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ISIL ĠġLEM VE HIZLI YAġLANDIRMA UYGULANMIġ AĞAÇ 
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Tez DanıĢmanı: 
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Haziran 2014, 99 sayfa 

 

Bu çalıĢmada ısıl iĢlemin ve hızlı yaĢlandırmanın ağaç malzemelerin mikrodalga 

frekanslardaki dielektrik özellikleri üzerine etkisi incelenmiĢtir.  

 

Ağaç malzeme olarak, Uludağ Göknarı [Abies bornmülleriana Mattf], Sarıçam 

[Pinus sylvestris L.], Sakallı Kızılağaç [Alnus glutinosasubsp. Barbata (C.A. Mey.)] 

ve Doğu Kayını [Fagus orientalis Lipsky] örnekleri kullanılmıĢtır. Isıl iĢlem metodu 

Thermowood olup 190 °C‟de 1,5 saat ve 212 °C‟de 2 saat süreyle uygulanmıĢtır. 

Hızlı yaĢlandırma ASTM G154 standardı esas alınmak suretiyle 288 saat süreyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hava kurusu örneklerin dielektrik özellikleri (dielektrik sabiti, 

kayıp faktörü, kayıp tanjantı) A.Von-Hippel Dalga Kılavuzu Yöntemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Ölçümler 2.45 GHz ve 9.8 GHz mikrodalga frekanslarında ve oda 

sıcaklığında (20-24 C) gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Sonuç olarak; kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik 

parametreleri karĢılaĢtırıldığında, ısıl iĢlemli örneklerin daha düĢük değerler verdiği 

belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığının etkisi dikkate alındığında, çalıĢılan tüm ağaç 

malzemelerde ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça dielektrik parametre değerlerinin düĢtüğü 

ve dielektrik parametrelerde meydana gelen düĢüĢ oranlarının ağaç türlerine göre 

farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

Hızlı yaĢlandırmanın kontrol (doğal hal) ve ısıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemelerin 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢılan tüm ağaç malzeme türlerinde hızlı yaĢlandırmanın etkisinin benzer 

karaktere sahip olduğu belirlenmiĢtir. Hızlı yaĢlandırılmıĢ kontrol örnekler ile 190 °C 

ve 212 °C de ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik özellikleri karĢılaĢtırıldığında, 

gruplar arasında fark olmadığı belirlenmiĢtir. Sonuç olarak hızlı yaĢlandırma iĢlemi 

kontrol örneklerine göre ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik özellikleri üzerinde 

daha az düĢüĢ meydana getirdiği belirlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar; ısıl iĢlem görmüĢ ve aynı zamanda hızlı 

yaĢlandırılmıĢ ağaç malzemelerinin kalitelerinin, rutubetlerinin vb. özelliklerinin 

belirlenmesi için mikrodalga cihazlar tercih edildiğinde, ısıl iĢlem görmüĢ ağaç 

malzeme için tasarlanmıĢ cihazların doğru sonuçlar veremeyeceğini iĢaret 

etmektedir. Bu nedenle daha güvenli sonuçlara ulaĢmak için, bu cihazların 

tasarımının ısıl iĢlemli ve aynı zamanda hızlı yaĢlandırılmıĢ ağaç malzemelerin 

dielektrik özelliklerini kullanarak geliĢtirilmesi uygun olacağı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler : Ağaç malzeme, ısıl iĢlem, hızlı yaĢlandırma, mikrodalga 

frekanslar, dielektrik özellikler. 

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 bornmülleriana 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 
o
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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BÖLÜM 1 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GĠRĠġ 

 

Mikrodalga enerjisi kullanılan iĢlemlerde materyallerin dielektrik özellikleriyle ilgili 

verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda, ağaç malzeme ve ağaç malzeme kökenli 

malzemelerin ısıtılması, kurutulması, tutkallanması ve ürün kalitesinin geliĢtirilmesi 

iĢlemlerinde mikrodalga teknolojisinin kullanımında önemli artıĢ görülmüĢtür. 

Ayrıca ağaç malzemelerin yoğunluklarının, rutubetlerinin ve kusurlarının, üretim 

hatlarında malzemeye zarar vermeden teĢhisinde de mikrodalgalar yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (ġahin, 2002). 

 

Mikrodalga teknolojisinin kullanıldığı üretim hatlarında ilgilenilen malzemenin 

dielektrik özelliklerinin bilinmesi ile hızlı ve kaliteli ürün elde edilebilmektedir. Elde 

edilen ürünün rutubeti, yoğunluğu, kalitesi hakkında bilgilere hızlı bir Ģekilde 

ulaĢılmaktadır. Ayrıca ağaç malzemelerin rutubetlerini belirlemede kullanılan 

mikrodalga frekanslarda çalıĢan cihazların tasarımında doğru sonuçlara ulaĢabilmek 

için ilgilenilen malzemenin dielektrik özellikleri ile ilgili veriler kullanılmaktadır 

(ġahin ve Ay, 2004).  

 

Isıl iĢlem etkili bir ağaç malzeme modifikasyon yöntemi olarak değerlendirilir. 

Stamm‟ın (Stamm, 1964) çalıĢması ısıl iĢlem teorisinin baĢlangıcı olarak kabul edilir. 

Ancak ısıl iĢlemin sistematik olarak araĢtırılması ve endüstriyel değer kazanması son 

yıllarda gerçekleĢmiĢtir. 

 

Deneysel veya ticari olarak uygulanabilen farklı ısıl iĢlem yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

Bunlar; ağaç malzemenin ısıtılması için buhar kullanılan Fin (ThermoWood) 

yöntemi, buhar ve sıcak havanın birlikte kullanıldığı Plato yöntemi, inert gaz
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kullanılan Fransız (Rectification) yöntemi ve sıcak yağ kullanılan Alman (OHT) 

yöntemidir (Rapp, 2001). 

 

Isıl iĢlemin ağaç malzemenin higroskopisitesini düĢürerek ve boyutsal 

stabilizasyonunu arttırarak malzemenin fiziksel özelliklerini geliĢtirdiği 

bilinmektedir. Bu özelliklerdeki değiĢimin miktarı, ısıl iĢlem yöntemi, uygulama 

süresi ve sıcaklık gibi ısıl iĢlem sırasında uygulanan parametrelere ve kullanılan ağaç 

malzemenin anatomik yapısına bağlıdır. Tüm bu olumlu değiĢikliklerin yanında ısıl 

iĢlem, mekanik dirençlerde azalma gibi bazı olumsuz değiĢikliklere de neden 

olmaktadır.  

 

Literatürde ısıl iĢlem ile ağaç malzemenin mantar çürüklerine direncinin de 

arttırılabileceği belirtilmiĢtir (Kandel v.d., 2002). Ancak Jämsä ve Viitaniemi ısıl 

iĢlem görmüĢ ağaç malzemenin, toprakla temas eden uygulamalarda kullanımının 

uygun olmadığını belirtmiĢlerdir (Jämsä ve Viitaniemi, 2001). Ayrıca, ısıl iĢlem 

görmüĢ ağaç malzemenin termitlere karĢı dayanımı da, termit cinsine gore değiĢiklik 

göstermektedir (Finnish ThermoWood Association, 2003). 

 

Isıl iĢlem görmüĢ ağaç malzeme dıĢ cephe kaplaması, kapı, pencere, bahçe mobilyası 

gibi dıĢ mekan uygulamalarında, yerdöĢemesi, lambri, banyo ve sauna gibi iç mekan 

uygulamalarında gittikçe geniĢleyen kullanıma sahiptir (Viitaniemi, 2000).  

    

Isıl iĢlem görmüĢ malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri, malzemenin bu 

kullanım alanlarındaki performansını etkilemektedir. Elastikiyet modülü (EM), 

eğilme direnci (ED) ve basınç direnci (BD) gibi mekanik özellikler yük taĢıyıcı yapı 

elemanları için önemlidir. Boyutsal stabilizasyon ise sauna, banyo ve bahçe 

mobilyaları gibi rutubetli ortamlarda kullanılan ağaç malzeme için önemli bir 

faktördür. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, ısıl iĢlemin ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerine 

etkisini ve ayrıca hızlı yaĢlandırmanın doğal ve ısıl iĢlem görmüĢ ağaç 

malzemelerinin dielektirik özellikleri üzerine etkisini belirlemektir. Isıl iĢlem 

teknolojisi Türkiye‟de yeni tanınan ve endüstriyel uygulaması gittikçe artan bir 
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uygulamadır. Bu nedenle ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç türlerinin ısıl iĢlem sonrası 

dielektrik özelliklerindeki değiĢmelerin belirlenmesi ile ağaç malzemelrin 

kalitelerinin ve fiziksel özelliklerinin tahribatsız olarak değerlendirilmesi hem 

akademik hem de endüstriyel olarak önemlidir. Ayrıca hızlı yaĢlandırılmıĢ ağaç 

malzemelerinin dielektrik özelliklerini araĢtırılması ile dıĢ mekan uygulamalarında 

ısıl iĢlemli ağaç malzemeler kullanıldığında kalitelerinin uygun ve güvenilir bir 

Ģekilde değerlendirilmesi mümkün olacaktır. 

 

1.2. ISIL ĠġLEMĠN AĞAÇ MALZEMENĠN ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE 

ETKĠSĠ 

 

Isıl iĢlem uygulaması ağaç malzemede daimi fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

değiĢmesine sebep olur. Bu değiĢim hemiselülozun termik yıkımı sonucunda 

meydana gelir. Elde edilmek istenilen değiĢimler 150 °C‟de baĢlar ve sıcaklığın 

artmasıyla her kademede sürer ve sonucunda rutubetten dolayı oluĢan daralma ve 

geniĢleme düĢer, biyolojik direnç artar, renk koyulaĢır ve ağaç malzemeden birçok 

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

 

Sıcaklık ısıl iĢlemde en önemli faktördür. Fakat ağaç türünün, ısıl iĢlem süresinin, 

iĢlem atmosferinin, rutubet miktarının ve sıcaklığın eĢit dağılımının, sonuca direkt 

olarak etkisi bulunmaktadır (Viitanen v.d., 1994). Ağaç malzemenin termal 

deformasyonu 100 ºC sınırından sonra baĢlar ve 200 ºC‟nin üzerinde yapısal 

bozunmalar oluĢur, ağaç malzeme bileĢenlerinin tamamen dönüĢmesi ve buhar 

fazındaki degredasyon ürünlerinin açığa çıkması gibi oluĢumlar söz konusu 

olmaktadır. 270 ºC‟nin üzerinde ise ağaç malzemenin piroliz ve yanma olayı baĢlar 

(Fengel ve Wegener, 1989).  
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1.2.1. Isıl ĠĢlemin Amacı 

 

Ağaç malzemenin olumsuz özelliklerini azaltmak veya tamamen yok etmek için 

geliĢtirilen yöntemlerden biride ısıl iĢlem yöntemidir.  

 

Isıl iĢlem uygulaması ağaç malzemenin moleküler yapısında modifiye edilmesine yol 

açtığından performansını artırmaktadır. Isıl iĢlem uygulaması ile artan potansiyel 

nitelikler; mantar ve böceklere karĢı biyolojik dayanıklılık, düĢük denge rutubeti 

içeriği, daralma ve geniĢlemedeki azalmaya bağlı olarak artan boyutsal stabilite, 

artan termal yalıtım kabiliyeti, boya adezyonu, dıĢ hava Ģartlarına dayanıklılıkta 

artma, dekoratif renk çeĢitliliği ve kullanım süresinde uzamadır. Buna ilaveten daha 

düĢük kaliteli ağaç türlerine yeni pazarimkânı sunarak bunların daha kalitelitürlere 

karĢı rekabet gücünü arttırmakta ve sürdürülebilir orman kaynaklarını 

desteklemektedir. Isıl iĢlem uygulaması ayrıca kompozit malzemelerde liflere ve 

kaplamalara; dayanıklılık artırma, daha büyük bir stabilite, kullanım süresinde artma, 

ürün emniyetinde iyileĢme, daha yüksek fiyat ederine sahip olma ve güvenilirlik gibi 

özellikler kazandırmaktadır. Strüktürdeki tüm bu değiĢmeler insan ve çevre sağlığına 

zararlı kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiğinden ısıl iĢlem uygulaması 

emprenyeye ekolojik bir alternatif olarak düĢünülmektedir (Çalıova, 2011). 

 

1.2.2. Isıl ĠĢlemin Ağaç Malzemenin Kimyasal Özellikleri Üzerine Etkisi 

 

Yüksek sıcaklıklardaki ısıl iĢlem sürecinde hemiselülozların, diğer makro moleküler 

bileĢenlerden daha çok degrade olduğu kabul edilir. Fakat selüloz ve ligninin 

direncini belirlemek zordur. Büyük bir çoğunlukla polisakkaritlerin azalıĢı bilhassa 

180 °C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda baĢlamaktadır. Ancak bu durum ısıl iĢlem 

Ģartlarına bağlı olarak değiĢebilir. Selülozun parçalanması 270 °C‟de yoğun olarak 

gerçekleĢmektedir (Garrote v.d., 1999). Yapraklı ağaç hemiselüloz üniteleri 

(pentozanlar), iğne yapraklı ağaç hemiselüloz ünitelerine (heksozlar) göre daha kolay 

degrade olurlar. Bu yüzden yapraklı ağaçlar, iğne yapraklı ağaçlara göre daha hızlı 

parçalanırlar. Bunun sebebi de yapılan daha önceki çalıĢmalara göre yapraklı 

ağaçlarda daha fazla sayıda asetil grubunun olmasından kaynaklandığı ifade 

edilmektedir (Millet ve Gerhrds, 1972; Hillis, 1975; Feist ve Sell, 1987). 



 

5 

 

1.2.2.1. Hemiselülozda Meydana Gelen Kimyasal DeğiĢimler 

 

Hemiselülozun degredasyonu, sıcaklık ve uygulama süresiyle artar (Bourgois v.d., 

1989). Ağaç malzeme ısıtıldığında ağaç malzemenin polimerik bileĢenlerinin çoğu 

termal muamele sonucunda yumuĢayarak parçalanmaya baĢlar ve bunun sonucunda 

çeĢitli uçucu heterofilik bileĢenler (furanlar vb.), asetik asit ve metanol oluĢumu 

gerçekleĢir. Beall (1969) tarafından, termogravimetrik analiz (TGA) kullanılarak 

izole edilmiĢ hemiselülozun nitrojen ve hava ortamı altında termal degredasyonu 

çalıĢılmıĢtır. Isıtmadan dolayı oluĢan % 10‟luk ağırlık kaybına neden olan sıcaklık 

200 °C sıcaklıklarda ĠYA ve YA hemiselülozları, karĢılaĢtırıldığında ĠYA 

hemiselülozunun termal muameleye daha fazla dirençli olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Hemiselülozların bileĢenleri ve bileĢikleri her ağaç türü için farklılık gösterir. Isıl 

iĢlem uygulamasından sonra ağaç malzeme daha az hemiselüloz içerir. Bunun 

sonucunda hassas mantar maddesi önemli derecede azalır ve ThermoWood‟un 

çürüme mukavemeti, normal fırında kurutulmuĢ ağaç malzemeye göre artar. 

Hemiselülozun parçalanmasıyla su absorbe eden hidroksil gruplarının 

konsantrasyonu azalır ve boyutsal stabilizasyon normal fırında kurutulmuĢ olana 

göre artar. Hemiselüloz‟un parçalanma sıcaklığı 200-260 °C, selülozun ise 240-350 

°C arasındadır. Yapraklı ağaçlardaki hemiselüloz miktarı iğne yapraklılara göre daha 

yüksektir. Bu yüzden degrade olma yapraklı ağaçlarda iğne yapraklı ağaçlara göre 

daha kolay gerçekleĢmektedir. Fakat hemiselüloz zincirlerinin parçalanması; selüloz 

zincirinin parçalanmasıyla meydana gelen direnç kayıpları gibi direnç üzerinde çok 

fazla bir etkiye sahip değildir. Onun yerine hemiselüloz zincirlerinin parçalanması 

ağaç malzemenin sıkıĢtırılabilirliğini artırır ve ağaç malzeme içinde baskı oluĢumunu 

azaltır ve ağaç malzemenin sağlamlığında düĢüĢe sebebiyet verebilir (Mayes ve 

Oksanen, 2002).  

 

Serbest radikal ortamında hemiselülozların degredasyonları için olası reaksiyon 

mekanizması ġekil 1.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.1. Hemiselülozun olası degredasyon oluĢumu (Fengel ve Wegener, 1989). 

 

 

1.2.2.2. Selülozda Meydana Gelen Kimyasal DeğiĢimler 

 

Ağaç malzemenin en önemli bileĢenlerinden olan selüloz yapısı gereği çok sağlam 

bir polimerdir. Selülozun degredasyonunun, hemiselülozlardan daha yüksek 

sıcaklıkta olduğu kabul edilmektedir. Selülozun amorf kısımları termal 

degredasyondan en fazla etkilenen kısımlardır. Bu bölgeler hemiselülozun heksozan 

bileĢiklerine benzemektedir. Selülozun kristalin bölgeleri 300-340 °C sıcaklıklarda 

degrade olmaktadır (Kim v.d., 2001). Selülozun degredasyonu su varlığında yapılırsa 

amorf bölgeleri iyileĢtirerek daha stabil kristalin bölgeler oluĢumunu sağlarlar 

(Fengel ve Wegener, 1989). Selüloz zincirlerinin parçalanması selülozun kristallik 

derecesinde ve DP‟deki düĢüĢler, alkalin ortamda çözülebilen poligosakkaritlerin 

oluĢumuna sebebiyet verir.  

 

Fengel ve Wegener (1989)‟e göre, termal olarak muamele edilmiĢ kayında selülozun 

polimerizasyon derecesindeki düĢüĢ, sıcaklık 120 °C‟nin üzerine çıktığı zaman 

görülmesine rağmen, izole edilmiĢ selülozun DP deki düĢüĢ 100 °C sıcaklıklarda baĢ 

gösterir. Hava ortamında ısıtma, selülozun -OH gruplarının oksidasyonundan dolayı 

karbonil, karboksilik ve kısa zincirli hidroperoksit gruplarının oluĢumunu meydana 

gelir. Uzun periyotlarda ısıtmayla karboksilik gruplardaki artıĢlarla karboksil 

gruplarının oluĢumundan dolayı, selülozik materyallerin sarardığı gözlenir. CO2 ve 
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CO selülozun 170 °C ısıtılmasıyla oluĢur ve elde edilen sonuçlar, hava ortamında 

yapılan ısıtma nitrojen ortamında yapılana göre daha fazla olmaktadır. 300 °C 

üzerinde piroliz oluĢurken reaksiyon kinetiğinde bir değiĢim meydana getirir. 

ParçalanmıĢ ürün formları diğer ağaç malzeme bileĢenleriyle daha sonra ki 

zamanlarda reaksiyon verme kabiliyetinde olmalarına rağmen izole edilmiĢ selülozda 

bu durum kesin değildir. Levoglukozan, termal degredasyon boyunca selülozda 

oluĢan ilk parçalanma ürünü olarak tanımlanabilir (Sanderman ve Augustin, 1964). 

Diğer oluĢan ürünler anhidroglukozlar, furan ve furan bileĢikleri ġekil 1.2‟de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.2. Selülozun yapısı (Fengel ve Wegener, 1989). 

 

 

1.2.2.3. Ligninde Meydana Gelen Kimyasal DeğiĢimler 

 

Hücre çeperi bileĢeni olan lignin termal olarak en fazla stabilolan yapı taĢıdır. Fakat 

ligninin termal bozunması düĢük sıcaklıkta, değiĢik fenolik parçalanma ürünlerinin 

oluĢmasıyla gerçekleĢir (Sanderman ve Augustin, 1964). Isıtma boyunca polisakkarit 

materyallerin azalması malzemenin lignin içeriğinde artmaya yol açar.  

 

Lignindeki önemli reaksiyonlar 280 ºC‟ ve daha yukarıdaki sıcaklıklarda meydana 

gelir (Haw ve Schultz, 1985). Lignin ağaç malzeme hücrelerini bir arada tutar. Ağaç 

malzeme hücrelerinin orta lamellerinin koyu materyali esas olarak lignin 
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materyalidir. Bundan baĢka lignin primer ve sekonder hücre çeperinde de bulunur. 

Isıl iĢlem sırasında fenil propan üniteleri arasındaki bağlar dağılarak ayrılır. Tüm 

ağaç malzeme bileĢenlerinin yanında lignin sıcaklığa en iyi Ģekilde direnç gösterme 

özelliğine sahiptir. Lignin de kütle kaybı sıcaklık 200 ºC‟yi aĢtığı zaman düĢmeye 

baĢlar ve aril-eter bağları kırılmaya baĢlar. Yüksek sıcaklıkta ligninin metoksil içeriği 

düĢer ve ligninde bazı ünitelerin difenilmetan tipi ünitelere dönüĢtüğü göze çarpar. 

Bu reaksiyonun ağaç malzemenin renginin, reaktifitesinin ve bozunma gibi 

değiĢimlerin meydana gelmesinde önemli derecede etkisi vardır (Mayes ve Oksanen, 

2002). 

 

1.2.2.4. Extraktiflerde Meydana Gelen Kimyasal DeğiĢimler 

 

Yüksek sıcaklıklarda termal olarak muamele görmüĢ ağaç malzemenin asetik asit ve 

terpen emülsiyonu seviyeleri modifiye olmamıĢ ağaç malzemeyle karĢılaĢtırıldığında 

emülsiyon seviyelerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir (Mayes ve Oksanen, 

2002). Isıl iĢlem süresi boyunca ağaç malzeme yüzeyine ekstraktif maddelerin 

taĢınması ile ağaç yüzeyinde hoĢ olmayan reçine lekelerine neden olabilir. ġekil 

1.3‟de ağaç malzemenin yapısı oluĢturan ana bileĢiklerin yüksek sıcaklılardaki 

etkileĢimi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.3. Nemli Ģartlar altında ısıl iĢlem muamelesi ve kurumadan dolayı ağaç 

malzeme bileĢiklerindeki genel değiĢim. 

 



 

9 

 

 

1.2.2.5. Isıl ĠĢlem Süresince Ağaç Malzemenin Yapısında Asit OluĢumu 

 

Doğal olarak, yeni kesilmiĢ bir ağaç malzeme genellikle 3–6 pH derecelerinde 

asidiktir. Bu durum yapısal bileĢiklerdeki, yağ asitleri, asidik fenoller, düĢük 

moleküllü asitler ve karbolik gruplar gibi ekstraktiflerle ifade edilir. (Ekman, 1979; 

Balaban ve Uçar, 2001). Bunun aksine ĠYA‟ da asidik asit oluĢumu 

görülmez.(Risholm-Sundman v.d., 1998). Ağaç malzemenin ısıtılmasıyla baĢlayan 

asetik asitin tetiklenmesi hemiselülozun degredasyonunu baĢlatır. Asetik asit ve 

formik asit emülsiyonu 100ºC‟de Pinusradiatanın kurutulmasında belirlenmiĢt ir. 

