1s1 iletkenlik degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4). Aga¢ malzeme arasinda istatistiksel fark oldugundan
dolay1 gruplar ayr1 ele alimmistir. Ayrica kayin lamine aga¢ malzemenin 1s1
iletkenligi katsayis1 ¢gam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi katsayisindan yiiksek

oldugu belirlenmistir.

4.1.1. Cam Lamine Aga¢ Malzemelerinin Is1 iletkenligi Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine agag malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttig1, genel olarak oldukg¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarinin
diisiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.1). Ayrica UF, MUF, FF ile
tretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigir belirlenmistir. Tutkal tiiriine gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 karsilagtirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.
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FF, MUF ve UF tutkallar1 ile iiretilen ¢am lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktaria gore 1s1 iletkenlik degerleri regresyon analizi Sekil 4.1 de verilmistir.

0,18 I
== FF

0'17 4 1 +MUF
UF

A

0,16 /

Is1 fletkenlik Katsayis1 (W/mK)

0,15
/
0,14
0,13 T T i
12 15 18
Rutubet Miktar1 (%0)
Sekil 4. 1. Cam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin rutubet

miktarina gore degisimi.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerleri lizerine tutkal tiirlinlin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.1); tutkal tiirliniin 1s1 iletkenlik degerini etkiledigi (Cizelge
3.5) ve istatistiksel olarak her {i¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 1s1
iletkenlik degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.6). En
yiiksek 1s1 iletkenligi degerleri FF drneklerinde, en diisiik 1s1 iletkenligi degerleri UF
orneklerinde belirlenmistir ve bu etkinin tutkal bazinda tiim rutubet gruplarinda

oldugu belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin 1s1 iletkenligi {izerine rutubet miktarinin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.1); rutubet miktarinin 1s1 iletkenlik degerini etkiledigi
(Cizelge 3.5) ve rutubet miktarinin artmasiyla 1s1 iletkenlik katsayisinin arttig
istatistiksel olarak belirlenmistir (Cizelge 3.6). En yiiksek 1s1 iletkenlik degerlerinin
20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik 1s1 iletkenlik degerlerinin 20
°C sicaklik % 65 bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.
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Cam lamine aga¢ malzemenin 20 °C sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin ve
tutkal tiirinliin etkilesiminin 1s1 iletkenlik degerini etkiledigi (Cizelge 3.5) ve
ornekler arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir. En ytliksek
1s1 iletkenligi degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF 6rneklerinde, en diisiik 1s1
iletkenligi degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF orneklerinde

belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen ¢cam lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayist ve rutubet miktari arasindaki iligskiyi ifade eden ortalama sonuglart Sekil
4.1°de verilmistir. Ortalama sonuglarina gore her ti¢ tutkal tiirii ile tretilen lamine
aga¢ malzemede 1s1 iletkenlik katsayisi ile rutubet miktar1 arasinda giiclii lineer bir
ilisgki oldugu belirlenmistir. Rutubet miktar1 arttikca 1s1 iletkenligi degeri artig
gostermektedir. Ayrica tutkal tiirlerinin de 1s1 iletkenlik katsayisi ile rutubet miktar
arasindaki R? degerlerine dikkat edildiginde UF (R?*=% 83) tutkal: ile iiretilen lamine
aga¢ malzemelerde iliskinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle
asagidaki iliskiler kullanilarak lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki 1s1
iletkenligi degeri ya da 1s1 iletkenligi bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti

hesaplanabilir.

4.1.2. Kaym Lamine Aga¢ Malzemelerinin Is1 Iletkenligi Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukg¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarinin
diisiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.1). Ayrica FF, MUF, UF ile
iiretilen lamine aga¢c malzemelerin yogunluklar1 incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigir belirlenmistir. Tutkal tiiriine gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar: karsilastirildiginda genel olarak tiim rutubet
gruplarinda UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik
oldugu FF ile iretilen lamine aga¢c malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek

degerlerde oldugu belirlemistir.
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FF, MUF ve UF tutkallan: ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlarina gore 1s1 iletkenlik degerleri Sekil 4.2 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 2. Kayin lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin rutubet

miktarina gore degisimi.

