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Bu c¢alismada 1s1l iglemin ve hizli yaslandirmanin aga¢ malzemelerin mikrodalga

frekanslardaki dielektrik ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir.

Aga¢ malzeme olarak, Uludag Goknar1 [Abies bornmiilleriana Mattf], Sarigam
[Pinus sylvestris L.], Sakalli Kizilagag [Alnus glutinosasubsp. Barbata (C.A. Mey.)]
ve Dogu Kayni [Fagus orientalis Lipsky] 6rnekleri kullanilmistir. Isil islem metodu
Thermowood olup 190 °C’de 1,5 saat ve 212 °C’de 2 saat siireyle uygulanmistir.
Hizli yaslandirma ASTM G154 standardi esas alimmak suretiyle 288 saat siireyle
gerceklestirilmistir. Hava kurusu orneklerin dielektrik ozellikleri (dielektrik sabiti,
kayip faktori, kayip tanjant1) A.Von-Hippel Dalga Kilavuzu Yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler 2.45 GHz ve 9.8 GHz mikrodalga frekanslarmda ve oda

sicakliginda (20-24 °C) gergeklestirilmistir.



Sonug olarak; kontrol ornekleri ile 1s1l islem gormiis Orneklerin dielektrik
parametreleri karsilastirildiginda, 1s1l islemli 6rneklerin daha diisiik degerler verdigi
belirlenmistir. Isil islem sicakliginin etkisi dikkate alindiginda, ¢aligilan tiim agac
malzemelerde 1s1l iglem sicaklig1 arttikca dielektrik parametre degerlerinin diistiigii
ve dielektrik parametrelerde meydana gelen diisiis oranlarinin agag tiirlerine gore

farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Hizli yaslandirmanm kontrol (dogal hal) ve 1s1l islem gormiis aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir.
Calisilan tim aga¢ malzeme tiirlerinde hizli yaslandirmanm etkisinin benzer
karaktere sahip oldugu belirlenmistir. Hizli yaslandirilmis kontrol 6rnekler ile 190 °C
ve 212 °C de 1s1l iglem gormiis orneklerin dielektrik 6zellikleri karsilastirildiginda,
gruplar arasinda fark olmadig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak hizli yaglandirma islemi
kontrol 6rneklerine gore 1s1l islem goérmiis orneklerin dielektrik 6zellikleri tizerinde

daha az diisiis meydana getirdigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar; 1si1l islem gOérmiis ve ayni zamanda hizh
yaglandirilmis aga¢ malzemelerinin kalitelerinin, rutubetlerinin vb. &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in mikrodalga cihazlar tercih edildiginde, 1s1l islem gormiis agac
malzeme i¢in tasarlanmis cihazlarin dogru sonuglar veremeyecegini isaret
etmektedir. Bu nedenle daha gilivenli sonuglara ulagsmak icin, bu cihazlarin
tasariminin 1s1l igslemli ve ayni zamanda hizli yaslandirilmis aga¢c malzemelerin

dielektrik 6zelliklerini kullanarak gelistirilmesi uygun olacagi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler : Aga¢ malzeme, 1sil islem, hizli yaslandirma, mikrodalga
frekanslar, dielektrik o6zellikler.
Bilim Kodu : 711.3.023
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In this study, the effect of accelerated aging tests on dielectric properties of wood at

microwawe frequencies were investigated.

Bornmullerian fir [Abies bornmiilleriana Mattf], Scotch pine [Pinus sylvestris L.],
Alder [Alnus glutinosasubsp. Barbata (C.A. Mey.)] and Oriental beech [Fagus
orientalis Lipsky] were used as the wood materials. Thermowood method were used
for heat treathment and it was applied 90 minutes at 190 °C and 120 minutes at 212
°C. Accelerated aging was performed 288 hours according to ASTM G154.
Dielectric properties of the air-dry samples were determined according to Von
Hoppel’s transmission line method. Frequencies used for this study were 2.45 GHz
and 9.8 GHz; and the measurement were carried out at a room temperature of
20-24 °C.
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As a result;when dielectric parameters of control samples compared with heat-
treatment samples’ parameters it was determinated that dielectric parameters
decrease when heat-treatment temperature increases. Also it was determinated that
the ratio of decline on dielectric parameters changes depends upon wood species.

It was determinated accelerated-aging process causes increase in the dielectric
constant, loss factor and loss tangent of control species and heat-treatment wood
species. It was determinated the impact of accelerated-aging on all wood types has
similar characteristic. When the dielectric properties of 190 °C and 212 °C heat
treated wood samples and accelerated-aged control samples were compared, it was
investigated that there is no difference between the groups. As a result, accelerated-
aging process causes decrease in the dielectric properties of heat-treated wood

samples less than control samples.

The results obtained in this study shows that when microwave devices are preferred
to determine heat-treated and accelerated-aged wood materials’ qualities and their
moisture, devices designed for heat-treated wood material can’t give accurate results.
Therefore, to get more reliable results, in the design stage of these devices must be
taken into account dielectrical properties of heat-treated and accelerated-aged wood

materials.
Keyword : Wood material, heat treatment, dielectric properties, microwave

frequencies, accelerated aging.
Science Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1. GIRIS

Mikrodalga enerjisi kullanilan islemlerde materyallerin dielektrik 6zellikleriyle ilgili
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, aga¢ malzeme ve aga¢ malzeme kokenli
malzemelerin 1sitilmasi, kurutulmasi, tutkallanmasi ve {iriin kalitesinin gelistirilmesi
islemlerinde mikrodalga teknolojisinin kullaniminda ©6nemli artis goriilmiistiir.
Ayrica aga¢ malzemelerin yogunluklarinm, rutubetlerinin ve kusurlarinm, tretim
hatlarinda malzemeye zarar vermeden teshisinde de mikrodalgalar yaygin bir sekilde

kullanilmaya baslanmistir (Sahin, 2002).

Mikrodalga teknolojisinin kullanildig1 tiretim hatlarinda ilgilenilen malzemenin
dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi ile hizl1 ve kaliteli {iriin elde edilebilmektedir. Elde
edilen irlinlin rutubeti, yogunlugu, kalitesi hakkinda bilgilere hizli bir sekilde
ulagilmaktadir. Ayrica aga¢ malzemelerin rutubetlerini belirlemede kullanilan
mikrodalga frekanslarda ¢alisan cihazlarin tasariminda dogru sonuglara ulasabilmek
icin ilgilenilen malzemenin dielektrik 6zellikleri ile ilgili veriler kullanilmaktadir

(Sahin ve Ay, 2004).

Isil islem etkili bir aga¢c malzeme modifikasyon yontemi olarak degerlendirilir.
Stamm’n (Stamm, 1964) calismasi 1s1l islem teorisinin baslangici olarak kabul edilir.
Ancak 1s1l islemin sistematik olarak arastirilmasi ve endiistriyel deger kazanmasi son

yillarda gerceklesmistir.

Deneysel veya ticari olarak uygulanabilen farkl 1s1l islem yontemleri gelistirilmistir.
Bunlar; aga¢ malzemenin 1sitilmasi i¢in buhar kullanilan Fin (ThermoWood)

yontemi, buhar ve sicak havanm birlikte kullanildigi Plato yOdntemi, inert gaz



kullanilan Fransiz (Rectification) yontemi ve sicak yag kullanilan Alman (OHT)

yontemidir (Rapp, 2001).

Isil  islemin agag malzemenin higroskopisitesini  diistirerek ve boyutsal
stabilizasyonunu arttirarak ~ malzemenin  fiziksel  ozelliklerini  gelistirdigi
bilinmektedir. Bu 6zelliklerdeki degisimin miktari, 1s1l islem yOntemi, uygulama
stiresi Ve sicaklik gibi 1s1l iglem sirasinda uygulanan parametrelere ve kullanilan agag
malzemenin anatomik yapisina baghidir. Tiim bu olumlu degisikliklerin yaninda 1s1l
islem, mekanik direnglerde azalma gibi bazi olumsuz degisikliklere de neden

olmaktadir.

Literatiirde 1s1l igslem ile aga¢ malzemenin mantar giriiklerine direncinin de
arttirilabilecegi belirtilmistir (Kandel v.d., 2002). Ancak Jamsia ve Viitaniemi 1sil
islem gormiis agag malzemenin, toprakla temas eden uygulamalarda kullanimimin
uygun olmadigmi belirtmislerdir (Jimsa ve Viitaniemi, 2001). Ayrica, 1sil islem
gbérmiis aga¢c malzemenin termitlere kars1 dayanimi da, termit cinsine gore degisiklik

gostermektedir (Finnish ThermoWood Association, 2003).

Isil islem gormiis agag malzeme dis cephe kaplamasi, kapi, pencere, bahge mobilyasi
gibi dis mekan uygulamalarinda, yerdosemesi, lambri, banyo ve sauna gibi i¢ mekan

uygulamalarinda gittikge genisleyen kullanima sahiptir (Viitaniemi, 2000).

Isil islem gormiis malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzemenin bu
kullanim alanlarindaki performansini etkilemektedir. Elastikiyet modiilii (EM),
egilme direnci (ED) ve basing direnci (BD) gibi mekanik 6zellikler yiik tasiyici yap1
elemanlar1 i¢in Onemlidir. Boyutsal stabilizasyon ise sauna, banyo ve bahge
mobilyalar1 gibi rutubetli ortamlarda kullanilan aga¢ malzeme igin Gnemli bir
faktordiir.

Bu ¢alismanin amaci, 1s1l islemin aga¢ malzemenin dielektrik 6zellikleri iizerine
etkisini ve ayrica hizli yaslandirmanin dogal ve 1sil islem gormiis agag
malzemelerinin dielektirik 6zellikleri tizerine etkisini belirlemektir. Isil islem

teknolojisi Tiirkiye’de yeni taninan ve endistriyel uygulamasi gittikge artan bir



uygulamadir. Bu nedenle 1si1l islem uygulanmis agag tiirlerinin 1s1l igslem sonrasi
dielektrik ozelliklerindeki degismelerin  belirlenmesi ile aga¢ malzemelrin
kalitelerinin ve fiziksel ozelliklerinin tahribatsiz olarak degerlendirilmesi hem
akademik hem de endiistriyel olarak onemlidir. Ayrica hizli yaslandirilmis agag
malzemelerinin dielektrik 6zelliklerini arastirilmasi ile dis mekan uygulamalarinda
1is1l iglemli aga¢ malzemeler kullanildiginda kalitelerinin uygun ve giivenilir bir

sekilde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

1.2. ISIL iSLEMIN AGAC MALZEMENIN OZELLIiKLERi UZERINE
ETKIiSi

Isil islem uygulamasi aga¢ malzemede daimi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismesine sebep olur. Bu degisim hemiseliillozun termik yikimi sonucunda
meydana gelir. Elde edilmek istenilen degisimler 150 °C’de baslar ve sicakligin
artmastyla her kademede siirer ve sonucunda rutubetten dolayr olusan daralma ve
genigleme diiser, biyolojik direng artar, renk koyulasir ve aga¢ malzemeden birgok

ekstraktif madde uzaklasmis olur (Viitanen v.d., 1994).

Sicaklik 1s1l islemde en 6nemli faktordiir. Fakat agag tiiriiniin, 1s1l islem siiresinin,
islem atmosferinin, rutubet miktarinin ve sicakligin esit dagilimmin, sonuca direkt
olarak etkisi bulunmaktadir (Viitanen v.d., 1994). Aga¢ malzemenin termal
deformasyonu 100 °C smirindan sonra baglar ve 200 °C’nin iizerinde yapisal
bozunmalar olusur, aga¢ malzeme bilesenlerinin tamamen doniismesi ve buhar
fazindaki degredasyon {riinlerinin aciga c¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu
olmaktadir. 270 °C’nin lizerinde ise aga¢ malzemenin piroliz ve yanma olay1 baslar

(Fengel ve Wegener, 1989).



1.2.1. Isil islemin Amaci

Agac malzemenin olumsuz Ozelliklerini azaltmak veya tamamen yok etmek i¢in

gelistirilen yontemlerden biride 1s1l islem yontemidir.

Isil islem uygulamasi aga¢ malzemenin molekiiler yapisinda modifiye edilmesine yol
actigindan performansmi artirmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel
nitelikler; mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubeti
icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite,
artan termal yalitim kabiliyeti, boya adezyonu, dis hava sartlarina dayaniklilikta
artma, dekoratif renk ¢esitliligi ve kullanim siiresinde uzamadir. Buna ilaveten daha
diistik kaliteli agag tiirlerine yeni pazarimkani sunarak bunlarin daha kalitelitiirlere
kars1 rekabet giiciinii arttirmakta ve siirdiirilebilir orman kaynaklarmi
desteklemektedir. Isil islem uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve
kaplamalara; dayaniklilik artirma, daha biiyiik bir stabilite, kullanim siiresinde artma,
iirlin emniyetinde iyilesme, daha yiiksek fiyat ederine sahip olma ve giivenilirlik gibi
ozellikler kazandirmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve ¢evre sagligina
zararli kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1sil islem uygulamasi

emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak diisiiniilmektedir (Caliova, 2011).

1.2.2. Isil islemin Aga¢c Malzemenin Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Yiiksek sicakliklardaki 1s1l islem siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler
bilesenlerden daha ¢ok degrade oldugu kabul edilir. Fakat seliiloz ve ligninin
direncini belirlemek zordur. Biiyiik bir ¢ogunlukla polisakkaritlerin azalis1 bilhassa
180 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda baslamaktadir. Ancak bu durum 1sil islem
sartlarina bagli olarak degisebilir. Seliillozun par¢alanmasi 270 °C’de yogun olarak
gerceklesmektedir (Garrote Vv.d., 1999). Yaprakli aga¢ hemiseliiloz {initeleri
(pentozanlar), igne yaprakli agac¢ hemiseliiloz {initelerine (heksozlar) gore daha kolay
degrade olurlar. Bu ylizden yaprakli agaglar, igne yaprakli agaclara gére daha hizli
pargalanirlar. Bunun sebebi de yapilan daha oOnceki caligmalara gore yaprakl

agaclarda daha fazla sayida asetil grubunun olmasindan kaynaklandigi ifade
edilmektedir (Millet ve Gerhrds, 1972; Hillis, 1975; Feist ve Sell, 1987).



1.2.2.1. Hemiseliillozda Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Hemiseliilozun degredasyonu, sicaklik ve uygulama siiresiyle artar (Bourgois v.d.,
1989). Aga¢ malzeme 1sitildiginda aga¢ malzemenin polimerik bilesenlerinin ¢ogu
termal muamele sonucunda yumusayarak pargalanmaya baslar ve bunun sonucunda
cesitli ugucu heterofilik bilesenler (furanlar vb.), asetik asit ve metanol olusumu
gerceklesir. Beall (1969) tarafindan, termogravimetrik analiz (TGA) kullanilarak
izole edilmis hemiseliilozun nitrojen ve hava ortami altinda termal degredasyonu
calisilmistir. Isitmadan dolay1 olusan % 10’luk agirlik kaybma neden olan sicaklik
200 °C sicakliklarda IYA ve YA hemiseliilozlary, karsilastirildiginda IYA

hemiseliilozunun termal muameleye daha fazla direngli oldugu gézlenmistir.

Hemiseliilozlarin bilesenleri ve bilesikleri her agac tiirii icin farklilik gosterir. Isil
islem uygulamasindan sonra aga¢ malzeme daha az hemiseliiloz igerir. Bunun
sonucunda hassas mantar maddesi Onemli derecede azalr ve ThermoWood un
clrime mukavemeti, normal firinda kurutulmus aga¢c malzemeye gore artar.
Hemiseliilozun  pargalanmasiyla su absorbe eden hidroksil gruplarmin
konsantrasyonu azalir ve boyutsal stabilizasyon normal firinda kurutulmus olana
gore artar. Hemiseliiloz’un parcalanma sicakligi 200-260 °C, seliillozun ise 240-350
°C arasindadir. Yaprakli agaglardaki hemiseliiloz miktar1 igne yapraklilara gore daha
yiiksektir. Bu yiizden degrade olma yaprakli agaglarda igne yaprakli agaglara gore
daha kolay gerceklesmektedir. Fakat hemiseliiloz zincirlerinin par¢alanmasi; seliiloz
zincirinin par¢alanmasiyla meydana gelen direng kayiplar1 gibi direng ilizerinde ¢ok
fazla bir etkiye sahip degildir. Onun yerine hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi
aga¢ malzemenin sikistirilabilirligini artirir ve aga¢ malzeme i¢inde baski olusumunu
azaltr ve aga¢c malzemenin saglamliginda diisiise sebebiyet verebilir (Mayes ve

Oksanen, 2002).

Serbest radikal ortaminda hemiseliilozlarin degredasyonlar1 i¢in olasi reaksiyon

mekanizmasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Hemiseliilozun olast degredasyon olusumu (Fengel ve Wegener, 1989).

1.2.2.2. Seliillozda Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Agac malzemenin en 6nemli bilesenlerinden olan seliiloz yapisi geregi cok saglam
bir polimerdir. Seliilozun degredasyonunun, hemiselillozlardan daha yiiksek
sicaklikta oldugu kabul edilmektedir. Selillozun amorf kisimlar1 termal
degredasyondan en fazla etkilenen kisimlardir. Bu bolgeler hemiseliilozun heksozan
bilesiklerine benzemektedir. Selillozun kristalin bolgeleri 300-340 °C sicakliklarda
degrade olmaktadir (Kim v.d., 2001). Selillozun degredasyonu su varliginda yapilirsa
amorf bdlgeleri iyilestirerek daha stabil kristalin bdlgeler olusumunu saglarlar
(Fengel ve Wegener, 1989). Seliiloz zincirlerinin pargalanmasi seliilozun kristallik
derecesinde ve DP’deki diisiisler, alkalin ortamda coziilebilen poligosakkaritlerin

olusumuna sebebiyet verir.

Fengel ve Wegener (1989)’e gore, termal olarak muamele edilmis kayinda seliilozun
polimerizasyon derecesindeki diisiis, sicaklik 120 °C’nin iizerine ¢iktig1 zaman
goriilmesine ragmen, izole edilmis seliillozun DP deki diisiis 100 °C sicakliklarda bas
gosterir. Hava ortaminda 1sitma, seliilozun -OH gruplarinin oksidasyonundan dolay1
karbonil, karboksilik ve kisa zincirli hidroperoksit gruplarmm olusumunu meydana
gelir. Uzun periyotlarda 1sitmayla karboksilik gruplardaki artiglarla karboksil

gruplarinin olusumundan dolayi, seliilozik materyallerin sarardigi gézlenir. CO; ve



CO seliilozun 170 °C isitilmastyla olusur ve elde edilen sonuglar, hava ortaminda
yapilan 1sitma nitrojen ortaminda yapilana gore daha fazla olmaktadwr. 300 °C
tizerinde piroliz olusurken reaksiyon kinetiginde bir degisim meydana getirir.
Parcalanmig {riin formlar1 diger aga¢ malzeme bilesenleriyle daha sonra ki
zamanlarda reaksiyon verme kabiliyetinde olmalarina ragmen izole edilmis seliilozda
bu durum kesin degildir. Levoglukozan, termal degredasyon boyunca seliilozda
olusan ilk pargalanma {iriinii olarak tanimlanabilir (Sanderman ve Augustin, 1964).
Diger olusan iirlinler anhidroglukozlar, furan ve furan bilesikleri Sekil 1.2°de

verilmistir.
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Sekil 1.2. Seliilozun yapis1 (Fengel ve Wegener, 1989).

1.2.2.3. Ligninde Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Hiicre geperi bileseni olan lignin termal olarak en fazla stabilolan yap1 tagidir. Fakat
ligninin termal bozunmasi diisiik sicaklikta, degisik fenolik pargalanma iirlinlerinin
olugmasiyla gergeklesir (Sanderman ve Augustin, 1964). Isitma boyunca polisakkarit

materyallerin azalmas1 malzemenin lignin igeriginde artmaya yol acar.

Lignindeki onemli reaksiyonlar 280 °C’ ve daha yukaridaki sicakliklarda meydana
gelir (Haw ve Schultz, 1985). Lignin aga¢ malzeme hiicrelerini bir arada tutar. Agag

malzeme hiicrelerinin orta lamellerinin koyu materyali esas olarak lignin



materyalidir. Bundan bagka lignin primer ve sekonder hiicre ¢eperinde de bulunur.
Isil islem sirasinda fenil propan iiniteleri arasindaki baglar dagilarak ayrilir. Tim
agac malzeme bilesenlerinin yaninda lignin sicaklia en iyi sekilde direng gosterme
ozelligine sahiptir. Lignin de kiitle kayb1 sicaklik 200 °C’yi astigi zaman diismeye
baslar ve aril-eter baglar1 kirilmaya baglar. Yiiksek sicaklikta ligninin metoksil i¢erigi
diiser ve ligninde bazi iinitelerin difenilmetan tipi {initelere doniistiigi goze carpar.
Bu reaksiyonun aga¢ malzemenin renginin, reaktifitesinin ve bozunma gibi
degisimlerin meydana gelmesinde 6nemli derecede etkisi vardir (Mayes ve Oksanen,

2002).

1.2.2.4. Extraktiflerde Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Yiiksek sicakliklarda termal olarak muamele gormiis aga¢ malzemenin asetik asit ve
terpen emiilsiyonu seviyeleri modifiye olmamis aga¢ malzemeyle karsilastirildiginda
emiilsiyon seviyelerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir (Mayes ve Oksanen,
2002). Isil islem siiresi boyunca aga¢ malzeme ylizeyine ekstraktif maddelerin
tasinmasi ile aga¢ yiizeyinde hos olmayan recine lekelerine neden olabilir. Sekil
1.3’de aga¢ malzemenin yapisi olusturan ana bilesiklerin yiiksek sicaklilardaki

etkilesimi verilmistir.
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Sekil 1.3. Nemli sartlar altinda 1s1l islem muamelesi ve kurumadan dolay1 agag
malzeme bilesiklerindeki genel degisim.



1.2.2.5. Isil Islem Siiresince Aga¢c Malzemenin Yapisinda Asit Olusumu

Dogal olarak, yeni kesilmis bir aga¢c malzeme genellikle 3-6 pH derecelerinde
asidiktir. Bu durum yapisal bilesiklerdeki, yag asitleri, asidik fenoller, diistik
molekiilli asitler ve karbolik gruplar gibi ekstraktiflerle ifade edilir. (Ekman, 1979;
Balaban ve Ucar, 2001). Bunun aksine IYA’ da asidik asit olusumu
goriilmez.(Risholm-Sundman v.d., 1998). Aga¢ malzemenin 1sitilmasiyla baglayan
asetik asitin tetiklenmesi hemiseliillozun degredasyonunu baglatir. Asetik asit ve
formik asit emiilsiyonu 100°C’de Pinusradiatanin kurutulmasinda belirlenmistir.
Aga¢ malzemenin formik asit orijini net olmamakla birlikte analizide kolaylikla
yapilamaz. Bu bazi molekiillerin ¢ok diisiik agirhikta ve ucucu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yaklasik olarak 150°C {izerindeki sicakliklarda, aga¢ malzemede
formik asidin olusumu ¢ok hizhidir ve artan konsantrasyonlar da oldugu
belirlenebilir. Asetik asit 1s11 muamele siiresince goriilen belirgin asitler arasindadir

(Aydemir, 2007).