Ağaç malzemenin formik asit orijini net olmamakla birlikte analizide kolaylıkla 

yapılamaz. Bu bazı moleküllerin çok düĢük ağırlıkta ve uçucu olmasından 

kaynaklanmaktadır. YaklaĢık olarak 150ºC üzerindeki sıcaklıklarda, ağaç malzemede 

formik asidin oluĢumu çok hızlıdır ve artan konsantrasyonlar da olduğu 

belirlenebilir. Asetik asit ısıl muamele süresince görülen belirgin asitler arasındadır 

(Aydemir, 2007). 

 

1.2.3. Isıl ĠĢlemin Ağaç Malzemenin Fiziksel Özellikleri Üzerine Etkisi 

 

1.2.3.1. Hava Kurusu Yoğunluk 

 

Ağaç malzemenin ısıl iĢlemi; uygulanan metod, sıcaklığa maruz bırakılma süresine 

göre, ağaç malzemenin hacminde ve kütlesinde düĢüĢe sebep olur (Rusche, 1973; 

Fung v.d., 1974). Isıl iĢlem ile meydana gelen ağırlık kayıpları, mevcut hidroksil 

gruplarının azalmasıyla görülen ağaç malzemenin yapısındaki suyun kaybı, hücre 

çeperindeki maddesel kayıpların ve hemiselülozların parçalanmasıyla meydana 

geldiği düĢünülmektedir (Fengel ve Wegener, 1989; Viitanen v.d. 1994).   

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzeme, ısıl iĢlem uygulanmamıĢ ağaç malzemeye göre 

daha az yoğunluğa sahiptir. Isıl iĢlem sıcaklığı ve süresi arttıkça ağaç malzemenin 

hacmi daralır, ağırlık kaybı artar dolayısıyla yoğunluk azalır. Isıl iĢlemden dolayı 

ağaç malzemenin hacimsel olarak daralmasının kütle kaybıyla arasında iyi bir iliĢki 

bulunmuĢtur (Chang ve Keith, 1978).  
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DüĢük sıcaklıkta ısıl iĢlem uygulaması, uçucu ve bağlı suyun kaybıyla düĢük kütle 

kaybına sebebiyet verir. Makro moleküler bileĢiklerin kaybı 100°C sıcaklığın 

üzerinde gerçekleĢir ve ilerleyen zaman ve sıcaklıklar kütle kaybını olumsuz 

etkilemektedir. Hücre çeperindeki materyallerin kaybı, eğer süreç optimum olmazsa 

fazla oranlarda büzülme oluĢumu gerçekleĢebileceğinden ağaç malzemenin boyutsal 

değiĢiminde rol alabilir. (Millet ve Gerhards, 1972). Ayrıca boyuna yöndeki önemsiz 

artıĢın, radyal ve teğet daralmanın sebep olduğu strese katkısının bulunduğu ve ısıl 

iĢleme maruz kalmıĢ örneklerde teğet yönün, radyal yönle karĢılaĢtırıldığında daha 

fazla daraldığı belirlenmiĢtir. 

 

1.2.3.2. Boyutsal DeğiĢim 

 

Boyutsal stabilizasyondaki artıĢ, termal olarak modifiye edilmiĢ ağaç malzemede 

elde dilebilmektedir. Fakat gözlenen etkiler ısıtma iĢlemine bağlı olarak 

değiĢmektedir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnızca 

kimyasal maddelerin kullanılmasıyla değil, ayrıca ısı muamelesiyle de 

sağlanabileceği sonucuna varılmıĢtır (Yıldız, 2007).  

 

Isıl iĢlemin belirgin bir etkisi olarak; histerezin tipik sigmoid eğrileri korunurken 

higroskopitesinin azaltılmasıdır. Histerezin pozitif etkisi bağıl nemdeki düĢük 

değiĢmenin ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzemenin rutubet içeriğinde bir değiĢme 

yapmamasıdır. Bu özellik ağaç malzemenin boyutsal stabilitesine katkı 

sağlamaktadır. Çünkü ağaç malzeme su adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle 

geniĢleme ve daralmaya uğramaktadır. Bundan baĢka su adsorpsiyonundaki azalma 

ağaç malzemenin tüm daralma ve geniĢlemesini azalttığından onun boyutsal 

stabilitesini arttırmaktadır. Genelde ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzeme, düĢük 

daralma ve geniĢleme değerleri ile oldukça hidrofobiktir (Boonstra, 2008).  

 

1.2.3.3. Denge Rutubet Miktarı (DRM) 

 

Isıl iĢlem, ağaç malzemenin denge rutubet miktarını (DRM) açık bir Ģekilde düĢürür 

ve yüksek sıcaklık derecelerinde (220 °C) DRM ısıl iĢlem uygulanmamıĢ ağaç 

malzemeye göre yarı yarıya değiĢir. Isıl iĢlem uygulanan ağaç malzemenin hidroksil 
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grupları azaldığından dolayı ağaç malzemenin çeperi daha az su absorbe etmekte ve 

dolayısıyla ağaç malzemenin geniĢlemesi azalmaktadır. Radyal geniĢleme/teğet 

geniĢleme oranı sabit kalır teğet geniĢleme radyal geniĢlemenin iki katı kadardır 

(Mayes ve Oksanen, 2002). 

 

1.2.3.4. Isı Ġletkenliği 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzemenin ısı iletkenliği düĢmektedir. Ġğne yapraklı 

ağaçlarda ısıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemenin ısı iletkenliği değerleri kontrol 

numunelerine kıyasla % 20–25 azalır (Güller ve Korkut, 2007). Bundan dolayı ısıl 

iĢlem muamelesi ısı yalıtımının söz konusu olduğu kullanım alanlarında uygundur 

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

 

1.2.3.5. Renk DeğiĢimi 

 

Ağaç malzemede oluĢan fiziksel değiĢim uygulanan metoda bağlıdır. Hava 

ortamında gerçekleĢen kararma nitrojen ortamında yapılanlara göre daha fazla 

gerçekleĢir. Isı etkisi ile ağaç malzemenin rengi koyulaĢmaktadır. Ağaç malzeme 

kahverengi bir renk tonu ve karakteristik bir koku kazanır. Renk değiĢmesi iĢlem 

türüne ve özellikle iĢlemde uygulanan sıcaklık ve iĢlem süresine bağlıdır. Elde edilen 

renk tonu Ultraviyole (güneĢ ıĢını) ıĢınlarına karĢı stabil değildir. Nispeten kısa bir 

süre açık hava ile temastan sonra yüzeyleri muamele görmemiĢ ağaç malzeme gibi 

grileĢmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002).  

 

1.2.3.6. Koku DeğiĢimi 

 

Degredasyon ürünlerinin çoğu, ısıl iĢlem muamelesi süresince oluĢur ve bunların 

bazıları hoĢ kokulu olmayabilir. Furfural gibi çoğu organik asitler ve aldehitlerin 

güçlü kokuya sahip olduğu bilinmektedir. Isıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemenin hoĢ 

olmayan kokusu muameleden 2-3 hafta sonra kaybolur (Mc Donald v.d., 2002).  
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1.2.4. Isıl ĠĢlemin AhĢap Malzemenin Mekaniksel Özellikleri Üzerine Etkisi 

 

Isıl iĢlem uygulaması esnasında, gerek ağaç malzemenin içinde gerekse de dıĢında 

meydana gelen yarıklar ve çatlaklar, ağaç malzemenin direncinde önemli derecede 

sorunlar açmakta buda mekanik özelliklerini olumsuz etkilemektedir. Sıcaklık 

yükseldikçe oluĢtuğu bilinen formik ve asetik asit formasyonu öncelikle 

hemiselülozdan baĢlayarak birçok ağaç malzeme bileĢenini tahrip eder.  

 

1.2.4.1. Direnç ve Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Ağaç malzemenin direnci, sıcaklıkla birinci dereceden ilgilidir. Dirençteki lineer 

düĢüĢler 160 °C‟ den 200 °C‟ ye doğru değiĢen sıcaklıklardaki artıĢlarda daha net 

göze çarpar. Isının ağaç malzeme üzerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan 

sıcaklıkla oluĢan ani etkiler ve ağaç malzeme polimerlerinin termal parçalanmasına 

neden olan kalıcı etkiler.  

 

Isıyla oluĢan ani etkiler düzeltilebilir. Fakat kalıcı etkiler düzeltilemez. Ani ve kalıcı 

etkilerin birleĢimi daha fazla zarar meydana getirir. Sıcaklık 55-65 °C‟de ilerleyen 

periyotlarda (2–3 ay) hemiselülozun depolimerizasyonu yavaĢça baĢ gösterir (Feist 

v.d., 1973; L Van v.d., 1990). Bu süre ilerledikçe pirolizin 250 °C de hızlı 

gerçekleĢtiği görülmüĢ olan hücre çeperi polimerlerinin buharlaĢması, havasız 

ortamdaki kömürleĢme oluĢumu ve hava varlığında gerçekleĢen tutuĢma artar. 

Yüksek sıcaklıkta ağaç malzemenin muamelesi, direnç, yüzey kabalığı ve aĢınma 

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

 

Yüksek sıcaklıklarda mekanik özelliklerde düĢüĢ göze çarpmaktadır. Direnç 

düĢüĢlerinin 200 °C‟nin altındaki sıcaklıklarda gerçekleĢtirilerek minimize 

edilebileceği belirtilmiĢtir (Boonstra v.d., 1998). Dirençteki düĢüĢ, yapılan ısıl 

iĢlemin tipinden ciddi oranda etkilenir. Ayrıca direnç kayıplarında hidro termal 

Ģartlarda ve hava ortamında, havasız ortamda karĢılaĢtırıldığında, kapalı sistemlerde 

açık sistemlerde karĢılaĢtırıldığında düĢüĢ daha fazladır (Aydemir, 2007; ġahin Kol, 



 

13 

 

2010).  

 

1.2.4.2. Eğilmede Elastikyet Modülü (MOE) 

 

Ağaç malzemenin elastiki özellikleri üzerine, ısıl iĢlem uygulamasının etkileri eğilme 

testi süresince elastikiyet modülündekiartmaya rağmen oldukça sınırlıdır. Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ ağaç malzeme, ısıl iĢlem uygulanmamıĢ ağaç malzemeye nazaran hücre 

çeperinde daha az bağlı suyun bulunması sonucu daha az higroskopik olması ve bu 

durumun ağaç malzemeyi daha az esnek yapmasından dolayı elastikiyet modülünü 

etkilemektedir (Boonstra, 2008).  

 

1.2.4.3. Eğilme Direnci (MOR) 

 

Eğilme direncinde düĢüĢ, genelde 220  °C‟den sonra baĢlamaktadır. Sonuçlar, ısıl 

iĢlem görmüĢ ağaç malzemenin, elastikiyet modülünün değiĢmesi üzerinde önemli 

olmadığını göstermiĢtir. Ağaç malzeme örnekleri % 45 ve % 65 nispi nemde 

kondisyonlanmaktadır. Ağaç malzemede budak bulunması ısıl iĢlem görmüĢ ağaç 

malzemenindirenç değerlerini; ısıl iĢlem uygulanmamıĢ olana göre daha düĢük olur 

(Aydemir, 2007). 

 

1.2.4.4. Basınç Direnci 

 

Basınç direnci, radyal yönde azalma ve teğet yönde az miktarda artma gösterirken, 

boyuna yönde açık miktarda artmaktadır. Boyuna yöndeki artma, ısıl iĢlem 

uygulaması sonucu bağlı su miktarındaki azalmadan kaynaklanmaktadır (ġahin Kol, 

2010).  

 

Liflere dik basınç direnci, liflere paralel basınç direncinden çok daha düĢüktür. Isıl 

iĢlem uygulamasında sonra, lignin hemiselüloz matriksi içindeki değiĢmeler liflere 

dik yönde basınç direnci üzerine daha göze çarpan etkiye sahiptir. Lignin polimer 

ağının artan çapraz bağlanması, basınç direnci üzerine pozitif etkiye sahiptir. Isıl 

iĢlem uygulaması sonucu radyal yöndeki basınç direncindeki azalma ufak radyal 

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

 

Isıl iĢlem sonucu, makaslama direncindeki azalma orta lamelin % 20‟sini oluĢturan 

polyozların furfural polimerlerine kısmi olarak dönüĢmesinden kaynaklanmaktadır 

(Stamm, 1946). Makro yapı düzeyinde, ısıl iĢlem, makaslama direnci üzerine etki 

etmektedir. Ġğne yapraklı ağaç türleri, dar yıllık halkalara sahip olmaları ve ilkbahar 

odunundan yaz odununa geçiĢin ani olması ile,yaz odununda teğet çatlaklara karĢı 

hassastır. Kusurlar, ağaç malzemeye uygulanan dıĢ kuvvetler, iç makaslama 

gerilmelerine sebep olduğu zaman daha hızlı veya artan bir kırılmaya yol açar 

(Korkut ve Kocaefe, 2009). 

 

1.2.4.6. Çekme Direnci 

 

Selüloz polimerinin depolimerizasyonu ve polimerizasyon derecesinin azalması, 

çekme direnci kayıplarının ana sebebidir. Isıl iĢlem uygulaması, selüloz polimerinin 

depolimerizasyonuna sebep olan, amorf selülozun az miktarda fakat dikkate değer 

bozunması gerçekleĢmektedir. Bu durum ısıl iĢlem uygulanmıĢ ağaç malzemenin 

çekme direncinin azalmasında önemli bir sebeptir (Korkut ve Kocaefe, 2009).  

 

1.2.4.7. ġok Direnci 

 

Isıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemenin sok direnci değerlerinin normal kurutulmuĢ ağaç 

malzemeden daha az olduğu belirtilmektedir. Yüksek sıcaklıkta (220 °C ve 3 saat) 

test sonuçları ısıl ilsem görmüĢ ağaç malzemenin Ģok direncinin yaklaĢık olarak % 

25 kadar düĢtüğü belirlenmiĢtir (Mayes ve Oksanen 2002).  

 

1.2.4.8. Renk 

 

Isıl iĢlem uygulaması süresince, ağaç malzemenin de meydana gelen oksidatif ve 

hidrolitik renk değiĢim reaksiyonlarının sonucunda ahĢabın rengi koyulaĢır. Bu renk 

değiĢimi özellikle yapraklı ağaçlarda olumlu bir etki olarak görülür (Johansson, 
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2005).  

 

1.2.5. Isıl ĠĢlemin Ağaç Malzemenin Biyolojik Özellikleri Üzerine Etkisi 

 

Isıl iĢlem uygulanan çalıĢmalarda tahrip edici mikroorganizmalara karĢı ağaç 

malzemenin biyolojik özelliklerinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Bunun sebeplerinden 

ilki; ağaç malzemenin yapısında doğası gereği var olan suyun buharlaĢması ikincisi; 

mevcut hidroksil gruplarının azalması ve son olarak bu grupların çürüklüğe daha 

dirençli olan gruplarla yer değiĢtirmesinden dolayı olduğu belirlenmiĢtir (Fengel ve 

Wegener, 1989). 180 °C‟ ye kadar olan uzun süreli ısıl iĢlem uygulamalarında, ağaç 

malzemenin geniĢleme ve daralmasını azaltmak mümkünken, çürüklüğe karĢı 

dayanımı iyileĢtirmek mümkün değildir (Çalıova, 2011). 

 

1.3. HIZLI YAġLANDIRMANIN AĞAÇ MALZEMENĠN ÖZELLĠKLERĠ 

ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

Ağaç malzeme için en sakıncalı olan etken açık hava koĢullarıdır. Sıcaklık, nem, 

güneĢ ıĢığının değiĢik dalga boyları ve UV radyasyonu, bunların mevsimlere göre 

günün belli saatlerinde değiĢmesi ahĢap malzeme üzerinde olumsuz etkiler meydana 

getirmektedir. AhĢap malzemenin bu olumsuz etkilerden kısmen de olsa 

korunabilmesi için, yüzeyleri boya ve vernik ile kaplanmalıdır (Özen ve Sönmez, 

1996). 

 

Genel bir kural olarak ağaç malzemede mikrobiyolojik bozunma diğer koĢullar 

uygunsa, ağaç malzeme rutubetinin % 20‟nin üstüne çıktığı durumda baĢlar. Ağaç 

malzemede meydana gelebilecek zararları önlemek ve kullanım ömrünü uzatmak için 

koruyucu kimyasal maddelerle muamele (emprenye) edilmesi ve ikincil bir iĢlem 

olarak iç ve dıĢ koĢullara göre korunması ve estetiğinin arttırılması (yüzey iĢlemleri) 

önem kazanmaktadır. Kullanılacağı yerde ulaĢacağı denge rutubetine kadar kurutulan 

ağaç malzemenin boyutlarında önemli bir değiĢme olmamaktadır (Yalınkılıç, 1993). 

 

Atmosferik koĢullara bırakılan ağaç malzemede, havanın rutubet miktarındaki 

değiĢiklikler nedeni ile; çalıĢma ve bunun sonucu çatlama ve Ģekil değiĢikliği gibi 
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ıslanabilirliği etkileyen kusurlar oluĢur. Ağaç malzemeyi değiĢik atmosferik Ģartlara 

karĢı etkili Ģekilde korumak için, rutubeti engelleyici yüzey iĢlemi ile ağaç 

malzemenin bütün yüzeylerinin kaplanması gerekir (Bufkin ve Wildman, 1980). 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ kerestenin yüzeyleri doğal olarak güneĢ ıĢığı, yağmur ve 

rüzgar etkisi nedeniyle hava etkilerine (yaĢlanma) uğramaya meyillidir. Bu durum 

kerestenin dayanıklılığını etkilemez fakat ağaç malzeme yüzeyleri belli bir süreden 

sonra grileĢir. Bu renk değiĢimi ısıl iĢlem uygulanmıĢ kerestede yaĢlanma öncesi 

koyu kahverenginde olduğu için ısıl iĢlem uygulanmamıĢ keresteye göre çok daha 

aĢikârdır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ paneller direkt olarak gün ıĢığına (ultraviyole 

radyasyonuna) maruz kalırsa yüzeylerde ufak çatlaklar oluĢur. Isıl iĢlem uygulanmıĢ 

panellere pigment içeren yüzey iĢlemlerinin uygulanması yüzey çatlaklarını 

gidermek bakımından iyidir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ materyal doğal hava Ģartlarına 

maruz kaldığında yağmurla taĢınan kirler veya havadaki mantarlar nedeniyle 

malzeme yüzeyinde küflenme görülmektedir. Pigmentsiz veya düĢük organik uçucu 

bileĢikleri içeren boya ve yağlar ısıl iĢlem uygulanmıĢ malzemeyi dıĢ hava Ģartlarına 

karĢı korumaz. Bu kaplamalar zamanla aĢınır. Paneller düĢük organik uçucu 

bileĢikleri içeren boya ile kaplanırsa Ģiddetli çatlama eğilimi gösterir. Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ malzeme çatlama, solma ve yüzey çalıĢmasını önlemek için mantar ve 

dıĢ hava etkilerine karĢı kaplanmalıdır. Kullanıcılar ahĢabın koyu renk ve 

tekstürünün görülebilmesi için saydam veya yarısaydam kaplamaları tercih ederler. 

Maalesef bu kaplamalar opak kaplamalara göre daha düĢük performansa sahiptir.  

Kaplı malzemede küflenme ve mavi renklenme meydana gelmemektedir. DıĢ 

kaplama ve doğrama uygulamalarında iyi bir kaplamanın seçilmesi ve uygun ısıl 

iĢlem metodunun kullanılması yüksek performans elde dilmesini sağlar (Korkut ve 

Kocaefe 2009; Viitaniemi v.d. 2002). 

 

1.3.1. YaĢlandırmanın Amacı 

 

Özellikle bina dıĢı kullanımlarda olmak üzere güneĢ ıĢığı, ısı ve nem, ağaç 

malzemeden yapılmıĢ mobilya ve yapı elemanlarında her yıl oldukça büyük 

miktarlarda zararlara sebebiyet vermektedir. Bu zararlar ağaç malzemenin güneĢ 

ıĢığı, ısı ve rutubete bağlı olarak çatlama, solma ve puslanma Ģeklinde olabilmektedir 
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(Anonim 2012). Ağaç malzemede UV ve rutubet etkisi sonucu meydana gelen 

deformasyon ġekil 1.4‟de verilmiĢtir (Mc Donald vd., 1996). 

 

ġekil 1.4. Ağaç malzeme yüzeyinde UV radyasyon ve rutubet etkisi ile meydana 

gelen bozunmanın Ģematik diyagramı (a: normal odun; b: yaĢlandırmanın 

baĢlangıcında liflerin gevĢemesi; c: lif kaybı; d: düĢük yoğunluklu 

ilkbahar odununda oluklu görünüm) (Mc Donald v.d., 1996). 

 

 

Aytin‟e (2013) göre ağaç malzeme yaĢlandırma testleri, doğal veya yapay 

yaĢlandırma ortamları oluĢturarak ağaç malzemede kullanım yerlerinde ortaya 

çıkabilecek deformasyonların seviyesini tespit etmek ve malzemenin baĢlangıçta 

sahip olduğu özellikleri daha uzun süre muhafaza edebilmesine yönelik çalıĢmalara 

destek sağlamak amacı ile uygulanmaktadır. 

 

Doğal dıĢ ortam yaĢlandırma testleri özel olarak hazırlanmıĢ olan yerlerde 

yapılmakta olup dıĢ faktörlerin etki derecesi doğal olarak belirlenmektedir.Kullanım 

yerlerindeki sıcaklık farkları, çiğ, kar, hava kirliliği, endüstri bacaları ve egzoz 

gazları ile oluĢan asit yağmurları, rutubet, güneĢ ıĢığı (UV) vb. gibi faktörler ağaç 

malzemenin görünüĢünü ve dayanıklılığını etkilemektedir.YaĢlandırma 

uygulamalarında mümkün olduğunca gerçeğine yakın test ortamı oluĢturulmaya 

çalıĢılmakla birlikte ağaç malzemenin kullanım yerlerinde etkileĢimde bulunduğu 

faktörlerin çeĢitliliğinin elde edilecek sonuçların tam tamına gerçeği ile örtüĢmesine 

engel teĢkil edebileceği hususu mutlaka göz önünde tutulması gerekmektedir 

(Çakıcıer ve Sevim Korkut 2009). 
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Uzun yaĢlandırma süresi ile kullanım yerlerindeki sıcaklık, nem, yağıĢ ve UV gibi 

faktörlerin farklılığı doğal yaĢlandırmanın olumsuz yönleri olarak dikkati 

çekmektedir.   Bu nedenle ağaç malzeme üzerinde etki eden faktörlerin etki derecesi 

ve Ģeklinin test cihazları ile belli standartlar dâhilinde uygulanması güvenilir 

sonuçların elde edilmesine olanak sağlamaktadır (Aytin, 2013). 