Kayin lamine aga¢ malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerleri {lizerine tutkal tiiriiniin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.2); tutkal tiirliniin 1s1 iletkenlik degerini etkiledigi
(Cizelge 3.8) ve istatistiksel olarak her ii¢ tutkal tiirii ile tretilen lamine agag
malzemelerin 1s1 iletkenlik degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.9). En yiiksek 1s1 iletkenligi degerleri FF orneklerinde, en diisiik 1s1

iletkenligi degerleri UF 6rneklerinde belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemelerinin 1s1 iletkenligi iizerine rutubet miktarinin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.2); rutubet miktarinin 1s1 iletkenlik degerini etkiledigi
(Cizelge 3.8) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil nem sartinda
dengeye gelen gruplarin 1s1 iletkenlik degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.9). Rutubet miktari artarken 1s1 iletkenlik katsayisinin da
arttig1 belirlenmistir. En yiiksek 1s1 iletkenlik degerlerinin 20 °C sicaklik % 93 bagil
nemdeki orneklerde, en diisiik 1s1 iletkenlik degerlerinin 20 °C sicaklik % 65 bagil

nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.
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FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen kaym lamine agac malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayis1 ve rutubet miktar1 ortalama sonuglar1 Sekil 4.2° de verilmistir. Ortalama
sonuglarma gore her ti¢ tutkal tiirii ile Uiretilen lamine aga¢ malzemede 1s1 iletkenlik
katsayisi ile rutubet miktar1 arasinda giiglii lineer bir iliski oldugu belirlenmistir.
Rutubet miktar1 arttikga 1s1 iletkenligi degerinde artis gostermektedir. Ayrica tutkal
tiirlerinin de 1s1 iletkenlik katsayisi ile rutubet miktari arasindaki R? degerine dikkat
edildiginde MUF (R2= % 91) tutkal ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerde iliskinin
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle asagidaki iligkiler kullanilarak
lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki 1s1 iletkenligi degeri ya da 1s1

iletkenligi bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti hesaplanabilir.

4.2. Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik Sabiti Degerlerinin irdelenmesi

UF, MUF ve FF tutkallari ile iiretilen lamine agag malzemelerinin 20 °C sicaklikta 3
farkli bagil nem sartlarindaki dielektrik sabiti iizerine odun tiiriiniin, rutubet
miktarinin ve tutkal tiiriiniin etKileri incelenmistir (Cizelge 3.12). Istatistiksel olarak
her {i¢ tutkal tiirii ile tiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta 3 farkli bagil
nem sartlarinda dielektrik sabiti birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.13
ve Cizelge 3.14). Agac malzeme arasinda istatistiksel fark oldugundan dolay1 gruplar
ayrt ele almmustir. Ayrica kayin lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti cam

lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabitinden yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.2.1.Cam Lamine Aga¢ Malzemelerinin Dielektrik Sabiti Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttig1, genel olarak oldukg¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarinin
diisiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.11). Ayrica UF, MUF, FF ile
iiretilen lamine aga¢c malzemelerin yogunluklar1 incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigr belirlenmistir. Tutkal tiiriine gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 karsilagtirildiginda tiim rutubet gruplarinda

UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
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tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.

FF, MUF ve UF tutkallar1 ile iiretilen Cam lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlarindaki dielektrik sabiti degerleri Sekil 4.3 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 3. Cam lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti degerinin rutubet

miktarina gore degigimi.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti degerleri lizerine tutkal tiirliniin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.3); tutkal tiirtiniin dielektrik sabiti degerini etkiledigi
(Cizelge 3.15) ve istatistiksel olarak her ii¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine agac
malzemelerin dielektrik sabiti degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.16). %12 rutubet miktarina dielektrik sabiti degerleri ii¢ tutkal tiirlinde
benzerlik gosterirken, en diisiik dielektrik sabiti degerleri UF &rneklerinde
belirlenmistir. Ancak %12 den sonra aradaki farkin belirginlestigi FF lamine agag
malzemenin 1s1 iletkenliginde artig gézlenmis ve siralamanin biiyiikten kii¢iige dogru