1.2.3. Isil islemin Aga¢c Malzemenin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

1.2.3.1. Hava Kurusu Yogunluk

Agac malzemenin 1s1l islemi; uygulanan metod, sicaklifa maruz birakilma siiresine
gore, aga¢ malzemenin hacminde ve kiitlesinde diisiise sebep olur (Rusche, 1973;
Fung v.d., 1974). Isil islem ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil
gruplarmmn azalmasiyla goriilen aga¢ malzemenin yapisindaki suyun kaybi, hiicre
ceperindeki maddesel kayiplarin ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana

geldigi diistiniilmektedir (Fengel ve Wegener, 1989; Viitanen v.d. 1994).

Isil iglem uygulanmis aga¢ malzeme, 1s1l islem uygulanmamis aga¢ malzemeye gore
daha az yogunluga sahiptir. Isil islem sicaklif1 ve siiresi arttikca aga¢ malzemenin
hacmi daralir, agirlik kaybi artar dolayisiyla yogunluk azalir. Isil iglemden dolay:
aga¢ malzemenin hacimsel olarak daralmasinin kiitle kaybiyla arasinda iyi bir iliski
bulunmustur (Chang ve Keith, 1978).



Diistik sicaklikta 1s1l iglem uygulamasi, ucucu ve baglh suyun kaybiyla diisiik kiitle
kaybina sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kaybi 100°C sicakligin
iizerinde gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini olumsuz
etkilemektedir. Hiicre ¢eperindeki materyallerin kaybi, eger siire¢ optimum olmazsa
fazla oranlarda biiziilme olusumu gergeklesebileceginden agag malzemenin boyutsal
degisiminde rol alabilir. (Millet ve Gerhards, 1972). Ayrica boyuna yondeki 6nemsiz
artigin, radyal ve teget daralmanin sebep oldugu strese katkisinin bulundugu ve 1s1l
isleme maruz kalmis 6rneklerde teget yoniin, radyal yonle karsilastirildiginda daha

fazla daraldig1 belirlenmistir.

1.2.3.2. Boyutsal Degisim

Boyutsal stabilizasyondaki artig, termal olarak modifiye edilmis aga¢ malzemede
elde dilebilmektedir. Fakat gozlenen etkiler 1sitma islemine bagl olarak
degismektedir. Yapilan calismalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca
kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil, ayrica 1s1 muamelesiyle de

saglanabilecegi sonucuna varilmistir (Y1ildiz, 2007).

Isil islemin belirgin bir etkisi olarak; histerezin tipik sigmoid egrileri korunurken
higroskopitesinin azaltilmasidir. Histerezin pozitif etkisi bagil nemdeki diisiik
degismenin 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin rutubet iceriginde bir degisme
yapmamasidir. Bu 06zellik aga¢ malzemenin boyutsal stabilitesine katki
saglamaktadir. Clnkii aga¢ malzeme su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle
genisleme ve daralmaya ugramaktadir. Bundan baska su adsorpsiyonundaki azalma
aga¢c malzemenin tiim daralma ve genislemesini azalttigindan onun boyutsal
stabilitesini arttrmaktadir. Genelde 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzeme, diisiik

daralma ve genisleme degerleri ile olduk¢a hidrofobiktir (Boonstra, 2008).

1.2.3.3. Denge Rutubet Miktar1 (DRM)

Isil islem, aga¢ malzemenin denge rutubet miktarin1 (DRM) agik bir sekilde diisiiriir
ve yiiksek sicaklik derecelerinde (220 °C) DRM 1s1l islem uygulanmamis agag

malzemeye gore yar1 yariya degisir. Isil islem uygulanan aga¢ malzemenin hidroksil
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gruplar1 azaldigindan dolay1 aga¢ malzemenin ¢eperi daha az su absorbe etmekte ve
dolayistyla aga¢ malzemenin genislemesi azalmaktadir. Radyal genisleme/teget
genisleme orani sabit kalir teget genisleme radyal genislemenin iki kati1 kadardir

(Mayes ve Oksanen, 2002).

1.2.3.4. Is1 Tletkenligi

Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi diigmektedir. igne yaprakli
agaclarda 1sil islem gOrmiis agac malzemenin 1s1 iletkenligi degerleri kontrol
numunelerine kiyasla % 20-25 azalir (Giiller ve Korkut, 2007). Bundan dolay1 1s11
islem muamelesi 1s1 yalitiminin s6z konusu oldugu kullanim alanlarinda uygundur

(Militz, 2002; Mayes ve Oksanen, 2002; Sahin Kol ve Sefil, 2011).

1.2.3.5. Renk Degisimi

Agac malzemede olusan fiziksel degisim uygulanan metoda baglhdwr. Hava
ortaminda gerceklesen kararma nitrojen ortaminda yapilanlara gore daha fazla
gerceklesir. Is1 etkisi ile aga¢ malzemenin rengi koyulagsmaktadir. Aga¢ malzeme
kahverengi bir renk tonu ve karakteristik bir koku kazanir. Renk degismesi islem
tiirtine ve 6zellikle islemde uygulanan sicaklik ve igslem siiresine baghdir. Elde edilen
renk tonu Ultraviyole (giines 151n1) 1smnlarina karsi stabil degildir. Nispeten kisa bir
stire agik hava ile temastan sonra yiizeyleri muamele gérmemis agag malzeme gibi

grilesmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002).

1.2.3.6. Koku Degisimi

Degredasyon iirlinlerinin ¢ogu, 1s1l islem muamelesi siiresince olusur ve bunlarin
bazilar1 hos kokulu olmayabilir. Furfural gibi ¢ogu organik asitler ve aldehitlerin

giiclii kokuya sahip oldugu bilinmektedir. Isil iglem goérmiis aga¢c malzemenin hos

olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra kaybolur (Mc Donald v.d., 2002).
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1.2.4. Isil islemin Ahsap Malzemenin Mekaniksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Isil islem uygulamasi esnasinda, gerek aga¢c malzemenin ig¢inde gerekse de disinda
meydana gelen yariklar ve catlaklar, aga¢c malzemenin direncinde 6nemli derecede
sorunlar agmakta buda mekanik oOzelliklerini olumsuz etkilemektedir. Sicaklik
yiikseldikge olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu Oncelikle

hemiseliilozdan baslayarak bir¢ok aga¢c malzeme bilesenini tahrip eder.

1.2.4.1. Direnc ve Yiizey Piiriizliiliigii

Agac malzemenin direnci, sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer
diistisler 160 °C’ den 200 °C’ ye dogru degisen sicakliklardaki artislarda daha net
goze carpar. Ismin aga¢c malzeme {izerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan
sicaklikla olusan ani etkiler ve aga¢ malzeme polimerlerinin termal pargalanmasina

neden olan kalici etkiler.

Istyla olusan ani etkiler diizeltilebilir. Fakat kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani ve kalici
etkilerin birlesimi daha fazla zarar meydana getirir. Sicaklik 55-65 °C’de ilerleyen
periyotlarda (2-3 ay) hemiseliilozun depolimerizasyonu yavasga bas gosterir (Feist
v.d., 1973; L Van v.d., 1990). Bu siire ilerledikge pirolizin 250 °C de hizli
gerceklestigi goriilmilis olan hiicre c¢eperi polimerlerinin buharlagsmasi, havasiz
ortamdaki komiirlesme olusumu ve hava varliginda gerceklesen tutusma artar.
Yiksek sicaklikta aga¢ malzemenin muamelesi, direng, yiizey kabaligi ve asimnma

direncinde bir diisiise sebep olur (Chang ve Keith, 1978).

Yiiksek sicakliklarda mekanik o6zelliklerde diisiis goze carpmaktadir. Direng
diigtislerinin 200 °C’nin altindaki sicakliklarda gergeklestirilerek minimize
edilebilecegi belirtilmistir (Boonstra v.d., 1998). Direngteki diisiis, yapilan 1s1l
islemin tipinden ciddi oranda etkilenir. Ayrica diren¢ kayiplarinda hidro termal
sartlarda ve hava ortaminda, havasiz ortamda karsilastirildiginda, kapali sistemlerde

acik sistemlerde karsilastirildiginda diisiis daha fazladir (Aydemir, 2007; Sahin Kol,
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2010).

1.2.4.2. Egilmede Elastikyet Modiilii (MOE)

Agac malzemenin elastiki 6zellikleri lizerine, 1s1l iglem uygulamasinin etkileri egilme
testi siiresince elastikiyet modiiliindekiartmaya ragmen oldukga sinirhdir. Isil islem
uygulanmis aga¢ malzeme, 1s1l islem uygulanmamis agag malzemeye nazaran hiicre
ceperinde daha az bagli suyun bulunmasi sonucu daha az higroskopik olmasi ve bu
durumun aga¢ malzemeyi daha az esnek yapmasindan dolay: elastikiyet modiiliinii

etkilemektedir (Boonstra, 2008).

1.2.4.3. Egilme Direnci (MOR)

Egilme direncinde diisiis, genelde 220 °C’den sonra baslamaktadir. Sonuclar, 1s1l
islem gormiis aga¢ malzemenin, elastikiyet modiiliiniin degismesi iizerinde 6nemli
olmadigini gostermistir. Aga¢ malzeme Ornekleri % 45 ve % 65 nispi nemde
kondisyonlanmaktadir. Aga¢ malzemede budak bulunmasi 1s1l islem gormiis agag

malzemenindireng degerlerini; 1s1l islem uygulanmamis olana gére daha diisiik olur

(Aydemir, 2007).

1.2.4.4. Basin¢ Direnci

Basing direnci, radyal yonde azalma ve teget yonde az miktarda artma gosterirken,
boyuna yonde a¢ik miktarda artmaktadir. Boyuna yondeki artma, 1sil islem

uygulamasi sonucu bagl su miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir (Sahin Kol,

2010).

Liflere dik basing direnci, liflere paralel basing direncinden ¢ok daha diistiktiir. Isil
islem uygulamasinda sonra, lignin hemiseliiloz matriksi i¢indeki degismeler liflere
dik yonde basing direnci iizerine daha goze carpan etkiye sahiptir. Lignin polimer
agmin artan ¢apraz baglanmasi, basing direnci iizerine pozitif etkiye sahiptir. Isil
islem uygulamasi sonucu radyal yondeki basmng¢ direncindeki azalma ufak radyal

catlaklardan kaynaklanabilir (Boonstra, 2008).
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1.2.4.5. Makaslama Direnci

Isil islem sonucu, makaslama direncindeki azalma orta lamelin % 20’sini olusturan
polyozlarin furfural polimerlerine kismi olarak doniismesinden kaynaklanmaktadir
(Stamm, 1946). Makro yapi1 diizeyinde, 1s1l igslem, makaslama direnci {izerine etki
etmektedir. Igne yaprakli agag tiirleri, dar yillik halkalara sahip olmalar1 ve ilkbahar
odunundan yaz odununa gegisin ani olmasi ile,yaz odununda teget catlaklara karsi
hassastir. Kusurlar, aga¢ malzemeye uygulanan dis kuvvetler, i¢ makaslama
gerilmelerine sebep oldugu zaman daha hizli veya artan bir kirilmaya yol acar

(Korkut ve Kocaefe, 2009).

1.2.4.6. Cekme Direnci

Selilloz polimerinin depolimerizasyonu ve polimerizasyon derecesinin azalmasi,
¢cekme direnci kayiplarinin ana sebebidir. Isil islem uygulamasi, seliilloz polimerinin
depolimerizasyonuna sebep olan, amorf seliilozun az miktarda fakat dikkate deger
bozunmasi gerceklesmektedir. Bu durum 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin

¢ekme direncinin azalmasinda 6nemli bir sebeptir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

1.2.4.7. Sok Direnci

Isil islem gormiis aga¢ malzemenin sok direnci degerlerinin normal kurutulmus agag
malzemeden daha az oldugu belirtilmektedir. Yiiksek sicaklikta (220 °C ve 3 saat)
test sonuglar1 1s1l ilsem gérmiis aga¢ malzemenin sok direncinin yaklasik olarak %

25 kadar diistiigii belirlenmistir (Mayes ve Oksanen 2002).

1.2.4.8. Renk

Isil igslem uygulamasi siiresince, aga¢ malzemenin de meydana gelen oksidatif ve
hidrolitik renk degisim reaksiyonlarinin sonucunda ahsabin rengi koyulasir. Bu renk

degisimi Ozellikle yaprakli agacglarda olumlu bir etki olarak goriilir (Johansson,
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2005).

1.2.5. Isil islemin Aga¢c Malzemenin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Isil islem uygulanan calismalarda tahrip edici mikroorganizmalara karsi agac
malzemenin biyolojik 6zelliklerinin arttigi gézlemlenmistir. Bunun sebeplerinden
ilki; aga¢ malzemenin yapisinda dogasi geregi var olan suyun buharlagsmasi ikincisi;
mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve son olarak bu gruplarin ¢iiriikliige daha
direngli olan gruplarla yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir (Fengel ve
Wegener, 1989). 180 °C’ ye kadar olan uzun siireli 1s1l islem uygulamalarinda, agag
malzemenin genisleme ve daralmasini azaltmak miimkiinken, ¢iriikliige karsi

dayanimi iyilestirmek miimkiin degildir (Caliova, 2011).

1.3. HIZLI YASLANDIRMANIN AGAC MALZEMENIN OZELLIKLERI
UZERINE ETKISi

Agac malzeme i¢in en sakincali olan etken acik hava kosullaridir. Sicaklik, nem,
giines 15181 degisik dalga boylar1 ve UV radyasyonu, bunlarin mevsimlere gore
giiniin belli saatlerinde degismesi ahsap malzeme lizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedir. Ahsap malzemenin bu olumsuz etkilerden kismen de olsa

korunabilmesi i¢in, yiizeyleri boya ve vernik ile kaplanmalidir (Ozen ve Sénmez,

1996).

Genel bir kural olarak aga¢ malzemede mikrobiyolojik bozunma diger kosullar
uygunsa, aga¢ malzeme rutubetinin % 20’nin istiine ¢iktig1 durumda baglar. Agac
malzemede meydana gelebilecek zararlar1 6nlemek ve kullanim émriinii uzatmak i¢in
koruyucu kimyasal maddelerle muamele (emprenye) edilmesi ve ikincil bir islem
olarak i¢ ve dis kosullara gére korunmasi1 ve estetiginin arttirilmasi (yiizey islemleri)
onem kazanmaktadir. Kullanilacag1 yerde ulagsacagi denge rutubetine kadar kurutulan

agac malzemenin boyutlarinda 6nemli bir degisme olmamaktadir (Yalinkilig, 1993).

Atmosferik kosullara birakilan aga¢ malzemede, havanin rutubet miktarindaki

degisiklikler nedeni ile; calisma ve bunun sonucu ¢atlama ve sekil degisikligi gibi
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1islanabilirligi etkileyen kusurlar olusur. Agac malzemeyi degisik atmosferik sartlara
kars1 etkili sekilde korumak i¢in, rutubeti engelleyici yiizey islemi ile agac
malzemenin biitiin ylizeylerinin kaplanmasi gerekir (Bufkin ve Wildman, 1980).

Isil islem uygulanmig kerestenin yiizeyleri dogal olarak gilines 15181, yagmur ve
rliizgar etkisi nedeniyle hava etkilerine (yaslanma) ugramaya meyillidir. Bu durum
kerestenin dayanikliligini etkilemez fakat aga¢ malzeme yiizeyleri belli bir siireden
sonra grilesir. Bu renk degisimi 1s1l islem uygulanmig kerestede yaslanma Oncesi
koyu kahverenginde oldugu i¢in 1s1l islem uygulanmamis keresteye gore ¢cok daha
asikardir. Isil islem uygulanmis paneller direkt olarak giin 1s18mna (ultraviyole
radyasyonuna) maruz kalirsa ylizeylerde ufak catlaklar olusur. Isil islem uygulanmis
panellere pigment igeren yiizey islemlerinin uygulanmasi yilizey catlaklarini
gidermek bakimindan iyidir. Isil islem uygulanmis materyal dogal hava sartlarina
maruz kaldigimda yagmurla tasman kirler veya havadaki mantarlar nedeniyle
malzeme yiizeyinde kiiflenme goriilmektedir. Pigmentsiz veya diisiik organik ugucu
bilesikleri iceren boya ve yaglar 1s1l islem uygulanmis malzemeyi dis hava sartlarina
kars1 korumaz. Bu kaplamalar zamanla asmir. Paneller diisiilk organik ugucu
bilesikleri iceren boya ile kaplanirsa siddetli catlama egilimi gdosterir. Isil iglem
uygulanmis malzeme ¢atlama, solma ve yiizey ¢aligmasmi onlemek i¢in mantar ve
dis hava etkilerine karst kaplanmalidir. Kullanicilar ahsabin koyu renk ve
tekstiiriiniin goriilebilmesi i¢in saydam veya yarisaydam kaplamalar1 tercih ederler.
Maalesef bu kaplamalar opak kaplamalara gore daha diisiik performansa sahiptir.
Kapli malzemede kiiflenme ve mavi renklenme meydana gelmemektedir. Dis
kaplama ve dograma uygulamalarinda iyi bir kaplamanin se¢ilmesi ve uygun 1si1l
islem metodunun kullanilmasi yiiksek performans elde dilmesini saglar (Korkut ve

Kocaefe 2009; Viitaniemi v.d. 2002).

1.3.1. Yaslandirmanin Amaci

Ozellikle bina dis1 kullanimlarda olmak {iizere giines 15181, 1s1 ve nem, agac
malzemeden yapilmig mobilya ve yap1 elemanlarinda her yil oldukca biiyiik

miktarlarda zararlara sebebiyet vermektedir. Bu zararlar aga¢c malzemenin giines

15181, 151 ve rutubete bagli olarak catlama, solma ve puslanma seklinde olabilmektedir
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(Anonim 2012). Aga¢ malzemede UV ve rutubet etkisi sonucu meydana gelen
deformasyon Sekil 1.4’de verilmistir (Mc Donald vd., 1996).

Sekil 1.4. Aga¢ malzeme yiizeyinde UV radyasyon ve rutubet etkisi ile meydana
gelen bozunmanin sematik diyagrami (a: normal odun; b: yaslandirmanin
baslangicinda liflerin gevsemesi; c: lif kaybi; d: diisiik yogunluklu
ilkbahar odununda oluklu gériiniim) (Mc Donald v.d., 1996).

Aytin’e (2013) gore aga¢ malzeme yaslandirma testleri, dogal veya yapay
yaslandirma ortamlar1 olusturarak aga¢ malzemede kullanim yerlerinde ortaya
cikabilecek deformasyonlarin seviyesini tespit etmek ve malzemenin baslangigta
sahip oldugu 6zellikleri daha uzun slire muhafaza edebilmesine yonelik ¢alismalara

destek saglamak amaci ile uygulanmaktadir.

Dogal dis ortam yaslandirma testleri 6zel olarak hazirlanmig olan yerlerde
yapilmakta olup dis faktorlerin etki derecesi dogal olarak belirlenmektedir.Kullanim
yerlerindeki sicaklik farklari, ¢ig, kar, hava kirliligi, endiistri bacalar1 ve egzoz
gazlar1 ile olusan asit yagmurlari, rutubet, giines 15181 (UV) vb. gibi faktorler agag
malzemenin  gorlinlisiini  ve  dayanikliligini  etkilemektedir.Yaslandirma
uygulamalarinda miimkiin oldugunca gercegine yakin test ortami olusturulmaya
calisilmakla birlikte aga¢c malzemenin kullanim yerlerinde etkilesimde bulundugu
faktorlerin cesitliliginin elde edilecek sonuglarin tam tamina gergegi ile Ortiismesine
engel teskil edebilecegi hususu mutlaka g6z Oniinde tutulmas: gerekmektedir

(Cakicier ve Sevim Korkut 2009).
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Uzun yaglandirma siiresi ile kullanim yerlerindeki sicaklik, nem, yagis ve UV gibi
faktorlerin farkliigi dogal yaslandirmanin olumsuz yonleri olarak dikkati
cekmektedir. Bu nedenle aga¢ malzeme iizerinde etki eden faktorlerin etki derecesi
ve seklinin test cihazlari ile belli standartlar dahilinde uygulanmasi giivenilir

sonuglarmn elde edilmesine olanak saglamaktadir (Aytin, 2013).

1.3.2. D1s Ortama Kars: Direngle Ilgili Testler

Yiizey islemi sistemi uygulanmis olan materyal yiizeylerin dig ortam direncini
O0lcmek amaciyla yapilan en gilivenilir testler; dogal ortamda yiiriitiilen testlerdir. Bu
amagcla, dig ortam testleri, yiizey islemi sistemi katmaninin kullanilacagi ortamlarda
yapilabilecegi gibi, tahrip edici etkilerin, yillar genelinde kararl ve siddetli bicimde
yasandig1i kimi bolgelerde kurulan test istasyonlarinda da yapilabilmektedir

(Anonim-Atlas, 2005).

1.3.2.1. Dogal D1s Ortamda Yaslandirma Testleri

Dogal dis ortam yaslandirma testlerinde kullanilan cihazlar yaklagik 85 yildir
kullanilmaktadir. Bilim adamlar1 tarafindan yiizey islemi maddesi iireticileri ve
kullanicilar1 arasinda ortak uygulamalar yapmak amaciyla bazi test bolgeleri standart

olarak belirlenmektedir (Anonim-Atlas, 2005).

Bu konuda en yaygin ¢aligmalar, Florida’daki test istasyonlarinda yapilan testlerdir.
Yapilan ¢esitli paralel calismalarda, Florida test istasyonlarinda bir yilda olusan
yipranma miktarinin, Orta Avrupa’dakine gore iki yilda olusan yipranma miktariyla

benzer diizeyde oldugu goriilmektedir (Anonim-Atlas, 2005).

1.3.2.2. Hizlandirilmis Dogal Di1s Ortam Yaslandirma Testleri

Yiizey islemi uygulanmis malzemelerin, dis ortam direnglerinin belirlenmesi
amactyla hizlandirilmig laboratuvar testleri ve dogal ortam testleri uygulanir.
Beklentinin, boya ve vernigin yillar boyu siirecek dayanikliligini 6lgmek oldugu

diisiiniiliirse; dogal ortam testlerinin sonuglarini beklemek ¢ok uzun zaman
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alacagindan; hizlandirilmis dayanim testlerine bagvurulur (Ketola ve Grossman,
1994).

Dogal test ortamlarindaki etkiyi artirarak test siirelerini kisaltmak amaciyla test
istasyonlarina, bazi diizenekler yerlestirilmektedir. Bu yondeki yaygm bir yontem,
dogal test ortamlarina aynalar yerlestirmek suretiyle, maruz kalnan 11k etkisini
artirmay1 hedefler. Bu yontem, ¢oklu yansimanimn artirdigi sicaklik nedeniyle bagil
nemin diigmesine yol actig1 i¢in, panellerin iizerine aralikli olarak demineralize su
puskiirtiilmek suretiyle nemin tahrip edici etkisinin artirilmasi da saglanmaktadir

(Jacques, 2000).

Hizlandirilmis dogal yaslandirma testleri ile yapay yaslandirma testleri agac
malzemede yaslandirma etkisinin daha kisa siirede belirlenebilmesi igin

uygulanmaktadir.

1.3.2.3. Hizlandirilmis Laboratuvar Sartlarinda Yaslandirma Testleri

Dis ortam etkisini benzestirme amaglh hizlandirilmig laboratuvar testleri; giines
1s1gmm, sicaklik farkliliklarinin ve nem yogusmasi+yagmur etkisini taklit eden

cevirimler igerir (Ketola ve Grossman, 1994).