 

1.3.2. DıĢ Ortama KarĢı Dirençle Ġlgili Testler 

 

Yüzey iĢlemi sistemi uygulanmıĢ olan materyal yüzeylerin dıĢ ortam direncini 

ölçmek amacıyla yapılan en güvenilir testler; doğal ortamda yürütülen testlerdir. Bu 

amaçla, dıĢ ortam testleri, yüzey iĢlemi sistemi katmanının kullanılacağı ortamlarda 

yapılabileceği gibi, tahrip edici etkilerin, yıllar genelinde kararlı ve Ģiddetli biçimde 

yaĢandığı kimi bölgelerde kurulan test istasyonlarında da yapılabilmektedir 

(Anonim-Atlas, 2005).   

 

1.3.2.1. Doğal DıĢ Ortamda YaĢlandırma Testleri 

 

Doğal dıĢ ortam yaĢlandırma testlerinde kullanılan cihazlar yaklaĢık 85 yıldır 

kullanılmaktadır. Bilim adamları tarafından yüzey iĢlemi maddesi üreticileri ve 

kullanıcıları arasında ortak uygulamalar yapmak amacıyla bazı test bölgeleri standart 

olarak belirlenmektedir (Anonim-Atlas, 2005).   

 

Bu konuda en yaygın çalıĢmalar, Florida‟daki test istasyonlarında yapılan testlerdir. 

Yapılan çeĢitli paralel çalıĢmalarda, Florida test istasyonlarında bir yılda oluĢan 

yıpranma miktarının, Orta Avrupa‟dakine göre iki yılda oluĢan yıpranma miktarıyla 

benzer düzeyde olduğu görülmektedir (Anonim-Atlas, 2005).   

 

1.3.2.2. HızlandırılmıĢ Doğal DıĢ Ortam YaĢlandırma Testleri 

 

Yüzey iĢlemi uygulanmıĢ malzemelerin, dıĢ ortam dirençlerinin belirlenmesi 

amacıyla hızlandırılmıĢ laboratuvar testleri ve doğal ortam testleri uygulanır. 

Beklentinin, boya ve verniğin yıllar boyu sürecek dayanıklılığını ölçmek olduğu 

düĢünülürse; doğal ortam testlerinin sonuçlarını beklemek çok uzun zaman 
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alacağından; hızlandırılmıĢ dayanım testlerine baĢvurulur (Ketola ve Grossman, 

1994).  

  

Doğal test ortamlarındaki etkiyi artırarak test sürelerini kısaltmak amacıyla test 

istasyonlarına, bazı düzenekler yerleĢtirilmektedir. Bu yöndeki yaygın bir yöntem, 

doğal test ortamlarına aynalar yerleĢtirmek suretiyle, maruz kalınan ıĢık etkisini 

artırmayı hedefler. Bu yöntem, çoklu yansımanın artırdığı sıcaklık nedeniyle bağıl 

nemin düĢmesine yol açtığı için, panellerin üzerine aralıklı olarak demineralize su 

püskürtülmek suretiyle nemin tahrip edici etkisinin artırılması da sağlanmaktadır 

(Jacques, 2000).  

 

HızlandırılmıĢ doğal yaĢlandırma testleri ile yapay yaĢlandırma testleri ağaç 

malzemede yaĢlandırma etkisinin daha kısa sürede belirlenebilmesi için 

uygulanmaktadır. 

 

1.3.2.3. HızlandırılmıĢ Laboratuvar ġartlarında YaĢlandırma Testleri 

 

DıĢ ortam etkisini benzeĢtirme amaçlı hızlandırılmıĢ laboratuvar testleri; güneĢ 

ıĢığının, sıcaklık farklılıklarının ve nem yoğuĢması+yağmur etkisini taklit eden 

çevirimler içerir (Ketola ve Grossman, 1994).  

 

Morötesi (UV), görünür ve kızılötesi (infrared) bölgeleri güneĢ ıĢınlarının zarar veren 

bölümü UV bölgesinde 295 nm‟ye kadar olan kısa dalga boylarıdır. Atmosferin 

çözücü özelliği nedeniyle sadece % 5-7‟ye kadar UV ıĢını yeryüzüne ulaĢır. UV ıĢını 

üçe ayrılır: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280 nm)‟dir. 

UV-C en çok zarar veren dalga boyu olmasına rağmen atmosfer tarafından emilir. 

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

 

UV-A ve UV-B bölgeleri yüzey iĢlemi sistemi katmanında bozunmaya neden olurlar. 

UV-B bölgesinde daha kısa dalga boylu enerji olan 91-102 kcal/mol en yüksek 

bozunmaya sebep olur. UV-B bölgesindeki enerji seviyesi polimer kaplamalarda 

karbon-nitrojen, karbon-karbon, nitrojen-hidrojen, karbon-oksijen, karbon-hidrojen 
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bağlarını kıracak düzeydedir. UV-A bölgesinde daha uzun dalga boyları olup, 71-91 

kcal/mol‟lük enerji karbon-nitrojen bağlarını kıracak güçte değildir (Koleske, 1995).   

 

HızlandırılmıĢ testler ile doğal iklim koĢulları karĢılaĢtırıldığında benzer sonuçların 

elde edildiği görülmüĢtür. Testlerde UV ıĢığına daha yakın ıĢıma yaptıkları ve 

katmanlarda keskin değiĢiklikler meydana getirdikleri için genellikle,  güneĢ ıĢığı 

karbon lambası, xenon lambası ve floresan lambaları tercih edilir (Koleske, 1995). 

 

IĢığın iklim etkisini hızlandırmak için civalı ıĢık kaynağı, açık ve kapalı karbon ıĢık 

kaynağı, floresan lamba ve güneĢ ıĢığının yoğunlaĢtırılıp yansıtılması yöntemleri 

kullanılır (Jacques, 2000). 

 

(UV) Florasan Lamba ile YaĢlandırma 

 

UV Testi, UV ıĢınları yayan lambalarla, yüzeyde yoğuĢan nemin etkilerinin ardıĢık 

periyotlarla uygulandığı test kabinlerinde yapılır. Kullanılan ve UV ıĢını yayan 

floresan lambaların içerdikleri dalga boyları güneĢ ıĢığına göre daha yüksek enerji 

içerir (ġekil 1.5). Dolayısıyla, testin, doğal dıĢ ortamda hiçbir zaman gündeme 

gelmeyecek tahribatlara yol açması söz konusu olabilmektedir. Ancak, tüm benzeĢim 

sorunlarına rağmen UV testi yaygın olarak kullanılmaktadır (Tunçgenç, 2004). 

 

 
 

ġekil 1.5.  QUV yaĢlandırma cihazı (Q-Panel). 
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UV ıĢınları ile yaĢlandırma oldukça düĢük baĢlangıç yatırım giderlerine sahip olup, 

sadece periyodik olarak değiĢmesi gereken floresan lambaları nedeniyle bakım 

harcamaları oldukça düĢüktür (Çakıcıer ve Korkut 2009).  

Borosilikat dahili ve harici filtrelerin kullanılması durumunda; ıĢınım spektrumu gibi 

doğal ıĢık kaynağını andırır. Veriler göstermiĢtir ki; xenon-ark lambasının 

kullanıldığı yaĢlandırmadaki bozunum, UV-Florasan yaĢlandırmadan daha yüksek 

aĢınma göstermiĢtir (Çakıcıer 2007; Suits ve Hsuan 2003). 

 

1.3.3. Hızlı YaĢlandırmanın Ağaç Malzemelerin Kimyasal Özellikleri Üzerine 

Etkisi 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan örneklerin sıcaklıkları yükseltildiğinde; sıcaklık, 

oluĢacak her çeĢit kimyasal iĢlemi aynı derecede etkilemez. Aktivasyon enerjisi 

polimerlerin termal tahribatının ilk aĢamasıdır. Sıcaklık yükseldiğinde termal tahribat 

boyunca oksidasyon ve hidroliz reaksiyonları aynı paralelde devam eder. Eğer 

aldıkları enerjiyle molekül bağları koparsa dönüĢümsüz Ģekilde değiĢtirilirler. 

Örneğin, oksijen molekülden bir parça kopartır ve onu karbondioksit, su ve 

formaldehit gibi gaz haline dönüĢtürebilirse, dağılan orijinal moleküller kendilerini 

tekrar tamamlayamazlar. Sıcaklık özellikle ortamda rutubet olması halinde daha 

etkilidir. Saf sıcaklık etkisiyle oluĢan tahribata termoliz, termolitik ya da pirolitik 

tahribat denir. Bu reaksiyon Ģartlarında oksijen iĢlem dıĢı tutulmuĢtur. Aslında termal 

tahribattan söz ederken bu tür reaksiyonlardan daha çok, termal-oksidatif tahribat 

akla gelir. Bu tür reaksiyonlar ise oksijenin katıldığı ya da bulunduğu termal destekli 

reaksiyonlardır. Aslında yüksek sıcaklıklarda birbirleriyle bağ kurarak sertleĢmeye 

baĢlayan polimerlerde bile sıcaklık 32 °C‟de sabit tutulursa önemli bir bağ kopması 

gözlenir (Feller, 1994).   

 

1.3.4. Hızlı YaĢlandırmamın Ağaç Malzemelerin Fiziksel Özellikleri Üzerine 

Etkisi 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ kerestenin yüzeyleri doğal olarak güneĢ ıĢığı, yağmur ve 

rüzgar etkisi nedeniyle hava etkilerine (yaĢlanma) uğramaya meyillidir. Bu durum 
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kerestenin dayanıklılığını etkilemez fakat ağaç malzeme yüzeyleri belli bir süreden 

sonra grileĢir. Bu renk değiĢimi ısıl iĢlem uygulanmıĢ kerestede yaĢlanma öncesi 

koyu kahverenginde olduğu için ısıl iĢlem uygulanmamıĢ keresteye göre çok daha 

aĢikârdır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ paneller direkt olarak gün ıĢığına (ultraviyole 

radyasyonuna) maruz kalırsa yüzeylerde ufak çatlaklar oluĢur. Isıl iĢlem uygulanmıĢ 

panellere pigment içeren yüzey iĢlemlerinin uygulanması yüzey çatlaklarını 

gidermek bakımından iyidir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ materyal doğal hava Ģartlarına 

maruz kaldığında yağmurla taĢınan kirler veya havadaki mantarlar nedeniyle 

malzeme yüzeyinde küflenme görülmektedir. Pigmentsiz veya düĢük organik uçucu 

bileĢikleri içeren boya ve yağlar ısıl iĢlem uygulanmıĢ malzemeyi dıĢ hava Ģartlarına 

karĢı korumaz. Bu kaplamalar zamanla aĢınır. Paneller düĢük organik uçucu 

bileĢikleri içeren boya ile kaplanırsa Ģiddetli çatlama eğilimi gösterir. Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ malzeme çatlama, solma ve yüzey çalıĢmasını önlemek için mantar ve 

dıĢ hava etkilerine karĢı kaplanmalıdır. Kullanıcılar ahĢabın koyu renk ve 

tekstürünün görülebilmesi için saydam veya yarısaydam kaplamaları tercih ederler. 

Maalesef bu kaplamalar opak kaplamalara göre daha düĢük performansa sahiptir. 

Kaplı malzemede küflenme ve mavi renklenme meydana gelmemektedir. DıĢ 

kaplama ve doğrama uygulamalarında iyi bir kaplamanın seçilmesi ve uygun ısıl 

iĢlem metodunun kullanılması yüksek performans elde dilmesini sağlar (Korkut ve 

Kocaefe 2009; Viitaniemi v.d. 2002). 

 

Hızlı yaĢlandırma iĢlemi süresince özgül ağırlığının düĢtüğünü, bu düĢüĢün mevcut 

hidroksil grubunun azalması sonucu odun bünyesinde tutulan su kaybının neden 

olduğunu belirlemiĢtir.  

 

1.3.5. Hızlı YaĢlandırmamın Ağaç Malzemelerin Mekanik Özellikleri Üzerine 

Etkisi 

 

Odunun mekanik özellikleri rutubet içeriği ile yakından ilgilidir. Hücre çeperinin 

polimerik ana bileĢenleri arasındaki hidrojen bağının azalması ve bağlı su miktarının 

artmasının engellenmesi nedeniyle kovalent bağ ve polimeriçi hidrojen bağları ile 

iliĢkili olan odunun direnç özellikleri azalır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunun 

maksimum bağlı su miktarındaki azalma ve daha az higroskopik yapı kazanması 



 

23 

 

nedeniyle, ısıl iĢlem odunun mekanik özelliklerine pozitif katkı yapmaktadır. Ağaç 

malzemede ısıl iĢlem neticesinde liflere paralel basınç direncindeki değiĢimlerden ısıl 

iĢlem sırasında meydana gelen fiziksel ve kimyasal oluĢumlar sorumlu tutulmaktadır. 

Isıl iĢlem sonrasında odunun daha az higroskopik olması, bağlı su miktarındaki 

azalma, amorf selülozun kristalleĢmesi ile kristal selüloz miktarının artması ve lignin 

polimer ağının çapraz bağlanmasındaki artıĢ liflere paralel basınç direncinin artıĢına 

sebep olur (Boonstra 2008).  

 

Hızlı yaĢlandırma ile birlikte Mekanik dirençlerde önemli sayılabilecek azalmanın 

hemiselülozların bozunmasından ileri geldiği söylenebilir. Sonuç olarak baĢta 

hemiselülozlar olmak üzere hücre çeper bileĢenlerinden kaynaklanan ağırlık 

kayıplarının mekanik dirençler üzerinde negatif yönlü etkisi olduğu kanatine 

varılabilir.  

 

1.4. ELEKTROMANYETĠK ALAN ĠLE AĞAÇ MALZEMENĠN ETKĠLEġĠMĠ 

 

Elektromanyetik alan, elektrik alanı ve manyetik alan olmak üzere iki bileĢenden 

oluĢmaktadır. Bu bileĢenlerin ağaç malzeme üzerindeki etkisi farklıdır. Ağaç 

malzeme üzerinde manyetik alanın etkisi önemsizdir ve pratik olarak dikkate 

alınmaz. Elektrik alanının etkisi ise çok güçlüdür ve ağaç malzeme içinde elektrik 

akımlarının oluĢmasını sağlar (ġahin, 2002). 

 

Ağaç malzeme çok sayıda, karmaĢık ve elektriksel anlamda simetrik olmayan 

moleküllerden oluĢmuĢtur. Elektriksel anlamda böyle moleküller pozitif ve negatif 

yüklerin toplamı olarak tanımlanabilir. Bir yüksek frekans elektrik alanında ağaç 

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

 

Tüm dielektrik olaylar uygulanan elektrik alanının etkisi altında bir malzemede 

meydana gelen polarizasyon yada kutuplaĢma mekanizması ile ifade edilir. 

Dielektrik bir malzeme elektrik alanına yerleĢtirildiğinde eksi ve artı yüklerin kısmi 

bir ayrımı görülür ve bu dielektrik kutuplaĢma (polarizasyon) olarak adlandırılır 

(Vermaas, 1971). 
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Böylece elektrik alanı uygulandığında, bir malzeme içinde zaten var olan rastgele 

yönelmiĢ dipoller ve elektrik alanı etkisiyle oluĢan dipoller elektrik alanı yönüne zıt 

yönde olmak üzere kendilerini düzene sokarlar. Elektrik alanının pozitif yönden 

negatif yöne doğru yöneldiği kabul edildiğinden, malzemedeki dipoller uygulanan 

elektrik alanına zıt yönde yönelmeye zorlanır. Bu durumda, dipol moleküllerinin 

pozitif kısmı alan yönünde ve negatif kısmı alana zıt yönde olmak üzere yeniden 

düzene girer. Böylece yalıtkanın artı elektroda dokunan yüzünde eksi, eksi elektroda 

toplanan yüzünde artı yükler toplanır (ġekil 1.6). Bu Ģekilde,  kutuplaĢmıĢ bir 

dielektrikte dıĢ alana ters yönde ve onu zayıflatan bir iç alan Edipol oluĢur. Bu 

zayıflamanın derecesi dielektriğin türüne bağlıdır yani onun dielektrik sabiti  

katsayısı ile iliĢkilidir (ġahin, 2002).  

 

 

ġekil 1.6. Dipollerin elektrik alan Ģiddetine göre yönlenmesi, a) Elektrik alanı 

yokken bir dielektrik kondansatörde rastgele dipol yöneliĢi, b) Sabit bir 

elektrik alanının, uygulanan etkisi altında dipollerin yer değiĢimi (Tinga ve 

Nelson, 1973). 

 

 

Ağaç malzemenin toplam kutuplanması rutubetli heterojen dielektriklerde meydana 

gelen Elektron kutuplaĢması,  Ġyon (atom) kutuplaĢması, dipol relaksasyon 

kutuplaĢması, Kendiliğinden (ara yüzey) kutuplaĢma,  Elektroliz kutuplaĢma olmak 

üzere 5 tip kutuplanmayı içermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansına 

bağlı olarak genel kutuplaĢma iĢlemi üzerinde her bir tür kutuplaĢmanın etkisi 

farklıdır ve ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerindeki etkileri de değiĢir 

(Vermaas, 1971; Torgovnikov, 1993). Bu frekansa bağlı olarak belirli Ģartlarda bazı 

tip kutuplaĢmaların dikkate alınmamasına neden olur. Bu nedenle yüksek frekans ve 

mikrodalga frekansla kurutmanın gerçekleĢtirildiği 10
5
-10

10 
Hz frekans sınırlarında 
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elektroliz (kendiliğinden) kutuplaĢma (zaman sabiti 10
-4

-10
2
)  ve elektron ve iyon 

kutuplaĢmanın (10
-12

-10
-16

) etkisi önemsenmez. dipol relaksasyon ve iyon 

relaksasyon kutuplaĢması ağaç malzemenin kutuplaĢmasında ana rolü oynar 

(Torgovnikov, 1993).   

1.4.1. Dielektrik Parametreler 

 

Ağaç malzeme gibi yalıtkan bir malzemenin dielektrik özellikleri, malzemenin 

elektrik alanı ile etkileĢimi sonucu, malzeme içinde meydana gelen kutuplaĢma 

aracılığıyla elektriksel potansiyel enerjisinin soğrulması (yutulması) ve depolanması 

ve ayrıca elektrik alanı kaldırıldığında bu enerjinin bir kısmının yayılımı veya kaybı 

olarak ifade edilir. Bir materyalin enerji depolama ve soğrulma yeteneği sayısal 

olarak dielektrik sabiti ile tanımlanır (ġahin, 2002).    

 

Bir dielektrik tarafından absorbe edilen bu enerji, kapasite vasıtasıyla çok kolay bir 

Ģekilde ölçülebilir. Bu yüzden bir malzemenin dielektrik sabiti, genellikle belirli bir 

kondansatörün iki elektrodu arasına yalıtıcı olarak bu malzemenin yerleĢtirilmesi 

durumunda elde edilen kapasitesinin, aynı kondansatörde malzeme olmaksızın 

yalıtıcı olarak vakum (pratik olarak hava) bulunması durumunda elde edilen 

kapasiteye oranıdır. Dielektrikteki enerji kaybı oranı genellikle kayıp tanjantı ile 

ifade edilir (ġahin 2002). Bir malzemenin dielektrik özellikleri, bir kondansatörle 

ilgili kavramlara benzer olarak, kompleks dielektrik sabiti ile tanımlanabilir. 

 

 =  - j                    (1.1) 

veya 

 =  (1-j tan )                   (1.2) 

yazılır. 

tan =  /                     (1.3) 

ise yalıtkanın kayıp açısı olarak tanımlanır. 

 

Burada, gerçel kısım 

, dielektrik sabiti olup elektrik alanı Ģeklinde bir malzemede 

depolanabilen enerjinin miktarını doğrudan belirtirken, sanal kısım 

 kayıp faktörü 

olarak adlandırılır ve malzeme içinde ısı Ģeklinde yayılan enerjinin ölçüsüdür.  

Böylece dielektrik sabiti belirli bir elektrik Ģiddeti ile bir dielektrikte oluĢturulan 
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elektrik yer değiĢimin veya elektrik alanı Ģeklinde malzemede depolanabilen enerji 

miktarının ölçüsüdür. Kayıp faktörü ise malzeme içinde ısı Ģeklinde yayılan enerjinin 

ölçüsüdür. Dielektrikteki enerji kaybı oranı ayrıca kayıp tanjantı ile de ifade edilir ve 

elektrik Ģiddeti E ve E nin oluĢturduğu elektrik yer değiĢimEdipol arasındaki faz farkı 

() dır. Elektriksel anolojide, saf kapasite devresinde, akım ile uygulanan voltaj 

arasında açı 90dir ve harcanan ortalama enerjinin sıfır olduğu kabul edilir. Böyle bir 

dielektrikte, elektrik yerdeğiĢim ve elektrik Ģiddeti arasında faz farkı yoktur ve ısı 

meydana gelmez. Isınma olmaksızın dielektrik olarak fonksiyonlarını yerine get iren 

böyle malzemeler, mükemmel dielektriklerdir ve mükemmel bir dielektrikte 

elektromanyetik dalgalar zayıflamadan yayılırlar. Ancak gerçek dielektriklerde, 

elektrik alan Ģiddeti ile yer değiĢtiren akım arasında bir faz farkı vardır ve bu 

dielektrikte ısı oluĢmasına neden olur. Bu kayıp açısının tanjantı, kayıp tanjantı 

olarak tanımlanır ve elektriksel yer değiĢim ve elektrik alan Ģiddeti arasındaki faz 

farkı ve böylece oluĢan ısının göstergesini ifade eder  (ġahin 2002). 

 

1.4.2. Dielektrik BakıĢ Açısından Ağaç Malzemenin Yapısı 

 

Rutubetli ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerinde etkili olan faktörler, hücre 

ve yapısı, tam kuru ağaç malzeme maddesinin kimyasal bileĢimi ve rutubetli ağaç 

malzemedeki su miktarıdır (ġahin, 2002; Torgovnikov, 1993). Tam kuru ağaç 

malzemenin hücre çeperi maddesi ve havadan oluĢtuğu kabul edilir. LDN rutubet 

miktarının altında rutubete sahip ağaç malzemede bu karıĢıma 3. bir bileĢen, yani 

hücre çeperi içerisinde tutulan bağlı su, eklenir. LDN rutubet miktarını aĢan rutubet 

miktarlarında bu karıĢıma 4. bir bileĢen olarak serbest su eklenir. Negatif 

sıcaklıklarda serbest su ve bağlı suyun yerini buz alır (ġahin, 2002). 

 

1.4.2.1. Hücre Çeperinin Dielektrik Özellikleri 

 

Ġlkbahar ve yaz odunu traheidlerin hücre çeperlerinin dielektrik sabiti birbirinden 

farksızdır. Ancak özıĢını hücre çeperlerinin dielektrik sabiti traheidlerin dielektrik 

sabitinden % 4-12 daha düĢüktür. Liflere paralel yöndeki hücre çeperi maddesinin 

dielektrik sabiti liflere dik yöndekinden % 2-5 daha yüksektir (Norimoto, 1976). 
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Ağaç malzeme yapısı bir ağaçtan diğerine değiĢim göstermekle birlikte hücre çeperi 

maddesinin dielektrik özelliklerinin ağaç türünden bağımsız olduğu kabul edilir 

(ġahin, 2002). Çizelge1.1‟demikrodalga frekanslarda hücre çeperinin dielektrik 

özelliklerinin sıcaklığa göre değiĢimi verilmektedir. 