FF, MUF ve UF oldugu belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti degerleri {iizerine rutubet

miktarmin etkisi incelendiginde (Sekil 4.3); rutubet miktarinin 1s1 iletkenlik degerini

88



etkiledigi (Cizelge 3.15) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil
nem sartinda dengeye gelen gruplarin dielektrik sabiti degerlerinin birbirinden farkli
oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.16). En yiiksek dielektrik sabiti degerlerinin 20 °C
sicaklik % 93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik dielektrik sabiti degerlerinin 20 °C

sicaklik % 65 bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Cam lamine aga¢c malzemenin 20 °C sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin ve
tutkal tiiriinlin dielektrik sabiti degerini etkiledigi (Cizelge 3.15) ve Ornekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek
dielektrik sabiti degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF 6rneklerinde, en diisiik
dielektrik sabiti degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF &rneklerinde

belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen cam lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti
ve rutubet miktar1 arasindaki iligskiyi ifade eden ortalama sonuglart Sekil 4.3’de
verilmistir. ortalama sonuglarina gore her ii¢ tutkal tiirii ile iretilen lamine agag
malzemede dielektrik sabiti ile rutubet miktar1 arasinda giiglii lineer bir iliski oldugu
belirlenmistir. Rutubet miktari arttikga dielektrik sabiti degeri artis gostermektedir.
Ayrica tutkal tiirlerinin de dielektrik sabiti ile rutubet miktar1 arasindaki R?
degerlerine dikkat edildiginde FF (R2:% 84) tutkali ile iiretilen lamine agag
malzemelerde iliskinin daha disiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle
asagidaki iligkiler kullanilarak lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki
dielektrik sabiti ya da dielektrik sabiti bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti

hesaplanabilir.
4.2.2.Kayin Lamine Aga¢c Malzemelerinin Dielektrik Sabiti Degerleri

UF, MUF, FF tutkallar ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukca benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarmin
diisiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.11). Ayrica UF, MUF, FF ile

tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
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artmastyla genel olarak yogunluklarinin arttigt belirlenmistir. Tutkal tiirline gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklart karsilastirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
iiretilen lamine aga¢c malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.

FF, MUF ve UF tutkallar ile iiretilen kaym lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlara gore dielektrik sabiti degerleri Sekil 4.4 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 4. Kaym lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti degerinin rutubet

miktarina gore degisimi.

Kayin lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti degerleri iizerine tutkal tiiriiniin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.4); tutkal tiiriniin dielektrik sabiti degerini etkiledigi
(Cizelge 3.18) ve istatistiksel olarak her ii¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine agag
malzemelerin dielektrik sabiti degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.19). En yiiksek dielektrik sabiti degerleri FF Orneklerinde, en diisiik

dielektrik sabiti degerleri UF &rneklerinde belirlenmistir.
Kayin lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti {izerine rutubet miktariin etkisi

incelendiginde (Sekil 4.4); rutubet miktarinin dielektrik sabiti degerini etkiledigi
(Cizelge 3.18) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil nem sartinda
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dengeye gelen gruplarin dielektrik sabiti degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.19). En yiiksek dielektrik sabiti degerlerinin 20 °C sicaklik
% 93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik dielektrik sabiti degerlerinin 20 °C sicaklik

% 65 bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemenin 20 °C sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin ve
tutkal tiiriintin dielektrik sabit degerini etkiledigi (Cizelge 3.18) ve Ornekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek
dielektrik sabiti degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF 6rneklerinde, en diisiik
dielektrik sabiti degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF 6rneklerinde
belirlenmistir. Ancak % 93 bagil nemde MUF tutkali ile iiretilen lamine agag

malzemelerin UF tutkalindan daha diisiik deger verdigi belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen kaym lamine agag¢ malzemelerin dielektrik
sabiti ve rutubet miktar1 ortalama sonuglar1 Sekil 4.4> de verilmistir. Ortalama
sonuclarina gore her ii¢ tutkal tiiri ile iiretilen lamine aga¢ malzemede dielektrik
sabiti ile rutubet miktar1 arasinda gii¢lii lineer bir iliski oldugu belirlenmistir. Rutubet
miktar1 arttikca dielektrik sabiti degerinde artis gostermektedir. Ayrica tutkal
tiirlerinin de dielektrik sabiti ile rutubet miktari arasindaki R? degerine dikkat
edildiginde MUF (R?= % 81) tutkallar1 ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerde
iliskinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle asagidaki iliskiler
kullanilarak lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki dielektrik sabiti ya da

dielektrik sabiti bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti hesaplanabilir.