Mordétesi (UV), goriiniir ve kizilotesi (infrared) bdlgeleri giines 1sinlarinin zarar veren
bolimii UV bolgesinde 295 nm’ye kadar olan kisa dalga boylaridir. Atmosferin
¢oziicli 0zelligi nedeniyle sadece % 5-7’ye kadar UV 1s1n1 yeryiiziine ulasir. UV 15101
tice ayrilir: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280 nm)’dir.
UV-C en ¢ok zarar veren dalga boyu olmasina ragmen atmosfer tarafindan emilir.

UV-B, UV-A’dan daha fazla zarar vericidir (Koleske, 1995).

UV-A ve UV-B bolgeleri yiizey islemi sistemi katmaninda bozunmaya neden olurlar.
UV-B bodlgesinde daha kisa dalga boylu enerji olan 91-102 kcal/mol en yiiksek
bozunmaya sebep olur. UV-B bolgesindeki enerji seviyesi polimer kaplamalarda

karbon-nitrojen, karbon-karbon, nitrojen-hidrojen, karbon-oksijen, karbon-hidrojen
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baglarmi kiracak diizeydedir. UV-A bolgesinde daha uzun dalga boylar1 olup, 71-91
kcal/mol’liikk enerji karbon-nitrojen baglarini kiracak giicte degildir (Koleske, 1995).

Hizlandirilmis testler ile dogal iklim kosullar1 karsilastirildiginda benzer sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Testlerde UV 1s1gma daha yakmn 1sima yaptiklar1 ve
katmanlarda keskin degisiklikler meydana getirdikleri i¢cin genellikle, glines 15181

karbon lambasi, xenon lambas1 ve floresan lambalar1 tercih edilir (Koleske, 1995).

Isigm iklim etkisini hizlandirmak i¢in civali 151k kaynagi, agik ve kapali karbon 151k
kaynagi, floresan lamba ve giines 1518 yogunlastirilip yansitilmas: yontemleri

kullanilir (Jacques, 2000).

(UV) Florasan Lamba ile Yaslandirma

UV Testi, UV 1smlar1 yayan lambalarla, ylizeyde yogusan nemin etkilerinin ardisik
periyotlarla uygulandig1 test kabinlerinde yapilir. Kullanilan ve UV 1sm1 yayan
floresan lambalarin igerdikleri dalga boylar1 giines 15181na gére daha yiiksek enerji
icerir (Sekil 1.5). Dolayisiyla, testin, dogal dis ortamda higbir zaman giindeme
gelmeyecek tahribatlara yol agmasi s6z konusu olabilmektedir. Ancak, tiim benzesim

sorunlarina ragmen UV testi yaygin olarak kullanilmaktadir (Tunggeng, 2004).

Havah sogutma

Lambalar

Test 6rnegi
Piiskiirtme bashg

Test ornegi Kapak

Oksijen ventili

Elektrikli 1si1tica

: kabm It.emeli

Sekil 1.5. QUYV yaslandirma cihazi (Q-Panel).
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UV isinlart ile yaslandirma oldukca diistik baslangi¢ yatirim giderlerine sahip olup,
sadece periyodik olarak degismesi gereken floresan lambalari nedeniyle bakim
harcamalar1 olduke¢a diisiiktiir (Cakicier ve Korkut 2009).

Borosilikat dahili ve harici filtrelerin kullanilmas1 durumunda; 1s1mnim spektrumu gibi
dogal 151k kaynagini andirir. Veriler gostermistir ki; xenon-ark lambasinin
kullanildig1 yaslandirmadaki bozunum, UV-Florasan yaslandirmadan daha yiiksek
asmma gostermistir (Cakicier 2007; Suits ve Hsuan 2003).

1.3.3. Hizh Yaslandirmanin Aga¢c Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri Uzerine

Etkisi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6rneklerin sicakliklar1 yiikseltildiginde; sicaklik,
olusacak her gesit kimyasal islemi ayn1 derecede etkilemez. Aktivasyon enerjisi
polimerlerin termal tahribatinin ilk asamasidir. Sicaklik yiikseldiginde termal tahribat
boyunca oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 ayni paralelde devam eder. Eger
aldiklar1 enerjiyle molekiill baglar1 koparsa doniistimsiiz sekilde degistirilirler.
Ornegin, oksijen molekiilden bir par¢a kopartir ve onu karbondioksit, su ve
formaldehit gibi gaz haline doniistlirebilirse, dagilan orijinal molekiiller kendilerini
tekrar tamamlayamazlar. Sicaklik 6zellikle ortamda rutubet olmasi halinde daha
etkilidir. Saf sicaklik etkisiyle olusan tahribata termoliz, termolitik ya da pirolitik
tahribat denir. Bu reaksiyon sartlarinda oksijen islem dis1 tutulmustur. Aslinda termal
tahribattan soz ederken bu tiir reaksiyonlardan daha ¢ok, termal-oksidatif tahribat
akla gelir. Bu tiir reaksiyonlar ise oksijenin katildig1 ya da bulundugu termal destekli
reaksiyonlardir. Aslinda yiiksek sicakliklarda birbirleriyle bag kurarak sertlesmeye
baslayan polimerlerde bile sicaklik 32 °C’de sabit tutulursa 6nemli bir bag kopmasi

gbzlenir (Feller, 1994).

1.3.4. Hizh Yaslandirmamin Aga¢ Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri Uzerine

Etkisi

Isil islem uygulanmis kerestenin yiizeyleri dogal olarak gilines 15181, yagmur ve

riizgar etkisi nedeniyle hava etkilerine (yaslanma) ugramaya meyillidir. Bu durum
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kerestenin dayanikliligimni etkilemez fakat aga¢ malzeme yiizeyleri belli bir siireden
sonra grilesir. Bu renk degisimi 1s1l islem uygulanmis kerestede yaslanma Oncesi
koyu kahverenginde oldugu i¢in 1s1l islem uygulanmamis keresteye gore ¢ok daha
asikardwr. Isil islem uygulanmig paneller direkt olarak giin 1s18ina (ultraviyole
radyasyonuna) maruz kalirsa yiizeylerde ufak catlaklar olusur. Isil islem uygulanmis
panellere pigment igeren yiizey islemlerinin uygulanmasi yiizey ¢atlaklarini
gidermek bakimindan iyidir. Isil islem uygulanmis materyal dogal hava sartlarina
maruz kaldiginda yagmurla tasman kirler veya havadaki mantarlar nedeniyle
malzeme ylizeyinde kiiflenme goriilmektedir. Pigmentsiz veya diisiik organik ugucu
bilesikleri iceren boya ve yaglar 1s1l islem uygulanmis malzemeyi dis hava sartlarma
karst1 korumaz. Bu kaplamalar zamanla asmir. Paneller diisiikk organik ugucu
bilesikleri iceren boya ile kaplanirsa siddetli catlama egilimi gosterir. Isil islem
uygulanmis malzeme ¢atlama, solma ve yiizey calismasini onlemek i¢in mantar ve
dis hava etkilerine karst kaplanmalidir. Kullanicilar ahsabin koyu renk ve
tekstiirtiniin goriilebilmesi i¢in saydam veya yarisaydam kaplamalar1 tercih ederler.
Maalesef bu kaplamalar opak kaplamalara gore daha diisiik performansa sahiptir.
Kapli malzemede kiiflenme ve mavi renklenme meydana gelmemektedir. Dis
kaplama ve dograma uygulamalarinda iyi bir kaplamanin se¢ilmesi ve uygun 1sil
islem metodunun kullanilmasi yiiksek performans elde dilmesini saglar (Korkut ve

Kocaefe 2009; Viitaniemi v.d. 2002).

Hizli yaslandirma islemi siiresince 6zgil agirhigmm diistiigiinii, bu diisiisiin mevcut
hidroksil grubunun azalmasi sonucu odun biinyesinde tutulan su kaybinin neden

oldugunu belirlemistir.

1.3.5. Hizh Yaslandirmamin Aga¢c Malzemelerin Mekanik Ozellikleri Uzerine

Etkisi

Odunun mekanik ozellikleri rutubet igerigi ile yakindan ilgilidir. Hiicre ¢eperinin
polimerik ana bilesenleri arasindaki hidrojen baginin azalmasi ve bagli su miktarmin
artmasmin engellenmesi nedeniyle kovalent bag ve polimerici hidrojen baglar1 ile
iligkili olan odunun diren¢ oOzellikleri azalir. Isil islem uygulanmis odunun

maksimum bagli su miktarindaki azalma ve daha az higroskopik yap1 kazanmasi
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nedeniyle, 1s1l islem odunun mekanik 6zelliklerine pozitif katki yapmaktadir. Agac
malzemede 1s1l islem neticesinde liflere paralel basing direncindeki degisimlerden 1s1l
islem sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olusumlar sorumlu tutulmaktadir.
Isil islem sonrasinda odunun daha az higroskopik olmasi, bagli su miktarindaki
azalma, amorf seliilozun kristallesmesi ile kristal selilloz miktarinin artmasi ve lignin
polimer agmin ¢apraz baglanmasindaki artig liflere paralel basing direncinin artigina

sebep olur (Boonstra 2008).

Hizli yaslandirma ile birlikte Mekanik direnclerde onemli sayilabilecek azalmanin
hemiseliilozlarin bozunmasindan ileri geldigi sOylenebilir. Sonug¢ olarak basta
hemiseliilozlar olmak tiizere hiicre ceper bilesenlerinden kaynaklanan agirhik
kayiplarinin mekanik direngler iizerinde negatif yonlii etkisi oldugu kanatine

varilabilir.

1.4. ELEKTROMANYETIK ALAN iLE AGAC MALZEMENIN ETKILESiMi

Elektromanyetik alan, elektrik alan1 ve manyetik alan olmak {izere iki bilesenden
olugsmaktadir. Bu bilesenlerin aga¢ malzeme {iizerindeki etkisi farkhidir. Agag
malzeme {izerinde manyetik alanmn etkisi onemsizdir ve pratik olarak dikkate
almmaz. Elektrik alaninin etkisi ise ¢ok giicliidiir ve aga¢ malzeme i¢inde elektrik

akimlarinin olugmasini saglar (Sahin, 2002).

Agac malzeme ¢ok sayida, karmasik ve elektriksel anlamda simetrik olmayan
molekiillerden olusmustur. Elektriksel anlamda bdyle molekiiller pozitif ve negatif
yiiklerin toplami olarak tanimlanabilir. Bir yiliksek frekans elektrik alaninda agag

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

Tim dielektrik olaylar uygulanan elektrik alaninin etkisi altinda bir malzemede
meydana gelen polarizasyon yada kutuplasma mekanizmasi ile ifade edilir.
Dielektrik bir malzeme elektrik alanina yerlestirildiginde eksi ve arti yiiklerin kismi
bir ayrimi goriiliir ve bu dielektrik kutuplasma (polarizasyon) olarak adlandirilir

(Vermaas, 1971).
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Boylece elektrik alani uygulandiginda, bir malzeme i¢inde zaten var olan rastgele
yonelmis dipoller ve elektrik alani etkisiyle olugan dipoller elektrik alani yoniine zit
yonde olmak iizere kendilerini diizene sokarlar. Elektrik alaninin pozitif yonden
negatif yone dogru yoneldigi kabul edildiginden, malzemedeki dipoller uygulanan
elektrik alanmna 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 1.6). Bu sekilde, kutuplagsmis bir
dielektrikte dis alana ters yonde ve onu zayiflatan bir i¢ alan Egjpo olusur. Bu
zayiflamanin derecesi dielektrigin tiirline baglidir yani onun dielektrik sabiti &’

katsayisi ile iliskilidir (Sahin, 2002).

| ++++[++++

5

(a) (b)

Sekil 1.6. Dipollerin elektrik alan siddetine gore yonlenmesi, a) Elektrik alani
yokken bir dielektrik kondansatorde rastgele dipol yonelisi, b) Sabit bir
elektrik alaninin, uygulanan etkisi altinda dipollerin yer degisimi (Tinga ve
Nelson, 1973).

Aga¢ malzemenin toplam kutuplanmasi rutubetli heterojen dielektriklerde meydana
gelen Elektron kutuplasmasi, Iyon (atom) kutuplasmasi, dipol relaksasyon
kutuplagmasi, Kendiliginden (ara yiizey) kutuplagma, Elektroliz kutuplasma olmak
iizere 5 tip kutuplanmay1 igermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansina
bagli olarak genel kutuplagsma islemi iizerinde her bir tiir kutuplagmanmn etkisi
farklidir ve aga¢ malzemenin dielektrik Ozellikleri tizerindeki etkileri de degisir
(Vermaas, 1971; Torgovnikov, 1993). Bu frekansa bagl olarak belirli sartlarda bazi
tip kutuplagmalarin dikkate alinmamasina neden olur. Bu nedenle yiiksek frekans ve

mikrodalga frekansla kurutmanimn gergeklestirildigi 10°-10'° Hz frekans smirlarinda
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elektroliz (kendiliginden) kutuplasma (zaman sabiti 10™-10%) ve elektron ve iyon
kutuplasmanmin  (107%-10"°) etkisi 6nemsenmez. dipol relaksasyon ve iyon
relaksasyon kutuplagsmasi aga¢ malzemenin kutuplagsmasinda ana rolii oynar
(Torgovnikov, 1993).

1.4.1. Dielektrik Parametreler

Agac malzeme gibi yalitkan bir malzemenin dielektrik 6zellikleri, malzemenin
elektrik alami ile etkilesimi sonucu, malzeme i¢inde meydana gelen kutuplasma
aracilifiyla elektriksel potansiyel enerjisinin sogrulmasi (yutulmasi) ve depolanmasi
ve ayrica elektrik alani kaldirildiginda bu enerjinin bir kismmin yayilimi veya kaybi1
olarak ifade edilir. Bir materyalin enerji depolama ve sogrulma yetenegi sayisal

olarak dielektrik sabiti ile tanimlanir (Sahin, 2002).

Bir dielektrik tarafindan absorbe edilen bu enerji, kapasite vasitasiyla cok kolay bir
sekilde Olgiilebilir. Bu yilizden bir malzemenin dielektrik sabiti, genellikle belirli bir
kondansatoriin iki elektrodu arasma yalitici olarak bu malzemenin yerlestirilmesi
durumunda elde edilen kapasitesinin, ayni kondansatérde malzeme olmaksizin
yalitic1 olarak vakum (pratik olarak hava) bulunmasi durumunda elde edilen
kapasiteye oramidir. Dielektrikteki enerji kaybi orani genellikle kayip tanjanti ile
ifade edilir (Sahin 2002). Bir malzemenin dielektrik 6zellikleri, bir kondansatorle

ilgili kavramlara benzer olarak, kompleks dielektrik sabiti ile tanimlanabilir.

e=¢ -jg" (1.2)
veya

e=¢ (1-jtand) (1.2)
yazilir.

tand=¢" / ¢ (1.3)

ise yalitkanin kayip ag¢is1 olarak tanimlanir.

Burada, gercel kisim 8/, dielektrik sabiti olup elektrik alani seklinde bir malzemede
depolanabilen enerjinin miktarim dogrudan belirtirken, sanal kisim € kayip faktorii
olarak adlandirilir ve malzeme icinde 1s1 seklinde yayilan enerjinin Olciisiidiir.

Boylece dielektrik sabiti belirli bir elektrik siddeti ile bir dielektrikte olusturulan
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elektrik yer degisimin veya elektrik alani seklinde malzemede depolanabilen enerji
miktarinin 6l¢iisiidiir. Kayip faktorii ise malzeme i¢inde 1s1 seklinde yayilan enerjinin
Olctistidiir. Dielektrikteki enerji kayb1 oran1 ayrica kayip tanjanti ile de ifade edilir ve
elektrik siddeti E ve E nin olusturdugu elektrik yer degisimEdipo arasindaki faz farki
(0) dir. Elektriksel anolojide, saf kapasite devresinde, akim ile uygulanan voltaj
arasinda ac1 90°dir ve harcanan ortalama enerjinin sifir oldugu kabul edilir. Boyle bir
dielektrikte, elektrik yerdegisim ve elektrik siddeti arasinda faz farki yoktur ve 1s1
meydana gelmez. Isinma olmaksizin dielektrik olarak fonksiyonlarini yerine getiren
boyle malzemeler, miikkemmel dielektriklerdir ve miikemmel bir dielektrikte
elektromanyetik dalgalar zayiflamadan yayilirlar. Ancak gercek dielektriklerde,
elektrik alan siddeti ile yer degistiren akim arasinda bir faz farki vardir ve bu
dielektrikte 1s1 olugsmasina neden olur. Bu kayip acismin tanjanti, kayip tanjanti
olarak tanimlanir ve elektriksel yer degisim ve elektrik alan siddeti arasindaki faz

fark1 ve boylece olusan 1sinin gostergesini ifade eder (Sahin 2002).

1.4.2. Dielektrik Bakis Acisindan Aga¢c Malzemenin Yapisi

Rutubetli aga¢ malzemenin dielektrik 6zellikleri lizerinde etkili olan faktorler, hiicre
ve yapisi, tam kuru aga¢ malzeme maddesinin kimyasal bilesimi ve rutubetli agac
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 karigima 3. bir bilesen, yani
hiicre ¢eperi igerisinde tutulan bagl su, eklenir. LDN rutubet miktarini asan rutubet
miktarlarinda bu karisima 4. bir bilesen olarak serbest su eklenir. Negatif

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

1.4.2.1. Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri

[Ikbahar ve yaz odunu traheidlerin hiicre geperlerinin dielektrik sabiti birbirinden
farksizdir. Ancak 6zisini hiicre geperlerinin dielektrik sabiti traheidlerin dielektrik

sabitinden % 4-12 daha diisiiktiir. Liflere paralel yondeki hiicre ¢eperi maddesinin
dielektrik sabiti liflere dik yondekinden % 2-5 daha yiiksektir (Norimoto, 1976).
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Aga¢ malzeme yapisi bir agagtan digerine degisim gostermekle birlikte hiicre ¢eperi
maddesinin dielektrik o6zelliklerinin aga¢ tiirlinden bagimsiz oldugu kabul edilir
(Sahin, 2002). Cizelgel.1’demikrodalga frekanslarda hiicre c¢eperinin dielektrik
ozelliklerinin sicakliga gore degisimi verilmektedir.

Cizelge 1.1. Mikrodalga frekenslarinda hiicre ¢eperinin dielektrik 6zellikleri
(Torgovnikov, 1993).

Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri
Sicaklik (°C)
'(:HZ) 40 20 20 40 60 100
g tand, | g’ tand, | g’ tand, | g’ tand, | g’ tand, | ¢’ tand,
10° |33 0.028 | 3.4 0.030 | 3.5 0.049 | 3.6 0.053 | 3.7 0.057 | 3.8 0.065
0.043(3.1 - 3.2 - 3.3 3.4 0.048 | 3.5 0.053 | 3.6 0.064

Seliilloz, hemiseliilozlar ve lignin hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik 6zelliklerini
belirleyen polar polimerlerdir. Bunlarin aga¢ malzemenin dielektrik ozellikleri
iizerindeki etkileri kendilerine has 6zelliklerine ve aga¢c malzemedeki miktarlaria
baglidir (Sahin, 2002; Torgovnikov, 1993; Norimoto, 1976; Norimoto ve Yamada,
1972). Bir seri polar gruba sahip yiiksek molekiiler agirlikli bu maddeler elektrik
alaninin etkisi altinda dipolrelaksasyon kutuplagsmasina maruz kalirlar. Bu tip
Kutuplasma makro molekiillerin hareketsiz kisimlarina bagli polar gruplarin yer

degisiminden kaynaklanir (Sahin, 2002).

Seliiloz hiicre ¢eperinin biliylik bir kismint olusturdugundan (% 40 — 50), hiicre
ceperinin dielektrik o6zelliklerini biiylik 6lglide seliilozun dielektrik 6zellikleri
belirler. Seliiloz uzun zincir molekiilii, anhidrid glikoz molekiillerinin boyuna primer
molekiil baglar1 ile birbirine baglanmasindan (CgH19Os), olusur. Polimerizasyon
denilen bu olayda (n) selilloz zincirindeki anhidrid glikoz birimlerinin sayisini
(polimerizasyon derecesi) gosterir. Bir seliiloz zincir molekiiliinde bulunan anhidrid
glikoz birimlerinin sayis1 degisik olup 5000-30000 arasindadir (Sekil 1.7). Seliiloz -
D-glukozidik baglarin1 igerir ve seliilozun dielektrik 6zelliklerini B-D-glukozun

ozellikleri belirler. Seliillozdaki her bir glukoz iinitesi 3 hidroksil grubu igerir (Sahin,

2002).
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Mikrofibriller seliiloz zincir molekiillerinin yan yana gelmesi ile olugmustur.
Mikrofibriller igerisindeki selilloz 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
zincir molekiilleri kismen paralel veya diizensiz bir hal almaktadir. Bu kisimlara ise

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

Sekil 1.7. Selillozun formulii: A B-D glukoz {initesi; B sellobioz.

Selillozun dielektrik ozellikleri, kristal ve amorf bolgelerin oranlarma baghdir.
Kristalite derecesinin artisiyla dielektrik sabiti azalir. Bir elektrik alaninin etkisi
altinda seliilozun kutuplasma islemine amorf bolgedeki seliiloz molekiillerindeki
hidroksil gruplar1 (-OH) ve metilol gruplarnin (-CH,OH) yo6neysel kutuplasmasi
katkida bulunur yani seliilozun kutuplasmasindan bu gruplar sorumludur. Bu islem

dipolrelaksasyon kutuplagsmasinin etkisinden kaynaklanir (Sahin, 2002).

Aga¢ malzeme hiicre ceperinin % 20 — 35’ini hemiseliilozlar olusturur.
Hemiseliilozlarin ana tiirlerinden biri olan glukomannanindielektrik 6zellikleri
seliilozun dielektrik 6zelliklerine yakindir. Bu hem glukomanan hem de seliilozdaki

metilol gruplarinin olmasina baglanir. Ksilanmetilol grubu icermez ve bu nedenle

dielektrik 6zellikleri diisiiktiir (Norimoto, 1976; Norimotoand Yamada, 1972).
Agac¢ malzemehiicre ¢eperinde lignin orant % 15 — 25 kadardir. Lignin {i¢ boyutlu

fenilpropan birimlerinden olusmus, yiiksek molekiil agirlikli karmagik bir polimerdir.

Ligninin dielektrik 6zellikleri selilloz ve mannanindielektrik 6zelliklerine kiyasla
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oldukga kiiciiktiir. Ligninde -OH ve -CH,OH olmak iizere iki grubun dipol hareketi
dielektrik kaybmna neden olmaktadir (Torgovnikov, 1993; Norimotoand Yamada,
1972).

Hiicre ¢eperinde ayrica inorganik bilesikler de bulunmaktadir. Ancak aga¢ malzeme
icinde ¢ok az miktarda bulunduklar1 i¢in (yaklasik % 0,3) bu maddelerin agac
malzemenindielektrik parametreleri tizerindeki etkisi ¢ok kiigliktiir (Torgovnikov,
1993; Vermaas, 1974).