Çizelge 1.1. Mikrodalga frekenslarında hücre çeperinin dielektrik özellikleri 

(Torgovnikov, 1993). 

 
Hücre Çeperinin Dielektrik Özellikleri 

 

F 

(Hz) 

Sıcaklık (C) 

-40  -20  20  40  60  100  

 tan  tan  tan  tan  tan  tan 

109 3.3 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 

 

Selüloz, hemiselülozlar ve lignin hücre çeperi maddesinin dielektrik özelliklerini 

belirleyen polar polimerlerdir. Bunların ağaç malzemenin dielektrik özellikleri 

üzerindeki etkileri kendilerine has özelliklerine ve ağaç malzemedeki miktarlarına 

bağlıdır (ġahin, 2002; Torgovnikov, 1993; Norimoto, 1976; Norimoto ve Yamada, 

1972). Bir seri polar gruba sahip yüksek moleküler ağırlıklı bu maddeler elektrik 

alanının etkisi altında dipolrelaksasyon kutuplaĢmasına maruz kalırlar. Bu tip 

kutuplaĢma makro moleküllerin hareketsiz kısımlarına bağlı polar grupların yer 

değiĢiminden kaynaklanır (ġahin, 2002).   

 

Selüloz hücre çeperinin büyük bir kısmını oluĢturduğundan (% 40 – 50), hücre 

çeperinin dielektrik özelliklerini büyük ölçüde selülozun dielektrik özellikleri 

belirler.  Selüloz uzun zincir molekülü, anhidrid glikoz moleküllerinin boyuna primer 

molekül bağları ile birbirine bağlanmasından (C6H10O5)n oluĢur. Polimerizasyon 

denilen bu olayda (n) selüloz zincirindeki anhidrid glikoz birimlerinin sayısını 

(polimerizasyon derecesi) gösterir. Bir selüloz zincir molekülünde bulunan anhidrid 

glikoz birimlerinin sayısı değiĢik olup 5000-30000 arasındadır (ġekil 1.7). Selüloz -

D-glukozidik bağlarını içerir ve selülozun dielektrik özelliklerini -D-glukozun 

özellikleri belirler. Selülozdaki her bir glukoz ünitesi 3 hidroksil grubu içerir (ġahin, 

2002). 
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Mikrofibriller selüloz zincir moleküllerinin yan yana gelmesi ile oluĢmuĢtur. 

Mikrofibriller içerisindeki selüloz zincir molekülleri her yerde birbirine paralel 

değildir. Birbirine paralel olarak uzandıkları bölgelerde selüloz kristalitleri meydana 

gelmekte ve bu kısımlara kristal bölge denmektedir. Kristal bölgeler arasında selüloz 

zincir molekülleri kısmen paralel veya düzensiz bir hal almaktadır. Bu kısımlara ise 

amorf bölge denir (Berkel, 1970; Hafızoğlu, 1982).  

 

ġekil 1.7. Selülozun formulü: A -D glukoz ünitesi; B sellobioz. 

 

Selülozun dielektrik özellikleri, kristal ve amorf bölgelerin oranlarına bağlıdır. 

Kristalite derecesinin artıĢıyla dielektrik sabiti azalır. Bir elektrik alanının etkisi 

altında selülozun kutuplaĢma iĢlemine amorf bölgedeki selüloz moleküllerindeki 

hidroksil grupları (-OH) ve metilol gruplarının (-CH2OH) yöneysel kutuplaĢması 

katkıda bulunur yani selülozun kutuplaĢmasından bu gruplar sorumludur. Bu iĢlem 

dipolrelaksasyon kutuplaĢmasının etkisinden kaynaklanır (ġahin, 2002). 

 

Ağaç malzeme hücre çeperinin % 20 – 35‟ini hemiselülozlar oluĢturur. 

Hemiselülozların ana türlerinden biri olan glukomannanındielektrik özellikleri 

selülozun dielektrik özelliklerine yakındır. Bu hem glukomanan hem de selülozdaki 

metilol gruplarının olmasına bağlanır. Ksilanmetilol grubu içermez ve bu nedenle 

dielektrik özellikleri düĢüktür (Norimoto, 1976; Norimotoand Yamada, 1972). 

 

Ağaç malzemehücre çeperinde lignin oranı % 15 – 25 kadardır. Lignin üç boyutlu 

fenilpropan birimlerinden oluĢmuĢ, yüksek molekül ağırlıklı karmaĢık bir polimerdir. 

Ligninin dielektrik özellikleri selüloz ve mannanındielektrik özelliklerine kıyasla 
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oldukça küçüktür. Ligninde -OH ve -CH2OH olmak üzere iki grubun dipol hareketi 

dielektrik kaybına neden olmaktadır (Torgovnikov, 1993; Norimotoand Yamada, 

1972). 

Hücre çeperinde ayrıca inorganik bileĢikler de bulunmaktadır. Ancak ağaç malzeme 

içinde çok az miktarda bulundukları için (yaklaĢık % 0,3) bu maddelerin ağaç 

malzemenindielektrik parametreleri üzerindeki etkisi çok küçüktür (Torgovnikov, 

1993; Vermaas, 1974). 

 

1.4.2.2. Hava, Serbest Su ve Bağlı Suyun Dielektrik Özellikleri 

 

Hava mükemmel bir dielektriktir ve kayıp tanjantı sıfıra eĢittir. Normal Ģartlar altında 

havanın dielektrik sabiti 1‟e eĢittir ve frekanstan bağımsız olduğu kabul edilir 

(Torgovnikov, 1993; ġahin, 2002 ). 

 

Suyun dielektrik özellikleri frekans ve sıcaklıkla birlikte büyük ölçüde değiĢir. 

Mikrodalga frekanslarında suyun dielektrik özellikleri çizelge1.2‟de verilmektedir 

 

Ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerinde bu maddelerin kendi dielektrik 

parametrelerinin etkisi, her bileĢenin kendine has özellikleri, nispi miktarları ve 

karĢılıklı etkileĢimlerinin büyüklüğü ile belirlenir (ġahin, 2002). 

 

Çizelge 1.2. Mikrodalga frekanslarda suyun dielektrik özellikleri (Torgovnikov, 

1993). 

 
Suyun Dielektrik Özellikleri 

Frekans 

(Hz) 

 Sıcaklık ( C ) 

-30 -20 -10 0 20-25 40-45 65 85 

109 
 - - - 86 77 71 64 57 

tan - - - 0.102 0.06 0.034 0.025 0.019 

2.4x109 
 49 69 79 82 77 71 64 57 

tan 0.92 0.62 0.40 0.25 0.13 0.09 0.06 0.04 

5.8x109 
 21 37 54 65 68 66 62 55 

tan 1.62 1.2 0.80 0.59 0.31 0.22 0.17 0.13 

1010 
 10.6 17.6 29 38 55 59 59 54 

tan 2.03 1.75 1.33 1.03 0.54 0.40 0.32 0.26 

3x1010 
 6.1 7.0 8.9 12.3 23.2 35.6 - - 

tan 1.2 1.66 1.89 1.84 1.37 0.94 - - 

1011 
 5.55 5.64 5.82 6.16 7.5 10.1 - - 

tan 0.41 0..63 0.90 1.19 1.61 1.7 - - 

 



 

30 

 

 

 

 

 

1.4.3. Ağaç Malzemenin Dielektrik Özellikleri Üzerinde Etkili Olan Faktörler 

 

1.4.3.1. Ağaç Malzemenin Dielektrik Özellikleri Üzerine Frekansın Etkisi 

 

Bir elektrik alanının uygulanmasından sonra moleküllerin alanı takip etmesi için 

gereken süre relaksasyon süresi olarak tanımlanır (ġahin, 2002). Mikrodalga 

frekanslarda bir maddenin molekülleri ile elektromanyetik alan arasındaki etkileĢim 

karakteri düĢük frekanslardakinden daha farklıdır ve mikrodalga frekanslarda 

elektrik alan titreĢim periyodu moleküllerin relaksasyon süresinden daha yüksektir. 

Bu yüzden alan Ģiddeti vektörü ile yer değiĢim vektörü arasında bir faz farkı 

meydana gelir. Bu frekansın artıĢıyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden 

olurken, kayıp tanjantı değerinde artıĢa neden olur (ġahin, 2002). 

 

1.4.3.2. Ağaç Malzemenin Dielektrik Özellikleri Üzerine Sıcaklığın Etkisi 

 

Sıcaklık ağaç malzemenin dielektrik özelliklerini oldukça büyük oranda etkiler. 

Çünkü sıcaklıktaki artıĢla birlikte relaksasyon süresi azalır. Sıcaklıkla birlikte 

dielektrik sabitindeki artıĢ, ağaç malzemeye bağlı bulunan dipol gruplarının yani 

amorf bölgedeki metilol gruplarının varlığından kaynaklanır (Yokoyama ve 

Norimoto, 1996). Ağaç malzemenin kutuplanabilirliği sıcaklığın artıĢıyla sürekli bir 

Ģekilde artar (James, 1975). Sıcaklık yükseldikçe maddenin iyonları arasındaki bağlar 

zayıflar ve iyonlar kolay yer değiĢtirir. Böylece sıcaklığın etkisiyle dipoller enerji 

kazanırlar ve böylece yeniden yönelmelerine katkıda bulunulur ve sonuçta dielektrik 

sabiti artar. Ayrıca frekansla birlikte güçlü bir iliĢki içindedirler (James, 1977).  

 

Mikrodalga frekanslarda  (1- 18 GHz), tam kuru ağaç malzemenin dielektrik sabiti ve 

kayıp faktörü sıcaklıkla lineer bir Ģekilde artar (Kabir v.d., 2001). Mikrodalga 

frekanslarda sıcaklığın artıĢıyla birlikte rutubetli ağaç malzemenin dielektrik 

sabitinin arttığı ve bunun rutubet miktarı arttıkça daha belirginleĢtiği belirlenmiĢtir. 
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Rutubetli ağaç malzemenin kayıp faktörü ve kayıp tanjantının sıcaklık bağımlılığı ise 

komplike bir durum gösterir. Kayıp faktörü ve kayıp tanjantı ise sıcaklığın artıĢıyla 

düĢük rutubet miktarlarında artıĢ göstermekte ancak daha sonra birden azalmaktadır 

(Tinga, 1969). 

 

1.4.3.3. Ağaç malzemenin Dielektrik Özellikleri Üzerine Rutubet Miktarının  

Etkisi 

 

Rutubet, ağaç malzemede dielektrik özellikler üzerinde en etkili olan ve birçok 

durumda dielektrik özellikleri belirleyen maddedir (ġahin, 2002). 

 

Ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerinde rutubet miktarının etkisi bütün 

frekans sınırlarında oldukça belirgindir. Bunu ifade etmek için olayın temelini 

oluĢturan 2 faktörün kombinasyonu dikkate alınır. Bir yandan ağaç malzemenin 

rutubet miktarının artıĢıyla ağaç malzeme içindeki su miktarı artar ve su ağaç 

malzeme maddesinden yüksek dielektrik özelliğine sahip olduğundan dolayısıyla 

dielektrik özellikler artar. Diğer yandan, su miktarının artıĢıyla hücre çeperinin ve 

selülozun polar bileĢikleri daha yüksek rutubet miktarında daha yüksek hareket 

serbestliği elde ederler. Rutubetlendirme iĢlemi, selülozun molekülleri arasına su 

moleküllerinin penetrasyonuna neden olur ve böylece enine bağların zayıflamasına 

yol açar (ġekil 1.8). Bu durum dipollerin hareket yeteneğinin artıĢına neden olur 

(ġahin, 2002). Rutubetlenmenin baĢlangıç aĢamalarında bu iki faktörün 

kombinasyonu dielektrik özelliklerde hızlı bir artıĢa neden olurken, LDN‟a 

yaklaĢırken polar grupların önemi artık kalmaz çünkü onların devir serbestliği 

maksimuma ulaĢır. LDN‟dan sonra esas rolu serbest suyun dielektrik davranıĢı ve 

ağaç malzeme içindeki hacmi belirler (ġahin, 2002). 
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ġekil 1.8. Selülozun moleküler bağları üzerine rutubet miktarının etkisi, a) Ġkincil 

kuvvetlerle bağlı selüloz makromolekülleri, b) Su molekülleri tarafından 

zincirler arası bağların kırılması (Torgovnikov, 1993). 

 

LDN üzerinde ağaç malzemenin dielektrik sabiti ve kayıp faktöründeki değiĢim 

karakterini esas olarak serbest suyun dielektrik özellikleri ve nisbi hacmi belirler. 

Rutubet miktarının artıĢıyla ağaç malzeme içindeki su miktarı artar ve bu da yüksek 

dielektrik davranıĢa yol açar (ġahin, 2002).  

 

1.4.3.4. Ağaç Malzeme Lif Yönünün Dielektrik Özellikler Üzerine Etkisi 

 

Tam kuru ve rutubetli ağaç malzemenin liflere paralel yöndeki dielektrik özellikleri  

liflere dik yöndekinden genellikle daha büyüktür. Teğet ve radyal yön arasındaki fark 

ise daha az belirgin olup ağaç malzeme türüne, rutubet miktarına göre değiĢmektedir. 

Ayrıca frekans arttıkça aradaki fark azalmaktadır (ġahin, 2002).  

 

Liflere paralel yönde dielektrik özelliklerin daha yüksek olması Norimoto ve 

Yamada (1971) tarafından dipolun bitiĢik kesime geçiĢ olasılığının, elektrik alanı 

liflere paralel yönde olması durumunda dik yönlere kıyasla daha büyük olması ve 

liflere paralel yönde bitiĢik kesimler arasındaki potansiyel bariyerlerin yüksekliğinin 

dik yönlerdekinden daha büyük olması ile açıklanır. Norimoto ve Yamada (1972), 

ayrıca dielektrik heterojenliğe kimyasal bileĢiklerinin dielektrik özelliklerin neden 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bu çalıĢmaya göre, ağaç malzemenin dielektrik 

özelliklerinin liflere paralel yönde büyük ölçüde selüloz ve mananın dielektrik 

özellikleri ve enine yöndeki dielektrik özelliklerinin ise önemli ölçüde ligninin 
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dielektrik özelliklerinin etkilediğini belirtmiĢlerdir. Selülozun hidroksil grupları 

liflere paralel yönde daha yüksek devir serbestliğine sahiptir (Kabir v.d. 1998). 

 

Norimoto vd. (1978), ayrıca bu üç yöndeki farklılığın yaz odunu yüzdesi, hücre 

çeperi alanının hücre alanına oranı ve hücre düzenine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Teğet yönle kıyaslandığında radyal yönde dielektrik parametrelerin daha büyük 

olması radyal yönde uzanmıĢ özıĢınları ile açıklanmıĢtır ve özıĢınlarının etkisinin 

hacimleriyle orantılı olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca ağaç malzeme örneğinde yaz odunu 

oranı arttıkça dielektrik özellikler yükselir ki bu ağaç malzeme yoğunluğundaki 

artıĢa bağlıdır (Norimoto v.d., 1978). Ağaç malzemenin yoğunluğunun artıĢıyla 

birlikte polar grupların sayısı artacağından doğrudan dielektrik özelliklerde artıĢ 

gözlenir (ġahin, 2002). 
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE METOT 

 

2.1. MATERYAL 

 

2.1.1. Ağaç Malzeme 

 

Bu çalıĢmada ülkemizde ağaç iĢleri endüstrisinde yaygın olarak kullanılan Sarıçam 

[Pinus sylvestris L.], Doğu Kayını [Fagus orientalis Lipsky], Sakallı Kızılağaç 

[Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A.Mey.) Yalt] ve Uludağ Göknarı [Abies 

bornmülleriana Mattf] deneme materyali olarak kullanılmıĢtır. AĢağıda çalıĢmaya 

konu olan odun türleri hakkında genel bilgiler verilmektedir. 

 

2.1.1.1. Sarıçam (Pinus sylvestris L.) 

 

Çamlar, Pinaceae familyasının en önemli cinslerinden biridir. Ülkemizde 5 tür ile 

temsil edilmektedir. Sarıcam 30-45 m boy, 0,6-1,0 m çap yapmakta, gövde Ģekli 

düzgün ve dolgun olup, kullanılabilir gövde uzunluğu 18-20 m‟dir. Diri odun 5-10 

cm geniĢlikte, sarımsı beyaz renkte, öz odun kırmızımsı sarı ve kırmızımsı 

kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulaĢır. Yıllık halka sayıları belirgin 

ve hafif dalgalıdır. Yaz odunu koyu renkli olup, açık renkli ilkbahar odunu ile 

kontrast renk yapar. Taze halde iken reçine kokuludur. Dekoratif bir görünüĢü vardır.  

Odunu oldukça sert ve orta ağırlıktadır (Bozkurt ve Erdin 2000).  

 

Sarıçam odununda hava boĢluğu oranı (porozite) % 67, tam kuru yoğunluğu 0,49 

g/cm
3
ve hava kurusu yoğunluğu 0,52 g/cm

3
‟tür. Elastikiyet modülü 11700 N/mm

2
, 

eğilme direnci 98 N/mm
2
, liflere paralel çekme direnci 102 N/mm

2
, liflere paralel 

basınç direnci 54 N/mm
2
‟dir (Bozkurt ve Erdin 2000).  
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Traheidler 1800-4500 µm uzunlukta, ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ oldukça 

ani, ilkbahar odununda radyal çeperler üzerinde kenarlı geçitler büyük ve tek 

sıralıdır. Boyuna paranĢim bulunmaz. Öz ıĢınları heterojen tek sıralı olup reçine 

kanalı ihtiva eder öz ıĢınları kısmen 2-5 sıralıdır. KarĢılaĢma yerlerindeki geçitler 

pencere tipindedir (Bozkurt ve Erdin, 1989). 

 

Sarıçam odunu % 74,3 holoselüloz, % 52,2 selüloz, % 26,3 lignin ve % 8,2 pentozan 

ihtiva etmektedir (Fengel ve Wegener, 1984). Ayrıca alkol-benzen çözünürlüğü % 

3,7, % 1‟lik NaOH çözünürlüğü % 19,4, sıcak su çözünürlüğü % 4,3 ve  soğuk  su 

çözünürlüğü de % 2,8‟dir  (Serin vd, 2003). Sarıçamın selüloz oranını öz odunda % 

52,8, diri odunda % 56,5, α–selüloz oranını öz odunda % 45,2, diri odunda % 50 ve 

lignin oranını öz odunda % 26,6, diri odunda % 28,3 olarak bulmuĢlardır. Ayrıca 

soğuk su, sıcak su, alkol-benzen ve % 1‟lik NaOH çözünürlüğü değerlerini sırasıyla 

öz odun ve diri odun için % 2,8–2, % 4,4–3,2, % 4,7–2,5 ve % 13,2–19,4 olarak 

tespit etmiĢlerdir (Hafızoğlu ve Usta, 2005). 

 

2.1.1.2. Doğu Kayını [Fagus orientalis Lipsky] 

 

Doğu Kayını‟nın genel coğrafi yayılıĢı, Bulgaristan, Türkiye, Kafkasya ve Ġran‟dır. 

Ülkemizde en geniĢ yayılıĢı ve en iyi geliĢimini Karadeniz Bölgelerinde yapar. Doğu 

Kayını 30-40 m‟ye kadar boy ve 1 m‟ye kadar çap yapabilen dolgun ve düzgün 

gövdeli birinci sınıf bir orman ağacıdır (Malkoçoğlu, 1994). 

 

Odunu kırmızımsı beyaz renktedir. 80 yaĢın üzerindeki ağaçlarda kırmızımsı 

kahverenginde gayri muntazam Ģekilli, iç kısımda dalgalı Ģeritli ve kırmızı yürek 

oluĢumu adı verilen bir öz odun mevcuttur. Doğu Kayını odunu genellikle dağınık 

traheli olması nedeniyle ilkbahar ve yaz odunu arasında kesin bir sınır görülmez. 

ÖzıĢınları radyal yüzeylerde koyu renkli geniĢ aynacıklar, teğet kesitte kırmızımsı iğ 

Ģeklinde lekeler halindedirler. Sert ve ağır bir odunu vardır (Malkoçoğlu, 1994) 

 

Ġlkbahar odunu traheleri (teğet çap: 64,9 m)   yaz odunu trahelerine ( teğet çap: 55,1 

m) kıyasla belirgin Ģekilde büyük çaplı değildir. Traheler çoğunlukla normal trahe 

hücrelerinden ( 544,6 m)  meydana gelmiĢtir. Lif Ģeklindeki trahe hücrelerine (936 
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m) az da olsa rastlanmaktadır. Perforasyon tablası basit ve merdiven Ģeklindedir. 

Trahelerde gruplaĢma ilkbahar odununda daha yüksek orandadır. Lif dokusu traheit 

lifleri, libriform lifleri ve traheidlerden oluĢur.  ÖzıĢınları üniseri ve mültiseridir. 

Mültiseri özıĢınları çok geniĢtir ve yıllık halkaların sınırında geniĢleyerek 

yayçizerler. Doğu Kayını odununu oluĢturan elemanların diri odundaki oranları 

ortalama olarak; trahe % 33,9, libriform lifi  % 45,78, özıĢını % 20,20 ve boyuna 

paranĢim % 5‟tir (Malkoçoğlu, 1994). 

 

Doğu Kayını odununun tam kuru yoğunluğu 0,645 g/cm
3
 ve hava kurusu yoğunluğu 

0,669 g/cm
3
 tür (Bozkurt, 1992). Doğu Kayını odununda hava boĢluğu oranı 

(porozite) % 56,1, hacim yoğunluk değerine (0,538 g/cm
3
) göre alabileceği en 

yüksek su miktarı % 119,2 ve tam kuru özgül ağırlık değerine ( 0,645 g/cm
3
) göre 

alabileceği en yüksek su miktarı % 118,5‟tir (Malkoçoğlu, 1994). 

 

Kayın odununun % 34 - 46‟sını selüloz, % 12 – 23‟ ünü lignin, % 18 – 26‟ sını 

pentozan ve % 1,9‟ u alkol-benzolde çözünen ekstraktif maddeler oluĢturur (Bozkurt 

ve Erdin, 1989). 

 

2.1.1.3. Sakallı Kızılağaç [Alnus glutinosa subsp. Barbata (C.A. Mey.) Yalt] 

 

Kızılağaç‟ın çok geniĢ bir coğrafi yayılıĢı vardır. Tüm Avrupa, Kuzey Afrika, 

Kafkasya, Türkiye, Ġran, Sibirya ve Japonya‟da yayılıĢ göstermektedir. Ülkemizde, 

Trakya, Marmara çevresi, Batı Karadeniz ve kısmen de Doğu Karadeniz Bölgeleri ile  

MuĢ, Bitlis gibi Doğu ve Güney Doğu Anadolu‟da doğal olarak yetiĢmektedir 

(Güller, 1998).  

 

Kızılağaç odunu, yeni kesildiğinde koyu kirli sarı renktedir. Yıllık halkalar 

düzenlidir. Enine kesitte traheler çıplak gözle zorlukla görülürler. Radyal kesitte 

özıĢınları, koyu zemin üzerinde gümüĢ renginde ve parlaktır. Teğet kesite yalancı 

özıĢınları uzun kahverengi çizgiler Ģeklinde görülürler (Merev, 1984).  