4.3. Lamine Aga¢c Malzemelerin Kayip Faktor Degerlerinin Irdelenmesi

UF, MUF ve FF tutkallar ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerinin 20 °C sicaklikta 3
farkli bagil nem sartlarindaki kayip faktorii lizerine odun tiiriiniin, rutubet miktarinin
ve tutkal tiiriiniin etkileri incelenmistir (Cizelge 3.21). Istatistiksel olarak her ii¢
tutkal tiirii ile {iretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta 3 farkli bagil nem
sartlarinda kayip faktorii birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.23 ve
Cizelge 3.24). Aga¢ malzeme arasinda istatistiksel fark oldugundan dolay1 gruplar
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ayr1 ele alinmistir. Ayrica kayin lamine aga¢ malzemenin kayip faktorii cam lamine
aga¢ malzemenin kayip faktoriinden yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.3.1.Cam Lamine Aga¢ Malzemelerinin Kayip Faktorii Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukca benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarmin
disiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlari en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.21). Ayrica UF, MUF, FF ile
iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
artmastyla genel olarak yogunluklarinin arttigi belirlenmistir. Tutkal tlirline gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklart karsilastirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.

FF, MUF ve UF tutkallar1 ile iiretilen ¢am lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlarina gore kayip faktori Sekil 4.5 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 5. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip faktoriiniin rutubet miktarina

gore degisimi.
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Cam lamine agac¢ malzemelerinin kayip faktor degerleri tizerine tutkal tiirliniin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.5), tutkal tiirliniin kayip faktor degerini etkiledigi (Cizelge
3.25) ve istatistiksel olarak her ti¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.26).
En yiiksek kayip faktor degerleri FF Orneklerinde, en diisiik kayip faktor degerleri

UF &rneklerinde belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin kayip faktoér degerleri iizerine rutubet miktarinin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.5); rutubet miktarinin kayip faktor degerini etkiledigi
(Cizelge 3.25) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil nem sartinda
dengeye gelen gruplarin kayip faktér degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.26). En yiiksek kayip faktor degerlerinin 20 °C sicaklik %
93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik kayip faktdr degerlerinin 20 °C sicaklik % 65

bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemenin 20 °C sabit sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin ve
tutkal tlirtiniin kayip faktor degerini etkiledigi (Cizelge 3.25) ve 6rnekler arasindaki
farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiliksek kayip faktor degeri
20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF orneklerinde, en diisiik dielektrik sabiti degeri
ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki MUF 6rneklerinde belirlenmistir. Ayrica %12
bagil nem sartinda her {i¢ tutkal tiirli arasinda istatistiksel fark olmasa da % 12 bagil
nem sartindan sonraki guruplarda MUF tutkal ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
UF tutkalindan vyiiksek degerler verdigi FF tutkali ile iiretilen lamine agac

malzemelerin ise en yiiksek degerler verdigi belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen ¢cam lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii
ve rutubet miktar1 arasindaki iligskiyi ifade eden ortalama sonuglar1 Sekil 4.5°de
verilmistir. ortalama sonuglarina gore her ii¢ tutkal tiiri ile iiretilen lamine agag
malzemede kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasinda giiglii lineer bir iligski oldugu
belirlenmistir. Rutubet miktar1 arttikga kayip faktorii artis gostermektedir. Ayrica
tutkal tiirlerinin de kayip faktorii ile rutubet miktar1 arasindaki R? degerlerine dikkat
edildiginde FF (R2:% 81) tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerde iliskinin

diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle asagidaki iliskiler kullanilarak lamine

93



agac¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki kayip faktori ya da kayip faktorii bilinen

lamine aga¢ malzemenin rutubeti hesaplanabilir.