1.4.2.2. Hava, Serbest Su ve Bagh Suyun Dielektrik Ozellikleri

Hava miikemmel bir dielektriktir ve kayip tanjanti 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 biiylik Olgiide degisir.
Mikrodalga frekanslarinda suyun dielektrik 6zellikleri ¢izelgel.2’de verilmektedir

Aga¢ malzemenin dielektrik Ozellikleri lizerinde bu maddelerin kendi dielektrik
parametrelerinin etkisi, her bilesenin kendine has ozellikleri, 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 | -20 210 |0 20-25 [ 40-45 |65 85
10° g - - - 86 77 71 64 57
tand | - - - 0.102 | 0.06 0.034 [0.025 |0.019
2.4x10° | ¢ 49 69 79 82 77 71 64 57
tans| 092 [ 0.62 [0.40 |[0.25 0.13 0.09 0.06 0.04
5.8x10° | ¢’ 21 37 54 65 68 66 62 55
tans | 1.62 [ 1.2 0.80 | 0.59 0.31 0.22 0.17 0.13
10" g 106 | 176 |29 38 55 59 59 54
tans| 203 [ 1.75 [ 1.33 [ 1.03 0.54 0.40 0.32 0.26
3x10™ g 61 |70 89 |[123 23.2 35.6 - -
tans| 1.2 [166 [1.89 | 1.84 1.37 0.94
10" g 555 | 564 |5.82 |6.16 75 10.1
tans| 041 [0.63 [0.90 | 1.19 1.61 1.7
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1.4.3. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerinde Etkili Olan Faktorler

1.4.3.1. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisi

Bir elektrik alanmin uygulanmasindan sonra molekiillerin alani takip etmesi i¢in
gereken siire relaksasyon siiresi olarak tanmimlanir (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 ylizden alan siddeti vektorii ile yer degisim vektorii arasinda bir faz farki
meydana gelir. Bu frekansin artigiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden

olurken, kayip tanjant1 degerinde artisa neden olur (Sahin, 2002).

1.4.3.2. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakhgin Etkisi

Sicaklik aga¢ malzemenin dielektrik 6zelliklerini olduk¢a biiylik oranda etkiler.
Ciinkii sicakliktaki artisla birlikte relaksasyon siiresi azalir. Sicaklikla birlikte
dielektrik sabitindeki artis, aga¢ malzemeye bagli bulunan dipol gruplarmin yani
amorf bdlgedeki metilol gruplarmin varligimdan kaynaklanir (Yokoyama ve
Norimoto, 1996). Aga¢ malzemenin 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
kazanrrlar ve boylece yeniden yonelmelerine katkida bulunulur ve sonugta dielektrik

sabiti artar. Ayrica frekansla birlikte giiclii bir iligki icindedirler (James, 1977).

Mikrodalga frekanslarda (1- 18 GHz), tam kuru aga¢ malzemenin dielektrik sabiti ve
kayip faktorii sicaklikla lineer bir sekilde artar (Kabir v.d., 2001). Mikrodalga
frekanslarda sicakligin artisiyla birlikte rutubetli aga¢ malzemenin dielektrik

sabitinin arttig1 ve bunun rutubet miktar1 arttikca daha belirginlestigi belirlenmistir.
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Rutubetli aga¢c malzemenin kayip faktorii ve kayip tanjantinimn sicaklik bagimliligi ise
komplike bir durum gosterir. Kayip faktorii ve kayip tanjanti ise sicakligm artigiyla
diisiik rutubet miktarlarinda artis gdstermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir

(Tinga, 1969).

1.4.3.3. Aga¢c malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinin
Etkisi

Rutubet, aga¢c malzemede dielektrik 6zellikler iizerinde en etkili olan ve birgcok

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

Agac malzemenin dielektrik ozellikleri tizerinde rutubet miktarinin etkisi biitiin
frekans sinirlarinda oldukga belirgindir. Bunu ifade etmek i¢in olayin temelini
olusturan 2 faktoriin kombinasyonu dikkate alinir. Bir yandan aga¢ malzemenin
rutubet miktarmin artisiyla aga¢ malzeme icindeki su miktar1 artar ve su agag
malzeme maddesinden yiiksek dielektrik 6zelligine sahip oldugundan dolayisiyla
dielektrik 6zellikler artar. Diger yandan, su miktarinin artistyla hiicre ¢eperinin ve
selillozun polar bilesikleri daha yiiksek rutubet miktarinda daha yiiksek hareket
serbestligi elde ederler. Rutubetlendirme islemi, seliillozun molekiilleri arasina su
molekiillerinin penetrasyonuna neden olur ve bdylece enine baglarin zayiflamasina
yol agar (Sekil 1.8). 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 c¢ilinkii onlarin devir serbestligi
maksimuma ulagir. LDN’dan sonra esas rolu serbest suyun dielektrik davranis1 ve

aga¢ malzeme i¢indeki hacmi belirler (Sahin, 2002).
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Sekil 1.8. Seliilozun molekiiler baglar1 iizerine rutubet miktarmn etkisi, a) ikincil
kuvvetlerle bagli seliilloz makromolekiilleri, b) Su molekiilleri tarafindan
zincirler arasi baglarin kirilmasi (Torgovnikov, 1993).

LDN fiizerinde aga¢ malzemenin dielektrik sabiti ve kayip faktoriindeki degisim
karakterini esas olarak serbest suyun dielektrik 6zellikleri ve nisbi hacmi belirler.
Rutubet miktarmin artisiyla aga¢c malzeme i¢cindeki su miktar artar ve bu da yiiksek

dielektrik davranisa yol agar (Sahin, 2002).

1.4.3.4. Agac Malzeme Lif Yoniiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Tam kuru ve rutubetli aga¢ malzemenin liflere paralel yondeki dielektrik 6zellikleri
liflere dik yondekinden genellikle daha biiyiiktiir. Teget ve radyal yon arasindaki fark
ise daha az belirgin olup aga¢ malzeme tiiriine, rutubet miktarina gére degismektedir.
Ayrica frekans arttik¢a aradaki fark azalmaktadir (Sahin, 2002).

Liflere paralel yonde dielektrik 6zelliklerin daha yiiksek olmasi Norimoto ve
Yamada (1971) tarafindan dipolun bitisik kesime gecis olasiliginin, elektrik alani
liflere paralel yonde olmasi durumunda dik yonlere kiyasla daha biiylik olmas1 ve
liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin yiiksekliginin

dik yonlerdekinden daha biiylik olmasi ile agiklanir. Norimoto ve Yamada (1972),

H,COH

......

ayrica dielektrik heterojenlige kimyasal bilesiklerinin dielektrik 6zelliklerin neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bu c¢aligmaya gore, aga¢ malzemenin dielektrik
ozelliklerinin liflere paralel yonde biiyik Olgiide seliiloz ve mananin dielektrik

ozellikleri ve enine yondeki dielektrik Ozelliklerinin ise onemli Olgiide ligninin
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dielektrik Ozelliklerinin etkiledigini belirtmislerdir. Selillozun hidroksil gruplari

liflere paralel yonde daha yiiksek devir serbestligine sahiptir (Kabir v.d. 1998).

Norimoto vd. (1978), ayrica bu ii¢ yondeki farkliligin yaz odunu yiizdesi, hiicre
ceperi alaninin hiicre alanina oran1 ve hiicre diizenine baglh oldugunu belirtmislerdir.
Teget yonle kiyaslandiginda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha biiyiik
olmasi radyal yonde uzanmis 6ziginlart ile agiklanmistir ve Ozisinlarinin etkisinin
hacimleriyle orantili oldugu belirtilmistir. Ayrica aga¢ malzeme 6rneginde yaz odunu
orant arttikca dielektrik Ozellikler yiikselir ki bu aga¢ malzeme yogunlugundaki
artiga baglidir (Norimoto v.d., 1978). Aga¢ malzemenin yogunlugunun artisiyla
birlikte polar gruplarin sayist artacagindan dogrudan dielektrik 6zelliklerde artis

gbzlenir (Sahin, 2002).
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BOLUM 2
MATERYAL VE METOT
2.1. MATERYAL
2.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada iilkemizde aga¢ isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Sarigam
[Pinus sylvestris L.], Dogu Kaymi [Fagus orientalis Lipsky], Sakalli Kizilagag
[Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A.Mey.) Yalt] ve Uludag Goknar1 [Abies
bornmiilleriana Mattf] deneme materyali olarak kullanilmistir. Asagida calismaya

konu olan odun tiirleri hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
2.1.1.1. Saricam (Pinus sylvestris L.)

Camlar, Pinaceae familyasinin en énemli cinslerinden biridir. Ulkemizde 5 tiir ile
temsil edilmektedir. Saricam 30-45 m boy, 0,6-1,0 m ¢ap yapmakta, gévde sekli
diizglin ve dolgun olup, kullanilabilir gévde uzunlugu 18-20 m’dir. Diri odun 5-10
cm genislikte, sarimsi1 beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sart ve kirmizimsi
kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka sayilar1 belirgin
ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast renk yapar. Taze halde iken regine kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir.
Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir (Bozkurt ve Erdin 2000).

Sarigam odununda hava boslugu orani (porozite) % 67, tam kuru yogunlugu 0,49
glcmve hava kurusu yogunlugu 0,52 g/cm®’tiir. Elastikiyet modiilii 11700 N/mm?,
egilme direnci 98 N/mm?, liflere paralel ¢ekme direnci 102 N/mm?, liflere paralel

basing direnci 54 N/mm?’dir (Bozkurt ve Erdin 2000).
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Traheidler 1800-4500 um uzunlukta, ilkbahar odunundan yaz odununa gegis oldukga
ani, ilkbahar odununda radyal g¢eperler lizerinde kenarli gecitler biiyilk ve tek
siralidir. Boyuna paransim bulunmaz. Oz isinlar1 heterojen tek siwrali olup regine
kanal1 ihtiva eder 6z 1smlar1 kismen 2-5 swralidir. Karsilagsma yerlerindeki gegitler

pencere tipindedir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

Sarigam odunu % 74,3 holoseliiloz, % 52,2 seliiloz, % 26,3 lignin ve % 8,2 pentozan
ihtiva etmektedir (Fengel ve Wegener, 1984). Ayrica alkol-benzen ¢oziiniirligii %
3,7, % 1’lik NaOH ¢o6ziniirligli % 19,4, sicak su ¢ozlniirligii % 4,3 ve soguk su
¢cOziinlirliigii de % 2,8’dir (Serin vd, 2003). Sarigamin seliiloz oranin1 6z odunda %
52,8, diri odunda % 56,5, a—seliiloz oranini 6z odunda % 45,2, diri odunda % 50 ve
lignin oranmi 6z odunda % 26,6, diri odunda % 28,3 olarak bulmuslardir. Ayrica
soguk su, sicak su, alkol-benzen ve % 1’lik NaOH ¢oziiniirliigii degerlerini sirasiyla
0z odun ve diri odun i¢in % 2,8-2, % 4,4-3,2, % 4,7-2,5 ve % 13,2-19,4 olarak
tespit etmislerdir (Hafizoglu ve Usta, 2005).

2.1.1.2. Dogu Kaym [Fagus orientalis Lipsky]

Dogu Kaymi’'nin genel cografi yayilisi, Bulgaristan, Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’dr.
Ulkemizde en genis yayilis1 ve en iyi gelisimini Karadeniz Bolgelerinde yapar. Dogu
Kaymi 30-40 m’ye kadar boy ve 1 m’ye kadar ¢ap yapabilen dolgun ve diizgiin
govdeli birinci sinif bir orman agacidir (Malkogoglu, 1994).

Odunu kmrmizims1 beyaz renktedir. 80 yasmn iizerindeki agaclarda kirmizimsi
kahverenginde gayri muntazam sekilli, i¢ kisimda dalgali seritli ve kirmizi yiirek
olusumu adi verilen bir 6z odun mevcuttur. Dogu Kaymi odunu genellikle daginik
traheli olmas1 nedeniyle ilkbahar ve yaz odunu arasinda kesin bir sinir goriilmez.
Ozigmlar1 radyal yiizeylerde koyu renkli genis aynaciklar, teget kesitte kirmizimsi ig
seklinde lekeler halindedirler. Sert ve agir bir odunu vardir (Malkogoglu, 1994)

[Ikbahar odunu traheleri (teget ¢ap: 64,9 um) yaz odunu trahelerine ( teget ¢ap: 55,1
pm) kiyasla belirgin sekilde biiyiik capli degildir. Traheler cogunlukla normal trahe
hiicrelerinden ( 544,6 um) meydana gelmistir. Lif seklindeki trahe hiicrelerine (936
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um) az da olsa rastlanmaktadir. Perforasyon tablasi basit ve merdiven seklindedir.
Trahelerde gruplasma ilkbahar odununda daha yiiksek orandadir. Lif dokusu traheit
lifleri, libriform lifleri ve traheidlerden olusur. Ozisinlar1 iiniseri ve miiltiseridir.
Miiltiseri 0ziginlart ¢ok genistir ve yillik halkalarin smirinda genisleyerek
yaycizerler. Dogu Kayini odununu olusturan elemanlarin diri odundaki oranlar1
ortalama olarak; trahe % 33,9, libriform lifi % 45,78, 6zisimm1 % 20,20 ve boyuna
paransim % 5°tir (Malkogoglu, 1994).

Dogu Kayini1 odununun tam kuru yogunlugu 0,645 g/cm3 ve hava kurusu yogunlugu
0,669 g/cm® tiir (Bozkurt, 1992). Dogu Kaymi odununda hava boslugu orani
(porozite) % 56,1, hacim yogunluk degerine (0,538 g/cmg) gore alabilecegi en
yiiksek su miktar1 % 119,2 ve tam kuru 6zgiil agirlik degerine ( 0,645 g/cm3) gore
alabilecegi en yiiksek su miktar1 % 118,5’tir (Malkogoglu, 1994).

Kaym odununun % 34 - 46’sm1 seliiloz, % 12 — 23’ {inii lignin, % 18 — 26’ smi
pentozan ve % 1,9’ u alkol-benzolde ¢oziinen ekstraktif maddeler olusturur (Bozkurt

ve Erdin, 1989).
2.1.1.3. Sakalh Kizilaga¢ [Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yalt]

Kizilagag’mm c¢ok genis bir cografi yayilist vardir. Tiim Avrupa, Kuzey Afrika,
Kafkasya, Tiirkiye, Iran, Sibirya ve Japonya’da yayilis gdstermektedir. Ulkemizde,
Trakya, Marmara ¢evresi, Bat1 Karadeniz ve kismen de Dogu Karadeniz Bolgeleri ile
Mus, Bitlis gibi Dogu ve Giiney Dogu Anadolu’da dogal olarak yetismektedir
(Giiller, 1998).

Kizilaga¢ odunu, yeni kesildiginde koyu kirli sar1 renktedir. Yillik halkalar
diizenlidir. Enine kesitte traheler ¢iplak gozle zorlukla goriiliirler. Radyal kesitte
6ziginlar1, koyu zemin lizerinde giimiis renginde ve parlaktir. Teget kesite yalanci

0ziginlar1 uzun kahverengi ¢izgiler seklinde goriiliirler (Merev, 1984).

Trahelerin oduna katilim orant % 28,05°dir. Traheler yillik halka i¢inde dagmik
dizilistedir. Genis yillik halkalarda ilkbahar ve yaz odununu ayirmak oldukga
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kolaydir. Yillik halka sinirinda trahelerin teget ¢aplari ilk olusan trahelerden sonra
giderek artmaktadir. Traheler tek bulunabilir, fakat ¢ogunlukla gruplar olustururlar.
Ortalama trahe uzunlugu 0,819 mm’dir. Ortalama trahe ¢ap1 ilkbahar odununda 59,4-
66,7 mikron, yaz odununda 42,1-29,5 mikrondur. Perforasyon merdiven seklindedir.
Boyuna parangim hiicreleri daginik bicimde tek tek veya ikili gruplar halinde
goriiliirler. Boyuna paransimin oduna katihm oram % 8,29’dur.Ozismlar1 homojen
ve tiniseridir. Ozisinlarmin oduna katilim oran1 % 13,97°dir. Odun lifi, traheid ve
traheid lifi bulunur. Kizilaga¢ odununda % 49,67 oraninda lif dokusu yer almaktadir.

Yalanci 6zisinlarma oldukea sik rastlanir (Merev, 1983; Giiller, 1998).

Kizilaga¢ odununun tam kuru yogunluk degeri 0,454-0,502 g/cm’ve hava kurusu
yogunluk degeri 0,482-0,511 glcmsarasmda degismektedir. Sakalli Kizilagag
odununda hava boslugu orani (porozite) % 68,3’tlir. Kizilagag odununun igerisine
alabilecegi en yiiksek su miktar1 tam kuru 6zgiil agirhiga (0,454 g/cm3) gore %
186,46, hacim yogunluk degerine (0,399 g/cmg) gore ise % 183,96 dr (Giiller,1998).

Kizilaga¢ odununda seliiloz miktar1 % 43,64, lignin miktar1 % 24,57, pentozanlar %

22,94 ve kiil miktar1 % 0,49’dur (Hafizoglu, 1982).

2.1.1.4. Uludag Goknari [Abies bornmiilleriana Mattf]

Uludag Goknart tiirti Turkiye’ye 6zgii bir endemik takson olup, iinlii botanikgi
Bommuelller’in adin1 almistir. Uludag Goknari, ¢ogunlukla 40 metreye kadar
boylanabilen birinci smif orman agaci durumundadir. Piramidal gelisme gosterir,
tepeden tabana kadar ¢ok sik dallidir. Gévde kabugu gridir. Ortalama 15-16 cm
boyunda ve ¢apinda kirmizi —kahverengi kozalaklar1 vardir (Bozkurt, 1992).

Genel yayilis1 alan1 Kizil irmagin denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan
Bat1 Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu Karadeniz
Daglarinda oldugu gibi swa daglar karakterinde olmadigindan, bu Goknar

taksonunun yayilist da siirekli olmayip kesintili bir durum gosterir (Bozkurt ve Erdin,
1989).
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Uludag goknart odununda hava boslugu orani (porozite) % 73, tam kuru yogunluk
degeri ortalama olarak 0,4 g/cm®; hava kurusu yogunluk 0,429 g/cm®; hacim
yogunluk degeri 0,35 g/cm®; radyal daralma % 4,3; teget daralma % 8,6; hacmen
daralma % 13’tiir (Merey, 1984).

Mekaniksel 6zelliklerinden liflere paralel basing direnci ortalama olarak 37 N/mm?;
egilme direnci 73 N/mm?; elastikiyet modiilii 8300 N/mm?; ¢ekme direnci 62 N/mm?

ve makaslama direnci 5 N/mm?dir (Merev, 1984).
2.2. METOT
2.2.1. Ornek Agaclarin Secilmesi ve Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan aga¢ malzeme se¢iminde TS 4176 esaslarina gore hareket
edilmistir (TS 4176, 1984). Govde olusumu bakimindan fazla dalli, budakl, lif
kivrikligi, anormal tepe formu gdstermemesine, govdelerin normal ve ¢iiriiksiiz
olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, iklim 6zellikleri bakimindan ¢ok rutubetli veya
cok kurak, devamh riizgar etkilerine agik ekstrem yetisme ortamlarindan
kacmilmistir. Boylece calismada yararlanilan agaclarm, bulundugu alani en iyi temsil
edebilecek ve 1yi govde yapisma sahip diizgiin agaglardan olmasina 6zen
gosterilmistir. Boylece, tiirlere ait yetisme yerlerinden ornek agaglar segilmistir.
Secilen agaclar iizerine numaralar1 yazilmis ve kuzey yoOnleri isaretlenmistir.
Calismada yararlanilan 6rnek agaglarin alindig1 yerler ve agag tiirlerine ait genel

ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ornek agaglarm alindig1 yerler ve genel 6zellikleri.

Yetisme Yeri
- e N Yas 1.30 m’de . .
Agag Tiirii Bolge Adi (i) | Cap (cm) zfnlll)ksekhgl
Sarigam Bolu Diizce 78 45 870
Dogu Kaymi Bolu Diizce 83 47 870
Sakalli Kizilagag | Giresun | Tirebolu 77 34 6
Uludag Goknari Bolu Diizce 72 43 870
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Deneme alanlarinda, secilen her agacin dipten itibaren 1,30 m yiikseklikten sonra 3
m’ lik gdvde kisimlar1 ¢ikartilarak her parga {izerine gerekli bilgiler isaretlenmistir.
Bu asamadan sonra Ornek agaglardan elde edilen 3 m’lik tomruklar Karabiik
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii
atolyesinde TS 2470 esaslarina uygun olarak kesilmistir (TS 2470, 1976).

Bu c¢aligma 2 temel konuyu inceleme altina almaktadir: Bunlardan biri 1s1l islemin
odunun dielektrik 6zellikleri tizerine etkisi, bir digeri de hizli yaglandirmanin normal

ve 1s1l iglem g6érmiis odunun dielektrik 6zellikleri tizerine etkisini belirlemektir.

Tomruklardan kerestelerin elde edilmesi sirasinda yukarda belirtilen iki esas ¢alisma
asamalar1 dikkate almarak gruplandirma yapilarak kesim gerceklestirilmistir. Sekil

2.1°de test 6rneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinig sekli verilmektedir.

Bu baglamda tomruklar kesilirken 1s1l isleme tabi tutulacaklari test firminin
Olciilerine uygun boyda ve yapilacak deneylerin 6rnek boyutlar1 hesaplanarak en az
fire verecek sekilde 5x10x100 cm boyutlarinda kesilmistir. Gruplar arasindaki
farklhiliklar1 en aza indirmek amaciyla, bu islem yapilirken kontrol, 190 °C ve 212 °C
de 1s1] islem gorecek ornekler ayn1 kereste {izerinden birbirini takip edecek sekilde
elde edilmistir. Daha sonra tiim taslak keresteler teknik kurutma yapilarak rutubetleri

% 9-13 seviyesine getirilmistir.

Sekil 2.1. Kontrol ve test drneklerinin elde edildigi taslaklarin tomruktan alinisi
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Teknik kurutmaya tabi tutulan kerestelerden 1s1l islem uygulamasina tabi tutulacak
taslak keresteler, Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’ nin Gerede’ de bulunan
Thermowood Kereste Uretim Fabrikasina gotiiriilmiistiir. Burada kerestelerin firma
konmadan 6nceki rutubetleri 6l¢iilmiis ortalama olarak % 12 rutubet icerdikleri tespit

edilmistir.

2.2.2. Orneklere Isil islem Uygulanmasi

Bu calismada, ornekler Thermowood 1s1l islem metodu ile ¢alisan Gerede Nova
Orman Uriinleri San. Tic. A.S’de 1s1] isleme tabi tutulmuslardir. Burada bulunan
bilgisayar kontrollii test firminda 190 °C’de 1,5 saat ve 212 °C’de 2 saat siireyle her
dort odun tiirii ve her sicaklik icin ise, ayr1 ayri olmak iizere 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil islem Thermowood Handbook’ta tanimlanan metod esas alinarak
uygulanmistir ve bu 1s1l islem uygulamasi 3 asamada gerceklestirilmistir: Birinci
asamada, test firmmnin sicakligit 100 °C‘ye yiikseltilmistir. Odunun i¢ 1s1s1 ayni
sicakliga yaklastiginda, firmin sicakhigi dikkatli bir sekilde hedeflenen 1si1l islem
sicakligma yiikseltilmistir. Hedeflenen 1s1] islem sicakliklar1 190 °C ve 212 °C dir.
Her bir tiir i¢in hedeflenen sicaklia ulastiktan sonra sicaklik, 190 °C i¢in 1,5 ve 212
°C i¢in 2 saat siire ile sabit tutulmustur. Isil islem boyunca test firmima otomasyon
sistemi ile firmdaki odunun yapisina ve firm sicakligina bagl olarak koruyucu buhar
verilmistir. Isil islemden sonra odunu kontrollii olarak sogutmak i¢in kondisyonlama
(denklestirme) periyodu uygulanmistir. Bu asamada sicaklik 80-90 °C
diisiiriilmiistiir. Ilaveten odunun nihai rutubet iceriginin % 4-7 olmas1 icin

nemlendirme islemi gergeklestirilmistir.