 

Trahelerin oduna katılım oranı % 28,05‟dir. Traheler yıllık halka içinde dağınık 

diziliĢtedir. GeniĢ yıllık halkalarda ilkbahar ve yaz odununu ayırmak oldukça 
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kolaydır. Yıllık halka sınırında trahelerin teğet çapları ilk oluĢan trahelerden sonra 

giderek artmaktadır. Traheler tek bulunabilir, fakat çoğunlukla gruplar oluĢtururlar. 

Ortalama trahe uzunluğu 0,819 mm‟dir. Ortalama trahe çapı ilkbahar odununda 59,4-

66,7 mikron, yaz odununda 42,1-29,5 mikrondur. Perforasyon merdiven Ģeklindedir. 

Boyuna paranĢim hücreleri dağınık biçimde tek tek veya ikili gruplar halinde 

görülürler. Boyuna paranĢimin oduna katılım oranı % 8,29‟dur.ÖzıĢınları homojen 

ve üniseridir. ÖzıĢınlarının oduna katılım oranı % 13,97‟dir. Odun lifi, traheid ve 

traheid lifi bulunur. Kızılağaç odununda % 49,67 oranında lif dokusu yer almaktadır. 

Yalancı özıĢınlarına oldukça sık rastlanır (Merev, 1983; Güller, 1998).  

 

Kızılağaç odununun tam kuru yoğunluk değeri 0,454-0,502 g/cm
3
ve hava kurusu 

yoğunluk değeri 0,482-0,511 g/cm
3
arasında değiĢmektedir. Sakallı Kızılağaç 

odununda hava boĢluğu oranı (porozite) % 68,3‟tür. Kızılağaç odununun içerisine 

alabileceği en yüksek su miktarı tam kuru özgül ağırlığa (0,454 g/cm
3
) göre % 

186,46, hacim yoğunluk değerine (0,399 g/cm
3
) göre ise % 183,96‟dır (Güller,1998). 

 

Kızılağaç odununda selüloz miktarı % 43,64, lignin miktarı % 24,57, pentozanlar % 

22,94 ve kül miktarı % 0,49‟dur (Hafızoğlu, 1982). 

 

2.1.1.4. Uludağ Göknarı [Abies bornmülleriana Mattf] 

 

Uludağ Göknarı türü Türkiye‟ye özgü bir endemik takson olup, ünlü botanikçi 

Bommuelller‟in adını almıĢtır. Uludağ Göknarı, çoğunlukla 40 metreye kadar 

boylanabilen birinci sınıf orman ağacı durumundadır. Piramidal geliĢme gösterir, 

tepeden tabana kadar çok sık dallıdır. Gövde kabuğu gridir. Ortalama 15-16 cm 

boyunda ve çapında kırmızı –kahverengi kozalakları vardır (Bozkurt, 1992). 

 

Genel yayılıĢı alanı Kızıl ırmağın denize döküldüğü yer ile Uludağ arasında kalan 

Batı Karadeniz Bölgesi ile Kocaeli havzasıdır. Bu kesimdeki dağlar, Doğu Karadeniz 

Dağlarında olduğu gibi sıra dağlar karakterinde olmadığından, bu Göknar 

taksonunun yayılıĢı da sürekli olmayıp kesintili bir durum gösterir (Bozkurt ve Erdin, 

1989). 
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Uludağ göknarı odununda hava boĢluğu oranı (porozite) % 73, tam kuru yoğunluk 

değeri ortalama olarak 0,4 g/cm
3
; hava kurusu yoğunluk 0,429 g/cm

3
; hacim 

yoğunluk değeri 0,35 g/cm
3
; radyal daralma % 4,3; teğet daralma % 8,6; hacmen 

daralma % 13‟tür (Merey, 1984). 

 

Mekaniksel özelliklerinden liflere paralel basınç direnci ortalama olarak 37 N/mm
2
; 

eğilme direnci 73 N/mm
2
; elastikiyet modülü 8300 N/mm

2
; çekme direnci 62 N/mm

2
 

ve makaslama direnci 5 N/mm
2
dir (Merev, 1984). 

 

2.2. METOT 

 

2.2.1. Örnek Ağaçların Seçilmesi ve Deney Örneklerinin Hazırlanması 

 

ÇalıĢmada kullanılan ağaç malzeme seçiminde TS 4176 esaslarına göre hareket 

edilmiĢtir (TS 4176, 1984). Gövde oluĢumu bakımından fazla dallı, budaklı, lif 

kıvrıklığı, anormal tepe formu göstermemesine, gövdelerin normal ve çürüksüz 

olmasına özen gösterilmiĢtir. Ayrıca, iklim özellikleri bakımından çok rutubetli veya 

çok kurak, devamlı rüzgar etkilerine açık ekstrem yetiĢme ortamlarından 

kaçınılmıĢtır. Böylece çalıĢmada yararlanılan ağaçların, bulunduğu alanı en iyi temsil 

edebilecek ve iyi gövde yapısına sahip düzgün ağaçlardan olmasına özen 

gösterilmiĢtir. Böylece, türlere ait yetiĢme yerlerinden örnek ağaçlar seçilmiĢtir. 

Seçilen ağaçlar üzerine numaraları yazılmıĢ ve kuzey yönleri iĢaretlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada yararlanılan örnek ağaçların alındığı yerler ve ağaç türlerine ait genel 

özellikler Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.1. Örnek ağaçların alındığı yerler ve genel özellikleri. 

 

Ağaç Türü Bölge Adı 
YaĢ 

(Yıl) 

1.30 m‟de 

Çap (cm) 

YetiĢme Yeri 

Yüksekliği 

(m) 

Sarıçam Bolu  Düzce 78 45 870 

Doğu Kayını Bolu Düzce 83 47 870 

Sakallı Kızılağaç Giresun Tirebolu 77 34 6 

Uludağ Göknarı Bolu Düzce 72 43 870 
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Deneme alanlarında, seçilen her ağacın dipten itibaren 1,30 m yükseklikten sonra 3 

m‟ lik gövde kısımları çıkartılarak her parça üzerine gerekli bilgiler iĢaretlenmiĢtir. 

Bu aĢamadan sonra örnek ağaçlardan elde edilen 3 m‟lik tomruklar Karabük 

Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Mobilya ve Dekorasyon Eğitimi Bölümü 

atölyesinde TS 2470 esaslarına uygun olarak kesilmiĢtir (TS 2470, 1976). 

 

Bu çalıĢma 2 temel konuyu inceleme altına almaktadır: Bunlardan biri ısıl iĢlemin 

odunun dielektrik özellikleri üzerine etkisi, bir diğeri de hızlı yaĢlandırmanın normal 

ve ısıl iĢlem görmüĢ odunun dielektrik özellikleri üzerine etkisini belirlemektir. 

 

Tomruklardan kerestelerin elde edilmesi sırasında yukarda belirtilen iki esas çalıĢma 

aĢamaları dikkate alınarak gruplandırma yapılarak kesim gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

2.1‟de test örneklerinin elde edildiği taslakların tomruktan alınıĢ Ģekli verilmektedir.  

 

Bu bağlamda tomruklar kesilirken ısıl iĢleme tabi tutulacakları test fırınının 

ölçülerine uygun boyda ve yapılacak deneylerin örnek boyutları hesaplanarak en az 

fire verecek Ģekilde 5x10x100 cm boyutlarında kesilmiĢtir.  Gruplar arasındaki 

farklılıkları en aza indirmek amacıyla, bu iĢlem yapılırken kontrol, 190 
o
C ve 212 

o
C 

de ısıl iĢlem görecek örnekler aynı kereste üzerinden birbirini takip edecek Ģekilde 

elde edilmiĢtir. Daha sonra tüm taslak keresteler teknik kurutma yapılarak rutubetleri 

% 9-13 seviyesine getirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.1. Kontrol ve test örneklerinin elde edildiği taslakların tomruktan alınıĢı 
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Teknik kurutmaya tabi tutulan kerestelerden ısıl iĢlem uygulamasına tabi tutulacak 

taslak keresteler, Nova Orman Ürünleri San. Tic. A.ġ‟ nin Gerede‟ de bulunan 

Thermowood Kereste Üretim Fabrikasına götürülmüĢtür. Burada kerestelerin fırına 

konmadan önceki rutubetleri ölçülmüĢ ortalama olarak % 12 rutubet içerdikleri tespit 

edilmiĢtir. 

 

2.2.2. Örneklere Isıl ĠĢlem Uygulanması 

 

Bu çalıĢmada, örnekler Thermowood ısıl iĢlem metodu ile çalıĢan Gerede Nova 

Orman Ürünleri San. Tic. A.ġ‟de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢlardır. Burada bulunan 

bilgisayar kontrollü test fırınında 190 °C‟de 1,5 saat ve 212 °C‟de 2 saat süreyle her 

dört odun türü ve her sıcaklık için ise, ayrı ayrı olmak üzere ısıl iĢleme tabi 

tutulmuĢtur. Isıl iĢlem Thermowood Handbook‟ta tanımlanan metod esas alınarak 

uygulanmıĢtır ve bu ısıl iĢlem uygulaması 3 aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir: Birinci 

aĢamada, test fırınının sıcaklığı 100 °C„ye yükseltilmiĢtir. Odunun iç ısısı aynı 

sıcaklığa yaklaĢtığında, fırının sıcaklığı dikkatli bir Ģekilde hedeflenen ısıl iĢlem 

sıcaklığına yükseltilmiĢtir. Hedeflenen ısıl iĢlem sıcaklıkları 190 
o
C ve 212 °C dir. 

Her bir tür için hedeflenen sıcaklığa ulaĢtıktan sonra sıcaklık, 190 °C için 1,5 ve 212 

°C için 2 saat süre ile sabit tutulmuĢtur. Isıl iĢlem boyunca test fırınına otomasyon 

sistemi ile fırındaki odunun yapısına ve fırın sıcaklığına bağlı olarak koruyucu buhar 

verilmiĢtir. Isıl iĢlemden sonra odunu kontrollü olarak soğutmak için kondisyonlama 

(denkleĢtirme) periyodu uygulanmıĢtır. Bu aĢamada sıcaklık 80-90 °C 

düĢürülmüĢtür. Ġlaveten odunun nihai rutubet içeriğinin % 4-7 olması için 

nemlendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Isıl iĢlem görmüĢ keresteler daha sonra Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim 

Fakültesi Mobilya ve Dekorasyon Ana Bilim Dalı Atölyesine getirilmiĢ ve burada 2 

ay bekletilmiĢtir. Sonra yapılacak olan deneylerin örnek boyutlarına göre kontrol ve 

ısıl iĢlem görmüĢ kerestelerden kesim iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir test için 30 

örnek hazırlanmıĢtır. Örneklerin budaksız, reçinesiz, büyüme kusurları bulunmayan, 

sağlam, düzgün lifli ve diri odun kısmı olmasına dikkat edilmiĢtir. Daha sonra tüm 

örnekler % 20 ± 2 °C sıcaklık ve % 65 ± 3 bağıl neme sahip iklimlendirme dolabında 

1 ay bekletilmiĢlerdir. 
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2.2.3.  Örneklere Hızlı YaĢlandırma Uygulanması 

 

Hızlı yaĢlandırma iĢlemi, Gerede Nova Orman Ürünleri San. Tic. A.ġ‟nin,  AR-GE 

laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir odun türünün kontrol ve ısıl iĢlem 

varyasyonlarından3‟er adet olmak üzere 10Х75Х150 mm ölçülerinde toplamda 48 

adet deney numunesi hızlı yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

 

YaĢlandırma iĢlemi, Q-LAB firmasının ürettiği QUV HızlandırılmıĢ Yapay Test 

(Accelerated Weathering Tester-Model QUV/Spray) cihazında 288 saat olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yıldız (2002) ve Aytin (2003), yaptıkları çalıĢmalarda iklim 

koĢullarına bağlı olarak 288 saati kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada da bu standart esas 

alınmıĢtır. YaĢlandırmada ASTM G154 standardı esas alınmak sureti ile Q-Lab 

firmasının Türkiye distribütörü Feza Kimya A.ġ. tarafından QUV hızlandırılmıĢ 

yaĢlandırma cihazı için modifiye edilmiĢ program kullanılmıĢtır. Modifiye program 

birbirini takip eden 3 bölümden oluĢmakta olup Çizelge 2.2‟de yaĢlandırma 

uygulamasında kullanılan program ve özellikleri verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.2. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma programı. 

 

ĠĢlem Türü 
Süre 

(Dakika) 

Sıcaklık 

(°C) 

IĢık ġiddeti 

(W/m
2
) 

Dalga 

Boyu(nm) 

UV 60 60 0.67 310 

Yağmurlama 10    

Kondisyonlama 240 50   

 

 

YaĢlandırma testlerinde Q-LAB firmasının üretmiĢ olduğu UV-B 313 EL tipi 

lambalar kullanılmıĢtır. UV-B 313 lambaları 0,67 W/m
2
 ile 1,23 W/m

2
 arasında ıĢık 

Ģiddetine sahip ve 310 nm dalga boyunda yaĢlandırmanın en yüksek hızda 

gerekleĢtirilmesine uygun kısa dalga UV üretirler. Bu özellikleri ağaç malzeme 

üzerindeki deformasyonu oldukça hızlandırır. UVB 313 EL lambalarının güneĢ ıĢığı 

ile karĢılaĢtırmalı dalga boyu analizi ġekil 2.2‟ de verilmiĢtir. 
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Dalga boyu (nm) 

 

 

ġekil 2.2. GüneĢ ıĢığı ve UVB 313 EL ıĢığı dalga boyu analizi (Anonim 2012). 

 

UVB 313 EL lambaları ortalama 1200 saatlik kullanım ömrüne sahiptirler. Her bir 

yaĢlandırma döngüsünün 1.basamağında 60 dakika UV uygulaması yapılmıĢtır. UV-

B 313 EL lambaları ile test örnekleri arasında 45 mm mesafe bulunmaktadır.  

HızlandırılmıĢ yapay yaĢlandırma test cihazında UVB 313 EL lambaları yerleĢim ve 

yerine montajı ġekil 2.3‟de görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.3. UV-B 313 Lambaların montajı (Anonim 2013). 

 

 

YaĢlandırma uygulamasında her bir döngüde 10 dakika süre ile ağaç malzeme 

üzerinde termal Ģok ve tahribata yol açan yağmurlama yapılmıĢtır. Yağmurlama 
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sistemi 12 adet su püskürtme baĢlığından(her bir yüzde 6‟Ģar adet) oluĢur. Püskürtme 

baĢlıkları UVB 313 EL arasına yerleĢtirilmiĢtir. Yağmurlama sistemi çalıĢtığında UV 

kapatılır. 

 

YaĢlandırma uygulamasında 3.adım 4 saat süre ile kondisyonlama olarak 

uygulanmıĢtır. Kondisyonlama ortamında 50 °C sıcaklık ve %100 oranında bağıl 

neme ulaĢılır. Kabin içerisindeki buhar cihazın tabanındaki suyun elektrikli ısıtıcılar 

yolu ile elde edilir. QUV yaĢlandırma cihazında kondisyonlama iĢleminde buhar 

oluĢumu ve elemanlar ġekil 2.4‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.4. HızlandırılmıĢ yaĢlandırma test cihazı kondisyonlama (Anonim 2012). 

 

 

YaĢlandırma iĢlemi tamamlanan her bir yaĢlandırma varyasyonuna ait 10Х75Х150 

mm ölçülerindeki test örnekleri %20±2 °C sıcaklık ve %65±5 bağıl neme sahip 

iklimlendirme odasında 3 ay bekletildikten sonra yaĢlandırma sonrası dielektrik 

özelliklerin belirlenmesi için uygun boyutlara getirilmiĢtir.   

 

2.2.4. Dielektrik Ölçümler için Deney Örneklerinin Hazırlanması 

 

ÇalıĢmanın birinci aĢamasını kapsayan, ısıl iĢlemin odunun dielektrik özellikleri 

üzerine etkisi 9,8 GHz ve 2,45 GHz frekansında belirlenmiĢtir.  
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Ayrıca çalıĢmanın ikinci aĢamasını kapsayan hızlı yaĢlandırmanın doğal ve ısıl iĢlem 

görmüĢ ağaç malzemenin dielektrik özelliklerine etkisi 9,8 GHz frekansında 

belirlenmiĢtir. Hızlı yaĢlandırma sisteminin örnek boyutlarının, 2,45 GHz frekansı 

için gerekli olan örnek boyutlarına elveriĢli olmaması nedeniyle hızlı yaĢlandırmanın 

etkisi belirlenirken, bu frekansın etkisi göz ardı edilmiĢtir. 

 

Her iki çalıĢma kapsamı için hazırlanan örnekler, 20± 2 
o
C ve % 65 ± 3 bağıl nem 

Ģartlarındaki iklimlendirme odasında denge rutubetine ulaĢmaları için 1 ay 

bekletildikten sonra her bir grup için 30‟ar örnek olmak üzere kesin ölçülerde örnek 

kesimleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Örneklerin boyutları dalga kılavuzunun enine kesitine uygun olacak Ģekilde 

dikdörtgen kesitli olup, ölçüm elektrik alan Ģiddeti ağaç malzemenin teğet yönünde 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Dalga kılavuzunun enine kesit boyutları 9.8 GHz‟de 

2,28  1,02 cm ve 2.45 GHz‟de 8,554,25 cm‟ dir. Kalınlık olan üçüncü boyut 

frekanstaki çeyrek boru dalga boyuna uygun olup 9.8 GHz için 1,03 cm ve 2.45 için 

4,385 cm‟dir. Böylece, kesin örnek boyutları 9.8 GHz frekansı için 2,281,021,03 

cm ve 2.45 GHz frekansı için 8,554,254,385 mm olacak Ģekilde teğet örnek kesim 

iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerinin elektrik alan Ģiddetine göre pozisyonları 

ġekil 2.5 verilmiĢtir. 

  

 
 

ġekil 2.5. Örneklerinin elektrik alan Ģiddetine göre pozisyonu. 

 

 

Bu iĢlemi takiben uygun boyutlarda kesilen tam ölçülerdeki örnekler homojen denge 

rutubetine sahip olmaları amacıyla ölçüm anına kadar tekrar % 65 ± 3 bağıl nem ve 

20 ± 2 
o
C sıcaklıkta bekletilmiĢlerdir. 
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2.2.5. Hava Kurusu Yoğunluk Değerlerinin Belirlenmesi 

 

Her grup için gerçekleĢtirilen ölçümlerden hemen önce test örneklerinin ağırlıkları 

(Mr) hassas terazi ile  0.001 gr duyarlılıkta tartılmıĢ ve boyutları mikrometre ve 

kumpas yardımıyla  0.001 mm duyarlılıkta ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Daha sonra 

örneklerin yoğunluk değerleri aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır. 

 

r = 
Vr

Mr
                                         (2.1) 

 

2.2.6. Rutubet Miktarının Belirlenmesi 

 

Ölçümden hemen önce test örneklerinin ağırlıkları (Mr) hassas terazi ile  0.001 g 

duyarlılıkta tartılmıĢ ve boyutları mikrometre ve kumpas yardımıyla  0.001 mm 

duyarlılıkta ölçülmüĢtür. Daha sonra dielektrik ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ölçümleri takiben test örnekleri 103  2C de değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar 

etüvde kurutulmuĢ ve desikatörde soğutulmuĢtur. Daha sonra örneklerin ağırlıkları   

0.001 g ve boyutları  0.001 mm duyarlılıkta ölçülmüĢtür. Daha sonra örneklerin 

yoğunluk değerleri aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır. 

 

100
Mo

Mo -Mr 
 r                      (2.2) 

 

2.2.7. Dielektrik Özelliklerin Belirlenmesi 

 

2.2.7.1. Ölçüm Frekansları 

 

Elektromanyetik dalgaların gittikçe yaygın kullanılmaları karĢısında, frekans 

karıĢıklığını önlemek için ISM adı verilen belirli frekanslar endüstriyel, bilimsel, 

tıbbi uygulamalar için kullanılmak üzere ayrılmıĢtır (Oktay, 1978; Barnes v.d., 

1976). Günümüzde 0.9 -18 GHz arasındaki frekanslar odun endüstrisinde gerek 

ısıtma gerekse odun özelliklerinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢmalarda 

kullanılmaktadır (Thostenson ve Chou, 1999). Bu çalıĢmada test örneklerinin 
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dielektrik özellikleri 2.45 GHz ve 9.8 GHz ISM frekanslarında incelenmiĢtir.  Bu 

frekansların seçilmesinin nedeni 2.45 GHz frekansının mikrodalga iĢlemlerinde en 

fazla kullanılan frekans olması, 9.8 GHz ise hem bilimsel çalıĢmalarda yaygın olarak 

kullanılması hem de dielektrik özelliklerinin frekansa göre değiĢiminin 

belirlenebilmesi amacıyla yüksek bir frekansın seçilmesinin daha yararlı olacağının 

düĢünülmesidir (ġahin, 2002). 

 

2.2.7.2. Sıcaklık 

 

Tüm dielektrik ölçümler 20-24C oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

2.2.7.3. Dielektrik Özellikleri Ölçüm Yöntemi ve Deney Düzeneği 

 

Bu çalıĢmada, test örneklerinin dielektrik özellikleri (dielektrik sabiti, kayıp faktörü 

ve kayıp tanjantı)  A.Von HIPPEL Dalga Kılavuzu Yöntemi (Chatterjee, 1988)   

kullanılarak belirlenmiĢtir.  Deney düzeneği ġekil 2.6‟ de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.6. Dielektrik özellikleri ölçmede kullanılan deney düzeneği. 

 

Dielektrik sabiti bir yarıklı dalga kılavuzu ve duran dalga oranı ölçer yardımıyla 

ölçülmüĢtür. 9.8 GHz frekansı için X-bandında 8-12 GHz‟de çalıĢan bir iĢaret 

kaynağı ve 2.45 GHz frekansı için 10 kHz – 2.7 GHz bandında çalıĢan bir iĢaret 

kaynağı kullanılmıĢtır. Ġzolatör yansıyan dalganın iĢaret kaynağına zarar vermesini 

önlemek amacıyla kullanılmıĢtır (ġahin, 2002). 

 

Bu yöntemde dikdörtgen kesitli dalga kılavuzu içerisine test örneği 

yerleĢtirilmektedir. Uygun boyutlarda yukarda anlatıldığı Ģekilde hazırlanan 

Mikrodalga 

ĠĢaret 

Kaynağı 

Yarıklı Dalga Kılavuzu Kısa Devre 

Elemanı 

Duran alga 

Oranı Ölçer 

(DDO ölçer) 
 

Ġzolatör 

Dedektör 
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örneklerin ölçümler öncesi kalınlıkları (t) ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Bu dikdörtgen 

kesitli örnekler kısa devre tablasının temas ettiği yer olan dalga kılavuzunun uç 

kısmına yerleĢtirilir (ġahin, 2002). Ġlk aĢamada hat sonu kısa devre iken, dalga 

kılavuzunun üst kısmındaki prob hareket ettirilerek gerilimin minimum olduğu değer 

kaydedilmiĢtir. Ġkinci aĢamada, örnek dalga kılavuzuna yerleĢtirilmiĢ ve bu durumda 

da gerilimin minimum olduğu değer belirlenmiĢ ve duran dalga oranı ölçülmüĢtür. 