4.3.2.Kayin Lamine Aga¢ Malzemelerinin Kayip Faktor Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukc¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarinin
disiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.21). Ayrica UF, MUF, FF ile
tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigr belirlenmistir. Tutkal tiirline gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 karsilastirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
tiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemisgtir.

FF, MUF ve UF tutkallan ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlarina gore kayip faktorii Sekil 4.6 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 6. Kaym lamine aga¢ malzemenin kayip faktoriiniin rutubet miktarina

gore degisimi.
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Kaym lamine aga¢ malzemelerinin kayip faktor degerleri iizerine tutkal tiirliniin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.6); tutkal tliriiniin kayip faktor degerini etkiledigi
(Cizelge 3.28) ve istatistiksel olarak her ii¢ tutkal tiirii ile iretilen lamine agag
malzemelerin kayip faktor degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.29). En yiiksek kayip faktor degerleri FF 6rneklerinde, en diisiik kayip

faktor degerleri UF drneklerinde belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemelerinin kayip faktor iizerine rutubet miktarinin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.6); rutubet miktarmin kayip faktor degerini etkiledigi
(Cizelge 3.28) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil nem sartinda
dengeye gelen gruplarin kayip faktdr degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.29). En yiiksek kayip faktor degerlerinin 20 °C sicaklik %
93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik kayip faktor degerlerinin 20 °C sicaklik % 65

bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemenin 20 °C sabit sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin
ve tutkal tiiriiniin kayip faktor degerini etkiledigi (Cizelge 3.28) ve Ornekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6énemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek kayip
faktor degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki FF 6rneklerinde, en diisiik kayip
faktor degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF 6rneklerinde belirlenmistir.
Ancak % 93 bagil nem sartinda MUF tutkal: ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
UF tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerden daha diisiik deger verdigi

belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen kayin lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii
ve rutubet miktar1 ortalama sonuglar1 Sekil 4.6” de verilmistir. Ortalama sonuglarina
gore her ii¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine agac malzemede kayip faktorii ile rutubet
miktar1 arasinda giiclii lineer bir iliski oldugu belirlenmistir. Rutubet miktar: arttikga
kayip faktorii artis gostermektedir. Ayrica tutkal tiirlerinin de kayip faktori ile
rutubet miktar1 arasindaki R? degerine dikkat edildiginde MUF (R*= % 86) tutkali ile
tiretilen lamine aga¢c malzemelerde iligkinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Buradan hareketle asagidaki iligkiler kullanilarak lamine aga¢ malzemelerin herhangi

95



bir rutubetteki kayip faktorii ya da kayip faktorii bilinen lamine aga¢ malzemenin

rutubeti hesaplanabilir.

4.4. Lamine Aga¢ Malzemelerin Kayip Tanjant Degerlerinin irdelenmesi

4.4.1.Cam Lamine Aga¢ Malzemelerinin Kayip Tanjant Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukg¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarmin
diisik ve FF ile iretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlart en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. ( Cizelge 3.31). Ayrica UF, MUF, FF ile
iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigir belirlenmistir. Tutkal tiirline gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari karsilastirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.

FF, MUF ve UF tutkallan ile iiretilen Cam lamine aga¢ malzemelerinin rutubet

miktarlarina gore kayip tanjant1 Sekil 4.7 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 7. Cam lamine aga¢ malzemenin kayip tanjantinin rutubet miktarina gore
degisimi.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjant degerleri iizerine tutkal tiiriiniin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.7); tutkal tiirlinlin kayip tanjant degerini etkiledigi (Cizelge
3.35) ve istatistiksel olarak her {i¢ tutkal tiirii ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
kayip tanjant degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.33). En
yiiksek kayip tanjant degerleri UF 6rneklerinde, en diisiik kayip tanjant degerleri