Isil islem gormiis keresteler daha sonra Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Ana Bilim Dali At6lyesine getirilmis ve burada 2
ay bekletilmistir. Sonra yapilacak olan deneylerin 6rnek boyutlarina gére kontrol ve
1s1l islem gormiis kerestelerden kesim islemi gergeklestirilmistir. Her bir test icin 30
ornek hazirlanmistir. Orneklerin budaksiz, reginesiz, biiyiime kusurlar1 bulunmayan,
saglam, diizgiin lifli ve diri odun kismi olmasma dikkat edilmistir. Daha sonra tiim
ornekler % 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 3 bagil neme sahip iklimlendirme dolabinda
1 ay bekletilmiglerdir.
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2.2.3. Orneklere Hizh Yaslandirma Uygulanmasi

Hizl1 yaslandirma islemi, Gerede Nova Orman Uriinleri San. Tic. A.S’nin, AR-GE
laboratuarinda gergeklestirilmistir. Her bir odun tiirliniin kontrol ve 1sil islem
varyasyonlarindan3’er adet olmak iizere 10X75X150 mm dl¢iilerinde toplamda 48

adet deney numunesi hizli yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Yaglandirma islemi, Q-LAB firmasinin iirettigi QUV Hizlandirilmig Yapay Test
(Accelerated Weathering Tester-Model QUV/Spray) cihazinda 288 saat olarak
gerceklestirilmistir. Yildiz (2002) ve Aytin (2003), yaptiklar1 ¢alismalarda iklim
kosullarina bagl olarak 288 saati kullanmislardir. Bu ¢alismada da bu standart esas
alinmistrr. Yaslandirmada ASTM G154 standardi esas alinmak sureti ile Q-Lab
firmasmin Tirkiye distribiitorii Feza Kimya A.S. tarafindan QUV hizlandirilmis
yaslandirma cihazi i¢in modifiye edilmis program kullanilmistir. Modifiye program
birbirini takip eden 3 bolimden olusmakta olup Cizelge 2.2°de yaslandirma

uygulamasinda kullanilan program ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Hizlandirilmis yaslandirma programa.

] Siire Sicakhk Isik Siddeti Dalga
Islem Tiirii . )

(Dakika) (°O) (W/m?) Boyu(nm)
uv 60 60 0.67 310
Yagmurlama 10
Kondisyonlama 240 50

Yaslandirma testlerinde Q-LAB firmasmin iiretmis oldugu UV-B 313 EL tipi
lambalar kullanilmustir. UV-B 313 lambalar1 0,67 W/m? ile 1,23 W/m? arasinda 151k
siddetine sahip ve 310 nm dalga boyunda yaslandirmanin en yiliksek hizda
gereklestirilmesine uygun kisa dalga UV iiretirler. Bu ozellikleri aga¢ malzeme
tizerindeki deformasyonu olduk¢a hizlandirir. UVB 313 EL lambalarmin giines 15131
ile karsilagtirmali dalga boyu analizi Sekil 2.2° de verilmistir.
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Sekil 2.2. Giines 15181 ve UVB 313 EL 15181 dalga boyu analizi (Anonim 2012).

UVB 313 EL lambalar1 ortalama 1200 saatlik kullanim 6mriine sahiptirler. Her bir
yaslandirma dongiisiiniin 1.basamaginda 60 dakika UV uygulamas1 yapilmistir. UV -
B 313 EL lambalar1 ile test Ornekleri arasinda 45 mm mesafe bulunmaktadir.
Hizlandirilmig yapay yaslandirma test cihazinda UVB 313 EL lambalar1 yerlesim ve

yerine montaji1 Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.3. UV-B 313 Lambalarin montaji (Anonim 2013).

Yaslandirma uygulamasinda her bir dongiide 10 dakika siire ile aga¢ malzeme

iizerinde termal sok ve tahribata yol acan yagmurlama yapilmistir. Yagmurlama

42



sistemi 12 adet su piiskiirtme basligindan(her bir ylizde 6’sar adet) olusur. Piiskiirtme
basliklar1t UVB 313 EL arasina yerlestirilmistir. Yagmurlama sistemi ¢alistiginda UV
kapatilir.

Yaslandirma uygulamasinda 3.adim 4 saat siire ile kondisyonlama olarak
uygulanmistir. Kondisyonlama ortaminda 50 °C sicaklik ve %100 oraninda bagil
neme ulagilir. Kabin igerisindeki buhar cihazin tabanindaki suyun elektrikli 1siticilar
yolu ile elde edilir. QUV yaslandirma cihazinda kondisyonlama isleminde buhar

olusumu ve elemanlar Sekil 2.4°de verilmistir.

Havali sogutma

Lambalar

Test 6rnegi
Piiskiirtme bashg

Test 6rnegi Kapak

Oksijen ventili

’ Kabm .feméli Elektrikli 1sitica

Sekil 2.4. Hizlandirilmis yaslandirma test cihazi kondisyonlama (Anonim 2012).
Yaglandirma islemi tamamlanan her bir yaslandirma varyasyonuna ait 10X75X150
mm Olgiilerindeki test 6rnekleri %2042 °C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip
iklimlendirme odasinda 3 ay bekletildikten sonra yaslandirma sonrasi dielektrik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in uygun boyutlara getirilmistir.

2.2.4. Dielektrik Olgiimler i¢in Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismanin birinci asamasini kapsayan, 1sil islemin odunun dielektrik o6zellikleri

tizerine etkisi 9,8 GHz ve 2,45 GHz frekansinda belirlenmistir.
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Ayrica ¢aligmanin ikinci asamasini kapsayan hizli yaglandirmanin dogal ve 1s1l islem
gérmiis aga¢ malzemenin dielektrik Ozelliklerine etkisi 9,8 GHz frekansinda
belirlenmistir. Hizl1 yaslandirma sisteminin 6rnek boyutlarinin, 2,45 GHz frekansi
icin gerekli olan 6rnek boyutlarina elverigli olmamasi nedeniyle hizli yaslandirmanin

etkisi belirlenirken, bu frekansin etkisi goz ard1 edilmistir.

Her iki ¢alisma kapsami i¢in hazirlanan drnekler, 20+ 2 °C ve % 65 + 3 bagil nem
sartlarindaki iklimlendirme odasinda denge rutubetine ulasmalar1 igin 1 ay
bekletildikten sonra her bir grup i¢in 30’ar 6rnek olmak tizere kesin Olgiilerde 6rnek

kesimleri gergeklestirilmistir.

Orneklerin boyutlar1 dalga kilavuzunun enine kesitine uygun olacak sekilde
dikdortgen kesitli olup, 6l¢iim elektrik alan siddeti aga¢ malzemenin teget yoniinde
olacak sekilde hazirlanmistir. Dalga kilavuzunun enine kesit boyutlar1 9.8 GHz’de
2,28 x 1,02 cm ve 2.45 GHz’de 8,55x4,25 cm’ dir. Kalinlik olan tigiincii boyut
frekanstaki ¢eyrek boru dalga boyuna uygun olup 9.8 GHz i¢in 1,03 cm ve 2.45 i¢in
4,385 cm’dir. Boylece, kesin 6rnek boyutlar1 9.8 GHz frekansi igin 2,28x1,02x1,03
cm ve 2.45 GHz frekansi igin 8,55x4,25x4,385 mm olacak sekilde teget 6rnek kesim
islemleri gergeklestirilmistir. Orneklerinin elektrik alan siddetine gore pozisyonlari

Sekil 2.5 verilmistir.

Elektrik alan siddeti

Sekil 2.5. Orneklerinin elektrik alan siddetine gére pozisyonu.

Bu islemi takiben uygun boyutlarda kesilen tam 6lgiilerdeki 6rnekler homojen denge
rutubetine sahip olmalar1 amaciyla 6l¢iim anina kadar tekrar % 65 + 3 bagil nem ve
20 + 2 °C sicaklikta bekletilmislerdir.
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2.2.5. Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Her grup i¢in gerceklestirilen 6l¢imlerden hemen once test 6rneklerinin agirliklar
(Mr) hassas terazi ile £ 0.001 gr duyarlilikta tartilmis ve boyutlart mikrometre ve
kumpas yardimiyla £ 0.001 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra

orneklerin yogunluk degerleri asagidaki formiille hesaplanmustir.

Mr
or= — 2.1
\Vr ( )

2.2.6. Rutubet Miktarmin Belirlenmesi

Olgiimden hemen once test drneklerinin agirliklar1 (Mr) hassas terazi ile + 0.001 g
duyarlilikta tartilmis ve boyutlar1 mikrometre ve kumpas yardimiyla £ 0.001 mm
duyarhlikta Olgiilmiistiir. Daha sonra dielektrik Olgtimler gerceklestirilmistir.
Olgiimleri takiben test ornekleri 103 + 2°C de degismez agirhiga gelinceye kadar
etiivde kurutulmus ve desikatorde sogutulmustur. Daha sonra 6rneklerin agirliklart +
0.001 g ve boyutlart £ 0.001 mm duyarhlikta 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 6rneklerin

yogunluk degerleri asagidaki formiille hesaplanmustir.

. Mr-Mo
Mo

x100 (2.2)

2.2.7. Dielektrik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.2.7.1. Ol¢iim Frekanslan

Elektromanyetik dalgalarm gittikge yaygm kullanilmalar1 karsisinda, frekans
karigikligimi onlemek i¢in ISM adi verilen belirli frekanslar endiistriyel, bilimsel,
tibbi uygulamalar i¢in kullanilmak tizere ayrilmistir (Oktay, 1978; Barnes v.d.,
1976). Giinlimiizde 0.9 -18 GHz arasindaki frekanslar odun endiistrisinde gerek
isitma  gerekse odun Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan caligmalarda

kullanilmaktadir (Thostenson ve Chou, 1999). Bu calismada test Orneklerinin

45



dielektrik 6zellikleri 2.45 GHz ve 9.8 GHz ISM frekanslarinda incelenmistir. Bu
frekanslarin se¢ilmesinin nedeni 2.45 GHz frekansinin mikrodalga islemlerinde en
fazla kullanilan frekans olmasi, 9.8 GHz ise hem bilimsel ¢caligmalarda yaygin olarak
kullanilmast hem de dielektrik ozelliklerinin frekansa gore degisiminin
belirlenebilmesi amactyla yiiksek bir frekansin se¢ilmesinin daha yararli olacaginin

diistiniilmesidir (Sahin, 2002).

2.2.7.2. Sicakhk

Tiim dielektrik 6lgtimler 20-24°C oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

2.2.7.3. Dielektrik Ozellikleri Ol¢iim Yontemi ve Deney Diizenegi

Bu caligmada, test 6rneklerinin dielektrik 6zellikleri (dielektrik sabiti, kayip faktori

ve kayip tanjantr) A.Von HIPPEL Dalga Kilavuzu Yontemi (Chatterjee, 1988)

kullanilarak belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 2.6° de verilmektedir.

Dedektor Duran alga
\ Orani Olger

- (DDO 6lger)
Mikrodalga
[saret . Yarikli Dalga Kilavuzu Kisa Devre

< Izolator
Kaynagi
Elemani

Sekil 2.6. Dielektrik 6zellikleri 6lgmede kullanilan deney diizenegi.

Dielektrik sabiti bir yarikli dalga kilavuzu ve duran dalga orani dlger yardimiyla
Olciilmiistiir. 9.8 GHz frekansi i¢in X-bandinda 8-12 GHz’de ¢alisan bir isaret
kaynagi ve 2.45 GHz frekansi i¢in 10 kHz — 2.7 GHz bandinda calisan bir isaret
kaynag1 kullanilmustir. Izolatér yansiyan dalganm isaret kaynagma zarar vermesini

onlemek amaciyla kullanilmistir (Sahin, 2002).

Bu yontemde dikdortgen kesitli dalga kilavuzu igerisine test Ornegi

yerlestirilmektedir. Uygun boyutlarda yukarda anlatildigi sekilde hazirlanan
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orneklerin 6lgiimler oncesi kalinliklar (t) dl¢lilmiis ve kaydedilmistir. Bu dikdortgen
kesitli ornekler kisa devre tablasmin temas ettigi yer olan dalga kilavuzunun ug
kismma yerlestirilir (Sahin, 2002). Ik asamada hat sonu kisa devre iken, dalga
kilavuzunun st kismindaki prob hareket ettirilerek gerilimin minimum oldugu deger
kaydedilmistir. Tkinci asamada, 6rnek dalga kilavuzuna yerlestirilmis ve bu durumda
da gerilimin minimum oldugu deger belirlenmis ve duran dalga orani olglilmiistiir.
Sonra dielektrik sabiti, dielektrik kayip faktorii ve dielektrik kayip tanjant1 agagidaki
bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir (Chatterjee, 1988).

Zg tan [ Ba dumin ] = ~Zotan [Ba domin | 2.3)
Buradan,

Btan [ Bat]=Batan [ B(A+1)] (2.4
A = damin—02min (2.5)
p= i—: (26)
N P @7)

0

Baskin modda caligildig1 i¢in A; = 2a dir. (2.45 GHz i¢in a = 8.55 cm ve 9.8 GHz i¢in
a=2.286 cm ) oldugundan(OImi et al, 2000) denkleminden dielektrik sabiti,

2 2
SEIRE
27 2a
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Kay1p tanjantt,

g j22) Cosec [;‘:n(AH )}

- a
tand = ﬂ{g 0,/ } — b - (2.9)

S ¢ e —(ng /2a) ]Coseci—l
Ag A
0

Kayip faktorii,
&' =¢'tan (2.10)

formiilleriyle hesaplanmistir.

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

1981) denklemi yeniden diizenlenerek:

___ Bt
Bdt - mtaﬂ(ﬁdt) (211)

Pt _ 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 ¢oziimleme yontemlerinden yararlanilarak hesaplanmistir (Sahin, 2002).
2.2.8. Istatistik Yontemler

Isil islemin aga¢ malzemenin dielektrik ozellikleri {izerine etkisinin belirlenmesi

amaciyla Microsoft Excel ve SPSS programlari kullanilarak irdelenmistir.
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Dielektrik parametreler {izerine 1sil islemin etkisi Microsoft Excel ve SPSS

programlar1 kullanilarak irdelenmistir.
Ayrica 181l iglemli ve dogal aga¢ malzemelerin dielektirik ozellikleri lizerine hizli

yaslandirmanin etkisi Microsoft Excel ve SPSS programlar1 kullanilarak

irdelenmistir.
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3.1. AGAC MALZEMELERIN DIiELEKTRIK OZELLIiKLERi UZERINE
ISIL iISLEMIN ETKIiSi

3.1.1. 2.45 GHz Frekansindaki Dielektrik Ozellikler
Isil islem uygulanmis Uludag Goknari, Sarigam, Sakalli Kizilagag ve Dogu Kayini

aga¢ malzemelerinin, 1s1l islem sicakligina bagli olarak, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil

nem sartlarindaki denge rutubet miktarlari, yogunluklar1 ve 2,45 GHz frekansindaki

BOLUM 3

BULGULAR

dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aga¢ malzemelerin 1s1l iglem sicakligima bagh olarak 2.45 GHz

frekansindaki dielektrik 6zellikleri.

Is1l RutubetMiktar1 Hava Dielektrik Sabiti Kay1p Faktorii Kayip Tanjantt
Agag Islem (%) Kurusu (e" (") (tand)
Malzeme | Sicaklig Yogunluk X S X S X S
(°C) (gr/cm?®)

190°C | 4.8 0,416 1,765 0,033 0,116 0,008 0,066 0,004
Goknar 212°C | 3,7 0,408 1,647 0,032 0,093 0,006 0,057 0,003
Kontrol | 8,9 0,427 1,828 0,046 0,138 0,011 0,075 0,005
190°C | 53 0,575 1,788 0,034 0,125 0,018 0,071 0,009
Sarigam 212°C | 5,0 0,585 1,737 0,048 0,116 0,013 0,067 0,005
Kontrol | 10,1 0,602 2,012 0,083 0,216 0,032 0,107 0,011
190°C | 49 0,486 1,656 0,021 0,097 0,006 0,059 0,003
Kizilagag | 212°C | 35 0,435 1,624 0,038 0,090 0,003 0,055 0,002
Kontrol | 8,7 0,527 2,021 0,064 0,220 0,024 0,109 0,008
190°C | 6,2 0,570 1,892 0,039 0,158 0,012 0,083 0,005
Kaym 212°C | 41 0,552 1,809 0,029 0,130 0,005 0,072 0,002
Kontrol | 10,2 0,603 2,103 0,073 0,237 0,025 0,112 0,008

x: 10 6rnegin aritmetik ortalamasi s: 6rneklerin standart sapmasi
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Cizelge 3.1’e gore 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda denge rutubet
miktarlarmin en yiiksek kontrol orneklerinde ve en diisikk 212 °C de 1s1l islem
gormiis 6rneklerde bulundugu goriilmektedir. Her 4 aga¢ malzeme tiirii i¢in kontrol
orneklerinin denge rutubet miktari, 190 °C de 1s1l islem gormiis 6rneklere oranla
Uludag Goknarmda % 46, Sarigamda % 47, Sakalli Kizilagacta % 44 ve Dogu
Kayminda % 39, 212 °C de 1s1l islem gormiis 6rneklere oranla ise Uludag Goknarin
da % 58, Sarigamda % 50, Sakalli Kizilagagta % 60 ve Dogu Kayminda % 60 daha
yiikksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Ayrica 190 °C de 1s1l islem gormiis
orneklerin rutubet miktarindaki azalisin 212 °C de islem gormiis olanlardan bir
miktar daha disiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Buna gore 1sil islem
sonucunda denge rutubet miktarmin 190 °C de yaklasik % 44, 212 °C de % 57

oraninda diistiigii sdylenebilir.

Orneklerin  yogunluklar1 dikkate alindiginda 1s1l islem gdrmiis Orneklerin
yogunluklarmin kontrol 6rneklerinden daha diisiik oldugu ve 1si1l islem sicakligi
arttikca da genel olarak yogunlukta diisiis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge
3.1).

Dielektrik parametrelerin agag tiiriine gore degisimine dikkat edildiginde, Cizelge
3.1°de goriildiigi iizere, aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjant1 degerleri aga¢ malzeme tiirtine gore farklilik géstermekte ve bu farkliligin
yogunluk ile dogru orantili oldugu goze carpmaktadir. Kontrol 6rnekleri ile 1s1l islem
orneklerinin dielektrik parametreleri karsilastirildiginda; 1s1l islemli 6rneklerin daha
diistik degerleri verdigi goriilmektedir (Cizelge 3.1). Isil islem sicakliginin ve agag
malzeme tiirliniin dielektrik 6zellikler lizerine etkisini belirlemek amaciyla varyans

analizi yapilmig ve sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cogul varyans analizi sonuglarmma gore (Cizelge 3.2), 2.45 GHz frekansinda
dielektrik 6zellikler {izerine aga¢ malzeme tiiriiniin, 1s1l islem sicakliginin ve bunlarin
birlikteki etkilesimlerinin etkisinin 0,001 anlam diizeyinde Onemli oldugu
belirlenmistir. 2.45 GHz frekansinda dielektrik ozellikler iizerine aga¢ malzeme

tiirlinlin etkisini arastiran Duncan karsilagtirma sonuclar1 Cizelge 3.3’de, ve 1s1l islem
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sicakligmin etkisini arastiran Duncan karsilastirma sonuglart Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Aga¢ malzeme tiirliniin etkisini arastiran Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge
3.3.), agac malzeme tiiriine bagl olarak dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjant1, kiiciikten biiyiige dogru Uludag Goknari, Sakalli Kizilagag, Saricam ve
Dogu Kayin1 siralamasini takip etmekte ve genel olarak gruplar arasindaki farkliligin

istatistiksel olarak dnemli oldugu tesbit edilmistir.

Tim agag tiirleri birlikte ele aliarak, 1s1l iglem sicakliklarinin dielektrik parametreler
iizerine etkisini karsilastiran Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.4), 1s1l islem
sicaklig1 arttikga, dielektrik parametrelerin 6nemli oranda diistiigii belirlenmistir. En
yiiksek dielektrik parametre dgerleri, kontrol 6rneklerinde en diisiik degerler ise 212
°C de 1s1l islem gormiis olanlarda rastlanmustir. Her ti¢ grup arasindaki farklarda

istatistiksel olarak anlamlidir.

Cizelge 3.2 de agag tiirli ve 1s1l islem sicakliklarmin birlikteki etkilesimlerinin de
istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edildiginden; 1s1l islem sicakligmin etkisi
ayrica agag tiirii bazinda irdelenmis ve varyans analizi sonuglar1 dielektrik sabiti i¢in
Cizelge 3.5, dielektrik kayip faktorii icin Cizelge 3.6 da ve kayip tanjanti i¢in Cizelge

3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti
lizerine aga¢ malzeme tiirii ve 1s1l islem sicakliginin etkisini belirten
cogul varyans analizi sonuglari.

Varyans Bagimli Kareler Standart Ortalama F Onem
Kaynagi Degisken Toplami Sapma Kareler orani Diizeyi
Dielektrik Sabiti 2,687° 11 0,244 103,113 0,000
Diizeltilmig Kayip Faktori 0,294 11 0,027 102,812 0,000
Model Kayip Tanjanti 0,047° 11 0,004 106,437 0,000
Dielektrik Sabiti 399,069 1 399,069 168483,526 0,000
Sabit Kayip Faktori 2,511 1 2,511 9640,940 0,000
Terim Kayip Tanjant: 0,725 1 0,725 18090,445 0,000
Dielektrik Sabiti 0,658 3 0,219 92,630 0,000
Aga¢ Malzeme Kayip Faktorii 0,056 3 0,019 71,944 0,000
Tiird Kayip Tanjanti 0,009 3 0,003 73,432 0,000
Dielektrik Sabiti 1,700 2 0,850 358,765 0,000
Is1l Tslem Kayip Faktori 0,202 2 0,101 388,517 0,000
Sicaklig1 Kayip Tanjanti 0,032 2 0,016 403,019 0,000
Agag Malzeme | Dielektrik Sabiti 0,329 6 0,055 23,137 0,000
Tiirii*Is1] Islem Kayip Faktorii 0,036 6 0,006 23,011 0,000
Sicakligt Kayip Tanjanti 0,006 6 0,001 24,079 0,000
Dielektrik Sabiti 0,256 108 0,002
Kayip Faktorii 0,028 108 0,000
Hata
Kayip Tanjanti 0,004 108 4,007E-5
Dielektrik Sabiti 402,011 120
Kayip Faktorii 2,833 120
Toplam
Kayip Tanjanti 0,776 120
Dielektrik Sabiti 2,942 119
Diizeltilmis
Kayip Faktorii 0,323 119
Toplam
Kayip Tanjanti 0,051 119

“a. R?=0,913 b.R?=0,91 c. R?=0,916
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Cizelge 3.3. 2.45 GHz frekansinda dielektrik Ozellikler ilizerine aga¢ malzeme

tiirlinlin etkisini aragtiran Duncan karsilastirma sonuglar1 (P< 0,05).

Alt Gruplar
Dielektrik Agag Ornek
Ozellik Malzeme Sayis1 | 1 2 3 4
Goknar 30 1,7468
Dlelektrlk Kizilagag 30 1,7671 1.8459
Sabiti Cam 30 19347
Kayin 30 '
Goknar 30 | 0,11587
Kayip Kizilagag 30 0,13560
Faktori Cam 30 0,15240
Kayin 30 0,17470
Goknar 30 0,06603
Kayip Kizilagag 30 0,07417
Tanjanti Cam 30 0,8157
Kayin 30 0,08913

etkisini arastiran Duncan karsilastirma sonuglar1 (P< 0,05).