Sonra dielektrik sabiti, dielektrik kayıp faktörü ve dielektrik kayıp tanjantı aĢağıdaki 

bağıntılar kullanılarak hesaplanmıĢtır (Chatterjee, 1988).    

 

Zd tan [ d d1min ] = -Z0 tan [d d2min ]                  (2.3) 

 

Buradan, 

 

tan [ d t ] = d tan [   (Δ + t) ]                 (2.4) 

 

Δ = d1min –d2min                   (2.5) 

  

 = 

b
λ

 π2
                    (2.6) 

 

d =  2

c0

0

λλε 
λ

 π2
                   (2.7)

      

Baskın modda çalıĢıldığı için c = 2a dır. (2.45 GHz için a = 8.55 cm ve 9.8 GHz için 

a=2.286 cm ) olduğundan(Olmi et al, 2000) denkleminden dielektrik sabiti,  

 

 = 

2

0

2

0

a 2

λ

 π2

λβ
d





























                  (2.8) 
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Kayıp tanjantı, 

 

tan = 
 

 

   1
λ

t 4π
Cosec2aλε

λ

t π4

t Δ 
λ

π4
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4

0

0
0

b0

2

2

































             (2.9) 

Kayıp faktörü, 

 

 =  tan                   (2.10) 

 

formülleriyle hesaplanmıĢtır. 

 

Bu metod düĢük kayıplı dielektrik materyaller için uygulanır. (Kuroda ve Tsutsumi, 

1981) denklemi yeniden düzenlenerek: 

 

dt = 
  

 tβtan
tβtan

 tβ
d


                (2.11) 

 

  
A

 t  βtan 

 tβ



                 (2.12) 

 

tanımını yapılarak, bu durumda, 

 

dt = A tan ( d t )                  (2.13) 

 

denklemi elde edilmiĢtir. Bu denklemden d‟ nin analitik yoldan hesabı zor 

olduğundan  d belirlendikten sonra örneklerin dielektrik parametreleri (, , tan), 

sayısal çözümleme yöntemlerinden yararlanılarak hesaplanmıĢtır (ġahin, 2002). 

 

2.2.8. Ġstatistik Yöntemler 

 

Isıl iĢlemin ağaç malzemenin dielektrik özellikleri üzerine etkisinin belirlenmesi 

amacıyla Microsoft Excel ve SPSS programları kullanılarak irdelenmiĢtir. 
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Dielektrik parametreler üzerine ısıl iĢlemin etkisi Microsoft Excel ve SPSS 

programları kullanılarak irdelenmiĢtir.  

 

Ayrıca ısıl iĢlemli ve doğal ağaç malzemelerin dielektirik özellikleri üzerine hızlı 

yaĢlandırmanın etkisi Microsoft Excel ve SPSS programları kullanılarak 

irdelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 3 

 

BULGULAR 

 

3.1. AĞAÇ MALZEMELERĠN DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE 

ISIL ĠġLEMĠN ETKĠSĠ 

 

3.1.1. 2.45 GHz Frekansındaki Dielektrik Özellikler 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ Uludağ Göknarı, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç ve Doğu Kayını 

ağaç malzemelerinin, ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak, 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl 

nem Ģartlarındaki denge rutubet miktarları, yoğunlukları ve 2,45 GHz frekansındaki 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Ağaç malzemelerin ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 2.45 GHz 

frekansındaki dielektrik özellikleri. 

 
 

Ağaç 

Malzeme 

Isıl 

ĠĢlem 

Sıcaklığı 

(°C) 

RutubetMiktarı 

(%) 

Hava 

Kurusu 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Dielektrik Sabiti 

(ε') 

Kayıp Faktörü 

(ε'') 

Kayıp Tanjantı 

(tanδ) 

x s x s x s 

 

Göknar 

190 °C 4,8 0,416 1,765 0,033 0,116 0,008 0,066 0,004 

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 

 

Sarıçam 

190 °C 5,3 0,575 1,788 0,034 0,125 0,018 0,071 0,009 

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 

 

Kızılağaç 

190 °C 4,9 0,486 1,656 0,021 0,097 0,006 0,059 0,003 

212 °C 3,5 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 

 

Kayın 

190 °C 6,2 0,570 1,892 0,039 0,158 0,012 0,083 0,005 

212 °C 4,1 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 örneğin aritmetik ortalaması s: örneklerin standart sapması
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Çizelge 3.1‟e göre 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl nem Ģartlarında denge rutubet 

miktarlarının en yüksek kontrol örneklerinde ve en düĢük 212 °C de ısıl iĢlem 

görmüĢ örneklerde bulunduğu görülmektedir. Her 4 ağaç malzeme türü için kontrol 

örneklerinin denge rutubet miktarı, 190 °C de ısıl iĢlem görmüĢ örneklere oranla 

Uludağ Göknarında % 46, Sarıçamda % 47, Sakallı Kızılağaçta % 44 ve Doğu 

Kayınında % 39, 212 °C de ısıl iĢlem görmüĢ örneklere oranla ise Uludağ Göknarın 

da % 58, Sarıçamda % 50, Sakallı Kızılağaçta % 60 ve Doğu Kayınında % 60 daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 3.1). Ayrıca 190 °C de ısıl iĢlem görmüĢ 

örneklerin rutubet miktarındaki azalıĢın 212 °C de iĢlem görmüĢ olanlardan bir 

miktar daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 3.1). Buna göre ısıl iĢlem 

sonucunda denge rutubet miktarının 190 °C de yaklaĢık  % 44, 212 °C de % 57 

oranında düĢtüğü söylenebilir. 

 

Örneklerin yoğunlukları dikkate alındığında ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin 

yoğunluklarının kontrol örneklerinden daha düĢük olduğu ve ısıl iĢlem sıcaklığı 

arttıkça da genel olarak yoğunlukta düĢüĢ meydana geldiği belirlenmiĢtir (Çizelge 

3.1). 

 

Dielektrik parametrelerin ağaç türüne göre değiĢimine dikkat edildiğinde, Çizelge 

3.1‟de görüldüğü üzere, ağaç malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp 

tanjantı değerleri ağaç malzeme türüne göre farklılık göstermekte ve bu farklılığın 

yoğunluk ile doğru orantılı olduğu göze çarpmaktadır. Kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem 

örneklerinin dielektrik parametreleri karĢılaĢtırıldığında; ısıl iĢlemli örneklerin daha 

düĢük değerleri verdiği görülmektedir (Çizelge 3.1). Isıl iĢlem sıcaklığının ve ağaç 

malzeme türünün dielektrik özellikler üzerine etkisini belirlemek amacıyla varyans 

analizi yapılmıĢ ve sonuçlar Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre (Çizelge 3.2), 2.45 GHz frekansında 

dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme türünün, ısıl iĢlem sıcaklığının ve bunların 

birlikteki etkileĢimlerinin etkisinin 0,001 anlam düzeyinde önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. 2.45 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme 

türünün etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.3‟de, ve ısıl iĢlem 
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sıcaklığının etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.4‟de 

verilmiĢtir. 

 

Ağaç malzeme türünün etkisini araĢtıran Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 

3.3.), ağaç malzeme türüne bağlı olarak dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp 

tanjantı, küçükten büyüğe doğru Uludağ Göknarı, Sakallı Kızılağaç, Sarıçam ve 

Doğu Kayını sıralamasını takip etmekte ve genel olarak gruplar arasındaki farklılığın 

istatistiksel olarak önemli olduğu tesbit edilmiĢtir. 

 

Tüm ağaç türleri birlikte ele alınarak, ısıl iĢlem sıcaklıklarının dielektrik parametreler 

üzerine etkisini karĢılaĢtıran Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.4), ısıl iĢlem 

sıcaklığı arttıkça, dielektrik parametrelerin önemli oranda düĢtüğü belirlenmiĢtir. En 

yüksek dielektrik parametre dğerleri, kontrol örneklerinde en düĢük değerler ise 212 

ºC de ısıl iĢlem görmüĢ olanlarda rastlanmıĢtır. Her üç grup arasındaki farklarda 

istatistiksel olarak anlamlıdır. 

 

Çizelge 3.2 de ağaç türü ve ısıl iĢlem sıcaklıklarının birlikteki etkileĢimlerinin de 

istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edildiğinden; ısıl iĢlem sıcaklığının etkisi 

ayrıca ağaç türü bazında irdelenmiĢ ve varyans analizi sonuçları dielektrik sabiti için 

Çizelge 3.5, dielektrik kayıp faktörü için Çizelge 3.6 da ve kayıp tanjantı için Çizelge 

3.7  de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. 2.45 GHz frekansında dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı 

üzerine ağaç malzeme türü ve ısıl iĢlem sıcaklığının etkisini belirten 

çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynağı 

Bağımlı 

DeğiĢken 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

oranı 

Önem 

Düzeyi 

 

DüzeltilmiĢ 

Model 

Dielektrik Sabiti 2,687a 11 0,244 103,113 0,000 

Kayıp Faktörü 0,294b 11 0,027 102,812 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,047c 11 0,004 106,437 0,000 

 

Sabit 

Terim 

Dielektrik Sabiti 399,069 1 399,069 168483,526 0,000 

Kayıp Faktörü 2,511 1 2,511 9640,940 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,725 1 0,725 18090,445 0,000 

 

Ağaç Malzeme 

Türü 

Dielektrik Sabiti 0,658 3 0,219 92,630 0,000 

Kayıp Faktörü 0,056 3 0,019 71,944 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,009 3 0,003 73,432 0,000 

 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

Dielektrik Sabiti 1,700 2 0,850 358,765 0,000 

Kayıp Faktörü 0,202 2 0,101 388,517 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,032 2 0,016 403,019 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü*Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

Dielektrik Sabiti 0,329 6 0,055 23,137 0,000 

Kayıp Faktörü 0,036 6 0,006 23,011 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,006 6 0,001 24,079 0,000 

 

Hata 

Dielektrik Sabiti 0,256 108 0,002   

Kayıp Faktörü 0,028 108 0,000   

Kayıp Tanjantı 0,004 108 4,007E-5   

 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 402,011 120    

Kayıp Faktörü 2,833 120    

Kayıp Tanjantı 0,776 120    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 2,942 119    

Kayıp Faktörü 0,323 119    

Kayıp Tanjantı 0,051 119    

“a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 
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Çizelge 3.3. 2.45 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme 

türünün etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 
Ağaç 

Malzeme 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

4 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Göknar 

Kızılağaç 

Çam 

Kayın 

30 

30 

30 

30 

1,7468 

1,7671 
1,8459 

 

 

1,9347 

 

 
Kayıp 

Faktörü 

Göknar 
Kızılağaç 

Çam 

Kayın 

      30 
30 

30 

30 

0,11587 
 

 

 

 
0,13560 

 

 

 
 

0,15240 

 

 
 

 

0,17470 

 

Kayıp 

Tanjantı 

Göknar 

Kızılağaç 

Çam 

Kayın 

30 

30 

30 

30 

0,06603  

0,07417 

 

 

0,8157 

 

 

 

0,08913 

 

 

Çizelge 3.4. 2.45 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının 

etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 
Isıl iĢlem  

Sıcaklığı 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

 

1 2 3 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Isıl iĢlem –212 °C 

Isıl iĢlem –190 °C 

Kontrol 

40 

40 

40 

1,7250 

1,7548 

 

 

1,9910 

 

Kayıp 

Faktörü 

Isıl iĢlem –212 °C 

Isıl iĢlem –190 °C 

Kontrol 

40 

40 

40 

0,11140  

0,12003 

 

 

0,20250 

 

Kayıp 

Tanjantı 

Isıl iĢlem –212 °C 

Isıl iĢlem –190 °C 

Kontrol 

40 

40 

40 

0,06453  

0,06780 

 

 

0,10085 
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Çizelge 3.5. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında dielektrik sabiti üzerine ısıl 

iĢlem sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Ağam 

Malzeme 

Türü 

 

Varyans 

Kaynağı 

 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

Oranı 

Önem 

Düzeyi 

 

 

Çam 

DüzeltilmiĢ Model 0,425a 2 0,213 61,681 0,000 

Sabit Terim 102,218 1 102,218 29635,680 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,425 2 0,213 61,681 0,000 

Hata 0,093 27 0,003   

Toplam 102,736 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,519 29    

 

 

Göknar 

DüzeltilmiĢ Model 0,169b 2 0,085 60,348 0,000 

Sabit Terim 91,540 1 91,540 65278,280 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,169 2 0,085 60,348 0,000 

Hata 0,038 27 0,001   

Toplam 91,747 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,207 29    

 

 

Kayın 

DüzeltilmiĢ Model 0,461c 2 0,231 88,818 0,000 

Sabit Terim 112,295 1 112,295 43246,554 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,461 2 0,231 88,818 0,000 

Hata 0,070 27 0,003   

Toplam 112,826 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,531 29    

 

 

Kızılağaç 

DüzeltilmiĢ Model 0,972d 2 0,486 239,932 0,000 

Sabit Terim 93,675 1 93,675 46229,330 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,972 2 0,486 239,932 0,000 

Hata 0,055 27 0,002   

Toplam 94,702 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 1,027 29    

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 
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Çizelge 3.6. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında kayıp faktörü üzerine ısıl iĢlem 

sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Ağam Malzeme Türü 
Varyans 

Kaynağı 
 

Kareler 

Toplamı 
Standart Sapma 

Ortalama 

 Kareler 

F 

Oranı 
Önem Düzeyi 

 

 

Çam 

DüzeltilmiĢ Model 0,060a 2 0,030 59,688 0,000 

Sabit Terim 0,697 1 0,697 1378,979 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,060 2 0,030 59,688 0,000 

Hata 0,014 27 0,001   

Toplam 0,771 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,074 29    

 

 

Göknar 

DüzeltilmiĢ Model 0,010b 2 0,005 65,357 0,000 

Sabit Terim 0,403 1 0,403 5268,055 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,010 2 0,005 65,357 0,000 

Hata 0,002 27 7,645E-5   

Toplam 0,415 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,012 29    

 

 

Kayın 

DüzeltilmiĢ Model 0,061c 2 0,031 118,347 0,000 

Sabit Terim 0,916 1 0,916 3531,560 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,061 2 0,031 118,347 0,000 

Hata 0,007 27 0,000   

Toplam 0,984 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,068 29    

 

 

Kızılağaç 

DüzeltilmiĢ Model 0,107d 2 0,053 265,719 0,000 

Sabit Terim 0,552 1 0,552 2749,550 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,107 2 0,053 265,719 0,000 

Hata 0,005 27 0,000   

Toplam 0,664 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,112 29    

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 
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Çizelge 3.7. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında kayıp tanjantı üzerine ısıl iĢlem 

sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Ağam 

Malzeme 

Türü 

 

Varyans 

Kaynağı 

 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

Oranı 

Önem 

Düzeyi 

 

 

Çam 

DüzeltilmiĢ Model 0,010a 2 0,005 56,466 0,000 

Sabit Terim 0,200 1 0,200 2322,156 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,010 2 0,005 56,466 0,000 

Hata 0,002 27 8,595E-5   

Toplam 0,212 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,012 29    

 

 

Göknar 

DüzeltilmiĢ Model 0,002b 2 0,001 60,331 0,000 

Sabit Terim 0,131 1 0,131 8930,278 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,002 2 0,001 60,331 0,000 

Hata 0,000 27 1,465E-5   

Toplam 0,133 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,002 29    

 

 

Kayın 

DüzeltilmiĢ Model 0,009c 2 0,004 140,343 0,000 

Sabit Terim 0,238 1 0,238 7628,317 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,009 2 0,004 140,343 0,000 

Hata 0,001 27 3,124E-5   

Toplam 0,248 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,010 29    

 

 

Kızılağaç 

DüzeltilmiĢ Model 0,018d 2 0,009 313,660 0,000 

Sabit Terim 0,165 1 0,165 5800,758 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,018 2 0,009 313,660 0,000 

Hata 0,001 27 2,845E-5   

Toplam 0,184 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,019 29    

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 

   

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre (Çizelge 3.5-7.), çalıĢılan tüm ağaç 

malzemelerde 2,45 GHz frekansında dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı 

üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının etkisinin 0,001 düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiĢtir.  
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2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak dielektirik sabiti 

değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.8. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak 

dielektirik sabiti değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 

0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç Malzeme 

Türü 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 

(ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 

 

 

Dielektrik 

Sabiti 

(ε') 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 1,6258   

190 ºC 10 1,6543   

Kontrol 10  2,0210  

 

Göknar 

212 ºC 10 1,6469   

190 ºC 10  1,7654  

Kontrol 10   1,8281 

 

Kayın 

212 ºC 10 1,8087   

190 ºC 10  1,8921  

Kontrol 10   2,1033 

 

Çam 

212 ºC 10 1,7385   

190 ºC 10 1,7874   

Kontrol 10  2,0117  

 

Dielektrik sabiti değerlerini ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran Duncan testi 

sonuçlarına göre (Çizelge 3.8), tüm ağaç türlerinde kontrol örneklerinin ısıl iĢlem 

görmüĢ örneklere göre dielektrik sabiti değerlerinin daha yüksek olduğu ve aradaki 

farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Genel olarak ısıl iĢlemin 

dielektrik sabitini düĢürdüğü ve ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça dielektrik sabitindeki 

düĢüĢün arttığı ancak düĢüĢ oranlarının ağaç türlerine göre farklılık gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢime bakıldığında, Sakallı Kızılağaç ve 

Sarıçamda ısıl iĢlem sıcaklığına göre dielektrik sabitinin değiĢmediği, ancak Uludağ 

Göknarı ve Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel olarak 190 ºC 

dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak dielektirik kayıp 

faktörü değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak 

dielektirik kayıp faktörü değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları 

(P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç 

Malzeme 

Türü 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

(ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 
 

 

Kayıp 

Faktörü 

(ε'') 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 0,08720   

190 ºC 10 0,09980   

Kontrol 10  0,21980  

 

Göknar 

212 ºC 10 0,10330   

190 ºC 10  0,11630  

Kontrol 10   1,3800 

 

Kayın 

212 ºC 10 0,12980   

190 ºC 10  0,15770  

Kontrol 10   0,23660 

 

Çam 

212 ºC 10 0,11530   

190 ºC 10 0,12630   

Kontrol 10  0,21560  

 

Kayıp faktörü değerlerinin ağaç türü bazında, ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran 

Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.9), tüm ağaç türlerinde kontrol örneklerinin 

ısıl iĢlem görmüĢ örneklere göre kayıp faktörü değerlerinin daha yüksek olduğu ve 

aradaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde, Sakallı Kızılağaç ve Sarıçamda ısıl 

iĢlem sıcaklığına göre kayıp faktörünün değiĢmediği, ancak Uludağ Göknarı ve Doğu 

Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Genel olarak ısıl iĢlemin kayıp faktörünü düĢürdüğü belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

sıcaklığı arttıkça kayıp faktöründeki düĢüĢün arttığı ancak ağaç türlerine göre düĢüĢ 

oranlarının farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak dielektirik kayıp 

tanjantı değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.10‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.10. 2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak 

dielektirik kayıp tanjantı değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları 

(P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç 

Malzeme 

Türü 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı (ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 

 

 
Kayıp 

Tanjantı 

(tanδ) 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 0,05520   

190 ºC 10 0,05870   

Kontrol 10  0,10860  

 

Göknar 

212 ºC 10 0,05670   

190 ºC 10  0,06590  

Kontrol 10   0,07550 

 

Kayın 

212 ºC 10 0,07180   

190 ºC 10  0,08320  

Kontrol 10   0,11240 

 

Çam 

212 ºC 10 0,06690   

190 ºC 10 0,07090   

Kontrol 10  0,10690  

 

Ağaç türü bazında kayıp tanjantı değerlerini ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran 

Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.10) tüm ağaç türlerinde kontrol örneklerinin 

ısıl iĢlem görmüĢ örneklere göre kayıp tanjantı değerlerinin daha yüksek olduğu ve 

aradaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde, Sakallı Kızılağaç ve Sarıçamda ısıl 

iĢlem sıcaklığına göre kayıp tanjantının değiĢmediği, ancak Uludağ Göknarı ve Doğu 

Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. Genel olarak ısıl iĢlemin kayıp tanjantını düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığı arttıkça kayıp tanjantındaki düĢüĢün arttığı ancak 

bu düĢüĢ oranlarının ağaç türlerine göre farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

3.1.2. 9.8 GHz Frekansındaki Dielektrik Özellikler 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ Uludağ Göknarı, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç ve Doğu Kayını 

ağaç malzemelerinin,  ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak, 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl 
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nem Ģartlarındaki denge rutubet miktarları, yoğunlukları ve 9,8 GHz frekansındaki 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerleri Çizelge 3.11‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.11. Ağaç malzemelerin ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 9,8 GHz 

frekansındaki dielektrik özellikleri. 

 
 

Ağaç 

Malzeme 

 

Isıl 

ĠĢlem 

Sıcaklığı 

(°C) 

 

Rutubet 

Miktarı 

(%) 

 

Hava 

Kurusu 

Yoğunlu

k 

(gr/cm3) 

Dielektrik 

Sabiti (ε') 

Kayıp 

Faktörü 

(ε'') 

Kayıp 

Tanjantı 

(tanδ) 

x s x s x s 

 

Göknar 

190 °C 5,8 0,440 1,477 0,018 0,116 0,005 0,078 0,004 

212 °C 4,8 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 

 

Sarıçam 

190 °C 5,7 0,657 1,590 0,026 0,119 0,007 0,077 0,009 

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 

 

Kızılağaç 

190 °C 5,2 0,442 1,419 0,016 0,113 0,006 0,079 0,005 

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 

 

Kayın 

190 °C 5,1 0,579 1,708 0,019 0,133 0,006 0,079 0,005 

212 °C 4,1 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 örneğin aritmetik ortalaması s: örneklerin standart sapması 

 

Çizelge 3.11‟e göre, her 4 ağaç malzeme türü için, kontrol örneklerinin 20 °C 

sıcaklık ve % 65 bağıl nem Ģartlarında rutubet miktarlarının 190 °C ısıl iĢlem görmüĢ 

örneklere oranla yaklaĢık % 44 ve 212 °C de ısıl iĢlem görmüĢ örneklere oranla 

yaklaĢık % 55 daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca 212 °C de ısıl iĢlem görmüĢ 

örneklerin rutubet miktarının 190 °C de iĢlem görmüĢ olanlardan bir miktar daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Yoğunluk dikkate alındığında, ısıl iĢlemin örneklerin 

yoğunluğunu bir miktar düĢürdüğü gözlenmektedir. 