MUF orneklerinde belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjant degerleri {izerine rutubet miktarinin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.13); rutubet miktarinin kayip tanjant degerini etkiledigi
(Cizelge 3.32) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 3 farkli bagil nem sartinda
dengeye gelen gruplarin kayip tanjant degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.33). En yiiksek kayip tanjant degerlerinin 20 °C sicaklik %
93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik kayip tanjant degerlerinin 20 °C sicaklik % 65

bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Cam lamine aga¢ malzemenin 20 °C sabit sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin ve
tutkal tiirliniin kayip tanjant degerini etkiledigi (Cizelge 3.47) ve ornekler arasindaki
farkin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek kayip tanjant
degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki UF 6rneklerinde, en diisiik dielektrik sabiti
degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF 6rneklerinde belirlenmistir. Ancak
rutubet miktar1 arttik¢a kayip tanjant degerinin arttif1 ve her bagil nem sartinda ise

tutkal guruplari arasinda birbirine yakin degerler verdigi belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallartyla iiretilen ¢am lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti
ve rutubet miktar1 arasindaki iligskiyi ifade eden ortalama sonuglar1 Sekil 4.7°de
verilmistir. Ortalama sonuglarina gore her t¢ tutkal tiirii ile tretilen lamine agag
malzemede kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasinda giiclii lineer bir iligski oldugu
belirlenmistir. Rutubet miktar1 arttik¢a kayip tanjant1 artis gdstermektedir. Ayrica
tutkal tiirlerinin de kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasindaki R? degerlerine dikkat

edildiginde FF (R2=% 74) tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerde iligkinin
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daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle asagidaki iliskiler kullanilarak
lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki kayip tanjant1 ya da kayip tanjanti

bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti hesaplanabilir.

4.2.2.Kayin Lamine Aga¢ Malzemelerinin Kayip Tanjant Degerleri

UF, MUF, FF tutkallari ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 20 °C sicaklikta bagil
nemin artmasiyla rutubet degerlerinin arttigi, genel olarak oldukg¢a benzer olmakla
birlikte UF tutkaliyla iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlarmin
diisiik ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarlar1 en
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir ( Cizelge 3.31). Ayrica UF, MUF, FF ile
iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklari incelendiginde, rutubet miktarinin
artmasiyla genel olarak yogunluklarinin arttigr belirlenmistir. Tutkal tiirline gore
lamine aga¢ malzemelerin yogunluklart karsilastirildiginda tiim rutubet gruplarinda
UF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 daha diisiik oldugu FF ile
iiretilen lamine aga¢ malzemelerin yogunluklar1 ise en yiiksek degerlerde oldugu

belirlemistir.

FF, MUF ve UF tutkallan ile iiretilen kayin lamine aga¢ malzemelerinin rutubet
miktarlaria gore kayip tanjant1 Sekil 4.8 de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. 8. Kaym lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant degerinin rutubet

miktarina gore degisimi.
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Kaym lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjant degerleri iizerine tutkal tiirliniin
etkisi incelendiginde (Sekil 4.8); tutkal tilirliniin kayip tanjant degerini etkiledigi
(Cizelge 3.38) ve istatistiksel olarak her ii¢ tutkal tiirii ile iretilen lamine agag
malzemelerin kayip tanjant degerlerinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.39). En yiiksek kayip tanjant degerleri MUF orneklerinde, en diisiik kayip

tanjant degerleri UF 6rneklerinde belirlenmistir.

Kaymn lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjant {izerine rutubet miktarinin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.8), rutubet miktarmin kayip tanjant degerini etkiledigi
(Cizelge 3.38) ve istatistiksel olarak 20 °C sabit sicaklikta 4 farkli bagil nem sartinda
dengeye gelen gruplarin kayip tanjant degerlerinin birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.39). En yliksek kayip tanjant degerlerinin 20 °C sicaklik %
93 bagil nemdeki 6rneklerde, en diisiik kayip tanjant degerlerinin 20 °C sicaklik % 65

bagil nemdeki 6rneklerde belirlenmistir.

Kayin lamine aga¢ malzemenin 20 °C sabit sicaklikta farkli bagil nem miktarlarinin
ve tutkal tlirliniin kayip tanjant degerini etkiledigi (Cizelge 3.38) ve ornekler
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek kayip
tanjant degeri 20 °C sicaklik % 93 bagil nemdeki MUF 6rneklerinde, en diisiik kayip
tanjant degeri ise 20 °C sicaklik % 65 bagil nemdeki UF &rneklerinde belirlenmistir.
Ayrica bagil nem arttik¢a kayip tanjant degerinin arttig1 ve her bagil nem sartlarinda

tutkal tiirleri arasindaki farkin az oldugu belirlenmistir.