Cizelge 3.4. 2.45 GHz frekansinda dielektrik 6zellikler iizerine 1s1l islem sicakliginin

Alt Gruplar
Dielektrik Isil islem Ornek
Ozellik Sicaklifs Sayis1 | 1 2 3
Isil islem —212 °C | 40 1,7250
Dielektrik Isil islem —190 °C | 40
e 1,7548
Sabiti Kontrol 40 1,9910
Isil islem —212 °C | 40 0,11140
Kayip Isil islem —190 °C | 40 0,12003
Faktorii Kontrol 40 0,20250
Isil islem —212 °C | 40 0,06453
Kayip Isil islem —190 °C | 40 0,06780
Tanjant1 Kontrol 40 0,10085
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Cizelge 3.5. 2.45 GHz frekansinda agag tiiri bazinda dielektrik sabiti lizerine 1s1l
islem sicakliginin etkisini belirten ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Agam

Malzeme Varyans Kareler Standart Ortalama F (")"nem.
Tirii Kaynagi Toplami Sapma Kareler Orani Diizeyi
Diizeltilmis Model [0,425° 2 0,213 61,681 0,000
Sabit Terim 102,218 1 102,218 29635,680 0,000
Cam Is1] Islem Sicakligr 0,425 2 0,213 61,681 0,000
Hata 0,093 27 0,003
Toplam 102,736 30
Diizeltilmis Toplam |0,519 29
Diizeltilmis Model [0,169" 2 0,085 60,348 0,000
Sabit Terim 91,540 1 91,540 65278,280 (0,000
Goknar  [s1] Islem Sicakligr 0,169 2 0,085 60,348 0,000
Hata 0,038 27 0,001
Toplam 91,747 30
Diizeltilmis Toplam |0,207 29
Diizeltilmis Model [0,461° 2 0,231 88,818 0,000
Sabit Terim 112,295 1 112,295 43246,554 10,000
Kaym |[g] [slem Sicakligi 0,461 2 0,231 88,818 0,000
Hata 0,070 27 0,003
Toplam 112,826 30
Diizeltilmis Toplam 0,531 29
Diizeltilmis Model [0,972° 2 0,486 239,932 0,000
_ [Sabit Terim 93,675 1 93,675 46229,330 10,000
Kizilaga¢ 1| jslem Sicakligi (0,972 2 0,486 239,932 0,000
Hata 0,055 27 0,002
Toplam 94,702 30
Diizeltilmis Toplam (1,027 29

a. R°=0,913 bh.R°=0,91 c. R*=0,916
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Cizelge 3.6. 2.45 GHz frekansinda agag tiirii bazinda kayip faktorii tizerine 1s1l islem
sicakligmin etkisini belirten ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Agam Malzeme Tiirii X:%zng? Kareler Standart Sapma Ortalama F Onem Diizeyi
Toplami Kareler Orant
Diizeltilmig Model 0,060° 2 0,030] 59,688 0,000
Sabit Terim 0,697 1 0,697 1378,979 0,000
Cam Isil islem Sicaklig: 0,060 2 0,030| 59,688 0,000
Hata 0,014 27 0,001
Toplam 0,771 30
Diizeltilmis Toplam 0,074 29
Diizeltilmis Model 0,010 2 0,005| 65,357 0,000
Sabit Terim 0,403 1 0,403 | 5268,055 0,000
Goknar Isil islem Sicakhig 0,010 2 0,005| 65,357 0,000
Hata 0,002 27| 7,645E-5
Toplam 0,415 30
Diizeltilmis Toplam 0,012 29
Diizeltilmis Model 0,061° 2 0,031 118,347 0,000
Sabit Terim 0,916 1 0,916 3531,560 0,000
Kaymn Is1l Islem Sicakhg 0,061 2 0,031| 118,347 0,000
Hata 0,007 27 0,000
Toplam 0,984 30
Diizeltilmis Toplam 0,068 29
Diizeltilmis Model 0,107¢ 2 0,053| 265,719 0,000
Sabit Terim 0,552 1 0,552 | 2749,550 0,000
Kizilagag Is1l Islem Sicakligi 0,107 2 0,053| 265,719 0,000
Hata 0,005 27 0,000
Toplam 0,664 30
Diizeltilmis Toplam 0,112 29

a.R?=0,913 h.R?=0,91 c. R*=0,916
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Cizelge 3.7. 2.45 GHz frekansinda agag tiirli bazinda kay1p tanjant1 iizerine 1s1l islem
sicakligmin etkisini belirten ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Agam ..
Malzerme X:;ﬁr; Kareler Standart Ortalama F Onem
Tiri Toplami Sapma Kareler Orant Diizeyi
Diizeltilmis Model 0,010° 2 0,005 56,466 0,000
Sabit Terim 0,200 1 0,200 2322,156 0,000
Cam Is1l islem Sicaklig: 0,010 2 0,005 56,466 0,000
Hata 0,002 27 8,595E-5
Toplam 0,212 30
Diizeltilmis Toplam 0,012 29
Diizeltilmis Model 0,002 2 0,001 60,331 0,000
Sabit Terim 0,131 1 0,131 8930,278 0,000
Goknar | [g1] Tslem Sicakligt 0,002 2 0,001 60,331 0,000
Hata 0,000 27 1,465E-5
Toplam 0,133 30
Diizeltilmis Toplam 0,002 29
Diizeltilmis Model 0,009° 2 0,004 140,343 0,000
Sabit Terim 0,238 1 0,238 7628,317 0,000
Kaymn Isil Islem Sicakhi 0,009 2 0,004 140,343 0,000
Hata 0,001 27 3,124E-5
Toplam 0,248 30
Diizeltilmis Toplam 0,010 29
Diizeltilmig Model 0,018° 2 0,009 313,660 0,000
Sabit Terim 0,165 1 0,165 5800,758 0,000
Kizilagag | 1)} fslem Sicakhi 0,018 2 0,009 313,660 0,000
Hata 0,001 27 2,845E-5
Toplam 0,184 30
Diizeltilmis Toplam 0,019 29

a.R?=0,913 h.R?=0,91 c. R*=0,916

Cogul varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.5-7.), calisilan tiim agag
malzemelerde 2,45 GHz frekansinda dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1
izerine 1si1l islem sicakliginm etkisinin 0,001

diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.
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2.45 GHz frekansinda agag tiirii bazinda sicakliga bagl olarak dielektirik sabiti

degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. 2.45 GHz frekansinda aga¢ tiiri bazinda sicakliga bagli olarak
dielektirik sabiti degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 (P<

0,05).
Dielekrik Agag%\i/ilfézeme Isil isle?olcs)lcakhgl Ornek . Alt GZrUplar .
Ozellik Sayisi
212°C 10 1,6258
Kizilagag 190 °C 10 1,6543
Kontrol 10 2,0210
212°C 10 1,6469
Goknar 190 °C 10 1,7654
Kontrol 10 1,8281
Dielektrik 212°C 10 1,8087
Sabiti Kayin 190 °C 10 1,8921
(€ Kontrol 10 2,1033
212°C 10 1,7385
Cam 190 °C 10 1,7874
Kontrol 10 2,0117

Dielektrik sabiti degerlerini 1s1l iglem sicaklifina gore karsilastiran Duncan testi
sonuglarma gore (Cizelge 3.8), tiim agag tiirlerinde kontrol 6rneklerinin 1s1l islem
gormiis orneklere gore dielektrik sabiti degerlerinin daha yiiksek oldugu ve aradaki
farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Genel olarak 1s1l islemin
dielektrik sabitini disiirdigii ve 1s1l islem sicaklhigi arttikga dielektrik sabitindeki
diigiisiin arttig1 ancak diisiis oranlarmin agag tiirlerine gore farklilik gosterdigi
belirlenmigtir. Isil islem sicakligina goére degisime bakildiginda, Sakalli Kizilagac ve
Sarigamda 1s1l islem sicakligina gore dielektrik sabitinin degismedigi, ancak Uludag
Goknar1 ve Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel olarak 190 °C
dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda agag tiirli bazinda sicaklia bagli olarak dielektirik kayip

faktorii degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. 2.45 GHz frekansinda agac¢ tliri bazinda sicakliga bagli olarak
dielektirik kayip faktorii degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglari

(P< 0,05).
Agag Isil Islem Alt Gruplar
Dielektrik Malzeme Sicaklig Ormnek
Ozellik Tiirii (°C) Sayisi 1 2 3
212 °C 10 0,08720
Kizilagag 190 °C 10 0,09980
Kontrol 10 0,21980
212 °C 10 0,10330
Kayip Goknar 190 °C 10 0,11630
Faktorii Kontrol 10 1,3800
") 212°C 10 0,12980
Kayn 190 °C 10 0,15770
Kontrol 10 0,23660
212 °C 10 0,11530
Cam 190 °C 10 0,12630
Kontrol 10 0,21560

Kay1p faktorii degerlerinin agag tiirii bazinda, 1s1l islem sicakligina gore karsilastiran
Duncan testi sonuglarma gore (Cizelge 3.9), tiim agag tiirlerinde kontrol 6rneklerinin
181l islem gormiis Orneklere gore kayip faktorii degerlerinin daha yiiksek oldugu ve
aradaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Isil islem
sicakligina gore degisime dikkate edildiginde, Sakalli Kizilaga¢ ve Saricamda 1sil
islem sicakligina gore kayip faktoriiniin degismedigi, ancak Uludag Goknar1 ve Dogu
Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diisiik

oldugu belirlenmistir.
Genel olarak 1s1l islemin kayip faktoriinii disiirdiigii belirlenmistir. Isil islem
sicakligr arttikca kayip faktoriindeki diisiisiin arttig1 ancak agag tiirlerine gore diisiis

oranlarinin farklilik gdsterdigi belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda agag tiirli bazinda sicaklia bagli olarak dielektirik kayip

tanjant1 degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10. 2.45 GHz frekansinda agag¢ tiirii bazinda sicakliga bagh olarak
dielektirik kayip tanjant1 degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglari

(P< 0,05).
_ _ Agag . ) Alt Gruplar
Dielektrik Malzeme Isil Islem Ornek
Ozellik Tiirli Sicakligi (°C) Sayist 1 2 3
212 °C 10 0,05520
Kizilagag
190 °C 10 0,05870
Kontrol 10 0,10860
K 212 °C 10 0,05670
ayp Goknar
Tanjanti 190 °C 10 0,06590
(tand) Kontrol 10 0,07550
212 °C 10 0,07180
Kaym — Ho5e¢ 10 0,08320
Kontrol 10 0,11240
212 °C 10 0,06690
Cam  90°C 10 0,07090
Kontrol 10 0,10690

Agac tiirli bazinda kayip tanjant1 degerlerini 1s1l islem sicakligina gore karsilastiran
Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.10) tiim agag tiirlerinde kontrol 6rneklerinin
181l islem gérmiis Orneklere gore kayip tanjant1 degerlerinin daha yiiksek oldugu ve
aradaki farklarin istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Isil islem
sicakligina gore degisime dikkate edildiginde, Sakalli Kizilaga¢ ve Saricamda 1sil
islem sicakligina gore kayip tanjantinin degismedigi, ancak Uludag Goknar1 ve Dogu
Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Genel olarak 1s1l islemin kayip tanjantimi diistirdigi
belirlenmistir. Isil islem sicakligi arttikca kayip tanjantindaki diisiisiin arttig1 ancak

bu diisiis oranlarinin agag tiirlerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir.

3.1.2. 9.8 GHz Frekansindaki Dielektrik Ozellikler

Isil islem uygulanmis Uludag Goknari, Sarigam, Sakalli Kizilagag ve Dogu Kayni

agac¢ malzemelerinin, 1s1l islem sicakligina bagl olarak, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil
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nem sartlarindaki denge rutubet miktarlari, yogunluklar1 ve 9,8 GHz frekansindaki
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Aga¢c malzemelerin 1s1l islem sicakhigina bagh olarak 9,8 GHz
frekansindaki dielektrik 6zellikleri.

Dielektrik Kayip Kayip
Agag Isil Rutubet Hava Sabiti (g") Faktorii Tanjant1
Malzeme Islem Miktar1 Kurusu (") (tand)
Sicaklig (%) Yogunlu | x S X S X S
(°C) k
(gricm?)

190°C |58 0,440 1,477 | 0,018 | 0,116 | 0,005 | 0,078 | 0,004
Goknar 212°C | 48 0,439 1,483 | 0,017 | 0,108 | 0,019 | 0,073 | 0,013
Kontrol | 9,3 0,452 1,581 | 0,019 | 0,175 | 0,011 | 0,111 | 0,007
190°C |57 0,657 1,590 | 0,026 | 0,119 | 0,007 | 0,077 | 0,009
Sarigam | 212°C | 4,2 0,636 1,707 | 0,018 | 0,133 | 0,006 | 0,075 | 0,005
Kontrol | 11,4 0,689 1,975 | 0,070 | 0,260 | 0,018 | 0,132 | 0,014
190°C |52 0,442 1,419 | 0,016 | 0,113 | 0,006 | 0,079 | 0,005
Kizilagag | 212°C | 4,2 0,426 1,426 | 0,007 | 0,111 | 0,004 | 0,078 | 0,003
Kontrol | 9 1 0,485 1,628 | 0,029 | 0,156 | 0,011 | 0,096 | 0,007
190°C | 5,1 0,579 1,708 | 0,019 | 0,133 | 0,006 | 0,079 | 0,005
Kayin 212°C | 41 0,569 1,591 | 0,027 | 0,119 | 0,007 | 0,073 | 0,009
Kontrol | 9,6 0,581 1,890 | 0,025 | 0,216 | 0,013 | 0,114 | 0,006

x: 10 6rnegin aritmetik ortalamasi s: 6rneklerin standart sapmasi

Cizelge 3.11°e gore, her 4 aga¢ malzeme tiirii igin, kontrol 6rneklerinin 20 °C
sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda rutubet miktarlarinin 190 °C 1s1l islem gormiis
orneklere oranla yaklasik % 44 ve 212 °C de 1s1l islem gormiis 6rneklere oranla
yaklasik % 55 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica 212 °C de 1s1l islem gormiis
orneklerin rutubet miktarmin 190 °C de islem gormiis olanlardan bir miktar daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Yogunluk dikkate alindiginda, 1s1l islemin 6rneklerin

yogunlugunu bir miktar diistirdiigii gozlenmektedir.

Cizelge 3.11°de, agag malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti
degerlerinin aga¢ malzeme tiiriine gore degisiklik gosterdigi gozlenmektedir. Bu

farkliligin yogunluk ile dogru orantili oldugu géze ¢arpmaktadir.
Isil iglemli Orneklerle 1s1l islem gormemis Ornekler kiyaslandiginda, 1s1l islemli

orneklerin daha diisiik dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerini

verdigi tespit edilmistir (Cizelge 3.11). Isil igslem sicakliginin ve aga¢ malzeme
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tiirliniin dielektrik Ozellikler iizerine etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans

analizi yapilmig ve sonuglar Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti

lizerine aga¢ malzeme tiirii ve 1s1l islem sicakliginin etkisini belirten
cogul varyans analizi sonuglari.

Varyans Bagimli Kareler Standart Ortalama F Onem
Kaynagi Degisken Toplami Sapma Kareler orant Diizeyi
Dielektrik Sabiti 3,346 11 0,304 378,435 0,000
Diizeltilmis Kayip Faktorii 0,254° 11 0,023 153,801 0,000
Model Kayip Tanjanti 0,043° 11 0,004 65,577 0,000
Dielektrik Sabiti 316,058 1 316,058 [ 393257,901 0,000
Sabit Kayip Faktorii 2,578 1 2,578 | 17150,328 0,000
Terim Kayip Tanjant 0,945 1 0,945| 15833,698 0,000
Dielektrik Sabiti 1,763 3 0,588 731,168 0,000
Agag Malzeme | Kayip Faktorii 0,037 3 0,012 81,781 0,000
Tird Kayip Tanjanti 0,002 3 0,001 8,471 0,000
Dielektrik Sabiti 1,272 2 0,636 791,576 0,000
Isil Islem Kayip Faktorii 0,184 2 0,092 613,064 0,000
Sicaklign Kayip Tanjanti 0,036 2 0,018 301,708 0,000
Agag Malzeme | Dielektrik Sabiti 0,310 6 0,052 64,355 0,000
Tirii*Isil Islem | Kayip Faktorii 0,033 6 0,006 36,724 0,000
Sicaklign Kayip Tanjanti 0,006 6 0,001 15,420 0,000
Dielektrik Sabiti 0,087 108 0,001
Hata Kayip Faktorii 0,016 108 0,000
Kayip Tanjanti 0,006 108 5,971E-5
Dielektrik Sabiti 319,491 120
Toplam Kay1p Faktorii 2,849 120
Kayip Tanjanti 0,995 120
Diizeltilmis Dielektrik Sabiti 3,432 119
Toplam Kayip Faktorii 0,271 119
Kayip Tanjanti 0,050 119

a. R?=0,913 h.R?=0,91 c¢. R*=0,916

Cogul varyans analizi sonuglarima gore (Cizelge 3.12.), 9,8 GHz frekansinda

dielektrik 6zellikler {izerine aga¢ malzeme tiiriiniin, 1s1l islem sicakliginin ve bunlarin

birlikteki etkilesimlerinin etkisinin 0,001 diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
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9,8 GHz frekansinda dielektrik ozellikler {izerine agac tiiriiniin etkisini arastiran

Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.13 de verilmistir.

Cizelge 3.13. 9,8 GHz frekansinda dielektrik 6zellikler lizerine agag tiiriiniin etkisini
arastiran Duncan karsilastirma sonuglar1 (P< 0,05).

) ) Alt Gruplar
D!.elekt.rl k Agac Ornek
Ozellik Malzeme Sayist | 1 2 3 4
Kizilagag 30 1,4910
Dielektrik Goknar 30 1,5137
Sabiti Kayin 30 1,7296
Cam 30 1,7573
Kizilagag 30 0,12691
Kayip Goknar 30 0,13307
Faktori Kayin 30 0,15579
Cam 30 0,17057
Kizilagag 30 0,08461
Kayip Goknar 30 0,08741
Tanjant1 Kayin 30 0,08864
Cam 30 0,09437

Duncan testi sonuglarma gore (Cizelge 3.13.), aga¢ malzeme tiiriine bagh olarak
dielektrik sabiti degerleri, kiiciikten biiylige dogru kizilagag, goknar, kayin ve ¢gam
siralamasini takip etmekte ve gruplar arasindaki farkliligin istatistiksel olarak dnemli
oldugu belirlenmistir. Dielektrik kayip faktorii i¢in kiigiikten biiyiige dogru kizilagac,
goknar, kaym ve ¢am siralamasini takip etmekte ancak kizilagag ile goknar arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. Kayip tanjanti i¢cin yine ayni sirayi takip
etmekte ancak kizilagag, goknar ve kayin arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamakta ve c¢am en yiiksek degerleri vermektedir. Tiim bu sonuglar
irdelendiginde ve Cizelge 3.11°¢ dikkat edildiginde, Orneklerin dielektrik
ozelliklerindeki seyrinindrneklerin yogunluklariyla lineer olarak baglantili oldugu

belirlenmistir.
Cizelge 3.14 de tiim aga¢c malzemeler birlikte ele alnarak, 9.8 GHz frekansinda
dielektrik ozellikler iizerine 1s1l islem sicakligmin etkisini arastiran Duncan

karsilagtirma sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.14. 9.8 GHz frekansinda dielektrik 6zellikler tizerine 1s1l islem sicakligmin
etkisini arastiran Duncan karsilastirma sonuglar1 (P< 0,05).
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. Alt Gruplar
Dielektrik Isil iglem Ornek
Ozellik Sicaklig1 Sayis1 | 1 2
Isil iglem - 212 °C | 40 1,5485
Dielektrik Isil islem - 190 °C | 40 1,5517
Sabiti Kontrol 40
1,7685
Isil islem - 212 °C | 40 0,11776
Kayip Isil islem - 190 °C | 40 0,12000
Faktorii Kontrol 40
0,20200
Isil islem - 212 °C | 40 0,7566
Kayip Isil islem - 190 °C | 40 0,7738
Tanjant1 Kontrol 40
0,11324

Tim agac tiirler1 birlikte alinarak, 1sil igslem sicakliklarmin dielektrik 6zellikler
iizerine etkisini karsilastran Duncan testi sonuclarmna gore(Cizelge 3.14) , 1sil
islemin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerini diisiirdiigi
belirlenmigtir. Isil islem gormemis kontrol Orneklerinin en yiliksek dielektrik
degerleri verdigi ve 1s1l islemli ornekler ile kontrol 6rnekleri arasindaki farklarinin
istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Ancak 1s1l islem sicakli§inin
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 iizerine etkisinin istatistiksel olarak

onemli olmadigi belirlenmistir.

Agac tirii ve 1s1l islem sicakliginin birlikteki etkilesimlerinin istatistiksel olarak
onemli olmasi nedeniyle (Cizelge 3.12), 1s1l islem sicakhiginin etkisi agag tiirt
bazinda irdelenmis ve yapilan varyans analizi sonuglar1 dielektrik sabiti i¢in Cizelge
3.15 te, kayp faktorii i¢in Cizelge 3.16 da, kayip tanjant1 ig¢in Cizelge 3.17 de

verilmistir.

Cizelge 3.15. 9.8 GHz frekansinda agag tiirli bazinda dielektrik sabiti {lizerine 1s1l
islem sicakliginin etkisini belirten ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Agac

Malzeme Varyans Kareler Standart Ortalama F Onem

Tirii Kaynagi Toplami Sapma Kareler Orant Diizeyi
Diizeltilmis Model 0,780° 2 0,390 200,294 0,000
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Sabit Terim 92,646 1 92,646 47606,546 0,000
Cam Isil Islem Sicaklig 0,780 2 0,390 200,294 0,000

Hata 0,053 27 0,002

Toplam 93,478 30

Diizeltilmis 0,832 29

Toplam

Diizeltilmis Model 0,069° 2 0,035 107,235 0,000

Sabit Terim 68,736 1 68,736 | 213247,794 0,000
Goknar Isil Islem Sicaklig1 0,069 2 0,035 107,235 0,000

Hata 0,009 27 0,000

Toplam 68,814 30

Diizeltilmis 0,078 29

Toplam

Diizeltilmis Model 0,453° 2 0,227 404,003 0,000

Sabit Terim 89,742 1 89,742| 160051,358 0,000
Kaymn Isil Islem Sicakligi 0,453 2 0,227 404,003 0,000

Hata 0,015 27 0,001

Toplam 90,210 30

Diizeltilmis 0,468 29

Toplam

Diizeltilmis Model 0,281° 2 0,140 364,241 0,000

3 Sabit Terim 66,697 1 66,697 | 172947,137 0,000

Kizilagag | 16,1 fslem Sicaklig 0,281 2 0,140 364,241 0,000

Hata 0,010 27 0,000

Toplam 66,988 30

Diizeltilmis 0,291 29

Toplam

a. R°=0,913 bh.R°=0,91 c. R*=0,916

Cizelge 3.16. 9.8 GHz frekansinda agac tiirli bazinda faktorii iizerine 1s1l islem

sicakliginin etkisini belirten cogul varyans analizi sonuglart.