 

Çizelge 3.11‟de, ağaç malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı 

değerlerinin ağaç malzeme türüne göre değiĢiklik gösterdiği gözlenmektedir. Bu 

farklılığın yoğunluk ile doğru orantılı olduğu göze çarpmaktadır. 

 

Isıl iĢlemli örneklerle ısıl iĢlem görmemiĢ örnekler kıyaslandığında, ısıl iĢlemli 

örneklerin daha düĢük dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini 

verdiği tespit edilmiĢtir (Çizelge 3.11). Isıl iĢlem sıcaklığının ve ağaç malzeme 
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türünün dielektrik özellikler üzerine etkisini belirlemek amacıyla çoğul varyans 

analizi yapılmıĢ ve sonuçlar Çizelge 3.12‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.12. 9.8 GHz frekansında dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı 

üzerine ağaç malzeme türü ve ısıl iĢlem sıcaklığının etkisini belirten 

çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynağı 

Bağımlı 

DeğiĢken 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

oranı 

Önem 

Düzeyi 

 

DüzeltilmiĢ 

 Model 

Dielektrik Sabiti 3,346a 11 0,304 378,435 0,000 

Kayıp Faktörü 0,254b 11 0,023 153,801 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,043c 11 0,004 65,577 0,000 

 

Sabit 

Terim 

Dielektrik Sabiti 316,058 1 316,058 393257,901 0,000 

Kayıp Faktörü 2,578 1 2,578 17150,328 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,945 1 0,945 15833,698 0,000 

 

Ağaç Malzeme  

Türü 

Dielektrik Sabiti 1,763 3 0,588 731,168 0,000 

Kayıp Faktörü 0,037 3 0,012 81,781 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,002 3 0,001 8,471 0,000 

 

Isıl ĠĢlem  

Sıcaklığı 

Dielektrik Sabiti 1,272 2 0,636 791,576 0,000 

Kayıp Faktörü 0,184 2 0,092 613,064 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,036 2 0,018 301,708 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü*Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

Dielektrik Sabiti 0,310 6 0,052 64,355 0,000 

Kayıp Faktörü 0,033 6 0,006 36,724 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,006 6 0,001 15,420 0,000 

 

Hata 

Dielektrik Sabiti 0,087 108 0,001   

Kayıp Faktörü 0,016 108 0,000   

Kayıp Tanjantı 0,006 108 5,971E-5   

 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 319,491 120    

Kayıp Faktörü 2,849 120    

Kayıp Tanjantı 0,995 120    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 3,432 119    

Kayıp Faktörü 0,271 119    

Kayıp Tanjantı 0,050 119    

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre (Çizelge 3.12.), 9,8 GHz frekansında 

dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme türünün, ısıl iĢlem sıcaklığının ve bunların 

birlikteki etkileĢimlerinin etkisinin 0,001 düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiĢtir.  
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9,8 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ağaç türünün etkisini araĢtıran 

Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.13 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.13. 9,8 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ağaç türünün etkisini 

araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 
Ağaç 

Malzeme 
Örnek 
Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 
 
4 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Kızılağaç 

Göknar 

Kayın 

Çam 

30 

30 

30 

30 

1,4910  

1,5137 

 

 

1,7296 

 

 

 

1,7573 

 

Kayıp 

Faktörü 

Kızılağaç 

Göknar 

Kayın 

Çam 

30 

30 

30 

30 

0,12691 

0,13307 

 

 

 

 

0,15579 

 

 

 

0,17057 

 

 

 

 

Kayıp 

Tanjantı 

Kızılağaç 

Göknar 

Kayın 

Çam 

30 

30 

30 

30 

0,08461 

0,08741 

0,08864 

 

 

 

 

0,09437 

 

 

 

 

 

 

 

 

Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.13.), ağaç malzeme türüne bağlı olarak 

dielektrik sabiti değerleri, küçükten büyüğe doğru kızılağaç, göknar, kayın ve çam 

sıralamasını takip etmekte ve gruplar arasındaki farklılığın istatistiksel olarak önemli 

olduğu belirlenmiĢtir. Dielektrik kayıp faktörü için küçükten büyüğe doğru kızılağaç, 

göknar, kayın ve çam sıralamasını takip etmekte ancak kızılağaç ile göknar arasında 

istatistiksel olarak fark bulunmamaktadır. Kayıp tanjantı için yine aynı sırayı takip 

etmekte ancak kızılağaç, göknar ve kayın arasında istatistiksel olarak fark 

bulunmamakta ve çam en yüksek değerleri vermektedir. Tüm bu sonuçlar 

irdelendiğinde ve Çizelge 3.11‟e dikkat edildiğinde, örneklerin dielektrik 

özelliklerindeki seyrininörneklerin yoğunluklarıyla lineer olarak bağlantılı olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.14 de tüm ağaç malzemeler birlikte ele alınarak, 9.8 GHz frekansında 

dielektrik özellikler üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının etkisini araĢtıran Duncan 

karĢılaĢtırma sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.14. 9.8 GHz frekansında dielektrik özellikler üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının 

etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 
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Dielektrik 

Özellik 

Isıl iĢlem  

Sıcaklığı 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Isıl iĢlem - 212 ºC 

Isıl iĢlem - 190 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

1,5485 

1,5517  

 

1,7685 

 

Kayıp 

Faktörü 

Isıl iĢlem - 212 ºC 

Isıl iĢlem - 190 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

0,11776 

0,12000  

 

0,20200 

 

Kayıp 

Tanjantı 

Isıl iĢlem - 212 ºC 

Isıl iĢlem - 190 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

0,7566 

0,7738  

 

0,11324 

 

Tüm ağaç türleri birlikte alınarak, ısıl iĢlem sıcaklıklarının dielektrik özellikler 

üzerine etkisini karĢılaĢtıran Duncan testi sonuçlarına göre(Çizelge 3.14) , ısıl 

iĢlemin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem görmemiĢ kontrol örneklerinin en yüksek dielektrik 

değerleri verdiği ve ısıl iĢlemli örnekler ile kontrol örnekleri arasındaki farklarının 

istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Ancak ısıl iĢlem sıcaklığının 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı üzerine etkisinin istatistiksel olarak 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Ağaç türü ve ısıl iĢlem sıcaklığının birlikteki etkileĢimlerinin istatistiksel olarak 

önemli olması nedeniyle (Çizelge 3.12), ısıl iĢlem sıcaklığının etkisi ağaç türü 

bazında irdelenmiĢ ve yapılan varyans analizi sonuçları dielektrik sabiti için Çizelge 

3.15 te, kayıp faktörü için Çizelge 3.16 da, kayıp tanjantı için Çizelge 3.17 de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

Çizelge 3.15. 9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında dielektrik sabiti üzerine ısıl 

iĢlem sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 
Ağaç 

Malzeme 

Türü 

 

 

 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

Oranı 

Önem 

Düzeyi 

  DüzeltilmiĢ Model 0,780a 2 0,390 200,294 0,000 
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Çam 

Sabit Terim 92,646 1 92,646 47606,546 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,780 2 0,390 200,294 0,000 

Hata 0,053 27 0,002   

Toplam 93,478 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,832 29 
   

 

 

Göknar 

 DüzeltilmiĢ Model 0,069b 2 0,035 107,235 0,000 

Sabit Terim 68,736 1 68,736 213247,794 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,069 2 0,035 107,235 0,000 

Hata 0,009 27 0,000   

Toplam 68,814 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,078 29 
   

 

 

Kayın 

 DüzeltilmiĢ Model 0,453c 2 0,227 404,003 0,000 

Sabit Terim 89,742 1 89,742 160051,358 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,453 2 0,227 404,003 0,000 

Hata 0,015 27 0,001   

Toplam 90,210 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,468 29 
   

 

 

Kızılağaç 

 DüzeltilmiĢ Model 0,281d 2 0,140 364,241 0,000 

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

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,281 2 0,140 364,241 0,000 

Hata 0,010 27 0,000   

Toplam 66,988 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,291 29 
   

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.16. 9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında faktörü üzerine ısıl iĢlem 

sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 
Ağaç 

Malzeme 

Türü 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

Oranı 

Önem 

Düzeyi 

 
 

DüzeltilmiĢ 
Model 

0,122a 2 0,061 204,053 0,000 
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Çam Sabit Terim 0,873 1 0,873 2915,209 0,000 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

0,122 2 0,061 204,053 0,000 

Hata 0,008 27 0,000   

Toplam 1,003 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,130 29 
   

 

 

Göknar 

DüzeltilmiĢ 

Model 

0,027b 2 0,013 81,880 0,000 

Sabit Terim 0,531 1 0,531 3254,101 0,000 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

0,027 2 0,013 81,880 0,000 

Hata 0,004 27 0,000   

Toplam 0,562 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,031 29 
   

 

 

Kayın 

DüzeltilmiĢ 

Model 

0,056c 2 0,028 338,426 0,000 

Sabit Terim 0,728 1 0,728 8878,332 0,000 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

0,056 2 0,028 338,426 0,000 

Hata 0,002 27 8,201E-5   

Toplam 0,786 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,058 29 
   

 

 

Kızılağaç 

DüzeltilmiĢ 

Model 

0,013d 2 0,007 114,954 0,000 

Sabit Terim 0,483 1 0,483 8517,623 0,000 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

0,013 2 0,007 114,954 0,000 

Hata 0,002 27 5,673E-5   

Toplam 0,498 30    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

0,015 29 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.17. 9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında tanjantı üzerine ısıl iĢlem 

sıcaklığının etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 
Ağaç 

Malzeme 
Türü 

 

Varyans 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Standart 
Sapma 

Ortalama 
Kareler 

F 
Oranı 

Önem 
Düzeyi 

 

 

Çam 

DüzeltilmiĢ Model 0,021a 2 0,011 111,489 0,000 

Sabit Terim 0,267 1 0,267 2808,228 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,021 2 0,011 111,489 0,000 
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Hata 0,003 27 9,515E-5   

Toplam 0,291 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,024 29    

 

 

Göknar 

DüzeltilmiĢ Model 0,008
b
 2 0,004 56,635 0,000 

Sabit Terim 0,229 1 0,229 3134,940 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,008 2 0,004 56,635 0,000 

Hata 0,002 27 7,311E-5   

Toplam 0,239 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,010 29    

 

 

Kayın 

DüzeltilmiĢ Model 0,010c 2 0,005 110,429 0,000 

Sabit Terim 0,236 1 0,236 5172,521 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,010 2 0,005 110,429 0,000 

Hata 0,001 27 4,557E-5   

Toplam 0,247 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,011 29    

 

 

Kızılağaç 

DüzeltilmiĢ Model 0,002d 2 0,001 39,803 0,000 

Sabit Terim 0,215 1 0,215 8592,647 0,000 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 0,002 2 0,001 39,803 0,000 

Hata 0,001 27 2,499E-5   

Toplam 0,217 30    

DüzeltilmiĢ Toplam 0,003 29    

a. R2=0,913    b. R2=0,91    c. R2=0,916 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre (Çizelge 3.15-17), 9,8 GHz frekansında tüm 

ağaç malzeme türlerinde dielektrik parametreler üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının 

etkisinin 0,001 düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiĢtir. 

 

9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında dielektirik sabiti değerlerinin ısıl iĢlem 

sıcaklığına göre Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.18 de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.18. 9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak 

dielektirik sabiti değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 

0,05). 

 

 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç 

Malzeme 

Türü 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı (ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 1,4193   

190 ºC 10 1,4260   

Kontrol 10  1,6278  
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Dielektrik 

Sabiti 

(ε') 

 

Göknar 

212 ºC 10 1,4716   

190 ºC 10 1,4830   

Kontrol 10  1,5815  

 

Kayın 

212 ºC 10 1,5910   

190 ºC 10  1,7080  

Kontrol 10   1,8897 

 

Çam 

212 ºC 10 1,5070   

190 ºC 10  1,7900  

Kontrol 10   1,9751 

 

Dielektrik sabiti değerlerini ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran Duncan testi 

sonuçlarına göre (Çizelge 3.18), tüm ağaç türlerinde kontrol örneklerinin ısıl iĢlem 

görmüĢ örneklere göre dielektrik sabiti değerlerinin daha yüksek olduğu ve aradaki 

farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığına göre 

değiĢime bakıldığında, Sakallı Kızılağaç ve Uludağ Göknarının ısıl iĢlem sıcaklığına 

göre dielektrik sabitinin değiĢmediği, ancak Sarıçam ve Doğu Kayınında 212 ºC deki 

değerlerin istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

2.45 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak dielektirik kayıp 

faktörü değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.19‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.19. 9.8 GHz frekansında ağaç türü dikkate alındığında kayıp faktörü 

değerlerinin Duncan analiz sonuçları (P< 0,05). 

 

 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç 

Malzeme 

Türü 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

(ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 

 

 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 0,10148   

190 ºC 10 0,11287   

Kontrol 10  0,15639  

 

Göknar 

212 ºC 10    

0,10337 
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Kayıp 

Faktörü 

(ε'') 

190 ºC 10 0,11577   

Kontrol 10  0,17507  

 

Kayın 

212 ºC 10 0,11860   

190 ºC 10  0,13270  

Kontrol 10   0,21608 

 

Çam 

212 ºC 10 0,11865   

190 ºC 10 0,13259   

Kontrol 10  0,26046  

 

Ağaç türü bazında kayıp faktörü değerlerini, ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran 

Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.19), tüm ağaç türlerinde kontrol 

örneklerinin ısıl iĢlem görmüĢ örneklere göre kayıp faktörü değerlerinin daha yüksek 

olduğu ve aradaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde, Sakallı Kızılağaç, Uludağ Göknarı ve 

Sarıçamda ısıl iĢlem sıcaklığına göre kayıp faktörünün değiĢmediği, ancak Doğu 

Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir.  

 

9.8 GHz frekansında ağaç türü bazında sıcaklığa bağlı olarak dielektirik kayıp 

tanjantı değerlerinin Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.20‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.20. 9.8 GHz frekansında ağaç türü dikkate alındığında kayıp tanjantı 

değerlerinin Duncan analiz sonuçları (P< 0,05). 

 

 

Dielektrik 

Özellik 

Ağaç 

Malzeme 

Türü 

IsılĠĢlem 

Sıcaklığı 

(ºC) 

 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

 

 

 

 

Kayıp 

Tanjantı 

 

Kızılağaç 

212 ºC 10 0,07718   

190 ºC 10 0,07955   

Kontrol 10  0,09610  

 

Göknar 

212 ºC 10    

0,07309 

  

190 ºC 10 0,07843   

Kontrol 10  0,11070  
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(tanδ)  

Kayın 

212 ºC 10 0,07290   

190 ºC 10 0,07870   

Kontrol 10  0,11433  

 

Çam 

212 ºC 10 0,07282   

190 ºC 10 0,07846   

Kontrol 10  0,13184  

 

Ağaç türü bazında kayıp tanjantı değerlerini ısıl iĢlem sıcaklığına göre karĢılaĢtıran 

Duncan testi sonuçlarına göre (Çizelge 3.20) tüm ağaç türlerinde kontrol örneklerinin 

ısıl iĢlem görmüĢ örneklere göre kayıp tanjantı değerlerinin daha yüksek olduğu ve 

aradaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde ise, tüm ağaç malzeme türlerinde ısıl 

iĢlem sıcaklığına göre kayıp tanjantı değerlerinin değiĢmediği belirlenmiĢtir.  

 

3.2. AĞAÇ MALZEMELERĠN DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE 

HIZLI YAġLANDIRMANIN ETKĠSĠ 

 

Kontrol (doğal halde), 190 °C ve 212 °C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerin hızlı 

yaĢlandırma öncesi ve hızlı yaĢlandırma sonrası ölçülen hava kurusu rutubet 

miktarları, yoğunlukları ve 9.8 GHz frekansındaki dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve 

kayıp tanjantı değerleri Çizelge 3.21 de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.21. Ağaç malzemelerin hızlı yaĢlandırma sonrası 9.8 GHz frekansındaki 

dielektrik özellikleri. 

 

 

Ağaç 

Malzeme 

ĠĢlem 

Rutubet 

Miktarı 

(%) 

Hava 

Kurusu 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Dielektrik Sabiti 

(ε') 

Kayıp Faktörü 

(ε'') 

Kayıp Tanjantı 

(tanδ) 

x s x s x s 

Göknar 

 

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 

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 

Sarıçam 

 

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 

212 °C 4,200 0,615 1,715 0,019 0,134 0,008 0,078 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 
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H.Y 212 °C 11,044 0,556 1,128 0,470 0,027 0,001 0,021 0,005 

Kızıl 

ağaç 

 

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 

212 °C 4,100 0,421 1,428 0,007 0,111 0,004 0,078 0,002 

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 

Kayın 

 

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 

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.: Hızlı YaĢlandırma görmüĢ örnekler x: 10 örneğin aritmetik ortalaması s: örneklerin standart sapması  

  

Hızlı yaĢlandırmanın dielektrik özellikler üzerine etkisini belirlemek amacıyla çoğul 

varyans analizi yapılmıĢ ve varyans analizi sonuçları Çizelge 3.22 de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.22. Dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme türü ve hızlı 

yaĢlandırmanın etkisini belirten çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynağı 

Bağımlı 

DeğiĢken 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

oranı 

Önem 

Düzeyi 

 

DüzeltilmiĢ 

Model 

Dielektrik Sabiti 12,722
a
 23 0,553 11,142 0,000 

Kayıp Faktörü 1,049
a
 23 0,046 488,337 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,283
a
 23 0,012 318,866 0,000 

 

Sabit 

Terim 

Dielektrik Sabiti 501,271 1 501,271 10097,448 0,000 

Kayıp Faktörü 1,904 1 1,904 20389,089 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,790 1 0,790 20476,775 0,000 

 

Ağaç Malzeme 

Türü 

Dielektrik Sabiti 1,509 3 0,503 10,134 0,000 

Kayıp Faktörü 0,013 3 0,004 44,939 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,001 3 0,000 8,949 0,000 

 

ĠĢlem 

Dielektrik Sabiti 8,869 5 1,774 35,729 0,000 

Kayıp Faktörü 0,975 5 0,195 2089,144 0,000 
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 Kayıp Tanjantı 0,273 5 0,055 1417,881 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü* ĠĢlem 

Dielektrik Sabiti 2,344 15 0,156 3,148 0,000 

Kayıp Faktörü 0,061 15 0,004 43,414 0,000 

Kayıp Tanjantı 0,008 15 0,001 14,512 0,000 

 

Hata 

Dielektrik Sabiti 10,723 216 0,050   

Kayıp Faktörü 0,020 216 9,339E-5   

Kayıp Tanjantı 0,008 216 3,858E-5   

 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 524,715 240    

Kayıp Faktörü 2,973 240    

Kayıp Tanjantı 1,081 240    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

Dielektrik Sabiti 23,445 239    

Kayıp Faktörü 1,069 239    

Kayıp Tanjantı 0,291 239    

a. R2=0,913    

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre ağaç malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp 

faktörü ve kayıp tanjantı üzerine ağaç türü ve hızlı yaĢlandırmanın etkisinin 0,001 

anlam düzeyinde önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Doğal haldeki ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerin dielektrik özellikleri üzerine ağaç 

malzeme türünün etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.23 de 

verilmiĢtir. Duncan testi sonuçlarına göre Dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp 

tanjantı değerleri küçükten büyüğe doğru Uludağ Göknarı, Sakallı Kızılağaç, 

Sarıçam ve Doğu Kayını sıralamasını takip etmektedir. 

 

Çizelge 3.23. Dielektrik özellikler üzerine ağaç malzeme türünün etkisini araĢtıran 

Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 

 
 

Dielektrik 

Özellik 
Ağaç 

Malzeme 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

 

4 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Göknar 

Kızılağaç 

Çam 
Kayın 

60 

60 

60 
60 

1,341 

1,398  

 

1,502 

1,539 

 

 

 

Kayıp 

Faktörü 

Göknar 

Kızılağaç 

Çam 

Kayın 

60 

60 

60 

60 

0,080 

 

 

 

 

0,084 

 

 

 

 

0,091 

 

 

 

 

0,099 
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Kayıp 

Tanjantı 

Göknar 

Kızılağaç 

Çam 

Kayın 

60 

60 

60 

60 

0,054 

0,055 

 

 

 

 

0,059 

0,059 

  

 

Doğal haldeki ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerin dielektrik özellikleri üzerine hızlı 

yaĢlandırmanın etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 3.24 de 

verilmiĢtir. Duncan testi sonuçlarına göre,  hızlı yaĢlandırma sonucunda hem kontrol 

(doğal halde) hem de ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve 

kayıp tanjantının önemli oranda düĢtüğü görülmektedir. Ancak hızlı yaĢlandırılmıĢ 

doğal haldeki kontrol örnekleri ile 190 °C ve 212 °C de ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin 

dielektrik özellikleri arasında fark olmadığı belirlenmiĢtir. Ayrıca 190 °C ve 212 °C 

de ısıl iĢlem uygulanmıĢ ve hızlı yaĢlandırmaya bırakılmıĢ örneklerin dielektrik 

özellikleri arasında da fark bulunmamıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.24. Dielektrik özellikler üzerine hızlı yaĢlandırmanın etkisini araĢtıran 

Duncan karĢılaĢtırma sonuçları (P< 0,05). 

 

Dielektrik 

Özellik 

Isıl iĢlem 

sıcaklığı 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

Dielektrik 

Sabiti 

H.Y. 190 ºC 

H.Y. 212 ºC 

H.Y. Kontrol 

190 ºC 

212 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

1,255 

1,256 

1,291 

 

 

 

1,545 

1,554 

 

 

 

 

 

 

1,768 

Kayıp 

Faktörü 

H.Y. 190 ºC 

H.Y. 212 ºC 

H.Y. Kontrol 

190 ºC 

212 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

0,031 

0,031 

0,031 

 

 

 

0,118 

0,119 

 

 

 

 

 

 

0,202 
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Kayıp 

Tanjantı 

H.Y. 190 ºC 

H.Y. 212 ºC 

H.Y. Kontrol 

190 ºC 

212 ºC 

Kontrol 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

0,024 

0,026 

0,026 

 

 

 

0,075 

0,077 

 

 

 

 

 

 

0,113 

 

Hızlı yaĢlandırma sonucunda dielektrik özelliklerin azalıĢının nedenlerini belirlemek 

amacıyla örneklerin yoğunluk değerleri ve rutubet miktarları üzerine hızlı 

yaĢlandırmanın etkisi çoğul varyans analizi ile irdelenmiĢ ve sonuçlar Çizelge 3.25 

de verilmiĢtir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre yoğunluğun ağaç türü ve hızlı 

yaĢlandırmadan 0,001 anlam düzeyinde etkilendiği belirlenmiĢtir. Duncan testi 

sonuçlarına göre (Çizelge 3.26) yoğunluk değerleri ağaç türüne göre küçükten 

büyüğe doğru Uludağ Göknarı, Sakallı Kızılağaç, Doğu Kayını, Sarıçam sıralamasını 

takip etmektedir.ĠĢlemin etkisini araĢtıran Duncan testi sonuçlarına göre ise (Çizelge 

3.27 gerek hızlı yaĢlandırma uygulanmıĢ gerekse hızlı yaĢlandırma uygulanmamıĢ 

ısıl iĢlemli örneklerin yoğunluk değerlerinin birbirine benzer ve konrol örneklerinden 

düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.25. Yoğunluk üzerine ağaç türü ve hızlı yaĢlandırmanın etkisini araĢtıran 

çoğul varyans analizi sonuçları. 