FF, MUF ve UF tutkallariyla iiretilen kaym lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti
ve rutubet miktar1 arasindaki iligskiyi ifade eden ortalama sonuglari Sekil 4.8’de
verilmistir. Ortalama sonuglarina gore her ti¢ tutkal tiirii ile tretilen lamine agag
malzemede kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasinda giiclii lineer bir iligski oldugu
belirlenmistir. Rutubet miktar1 arttikca kayip tanjanti artis gostermektedir. Ayrica
tutkal tiirlerinin de kayip tanjant1 ile rutubet miktar1 arasindaki R? degerlerine dikkat
edildiginde MUF (R2=% 81) tutkal: ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerde iligskinin
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle asagidaki iliskiler kullanilarak
lamine aga¢ malzemelerin herhangi bir rutubetteki kayip tanjanti ya da kayip tanjanti

bilinen lamine aga¢ malzemenin rutubeti hesaplanabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1.SONUCLAR

Bu ¢alismada Sarigam ve Dogu Kayinindan elde edilen lamine aga¢ malzemelerin 1s1
iletkenlik katsayisi, dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti {izerine rutubet
miktarinin ve tutkal tiiriinlin etkisi incelenmistir. Caligmada asagidaki sonuglara

varilmstir.

1. Kaymndan {iretilen lamine aga¢ malzemenin ¢camdan iiretilen lamine agac

malzemeden daha yiiksek 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

2. Kaym ve ¢am lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi iizerine tutkal tlirliniin
ve rutubet miktarlariin iki lamine aga¢ malzeme {iizerinde etkili oldugu
belirlenmis; kayin ve ¢cam odun tiiriinden iretilen lamine aga¢ malzemede de
en diisiik 1s1 iletkenlik degerleri UF 6rneklerinde, en yiiksek 1s1 iletkenlik

degerleri ise FF 6rneklerinde belirlenmistir.

3. Kayin ve ¢am lamine aga¢ malzemenin rutubet miktari ve tutkal tiirii birlikte
incelendiginde 1s1 iletkenligi degeri iizerine etkili oldugu; her iki odun
tiiriinde de en diisiik 1s1 iletkenligi degeri 20 °C sicaklikta % 65 bagil nemde
UF &rneklerinde, en yiiksek 1s1 iletkenligi degeri ise 20 °C sicaklik % 93 bagil

nemde FF 6rneklerinde belirlenmistir.

4. Kaymdan iiretilen lamine aga¢c malzemenin ¢amdan {iretilen lamine agac

malzemeden daha yiiksek dielektrik sabitine sahip oldugu belirlenmistir.
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. Kaymn ve cam lamine aga¢ malzemenin dielektrik sabiti lizerine tutkal
tirliniin ve rutubet miktarlarmin iki lamine aga¢ malzeme {izerinde etkili
oldugu belirlenmis; iki odun tiiriinde de en diisiik dielektrik sabiti UF
orneklerinde, en yliksek dielektrik sabiti ise FF 6rneklerinde belirlenmistir. 20
°C sabit sicaklikta ii¢ farkli bagil nem ortaminda en diisiik dielektrik sabiti 20
°C sicaklik % 65 bagil nem sartinda, en yiiksek dielektrik sabiti 20 °C sicaklik

% 93 bagil nem sartinda belirlenmistir.

Kayin ve ¢am lamine aga¢ malzemenin rutubet sarti ve tutkal tiirii birlikte
incelendiginde dielektrik sabiti lizerine etkili oldugu; her iki odun tiiriinde de
en diisiik dielektrik sabiti 20 °C sicaklikta % 65 bagil nemde UF &érneklerinde,
en yiiksek dielektrik sabiti ise 20 °C sicaklik % 93 bagil nemde FF

orneklerinde belirlenmistir.