Agac
Malzeme Varyans Kareler Standart Ortalama F Onem
Tiirii Kaynagi Toplami Sapma Kareler Orani Diizeyi
Diizeltilmig 0,122° 2 0,061 204,053 0,000
Model
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Cam Sabit Terim 0,873 1 0,873| 2915,209 0,000
Isil Islem 0,122 2 0,061 204,053 0,000
Sicakligi
Hata 0,008 27 0,000
Toplam 1,003 30
Diizeltilmis 0,130 29
Toplam
Diizeltilmis 0,027 2 0,013 81,880 0,000
Model

Goknar Sabit Terim 0,531 1 0,531 3254,101 0,000
Isil Islem 0,027 2 0,013 81,880 0,000
Sicaklig
Hata 0,004 27 0,000
Toplam 0,562 30
Diizeltilmis 0,031 29
Toplam
Diizeltilmis 0,056° 2 0,028 338,426 0,000
Model

Kaymn Sabit Terim 0,728 1 0,728| 8878,332 0,000
Isil Islem 0,056 2 0,028 338,426 0,000
Sicaklig
Hata 0,002 27 8,201E-5
Toplam 0,786 30
Diizeltilmis 0,058 29
Toplam
Diizeltilmis 0,013" 2 0,007 114,954 0,000
Model

Kizilagac | Sabit Terim 0,483 1 0,483| 8517,623 0,000
Isil Islem 0,013 2 0,007 114,954 0,000
Sicaklig
Hata 0,002 27 5,673E-5
Toplam 0,498 30
Diizeltilmis 0,015 29
Toplam

Cizelge 3.17. 9.8 GHz frekansinda aga¢ tiirli bazinda tanjant1 lizerine 1sil islem
sicakliginin etkisini belirten cogul varyans analizi sonuglari.

Aga
Mal%e?ne Varyans Kareler Standart Ortalama F Onem
Tiirii Kaynagi Toplami Sapma Kareler Orant Diizeyi
Diizeltilmis Model (0,021 2 0,011 111,489 0,000
Sabit Terim 0,267 1 0,267 2808,228 (0,000
Cam [sil islem Sicakligr [0,021 2 0,011 111,489 (0,000
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Hata 0,003 27 9,515E-5
Toplam 0,291 30
Diizeltilmis Toplam |0,024 29
Diizeltilmis Model [0,008" 2 0,004 56,635 0,000
Sabit Terim 0,229 1 0,229 3134,940 (0,000
Goknar Is1] Islem Sicakligr 0,008 2 0,004 56,635 0,000
Hata 0,002 27 7,311E-5
Toplam 0,239 30
Diizeltilmis Toplam (0,010 29
Diizeltilmis Model |0,010° 2 0,005 110,429 0,000
Sabit Terim 0,236 1 0,236 5172,521 (0,000
Kayin Is1] Islem Sicakligr 0,010 2 0,005 110,429 0,000
Hata 0,001 27 4,557E-5
Toplam 0,247 30
Diizeltilmis Toplam |0,011 29
Diizeltilmis Model [0,002° 2 0,001 39,803 0,000
3 Sabit Terim 0,215 1 0,215 8592,647 (0,000
Kizilagag Is1l Islem Sicakligi |0,002 2 0,001 39,803 0,000
Hata 0,001 27 2,499E-5
Toplam 0,217 30
Diizeltilmis Toplam |0,003 29

a. R°=0,913 b.R?=0,91 c. R?=0,916

Cogul varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 3.15-17), 9,8 GHz frekansinda tiim
agac malzeme tlrlerinde dielektrik parametreler iizerine 1si1l islem sicakliginin

etkisinin 0,001 diizeyinde anlaml1 oldugu belirlenmistir.

9.8 GHz frekansinda aga¢ tiirii bazinda dielektirik sabiti degerlerinin 1s1l islem

sicakligina gére Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.18 de verilmistir.

Cizelge 3.18. 9.8 GHz frekansinda aga¢ tiirli bazinda sicakliga bagli olarak
dielektirik sabiti degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 (P<

0,05).
Agag Alt Gruplar
Dielektrik Malzeme Isil Islem Ornek
Ozellik Tiirii Sicakligr (°C) Sayist 1 2 3
212 °C 10 1,4193
Kizilagag 190 °C 10 1,4260
Kontrol 10 1,6278
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Dielektrik
Sabiti

()

212 °C 10 1,4716
Goknar 190 °C 10 1,4830
Kontrol 10 1,5815
212 °C 10 1,5910
Kayin 190 °C 10 1,7080
Kontrol 10 1,8897
212 °C 10 1,5070
Cam 190 °C 10 1,7900
Kontrol 10 1,9751

Dielektrik sabiti degerlerini 1s1l iglem sicakligina gore karsilastiran Duncan testi

sonuglarma gore (Cizelge 3.18), tiim agac tiirlerinde kontrol 6rneklerinin 1s1l islem

gormiis orneklere gore dielektrik sabiti degerlerinin daha yiiksek oldugu ve aradaki

farklarmn istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Isil islem sicakligina gore

degisime bakildiginda, Sakall1 Kizilaga¢ ve Uludag Goknarinin 1s1l islem sicakligina

gore dielektrik sabitinin degismedigi, ancak Saricam ve Dogu Kayininda 212 °C deki

degerlerin istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda agac tiirii bazinda sicakliga bagl olarak dielektirik kayip

faktorii degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19. 9.8 GHz frekansinda agag tiirii dikkate alindiginda kayip faktorii
degerlerinin Duncan analiz sonuglar1 (P< 0,05).

Agag Isil Islem Alt Gruplar
Dielektrik Malzeme Sicaklig Ornek
Ozellik Tiirii (°C) Sayisi 1 2 3

212 °C 10 0,10148

Kizilagag 190 °C 10 0,11287
Kontrol 10 0,15639
212 °C 10

Goknar 0,10337
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Kayip
Faktorii

(e")

190 °C 10 0,11577
Kontrol 10 0,17507
212°C 10 0,11860
Kayin 190 °C 10 0,13270
Kontrol 10 0,21608
212°C 10 0,11865
Cam 190 °C 10 0,13259
Kontrol 10 0,26046

Agag tiirli bazinda kayip faktorii degerlerini, 1s1l islem sicakligina gore karsilastiran
Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.19), tiim agag tiirlerinde kontrol
orneklerinin 1s1l iglem gérmiis 6rneklere gore kayip faktorii degerlerinin daha ytiksek
oldugu ve aradaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Isil islem
sicakligma gore degisime dikkate edildiginde, Sakalli Kizilagag, Uludag Goknari ve
Saricamda 1s1] islem sicakhigina gore kayip faktoriiniin degismedigi, ancak Dogu

Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diisiik

oldugu belirlenmistir.

9.8 GHz frekansinda agag¢ tiirli bazinda sicakliga bagli olarak dielektirik kayip

tanjant1 degerlerinin Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20. 9.8 GHz frekansinda agac tiirii dikkate alindiginda kayip tanjanti
degerlerinin Duncan analiz sonuglar1 (P< 0,05).

Agag Isilislem Alt Gruplar
Dielektrik Malzeme Sicaklig Ornek
Ozellik Tiirii (°C) Sayist 1 2 3
212 °C 10 0,07718
Kizilagag 190 °C 10 0,07955
Kontrol 10 0,09610
212 °C 10
Goknar 0,07309
Kayp 190 °C 10 0,07843
Tanjant Kontrol 10 0,11070
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(tand) 212°C 10 0,07290
Kayin 190 °C 10 0,07870
Kontrol 10 0,11433
212°C 10 0,07282
Cam 190 °C 10 0,07846
Kontrol 10 0,13184

Agac tiirli bazinda kayip tanjant1 degerlerini 1s1l islem sicakligina gore karsilastiran
Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.20) tiim agag tiirlerinde kontrol 6rneklerinin
151l islem gérmiis Orneklere gore kayip tanjant1 degerlerinin daha yiiksek oldugu ve
aradaki farklarin istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir. Isil islem
sicakligina gore degisime dikkate edildiginde ise, tiim aga¢ malzeme tiirlerinde 1s1l

islem sicakligma gore kayip tanjant1 degerlerinin degismedigi belirlenmistir.

3.2. AGAC MALZEMELERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI UZERINE
HIZLI YASLANDIRMANIN ETKISI

Kontrol (dogal halde), 190 °C ve 212 °C de 1s1l islem uygulanmig 6rneklerin hizli
yaglandirma Oncesi ve hizli yaslandirma sonrasi Olgiilen hava kurusu rutubet
miktarlari, yogunluklar1 ve 9.8 GHz frekansindaki dielektrik sabiti, kayip faktorii ve
kayip tanjant1 degerleri Cizelge 3.21 de verilmistir.

Cizelge 3.21. Aga¢ malzemelerin hizli yaslandirma sonras1 9.8 GHz frekansindaki

dielektrik 6zellikleri.
Hava Dielektrik Sabiti Kayip Faktori Kayip Tanjantt
Rutubet (€] (€") (tand)
- : . Kurusu
Agag Islem Miktar1 -
Yogunluk
Malzeme (%) 3
(gr/cm”) X S X S X S

Kontrol 9,300 0,452 1,582 0,016 0,175 0,010 0,110 0,006
190 °C 5,800 0,450 1,477 0,018 0,115 0,005 0,078 0,003
Goknar 212 °C 4,800 0,440 1,482 0,016 0,108 0,018 0,073 0,012
H.Y.Kontrol 12,226 0,465 1,259 0,304 0,039 0,013 0,031 0,006
H.Y 190 °C 11,023 0,447 1,140 0,182 0,034 0,003 0,030 0,004
H.Y 212 °C 10,302 0,440 1,107 0,085 0,035 0,002 0,032 0,002
Kontrol 11,400 0,683 1,975 0,071 0,260 0,028 0,131 0,013
190 °C 5,700 0,546 1,577 0,034 0,114 0,013 0,072 0,008
Sarigam 212 °C 4,200 0,615 1715 | 0019 | 0134 | 0008 | 0078 | 0,004
H.Y.Kontrol 13,727 0,636 1,207 0,202 0,028 0,001 0,024 0,003
H.Y 190 °C 12,084 0,563 1,110 0,087 0,030 0,001 0,027 0,002

70



H.Y 212°C 11,044 0,556 1,128 0,470 0,027 0,001 0,021 0,005
Kontrol 8,700 0,485 1,628 0,028 0,156 0,010 0,096 0,006

190 °C 5,100 0,424 1,420 0,016 0,112 0,006 0,079 0,004

Kizil 212°C 4,100 0,421 1,428 0,007 0,111 0,004 0,078 0,002
agag H.Y.Kontrol 12,326 0,519 1,320 0,301 0,028 0,002 0,022 0,003
H.Y 190 °C 11,005 0,437 1,465 0,585 0,035 0,005 0,025 0,005

H.Y 212°C 9,558 0,422 1,128 0,183 0,037 0,005 0,032 0,001

Kontrol 9,600 0,542 1,889 0,027 0,216 0,012 0,114 0,006

190 °C 5,100 0,625 1,708 0,018 0,132 0,005 0,078 0,004

Kaym 212°C 4,100 0,516 1,591 0,026 0,118 0,007 0,072 0,008
H.Y.Kontrol 13,092 0,634 1,379 0,237 0,028 0,001 0,021 0,003

H.Y 190 °C 11,403 0,620 1,306 0,351 0,026 0,000 0,021 0,004

H.Y 212°C 8,173 0,543 1,364 0,361 0,026 0,001 0,020 0,004

H.Y.: Hizl1 Yaslandirma gérmiis 6rnekler x: 10 6rnegin aritmetik ortalamasi s: drneklerin standart sapmasi

Hizli yaglandirmanin dielektrik 6zellikler iizerine etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul

varyans analizi yapilmig ve varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.22 de verilmistir.

Cizelge 3.22. Dielektrik 6zellikler
yaslandirmanin etkisini belirten ¢ogul varyans analizi sonuglari.

lizerine aga¢ malzeme

turt

ve hizli

Varyans Bagiml Kareler Standart Ortalama F Onem
Kaynagi Degisken Toplami Sapma Kareler orant Diizeyi
Dielektrik Sabiti {12,722* |23 0,553 11,142 0,000
Dﬁ,\zﬂeéggfiﬁ Kayip Fakeorii [1,049° |23 0,046 488,337 [0,000
Kayip Tanjanti  [0,283% 23 0,012 318,866 |0,000
Dielektrik Sabiti [501,271 1 501,271 10097,448 10,000
Tssm Kayip Faktorii  [1,904 1 1,904 20389,089 (0,000
Kayip Tanjant1 |0,790 1 0,790 20476,775 |0,000
Dielektrik Sabiti 1,509 3 0,503 10,134 0,000
Aga?%j‘ézeme Kayip Faktori [0,013 3 0,004 44,939 [0,000
Kayip Tanjant1 0,001 3 0,000 8,949 0,000
Dielektrik Sabiti 8,869 5 1,774 35,729 0,000
Islem o Fakiora 0,975 |5 0,195 ©089,144 |0,000
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Kayip Tanjant1 |0,273 5 0,055 1417,881 0,000
Agag Malzeme |Dielektrik Sabiti [2,344 15 0,156 3,148 0,000
Tirt* Islem  §o 0 Faktori 0,061 15 0,004 43,414 0,000
Kayip Tanjanti 0,008 15 0,001 14,512 |0,000
Dielektrik Sabiti [10,723 216 0,050
Hata Kayip Faktori 0,020 216 9,339E-5
Kayip Tanjant1 0,008 216 3,858E-5
Dielektrik Sabiti [524,715  [240
Toplam o Fakiori 2,973 240
Kayip Tanjant1 (1,081 240
Diizeltilmis  [Dielektrik Sabiti 23,445 239
Toplam | vip Faktori  |1,069 239
Kayip Tanjant1  |0,291 239
a. R’=0,913

Cogul varyans analizi sonuglarma gore aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti, kayip
faktorii ve kayip tanjant1 ilizerine agac tiirii ve hizli yagslandirmanin etkisinin 0,001

anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Dogal haldeki ve 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin dielektrik 6zellikleri lizerine agag
malzeme tiirliniin etkisini arastiran Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.23 de
verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjant1 degerleri kiiclikten biiylige dogru Uludag Goknari, Sakalli Kizilagac,

Saricam ve Dogu Kaymi siralamasini takip etmektedir.

Cizelge 3.23. Dielektrik 6zellikler {izerine aga¢ malzeme tiiriiniin etkisini arastiran
Duncan karsilastirma sonuglar1 (P< 0,05).

Alt Gruplar
Dielektrik Agag Ornek
Ozellik Malzeme Sayis1 | 1 2 3 4
Goknar 60 1,341
Dielektrik Kizilagag 60 1,398
Sabiti Cam 60
Kaymn 60 1,502
1,539
Goknar 60 0,080
Kayip Kizilagag 60 0,084
Faktori Cam 60 0,091
Kayin 60 0,099
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Kayip
Tanjant1

Goknar
Kizilagag
Cam
Kayin

60
60
60
60

0,054
0,055

0,059
0,059

Dogal haldeki ve 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin dielektrik 6zellikleri iizerine hizli
yaslandirmanin etkisini arastiran Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge 3.24 de
verilmistir. Duncan testi sonuglarina gore, hizli yaglandirma sonucunda hem kontrol
(dogal halde) hem de 1s1l islem gérmiis 6rneklerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve
kayip tanjantinin 6nemli oranda distiigli goriilmektedir. Ancak hizli yaslandirilmis
dogal haldeki kontrol 6rnekleri ile 190 °C ve 212 °C de 1s1l islem gérmiis drneklerin
dielektrik 6zellikleri arasinda fark olmadigi belirlenmistir. Ayrica 190 °C ve 212 °C

de 1s1l islem uygulanmis ve hizli yaslandirmaya birakilmis Orneklerin dielektrik

Ozellikleri arasinda da fark bulunmamuistir.

Cizelge 3.24. Dielektrik 6zellikler {lizerine hizli yaslandirmanm etkisini arastiran
Duncan karsilagtirma sonuglar1 (P< 0,05).

Dielektrik Isil islem Omek Alt Gruplar
Ozellik sicaklig1 Sayist 1 2 3
H.Y. 190 °C 40 1,255
H.Y.212°C 40 1,256
Dielektrik H.Y. Kontrol 40 1,291
Sabiti 190 °C 40 1,545
212 °C 40 1,554
Kontrol 40 1,768
H.Y. 190 °C 40 0,031
H.Y.212°C 40 0,031
Kayip H.Y. Kontrol 40 0,031
Faktorii 190 °C 40 0,118
212 °C 40 0,119
Kontrol 40 0,202
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H.Y. 190 °C 40 0,024
H.Y.212°C 40 0,026
Kayip H.Y. Kontrol 40 0,026
Tanjant1 190 °C 40 0,075
212°C 40 0,077
Kontrol 40 0,113

Hizli yaslandirma sonucunda dielektrik 6zelliklerin azaliginin nedenlerini belirlemek
amaciyla Orneklerin yogunluk degerleri ve rutubet miktarlar1 {izerine hizh
yaslandirmanin etkisi ¢ogul varyans analizi ile irdelenmis ve sonuglar Cizelge 3.25
de verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglaria gore yogunlugun agag tiirli ve hizl
yaslandirmadan 0,001 anlam diizeyinde etkilendigi belirlenmistir. Duncan testi
sonuglarina gore (Cizelge 3.26) yogunluk degerleri agag¢ tiirline gore kiiciikten
biiytige dogru Uludag Goknari, Sakalli Kizilagag, Dogu Kayini, Sarigam siralamasini
takip etmektedir.Islemin etkisini arastiran Duncan testi sonuglarma gore ise (Cizelge
3.27 gerek hizli yaslandirma uygulanmis gerekse hizli yaslandirma uygulanmamis
181l islemli 6rneklerin yogunluk degerlerinin birbirine benzer ve konrol 6rneklerinden

diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.25. Yogunluk iizerine agag tiirii ve hizli yaslandirmanin etkisini arastiran
cogul varyans analizi sonuglari.
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Varyans Kareler Standart Ortalama F Onem
Kaynagi Toplami Sapma Kareler orant Diizeyi
Diizeltilmis 1,551% 23 0,067 19,532 0,000
Model
Sabit 65,804 1 65,804 19056,476 |0,000
Terim
Agac¢ Malzeme 1,236 3 0,412 119,303 0,000
Tiirli
Islem 0,109 5 0,022 6,319 0,000
Agac¢ Malzeme 0,206 15 0,014 3,983 0,000
Tiirii*Islem
Hata 0,746 216 0,003
Toplam 68,101 240
Diizeltilmis 2,297 239
Toplam
a. R?=0,913



Cizelge 3.26. Yogunluk iizerine aga¢ malzeme tiirliniin etkisini aragtiran Duncan
karsilastirma sonuglar1 ( P< 0.05).

Agag Ornek Alt Gruplar
Malzeme Sayist 1 2 3
Goknar 60 0,452
Kizilagag 60 0,452
Kayin 60 0,583
Cam 60 0,606

Cizelge 3.27. Yogunluk lizerine islemin etkisini arastiran Duncan karsilastirma
sonuglar1 ( P< 0.05).

. Ornek Alt Gruplar
Islem Sayisi 1 2
H.Y.212°C 40 0,505
212 °C 40 0,507
H.Y. 190 °C 40 0,511
190 °C 40 0,513
Kontrol 40 0,540
H.Y. Kontrol 40 0,563

Orneklerin rutubet miktarlar1 iizerineagag tiirii ve hizli yaslandirmanin etkisini

irdeleyen ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.28 de verilmistir. Buna gore,

rutubet miktarlar1 agag tiirii ve uygulana isleme gore degismekte ve bu degisimler

istatistiksel olarak 0,001 diizeyinde anlamlidir.

Cizelge 3.28. Orneklerin rutubet miktarlar1 {izerine agag tiirii ve hizl1 yaslandirmanin
etkisini arastiran ¢ogul varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Standart Ortalama F Onem
Kaynagi Toplami Sapma Kareler orant Diizeyi
Diizeltilmis 2371,845° 23 103,124 886,770 0,000
Model
Sabit 19057,243 1 19057,243 163874,992 0,000
Terim
Agac¢ Malzeme 55,242 3 18,414 158,344 0,000
Tiirii
Isil Islem 2256,099 5 451,220 3880,081 0,000
Sicakligi
Agac¢ Malzeme Tiri* 60,504 15 4,034 34,685 0,000
Is1l Islem Sicaklig
Hata 25,119 216 0,116
Toplam 21454207 240
Diizeltilmig 2396,964 239
Toplam
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a. R?=0,913

Rutubet miktarlar1 agag tiiriine gore degisiklik gostermekte ve Dogu Kaymi ve
Sakall1 Kizilagacin rutubet miktar1 birbirine benzer ve en diisiik olup, Saricam en

yiiksek rutubet degerlerini vermektedir (Cizelge 3.29).

Cizelge 3.29. Rutubet miktar1 lizerine aga¢ malzeme tiirliniin etkisini aragtiran
Duncan karsilastirma sonuglar1 ( P< 0.05).

Agac Ornek Alt Gruplar
Malzeme Sayist 1 2 3
Kizilagag 60 8,464
Kayin 60 8,578
Goknar 60 8,908
Cam 60 9,692

Hizl1 yaslandirilmis 6rnek gruplarinin rutubet miktar1 hizli yaslandirilmaya tabi
tutulmamis Ornek gruplariyla karsilastirildiginda; hizli yaslandirma sonucunda
orneklerin denge rutubet miktarlarmin yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica hizh
yaslandirilmamig 6rneklerle benzer bir davranig olarak, hizli yaglandirma sonucunda
212 °C de 1s1l igsleme tabi tutulmus 6rnekler 190 °C ve kontrol 6rneklerinden daha

diisiik denge rutubet miktarma sahiptirler.

Cizelge 3.30. Rutubet miktar1 iizerine uygulanan islemin etkisini arastiran Duncan
karsilastirma sonuglar1 ( P< 0.05).

islem Omek Alt Gruplar
Sayisi 1 2 3 4 5

212 °C 40 4,300
190 °C 40 5,425
Kontrol 40 9,750
H.Y.212°C 40 9,769
H.Y. 190 °C 40 11,378
H.Y. Kontrol 40 12,842
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BOLUM 4

IRDELEME

4.1. AGAC MALZEMELERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI UZERINE
ISIL ISLEMIN ETKISI

4.1.1. 2.45 GHz Frekansindaki Dielektrik Ozellikler

Isil igslem uygulanmis ve uygulanmamis Uludag Goknari, Sarigam, Sakalli Kizilagag
ve Dogu Kaymi aga¢ malzemelerinin, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda
ve 2.45 GHz frekansindaki verileri degerlendirildiginde; 1s1l islemin agag
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerini diistirdiigii
belirlenmistir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4). Calisilan tiim aga¢ malzeme tiirlerinde

1s1l islemin etkisinin benzer oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin agag tiirline gore
degisimi biiyiikten kiiciige dogru, Dogu Kayini, Sarigam, Sakalli Kizilaga¢ ve
Uludag Goknar1 swralamasinmi takip ettigi ( Cizelge 3.3) ve bunun da Ornek

yogunluklariyla dogru orantili oldugu bulunmustur.

Sekil 4.1°de dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjantinin 1s1l islem sicakligia
gore degisimi verilmistir. Buna gore, 1s1l islem gérmiis orneklerin dielektrik sabiti,
kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerinin 1s1l islem gérmemis kontrol drneklerine
nazaran oldukca diisiik oldugu goriilmekte ve yapilan istatistiksel analizler
sonucunda 1s1l islem sonucunda olusan bu diisiislerin tiim aga¢ malzemeler icin

istatistiksel olarak 6nemli oldugu elde edilmistir (Cizelge 3.8).
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Sekil 4.1. 2.45 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin 1s1l islem sicakligina bagli olarak
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin degigimi.

Kontrol drneklerine kiyasla 1s1l isleme tabi tutulan aga¢ malzemelerin 2.45 GHz

frekansindaki  dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerinde

meydana gelen azalma yiizdeleri Cizelge 4.1. de verilmistir.
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Buna gore, 1s1l islem dielektrik sabiti degerlerini diistirmekte ve 1s1l islem sicakligi
arttikca diisiis yiizdeleri de artmaktadir. Dielektrik sabiti degerinde kontrol
orneklerine kiyasla azalma orani en yiliksek kizilagagta ve kaymnda ve en az ise
Uludag goknarinda meydana gelmistir. 212 °C de dielektrik sabitindeki degisim
yiizdeleri biiyiikten kiigiige dogru Sakalli Kizikagacta % 19, Dogu Kaymninda %
14,Sarigamda % 13 ve Uludag Goknarinda % 9 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Aga¢ malzemelerde kontrol orneklerinin yani 1s1l islem gormemis orneklerin kayip
faktorii degerlerinin 1s1l islem gormiis 6rneklerden oldukga yiiksek oldugu ve aradaki
farkin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir. 212 °C de kayip faktoriindeki
degisim yiizdeleri biiyiikten kiigii§e dogru Uludag Goknarinda % 92, Sakalli
Kizikagacta % 61, Dogu Kayininda % 48 ve Sarigamda % 46 oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.1.). Buna gore, 1s1l islem kayip faktorii degerlerini diisiirmektedir.

Aga¢ malzemelerde kontrol o6rneklerinin yani 1s1l islem gormemis orneklerin kayip
tanjant1 degerlerinin 1s1l iglem gérmiis 6rneklerden oldukca yiiksek oldugu ve aradaki
farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir. 212 °C de kayip tanjantindaki
degisim yiizdeleri biiyiikten kiiciige dogru Sakalli Kizikagagta % 49, Saricamda %
37, Dogu Kayminda % 36 ve Uludag Goknarinda % 24 oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.1). Buna gore, 1s1l islem kayip tanjant1 degerlerini diisiirmektedir.

Isil islem sicakliginin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti lizerine etkisi
irdelendiginde, 1s1l islem sicakliginin artismin genel olarak dielektrik parametreleri
disiirdiigi ancak bazi agac¢ tiirleri icin bu diislislerin istatistiksel olarak Onemli

olmadig1 belirlenmistir.

Isil islem sicakligma gore dielektrik sabitinin degisimine bakildiginda, Sakalli
Kizilaga¢ ve Sarigamda dielektrik sabitinin 1s1l igslem sicakliginin artisiyla
degismedigi, ancak Uludag Goknar1 ve Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin
istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kayip faktoriiniin 1s1l islem sicakligina gore degisimine bakildiginda, Sakalli

Kizilaga¢ ve Saricamda 1s1l islem sicakliginin artisiyla kayip faktoriiniin
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degismedigi, ancak Uludag Goknari ve Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin
istatistiksel olarak 190 °C dekilerden daha diistik oldugu belirlenmistir.

Kayip tanjantinin 1s1l islem sicakligina gore degisime dikkate edildiginde, Sakalli
Kizilagac ve Sarigcamda 1s1l islem sicakliginin artistyla kayip tanjantinin degismedigi,
ancak Uludag Goknar1 ve Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel olarak
190 °C dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Isil islem sonucunda 2,45 GHz frekansinda dielektrik 6zelliklerdeki
kontrole gore degisim yiizdeleri.

Degisim yiizdeleri (%)
Dielektrik Ozellikler AgacMalzeme 190 °C 212°C

SakalliKizilagag 18 19
UludagGoknari 3 9
Dielektrik DoguKayini 10 14
Sabiti Sarigam 11 13
SakalliKizilagag 57 61
UludagGoknari 91 92
Kayip DoguKayimi 33 48
Faktort Sarigam 41 46
SakalliKizilagag 45 49
UludagGoknari 12 24
Kayip DoguKayini 26 36
Tanjant: Sarigam 33 37

4.1.2. 9.8 GHz Frekansindaki Dielektrik Ozellikler

Isil islem uygulanmis Uludag Goknari, Sarigam, Sakalli Kizilagag ve Dogu Kayini
agac malzemelerinin, 1s1l islem sicakligina bagli olarak, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil
nem sartlarinda 9,8 GHz frekansindaki verileri degerlendirildiginde; 1s1l islemin agag
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerini diistirdiigi
belirlenmistir (Sekil 4.5, 4.6, 4.7). Calisilan tiim aga¢ malzeme tiirlerinde 1s1l islemin

etkisinin benzer karaktere sahip oldugu belirlenmistir.
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Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin agag¢ tiirline gore
degisimi kiiglikten biiylige dogru, Sakalli Kizilagag, Uludag Goknari, Dogu Kaymi
ve Saricam siralamasini takip etmekte ve bunun da 6rnek yogunluklariyla dogru
orantili oldugu saptanmustir. Sekil 4.2°de dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjantinin 1s1l islem sicakligma gore degisimi verilmistir. Buna gore, 1sil islem
gormiis Orneklerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin 1s1l
islem gormemis kontrol 6rneklerine nazaran oldukga diisiik oldugu goriilmekte ve
yapilan istatistiksel analizler sonucunda 1s1l islem sonucunda olusan bu diisiislerin
tiim aga¢ malzemeler icin istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir. Kontrol
orneklerine kiyasla 1s1l isleme tabi tutulan aga¢ malzemelerin 9.8 GHz frekansindaki
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinde meydana gelen azalma

yiizdeleri Cizelge 4.2. de verilmistir.

Buna gore, 1s1l islem dielektrik sabiti degerlerini diisiirmekte ve 1s1l islem sicakligi
arttikca diislis yiizdeleri de artmaktadir. 212 °C de dielektrik sabitindeki degisim
yiizdeleri biiytlikten kiiclige dogru Saricamda % 23, Dogu Kayminda % 15, Sakalli
Kizikagacgta % 13 ve Uludag Goknarinda % 7 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
Agac malzemelerde kontrol 6rneklerinin yani 1s1l islem gérmemis orneklerin kayip
faktorii degerlerinin 1s1l iglem goérmiis 6rneklerden oldukea yiiksek oldugu ve aradaki
farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. 212 °C de kayip faktoriindeki
degisim yiizdeleri biiylikten kiictige dogru Saricamda % 54, Dogu Kayminda % 45,
Uludag Goknarinda % 40 ve Sakalli Kizikagagta % 35 oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.2.).
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Sekil 4.2. 9.8 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin 1s1l islem sicakligina bagli olarak

dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 degerlerinin degigimi.

Agac¢ malzemelerde kontrol drneklerinin yani 1s1l islem goérmemis O6rneklerin kayip
tanjant1 degerlerinin 1s1] iglem goérmiis 6rneklerden oldukga yiiksek oldugu ve aradaki

farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir. 212 °C de kay1p tanjantindaki
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degisim yiizdeleri biiylikten kiiclige dogru Saricamda % 44, Dogu Kayminda % 36,
Uludag Goknarinda % 33 ve Sakalli Kizilagagta % 19 oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.2.). Buna gore, 1s1l iglem kayip tanjant1 degerlerini diistirmektedir.

Cizelge 4.2. Isil islem sonucunda 9.8 GHz frekansinda dielektrik 6zelliklerdeki
kontrole gore degisim yiizdeleri.

Degisim ylizdeleri (%)

8;‘5‘1‘132: Aga¢ Malzeme 190 °C 212°C
Sakalli Kizilagag 12 13
] ) Uludag Goknart 6 7
DIS;T)I?:?I( Dogu Kayini 9 15
Sarigam 9 23
Sakalli Kizilagag 27 35
Uludag Gdoknari 33 40
F‘;jty;fu Dogu Kaymni 38 45
Saricam 49 54
Sakall1 Kizilagag 17 19
Uludag Gdoknari 29 33
Kaylp Dogu Kayini 31 36

Tanjant1

Sarigam 40 44

Isil islem sicakliginin artisinin 9.8 GHz frekansindaki dielektrik sabiti, kayip faktori
ve kayip tanjanti iizerine etkisi irdelendiginde, 1s1l islem sicakliginin artisinin genel
olarak dielektrik parametreleri diisiirdiigii ancak bazi agac tiirleri i¢in bu diisiislerin

istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Isil islem sicakligma gore dielektrik sabitinin degisimine bakildiginda, Sakalli
Kizilaga¢ ve Uludag Goknarinda 1s1l islem sicakligininin artiginin dielektrik sabitini
degistirmedigi, ancak Saricam ve Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel
olarak 190 °C dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kayip faktoriiniin 1s11 islem sicakligima gore degisimine bakildiginda, 1s1l islem
sicakhiginin artistyla, Sakalli Kizilagag, Uludag Goknar1 ve Saricamda kayip
faktoriinlin degismedigi, ancak Dogu Kayminda 212 °C deki degerlerin istatistiksel
olarak 190 °C dekilerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Kayip tanjantinin 1s1l islem sicakligina gore degisime dikkate edildiginde, tiim agac
malzeme tiirlerinde 1s1l islem sicakliginin artigiyla kayip tanjanti degerlerinin

degismedigi belirlenmistir.

4.1.3. Isil Islemin Aga¢ Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri Uzerine EtKisinin

Genel Olarak Degerlendirilmesi

Calisilan her iki frekansta aga¢ malzemelerin 1s1l islem sicakligina bagli olarak
dielektirik 6zelliklerindeki degisimin benzer karaktere sahip olmasi nedeniyle
birlikte degerlendirilmistir. Her iki frekansta da dielektrik sabiti kayip faktorii ve
kayip tanjantmin 1s1l islem goérmiis orneklerde kontrol drneklerine gore daha diisiik

oldugu belirlenmistir. Yani 1s1l islem dielektrik 6zellikleri diistirmektedir.

Literatiirde aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin agac tiirii, yogunluk, rutubet
miktari, anatomik yone ve kimyasal yapiya bagli olarak degistigi belirtilmektedir
(Sahin 2002). Isil islem sonucunda aga¢ malzemede kimyasal degisimler meydana
gelmekte, Ozellikle 1limli 1s1l islem sartlarinda hemiseliillozlarin degradasyona
ugradigi, lignin ve seliillozdaki degradasyonun daha az oldugu belirtilmektedir. Isil
islem sonucunda o&zellikle hidroksil gruplarinda azalma meydana gelmektedir.
Hemiseliilozlar 1s1l islem suresince hidroliz reaksiyonlar1 tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil islem suresi ve sicakligi hemiseliiloz
bozulmasini etkileyen iki 6nemli faktordiir. Sicaklik ve suredeki artmaya bagli olarak
arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz ve
ksiloz gibi ana bilesenlerin bozulmasi izler. Pentoz ve heksozlar sirasiyla furfural
(C5H40,) ve hidroksimetil furfural (C¢HgO3)’a dehidrate olur. Ayrica formaldehid
(CH20) gibi diger aldehidler (O=CH-) ligninde Cy’den boéliinmede oldugu gibi
karbonhidratlarin Cg’danbolunmesi sebebiyle bulunur. Bundan baska hemiseliilozun
asetil yan zincirlerinden asetik asit ayrilir ve odunun asetil (COCHj3) icerigi azalir.
Hemiseliilozun daha az higroskopikolan furfural polimerlerine hidrolize olmasi
boyutsal stabiliteyi arttirmakta ve denge rutubet miktarini azaltmaktadir (Korkut vd.,
2009; Hill, 2006).
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Bir elektrik alaninin etkisi altinda aga¢ malzemenin kutuplasma islemine yani
dielektrik 6zelliklerinden hidroksil gruplar: (-OH) ve metilol gruplarinin (-CH,OH)
yoneysel kutuplagmasi sorumludur (Sahin, 2002). Yani hidroksil gruplarinin
azalmasi dielektrik Ozelliklerde diisiise neden olmaktadir. Bu durumda 1si1l islemli
orneklerin dielektrik 6zelliklerindeki diisiisiin nedeni 1s1l islem sonucunda hidroksil
gruplarindaki azalma buna bagli olarak denge rutubet miktarinin disisi ile
aciklanabilir. Isil islem sicakliginin dielektrik &zellikler iizerine etkisi
degerlendirildiginde ise sicaklik arttikca dieletrik 6zelliklerde diisiis oldugu ve
ozellikle dielektrik sabitinde aradaki farklarin biitiin agac tiirlerinde 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni yine 1sil islem sicakligmin artisina bagl olarak
meydana gelen kimyasal degradsyonun artmasi ozellikle hidroksil gruplarinda
onemli oranda azalisin meydana gelmesi ve seliilozun kristalite oraninin artmasidir
(Hill, 2006). Kristalite derecesinin artisiyla dielektrik sabiti azalir. (Torgovnikov,
1993; Sahin, 2002).

4.2. AGAC MALZEMELERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERi UZERINE
HIZLI YASLANDIRMANIN ETKISI

288 saat hizli yaslandirmaya tabi tutulmus dogal haldeki ve 1s1l islem uygulanmis
orneklerin, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda ve 9,8 GHz frekansinda
belirlenen dielektrik verileri degerlendirildiginde; hizli yaslandirmanin dogal haldeki
ve 1s1l islemli aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti
degerlerini disiirdiigi belirlenmistir. Calisilan tiim aga¢ malzeme tiirlerinde hizli
yaglandirma  etkisinin  benzer karaktere sahip oldugu belirlenmistir.Hizli
yaslandirilmis dogal haldeki kontrol 6rnekleri ile 190 °C ve 212 °C de 1s1l islem
gérmiis Orneklerin dielektrik 6zellikleri karsilastirildiginda ise gruplar arasinda fark
olmadig1r belirlenmistir. Bu durumda hizli yaslandirilma sonucunda dielektrik
ozelliklerde diisiis meydana geldigi ancak bu diisiisiin kontrol 6rneklerinde daha

fazla meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis malzemelerin dielektrik sabiti,
kayp faktorii ve kayip tanjanti degerleri lizerine hizli yaslandirmanin
etkisi.

Hizli yaslandirma sonucunda dielektrik 6zelliklerin azaliginin nedenlerini belirlemek

amaciyla Orneklerin yogunluk degerleri ve rutubet miktarlar1 iizerine hizlhi

yaslandirmanin etkisi ¢ogul varyans analizi ile irdelenmistir.
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En yiliksek yogunluk degerleri dogal haldeki kontrol Orneklerinde ve en diisiik
degerler 212 °C de 1s1l islemli 6rneklerde bulunmustur. Isil iglemli 6rneklerde hizl
yaslandirma sonucu yogunlugun bir miktar diistiigii ancak aradaki farklarin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Dogal haldeki 6rneklerde de hizl

yaslandirmanin etkisinin 1s1l islemli 6rneklerle ayni karakterde oldugu belirlenmistir.

Hizli yaslandirilmis 6rnek gruplarmin rutubet miktari hizli yaslandirilmaya tabi
tutulmamis Ornek gruplariyla karsilastirildiginda; hizli yaslandirma sonucunda
orneklerin denge rutubet miktarlarmin yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica hizli
yaslandirilmamis 6rneklerle benzer bir davranis olarak, hizli yaslandirma sonucunda
212 °C de 1s1l isleme tabi tutulmus 6rnekler 190 °C ve kontrol 6rneklerinden daha

diisiik denge rutubet miktarina sahiptirler.

Hizli1 yaslandirma sonucunda dielektrik 6zelliklerde diisiis oldugu belirlenmistir.
Dielektrik 6zellikler rutubet miktari, yogunluk ve kimyasal yapidan etkilenmektedir
(Goker vd., 2004; Sahin, Ay, 2004; Sahin, 2002). Bu ¢alismada hizli yaslandirma
sonucunda rutubet miktarinda artis oldugu ancak yogunluk degerlerinin degismedigi
belirlenmistir. Bu durumda dielektrik 6zelliklerde yiikselme olmasi beklenir. Cilinkii
rutubet miktar1 arttikca dieletrik 6zelliklerde artis oldugu bilinmektedir (Ay, Sahin,
2004). Bu durumda dielektrik 6zelliklerdeki meydana gelen bu diisiis miktar1 hizh

yaslandirma sonucunda odunda meydana gelen kimyasal degisimlere atfedilebilir.

Yaslandirma sonucunda odunda yiizeysel bozunma oldugu, kimyasal baglarin
zayifladig1 ve lignin ve hemiseliiloz degradasyonu meydan geldigi belirtilmektedir
(Ozgeng vd., 2012). Hemiseliilozlarin ana tiirlerinden biri olan glukomannanin
dielektrik ozellikleri seliillozun dielektrik 6zelliklerine yakindir. Ligninin dielektrik
ozellikleri ise selilloz ve mannanin dielektrik 6zelliklerine kiyasla oldukea kiiciiktiir.
Ligninde -OH ve -CH,OH olmak iizere iki grubun dipol hareketi dielektrik kaybina
neden olmaktadir (Sahin 2002; Torgovnikov, 1993; Norimoto ve Yamada, 1972). Bu
durumda dielektrik o6zelliklerdeki diisiis odunun kimyasal bilesiklerinden

hemiseliiloz ve ligninin degradasyonuna atfedilebilir.
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Hizli yaslandirma sonucunda 1sil islem gormiis aga¢ malzemelerin dielektrik
Ozellikleri kontrol Orneklerinkine benzemektedir. Ancak ¢aligmanmn birinci
boliimiinde 1s1l islem sonucunda aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerinde diisiis
oldugu belirlenmis ve bu durum hemiseliilozlarin degradasyonu ve buna bagli olarak
denge rutubet miktarindaki diistisle agiklanmistir. Hizli yaslandirma sonucunda da
1s1l islemli 6rneklerin denge rutubet miktarlar1 kontrol 6rneklerinden diisiik ¢ikmakla
beraber dielektrik 6zelliklerin ayni olmasi, kontrol 6rneklerinde hizli yaslandirma
sonucunda meydana gelen lignin ve hemiseliilozlardaki degradsyonun daha fazla

olmasi ile agiklanabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada iki asamada ¢alisilmis, birinci asamada 190 °C ve 212 °C de 1s1l islem
gormiis Uludag Goknari, Sarigam, Sakalli Kizilagag ve Dogu Kaymi agac
malzemelerinin, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda 2.45 ve 9.8 GHz
frekanslarindakidielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri kontrol
ornekleriyleve 1s1l islem sicakligmna bagl olarak karsilastirilmistir. ikinci asamada
hem 1s1l islem goérmiis aga¢ malzemeler hemde 1s1l islem gérmemis 6rnekler hizli
yaslandirmaya tabi tutulmus ve hizli yaslandirmanin etkisi irdelenmistir. Calismada

asagidaki sonuclara varilmistir;

1. Kontrol 6rnekleri ile 1s1l islem gormiis 6rneklerinin dielektrik parametreleri
karsilagtirildiginda 1s11 islemli Orneklerin daha diisiik degerleri verdigi

belirlenmistir.

2. Isil islem sicakligimmin etkisi dikkate alindiginda, c¢alisilan tiim agag
malzemelerde 1s1l islem sicakligi arttikca dielektrik sabiti, kayip faktori ve
kayip tanjant1 degerlerinin diistiigli belirlenmistir. Ayrica 1s1l islem sicakligi
arttik¢a dielektrik 6zelliklerde meydana gelen diisiis oranlarinin agag tiirlerine

gore farklilik gosterdigi belirlenmistir.

3. En yiiksek dielektrik parametreler, kontrol drneklerinde en diisiik degerler ise

212 °C de 1s1l islem gormiis olan aga¢ malzemelerde rastlanmistir.

4. 245 GHz frekansinda kontrol Orneklerine kiyasla 212 °C de dielektrik
sabitindeki degisim yiizdeleri biiylikten kiiciie dogru Sakalli Kizikagacta %
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. 19, Dogu Kayminda % 14,Saricamda % 13 ve Uludag Goknarinda % 9 oldugu
tespit edilmistir. 2.45 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin kontrol 6rneklerine
kiyasla 212 °C de kayip faktorii degisim yiizdeleri biiylikten kiiglige dogru
Uludag Goknarinda % 92, Sakalli Kizikagacta % 61, Dogu Kayninda % 48 ve
Sarigamda % 46 oldugu tespit edilmistir.

. 2.45 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin kontrol 6rneklerine kiyasla 212 °C de
kayip tanjantindaki degisim yiizdeleri biiylikten kiicige dogru Sakalli
Kizikagacta % 49, Saricamda % 37, Dogu Kayminda % 36 ve Uludag
Goknarinda % 24 oldugu tespit edilmistir.

. 2.45 GHz frekansinda Isil igslem sicakliginin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve
kayip tanjant1 iizerine etkisi, 1s1l iglem sicakli§inin artisinin dielektrik
parametreleri diislirdiigii ancak bazi agag tiirleri i¢in bu diisiislerin istatistiksel

olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir.

. 9.8 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin kontrol drneklerine kiyasla 212 °C de
dielektrik sabitindeki degisim yiizdeleri biiyiikten kiiciige dogru Sarigamda %
23, Dogu Kayminda % 15, Sakalli Kizikagacta % 13 ve Uludag Goknarinda %
7 oldugu tespit edilmistir.

. 9.8 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin kontrol drneklerine kiyasla 212 °C de
kayip faktoriindeki degisim ylizdeleri biiyiikten kiigiige dogru Saricamda % 54,
Dogu Kayininda % 45, Uludag Goknarinda % 40 ve Sakalli Kizikagagta % 35
oldugu tespit edilmistir.

10. 9.8 GHz frekansinda aga¢ malzemelerin kontrol 6rneklerine kiyasla 212 °C de

kayip tanjantindaki degisim yiizdeleri biiyiikten kii¢lige dogru Saricamda % 44,
Dogu Kaymnmda % 36, Uludag Goknarinda % 33 ve Sakall1 Kizikagacta % 19
oldugu tespit edilmistir.

11. Isd islem sicakligmin artismin 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti, kayip

faktorii ve kayip tanjanti iizerine etkisi, 1sil islem sicakliginin artigmin
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dielektrik parametreleri diisiirdiigii ancak bazi agag tiirleri i¢in bu diisiislerin

istatistiksel olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir.

12. Agac malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri
aga¢ malzeme tiriine gore degisiklik gostermesi nedeninin yogunluk ile

dogru orantili oldugu belirlenmistir.

13. Hizli yaslandirmanin dogal haldeki kontrol ve 1s1l islemli aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerini diisiirdiigi
belirlenmistir. Caligilan tiim aga¢ malzeme tiirlerinde hizli yaslandirmanin

etkisinin benzer karaktere sahip oldugu belirlenmistir.

14. Hizl yaslandirilmis dogal haldeki kontrol 6rnekleri ile 190 °C ve 212 °C de
1s11 iglem gormiis Orneklerin dielektrik ozellikleri karsilastirildiginda ise
gruplar arasinda fark olmadig1 belirlenmistir. Bu durumda hizli yaslandirilma
sonucunda dielektrik ozelliklerde diisiis meydana geldigi ancak bu diisiisiin

kontrol 6rneklerinde daha fazla meydana geldigi saptanmustir.

5.2. ONERILER

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar; 1s1l islem gOrmiis ve ayni zamanda hizhi
yaslandirilmis aga¢ malzemelerinin kalitelerinin, rutubetlerinin vb. o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in mikrodalga cihazlar tercih edildiginde, 1sil islem gérmiis agag
malzeme i¢in tasarlanmis cihazlarin do§ru sonucglar veremeyecegini isaret
etmektedir. Bu nedenle daha gilivenli sonuglara ulagsmak i¢in, bu cihazlarin
tasariminin 1s1l islemli ve ayn1 zamanda hizli yaslandirilmis aga¢c malzemelerin

dielektrik 6zelliklerini kullanarak gelistirilmesi uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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