Kayindan {iretilen lamine aga¢ malzemenin camdan iiretilen lamine agag
malzemeden daha yiiksek kayip faktor degerine e sahip oldugu belirlenmistir.
Kayin ve ¢am lamine aga¢ malzemenin kayip faktor iizerine tutkal tiiriiniin ve
rutubet miktarlarinin kayin ve ¢am lamine aga¢ malzeme iizerinde etkili
oldugu belirlenmis; iki odun tiirinde de en diisik kayp faktér UF
orneklerinde, en yliksek kayip faktor ise FF 6rneklerinde belirlenmistir. 20 °C
sabit sicaklikta ii¢ farkli bagil nem ortaminda en diisiik kayip faktér 20 °C
sicaklik % 65 bagil nem sartinda, en yliksek kayip faktor 20 °C sicaklik % 93

bagil nem sartinda belirlenmistir.

. Kayin ve ¢cam lamine aga¢ malzemenin rutubet sarti ve tutkal tiirii birlikte
incelendiginde kayip faktor tlizerine etkili oldugu; her iki odun tiiriinden
iiretilen lamine aga¢ malzemede de en diisiik kayip faktér 20 °C sicaklikta %
65 bagil nemde UF 6rneklerinde, en yiiksek kayip faktor ise 20 °C sicaklik %

93 bagil nemde FF 6rneklerinde belirlenmistir.

Kayindan {iretilen lamine aga¢ malzemenin camdan iiretilen lamine agag
malzemeden daha yiiksek kayip tanjant degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Odun tiirleri arasinda istatistiksel fark oldugundan dolay1 gruplar ayr ele

alimmistir. Kayin ve ¢am lamine aga¢ malzemenin kayip tanjant tizerine tutkal
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10.

tiirtiniin ve rutubet miktarlarinin kayimn ve ¢am lamine aga¢ malzeme iizerinde
etkili oldugu belirlenmis; iki odun tiiriinde de en diisiik kayip tanjant UF
orneklerinde, en yiiksek kayip tanjant ise FF orneklerinde belirlenmistir. 20
°C sabit sicaklikta ti¢ farkli bagil nem ortaminda en diisiik kayip tanjant 20 °C
sicaklik % 65 bagil nem sartinda, en yiiksek kayip tanjant 20 °C sicaklik % 93

bagil nem sartinda belirlenmistir.

Kaym ve ¢am lamine aga¢ malzemenin rutubet sarti ve tutkal tiirii birlikte
incelendiginde kayip tanjant iizerine etkili oldugu; her iki odun tiirtinden
tiretilen lamine aga¢ malzemede de en diisiik kayip tanjant 20 °C sicaklikta %
65 bagil nemde UF &rneklerinde, en yiiksek kayip tanjant ise 20 °C sicaklik %

93 bagil nemde FF 6rneklerinde belirlenmistir.
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5.2. ONERILER

Bu c¢alismada endiistride yaygin olarak kullanilan tutkallar kullanilarak iiretilen
lamine aga¢ malzemelerin rutubet miktarlarina gore 1s1 iletkenlik ve dielektrik
Ozellikleri karsilastirilmistir. Odun tiirlerinin 1s1 iletkenlik ve dielektrik 6zellikler
arasindaki farkliliklar odun tiirlerinin spesifik 6zelliklerine bagli oldugu sonucuna
vartlmis olmakla birlikte rutubet miktarmin ve tutkal tiriiniin de etkili oldugu

incelenmistir.

Is1 iletkenlik katsayisi sonuglarina gore, Sarigam odunlarinin genel olarak 1s1
iletkenlik katsayisi degerleri kaymn odunundan diisiiktiir. Bu sarigam odununun daha
yalitkan bir malzeme oldugunu gosterir. Aga¢ malzemenin yalitkan olmasini
istedigimiz durumlarda sarigam odunu, aga¢ malzemenin iletken olmasini istedigimiz
durumlarda kayin odunu onerilebilir. Lamine elde etmede kullanilan tutkal tiirii
olarak, iletken bir malzemeye ihtiyacimiz varsa FF tutkali tercih edilebilir. Yalitkan

bir malzemeye ihtiyacimiz varsa UF tutkali tercih edilebilir.
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