 

Varyans 

Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 
Standart 

Sapma 
Ortalama 

Kareler 
F 

oranı 
Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ 

Model 

1,551
a
 23 0,067 19,532 0,000 

Sabit 

Terim 
65,804 1 65,804 19056,476 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü 
1,236 3 0,412 119,303 0,000 

ĠĢlem 0,109 5 0,022 6,319 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü*ĠĢlem 
0,206 15 0,014 3,983 0,000 

Hata 0,746 216 0,003   

Toplam 68,101 240    

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
2,297 239 

   

a. R2=0,913 
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Çizelge 3.26. Yoğunluk üzerine ağaç malzeme türünün etkisini araĢtıran Duncan 

karĢılaĢtırma sonuçları ( P 0.05). 

 
Ağaç 

Malzeme 

Örnek  

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

Göknar 60 0,452   

Kızılağaç 60 0,452   

Kayın 60  0,583  

Çam 60   0,606 

 

Çizelge 3.27. Yoğunluk üzerine iĢlemin etkisini araĢtıran Duncan karĢılaĢtırma 

sonuçları ( P 0.05). 

 

ĠĢlem 
Örnek  

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 

H.Y. 212 ºC 40 0,505  

212 ºC 40 0,507  

H.Y. 190 ºC 40 0,511  

190 ºC 40 0,513  

Kontrol 40  0,540 

H.Y. Kontrol 40  0,563 

 

Örneklerin rutubet miktarları üzerineağaç türü ve hızlı yaĢlandırmanın etkisini 

irdeleyen çoğul varyans analizi sonuçları Çizelge 3.28 de verilmiĢtir. Buna göre, 

rutubet miktarları ağaç türü ve uygulana iĢleme göre değiĢmekte ve bu değiĢimler 

istatistiksel olarak 0,001 düzeyinde anlamlıdır. 

 

Çizelge 3.28. Örneklerin rutubet miktarları üzerine ağaç türü ve hızlı yaĢlandırmanın 

etkisini araĢtıran çoğul varyans analizi sonuçları. 

 
Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

Kareler 

F 

oranı 

Önem 

Düzeyi 

DüzeltilmiĢ 

Model 

2371,845a 23 103,124 886,770 0,000 

Sabit 

Terim 

19057,243 1 19057,243 163874,992 0,000 

Ağaç Malzeme 

Türü 

55,242 3 18,414 158,344 0,000 

Isıl ĠĢlem 

Sıcaklığı 

2256,099 5 451,220 3880,081 0,000 

Ağaç Malzeme Türü* 
Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 

60,504 15 4,034 34,685 0,000 

Hata 

 

25,119 216 0,116 
  

Toplam 

 

21454,207 240 
   

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

2396,964 239 
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a. R2=0,913 

 

Rutubet miktarları ağaç türüne göre değiĢiklik göstermekte ve Doğu Kayını ve 

Sakallı Kızılağacın rutubet miktarı birbirine benzer ve en düĢük olup, Sarıçam en 

yüksek rutubet değerlerini vermektedir (Çizelge 3.29). 

 

 

Çizelge 3.29. Rutubet miktarı üzerine ağaç malzeme türünün etkisini araĢtıran 

Duncan karĢılaĢtırma sonuçları ( P 0.05). 

 
Ağaç 

Malzeme 

Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 

Kızılağaç 60 8,464   

Kayın 60 8,578   

Göknar 60  8,908  

Çam 60   9,692 

 

Hızlı yaĢlandırılmıĢ örnek gruplarının rutubet miktarı hızlı yaĢlandırılmaya tabi 

tutulmamıĢ örnek gruplarıyla karĢılaĢtırıldığında; hızlı yaĢlandırma sonucunda 

örneklerin denge rutubet miktarlarının yükseldiği belirlenmiĢtir. Ayrıca hızlı 

yaĢlandırılmamıĢ örneklerle benzer bir davranıĢ olarak, hızlı yaĢlandırma sonucunda 

212 °C de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ örnekler 190 °C ve kontrol örneklerinden daha 

düĢük denge rutubet miktarına sahiptirler.  

 

Çizelge 3.30. Rutubet miktarı üzerine uygulanan iĢlemin etkisini araĢtıran Duncan 

karĢılaĢtırma sonuçları ( P 0.05). 

 

ĠĢlem 
Örnek 

Sayısı 

Alt Gruplar 

1 2 3 4 5 

212 ºC 40 4,300     

190 ºC 40  5,425    

Kontrol 40   9,750   

H.Y. 212 ºC 40   9,769   

H.Y. 190 ºC 40    11,378  

H.Y. Kontrol 40     12,842 
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BÖLÜM 4 

 

ĠRDELEME 

 

4.1. AĞAÇ MALZEMELERĠN DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE 

ISIL ĠġLEMĠN ETKĠSĠ 

 

4.1.1. 2.45 GHz Frekansındaki Dielektrik Özellikler 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ Uludağ Göknarı, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç 

ve Doğu Kayını ağaç malzemelerinin, 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl nem Ģartlarında 

ve 2.45 GHz frekansındaki verileri değerlendirildiğinde; ısıl iĢlemin ağaç 

malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir (Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.4). ÇalıĢılan tüm ağaç malzeme türlerinde 

ısıl iĢlemin etkisinin benzer olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 3.5).  

 

Dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin ağaç türüne göre 

değiĢimi büyükten küçüğe doğru, Doğu Kayını, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç ve 

Uludağ Göknarı sıralamasını takip ettiği ( Çizelge 3.3) ve bunun da örnek 

yoğunluklarıyla doğru orantılı olduğu bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.1‟de dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantının ısıl iĢlem sıcaklığına 

göre değiĢimi verilmiĢtir. Buna göre, ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik sabiti, 

kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin ısıl iĢlem görmemiĢ kontrol örneklerine 

nazaran oldukça düĢük olduğu görülmekte ve yapılan istatistiksel analizler 

sonucunda ısıl iĢlem sonucunda oluĢan bu düĢüĢlerin tüm ağaç malzemeler için 

istatistiksel olarak önemli olduğu elde edilmiĢtir (Çizelge 3.8). 
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ġekil 4.1. 2.45 GHz frekansında ağaç malzemelerin ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin değiĢimi. 

 

Kontrol örneklerine kıyasla ısıl iĢleme tabi tutulan ağaç malzemelerin 2.45 GHz 

frekansındaki  dielektrik sabiti,  kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinde 

meydana gelen azalma yüzdeleri Çizelge 4.1. de verilmiĢtir. 
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Buna göre, ısıl iĢlem dielektrik sabiti değerlerini düĢürmekte ve ısıl iĢlem sıcaklığı 

arttıkça düĢüĢ yüzdeleri de artmaktadır. Dielektrik sabiti değerinde kontrol 

örneklerine kıyasla azalma oranı en yüksek kızılağaçta ve kayında ve en az ise 

Uludağ göknarında meydana gelmiĢtir. 212 ºC de dielektrik sabitindeki değiĢim 

yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sakallı Kızıkağaçta % 19, Doğu Kayınında % 

14,Sarıçamda % 13 ve Uludağ Göknarında % 9 olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.1). 

 

Ağaç malzemelerde kontrol örneklerinin yani ısıl iĢlem görmemiĢ örneklerin kayıp 

faktörü değerlerinin ısıl iĢlem görmüĢ örneklerden oldukça yüksek olduğu ve aradaki 

farkın istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. 212 ºC de kayıp faktöründeki 

değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Uludağ Göknarında % 92, Sakallı 

Kızıkağaçta % 61, Doğu Kayınında % 48 ve Sarıçamda % 46 olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.1.). Buna göre, ısıl iĢlem kayıp faktörü değerlerini düĢürmektedir. 

 

Ağaç malzemelerde kontrol örneklerinin yani ısıl iĢlem görmemiĢ örneklerin kayıp 

tanjantı değerlerinin ısıl iĢlem görmüĢ örneklerden oldukça yüksek olduğu ve aradaki 

farkın istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. 212 ºC de kayıp tanjantındaki 

değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sakallı Kızıkağaçta % 49, Sarıçamda % 

37, Doğu Kayınında % 36 ve Uludağ Göknarında % 24 olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.1). Buna göre, ısıl iĢlem kayıp tanjantı değerlerini düĢürmektedir. 

 

Isıl iĢlem sıcaklığının dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı üzerine etkisi 

irdelendiğinde, ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢının genel olarak dielektrik parametreleri 

düĢürdüğü ancak bazı ağaç türleri için bu düĢüĢlerin istatistiksel olarak önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

Isıl iĢlem sıcaklığına göre dielektrik sabitinin değiĢimine bakıldığında, Sakallı 

Kızılağaç ve Sarıçamda dielektrik sabitinin ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢıyla 

değiĢmediği, ancak Uludağ Göknarı ve Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin 

istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Kayıp faktörünün ısıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢimine bakıldığında, Sakallı 

Kızılağaç ve Sarıçamda ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢıyla kayıp faktörünün 
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değiĢmediği, ancak Uludağ Göknarı ve Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin 

istatistiksel olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Kayıp tanjantının ısıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde, Sakallı 

Kızılağaç ve Sarıçamda ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢıyla kayıp tanjantının değiĢmediği, 

ancak Uludağ Göknarı ve Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel olarak 

190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1.  Isıl iĢlem sonucunda 2,45 GHz frekansında dielektrik özelliklerdeki 

kontrole göre değiĢim yüzdeleri. 

 

  DeğiĢim yüzdeleri (%) 

Dielektrik Özellikler AğaçMalzeme 190 ºC 212 ºC  

 

 

 
Dielektrik 

Sabiti 

SakallıKızılağaç 18 19 

UludağGöknarı 3 9 

DoğuKayını 10 14 

Sarıçam 11 13 

 

 

 

Kayıp 

Faktörü 

SakallıKızılağaç 57 61 

UludağGöknarı 91 92 

DoğuKayını 33 48 

Sarıçam 41 46 

 

 

 

Kayıp 

Tanjantı 

SakallıKızılağaç 45 49 

UludağGöknarı 12 24 

DoğuKayını 26 36 

Sarıçam 33 37 

 

 

4.1.2. 9.8 GHz Frekansındaki Dielektrik Özellikler 

 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ Uludağ Göknarı, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç ve Doğu Kayını 

ağaç malzemelerinin, ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak, 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl 

nem Ģartlarında 9,8 GHz frekansındaki verileri değerlendirildiğinde; ısıl iĢlemin ağaç 

malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.5, 4.6, 4.7). ÇalıĢılan tüm ağaç malzeme türlerinde ısıl iĢlemin 

etkisinin benzer karaktere sahip olduğu belirlenmiĢtir.  
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Dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin ağaç türüne göre 

değiĢimi küçükten büyüğe doğru, Sakallı Kızılağaç, Uludağ Göknarı, Doğu Kayını 

ve Sarıçam sıralamasını takip etmekte ve bunun da örnek yoğunluklarıyla doğru 

orantılı olduğu saptanmıĢtır. ġekil 4.2‟de dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp 

tanjantının ısıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢimi verilmiĢtir. Buna göre, ısıl iĢlem 

görmüĢ örneklerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin ısıl 

iĢlem görmemiĢ kontrol örneklerine nazaran oldukça düĢük olduğu görülmekte ve 

yapılan istatistiksel analizler sonucunda ısıl iĢlem sonucunda oluĢan bu düĢüĢlerin 

tüm ağaç malzemeler için istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. Kontrol 

örneklerine kıyasla ısıl iĢleme tabi tutulan ağaç malzemelerin 9.8 GHz frekansındaki 

dielektrik sabiti,  kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinde meydana gelen azalma 

yüzdeleri Çizelge 4.2. de verilmiĢtir. 

 

Buna göre, ısıl iĢlem dielektrik sabiti değerlerini düĢürmekte ve ısıl iĢlem sıcaklığı 

arttıkça düĢüĢ yüzdeleri de artmaktadır. 212 ºC de dielektrik sabitindeki değiĢim 

yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 23, Doğu Kayınında % 15, Sakallı 

Kızıkağaçta % 13 ve Uludağ Göknarında % 7 olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

Ağaç malzemelerde kontrol örneklerinin yani ısıl iĢlem görmemiĢ örneklerin kayıp 

faktörü değerlerinin ısıl iĢlem görmüĢ örneklerden oldukça yüksek olduğu ve aradaki 

farkın istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. 212 ºC de kayıp faktöründeki 

değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 54, Doğu Kayınında % 45, 

Uludağ Göknarında % 40 ve Sakallı Kızıkağaçta % 35 olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2.).  

 

 



 

82 

 

 

 

 
 

ġekil 4.2. 9.8 GHz frekansında ağaç malzemelerin ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerinin değiĢimi. 

 

Ağaç malzemelerde kontrol örneklerinin yani ısıl iĢlem görmemiĢ örneklerin kayıp 

tanjantı değerlerinin ısıl iĢlem görmüĢ örneklerden oldukça yüksek olduğu ve aradaki 

farkın istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir. 212 ºC de kayıp tanjantındaki 
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değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 44, Doğu Kayınında % 36, 

Uludağ Göknarında % 33 ve Sakallı Kızılağaçta % 19 olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.2.). Buna göre, ısıl iĢlem kayıp tanjantı değerlerini düĢürmektedir. 

 

Çizelge 4.2.  Isıl iĢlem sonucunda 9.8 GHz frekansında dielektrik özelliklerdeki 

kontrole göre değiĢim yüzdeleri. 

 
  DeğiĢim yüzdeleri (%) 

Dielektrik 

Özellikler 
Ağaç Malzeme 190 ºC 212 ºC  

 

 

Dielektrik 

Sabiti 

Sakallı Kızılağaç 12 13 

Uludağ Göknarı 6 7 

Doğu Kayını 9 15 

Sarıçam 9 23 

 

 

Kayıp 

Faktörü 

Sakallı Kızılağaç 27 35 

Uludağ Göknarı 33 40 

Doğu Kayını 38 45 

Sarıçam 49 54 

 

 

Kayıp 

Tanjantı 

Sakallı Kızılağaç 17 19 

Uludağ Göknarı 29 33 

Doğu Kayını 31 36 

Sarıçam 40 44 

 

Isıl iĢlem sıcaklığının artıĢının 9.8 GHz frekansındaki dielektrik sabiti, kayıp faktörü 

ve kayıp tanjantı üzerine etkisi irdelendiğinde, ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢının genel 

olarak dielektrik parametreleri düĢürdüğü ancak bazı ağaç türleri için bu düĢüĢlerin 

istatistiksel olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

Isıl iĢlem sıcaklığına göre dielektrik sabitinin değiĢimine bakıldığında, Sakallı 

Kızılağaç ve Uludağ Göknarında ısıl iĢlem sıcaklığınının artıĢının dielektrik sabitini 

değiĢtirmediği, ancak Sarıçam ve Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel 

olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Kayıp faktörünün ısıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢimine bakıldığında, ısıl iĢlem 

sıcaklığının artıĢıyla, Sakallı Kızılağaç, Uludağ Göknarı ve Sarıçamda kayıp 

faktörünün değiĢmediği, ancak Doğu Kayınında 212 ºC deki değerlerin istatistiksel 

olarak 190 ºC dekilerden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  
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Kayıp tanjantının ısıl iĢlem sıcaklığına göre değiĢime dikkate edildiğinde, tüm ağaç 

malzeme türlerinde ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢıyla kayıp tanjantı değerlerinin 

değiĢmediği belirlenmiĢtir. 

 

4.1.3. Isıl ĠĢlemin Ağaç Malzemelerin Dielektrik Özellikleri Üzerine Etkisinin 

Genel Olarak Değerlendirilmesi 

 

ÇalıĢılan her iki frekansta ağaç malzemelerin ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak 

dielektirik özelliklerindeki değiĢimin benzer karaktere sahip olması nedeniyle 

birlikte değerlendirilmiĢtir. Her iki frekansta da dielektrik sabiti kayıp faktörü ve 

kayıp tanjantının ısıl iĢlem görmüĢ örneklerde kontrol örneklerine göre daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. Yani ısıl iĢlem dielektrik özellikleri düĢürmektedir. 

 

Literatürde ağaç malzemelerin dielektrik özelliklerinin ağaç türü, yoğunluk, rutubet 

miktarı, anatomik yöne ve kimyasal yapıya bağlı olarak değiĢtiği belirtilmektedir 

(ġahin 2002). Isıl iĢlem sonucunda ağaç malzemede kimyasal değiĢimler meydana 

gelmekte, özellikle ılımlı ısıl iĢlem Ģartlarında hemiselülozların degradasyona 

uğradığı, lignin ve selülozdaki degradasyonun daha az olduğu belirtilmektedir. Isıl 

iĢlem sonucunda özellikle hidroksil gruplarında azalma meydana gelmektedir. 

Hemiselülozlar ısıl iĢlem suresince hidroliz reaksiyonları tarafından oligomer ve 

monomerlere depolimerize olur. Isıl iĢlem suresi ve sıcaklığı hemiselüloz 

bozulmasını etkileyen iki önemli faktördür. Sıcaklık ve suredeki artmaya bağlı olarak 

arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bileĢenleri ayrılır ve bunu mannoz glikoz ve 

ksiloz gibi ana bileĢenlerin bozulması izler. Pentoz ve heksozlar sırasıyla furfural 

(C5H4O2) ve hidroksimetil furfural (C6H6O3)‟a dehidrate olur. Ayrıca formaldehid 

(CH2O) gibi diğer aldehidler (O=CH-) ligninde Cγ‟den bölünmede olduğu gibi 

karbonhidratların C6‟danbolunmesi sebebiyle bulunur. Bundan baĢka hemiselülozun 

asetil yan zincirlerinden asetik asit ayrılır ve odunun asetil (COCH3) iceriği azalır. 

Hemiselülozun daha az higroskopikolan furfural polimerlerine hidrolize olması 

boyutsal stabiliteyi arttırmakta ve denge rutubet miktarını azaltmaktadır (Korkut vd., 

2009; Hill, 2006). 

 



 

85 

 

Bir elektrik alanının etkisi altında ağaç malzemenin kutuplaĢma iĢlemine yani 

dielektrik özelliklerinden hidroksil grupları (-OH) ve metilol gruplarının (-CH2OH) 

yöneysel kutuplaĢması sorumludur (ġahin, 2002). Yani hidroksil gruplarının 

azalması dielektrik özelliklerde düĢüĢe neden olmaktadır. Bu durumda ısıl iĢlemli 

örneklerin dielektrik özelliklerindeki düĢüĢün nedeni ısıl iĢlem sonucunda hidroksil 

gruplarındaki azalma buna bağlı olarak denge rutubet miktarının düĢüĢü ile 

açıklanabilir. Isıl iĢlem sıcaklığının dielektrik özellikler üzerine etkisi 

değerlendirildiğinde ise sıcaklık arttıkça dieletrik özelliklerde düĢüĢ olduğu ve 

özellikle dielektrik sabitinde aradaki farkların bütün ağaç türlerinde önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. Bunun nedeni yine ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢına bağlı olarak 

meydana gelen kimyasal degradsyonun artması özellikle hidroksil gruplarında 

önemli oranda azalıĢın meydana gelmesi ve selülozun kristalite oranının artmasıdır 

(Hill, 2006). Kristalite derecesinin artıĢıyla dielektrik sabiti azalır. (Torgovnikov, 

1993; ġahin, 2002). 

 

4.2. AĞAÇ MALZEMELERĠN DĠELEKTRĠK ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE 

HIZLI YAġLANDIRMANIN ETKĠSĠ 

 

288 saat hızlı yaĢlandırmaya tabi tutulmuĢ doğal haldeki ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

örneklerin,  20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl nem Ģartlarında ve 9,8 GHz frekansında 

belirlenen dielektrik verileri değerlendirildiğinde; hızlı yaĢlandırmanın doğal haldeki 

ve ısıl iĢlemli ağaç malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı 

değerlerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. ÇalıĢılan tüm ağaç malzeme türlerinde hızlı 

yaĢlandırma etkisinin benzer karaktere sahip olduğu belirlenmiĢtir.Hızlı 

yaĢlandırılmıĢ doğal haldeki kontrol örnekleri ile 190 °C ve 212 °C de ısıl iĢlem 

görmüĢ örneklerin dielektrik özellikleri karĢılaĢtırıldığında ise gruplar arasında fark 

olmadığı belirlenmiĢtir. Bu durumda hızlı yaĢlandırılma sonucunda dielektrik 

özelliklerde düĢüĢ meydana geldiği ancak bu düĢüĢün kontrol örneklerinde daha 

fazla meydana geldiği görülmüĢtür. 
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ġekil 4.3. Isıl iĢlem uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ malzemelerin dielektrik sabiti, 

kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerleri üzerine hızlı yaĢlandırmanın 

etkisi. 

 

Hızlı yaĢlandırma sonucunda dielektrik özelliklerin azalıĢının nedenlerini belirlemek 

amacıyla örneklerin yoğunluk değerleri ve rutubet miktarları üzerine hızlı 

yaĢlandırmanın etkisi çoğul varyans analizi ile irdelenmiĢtir. 
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En yüksek yoğunluk değerleri doğal haldeki kontrol örneklerinde ve en düĢük 

değerler 212 °C de ısıl iĢlemli örneklerde bulunmuĢtur. Isıl iĢlemli örneklerde hızlı 

yaĢlandırma sonucu yoğunluğun bir miktar düĢtüğü ancak aradaki farkların 

istatistiksel olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Doğal haldeki örneklerde de hızlı 

yaĢlandırmanın etkisinin ısıl iĢlemli örneklerle aynı karakterde olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Hızlı yaĢlandırılmıĢ örnek gruplarının rutubet miktarı hızlı yaĢlandırılmaya tabi 

tutulmamıĢ örnek gruplarıyla karĢılaĢtırıldığında; hızlı yaĢlandırma sonucunda 

örneklerin denge rutubet miktarlarının yükseldiği belirlenmiĢtir. Ayrıca hızlı 

yaĢlandırılmamıĢ örneklerle benzer bir davranıĢ olarak, hızlı yaĢlandırma sonucunda 

212 °C de ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ örnekler 190 °C ve kontrol örneklerinden daha 

düĢük denge rutubet miktarına sahiptirler.  

 

Hızlı yaĢlandırma sonucunda dielektrik özelliklerde düĢüĢ olduğu belirlenmiĢtir. 

Dielektrik özellikler rutubet miktarı, yoğunluk ve kimyasal yapıdan etkilenmektedir 

(Göker vd., 2004; ġahin, Ay, 2004; ġahin, 2002). Bu çalıĢmada hızlı yaĢlandırma 

sonucunda rutubet miktarında artıĢ olduğu ancak yoğunluk değerlerinin değiĢmediği 

belirlenmiĢtir. Bu durumda dielektrik özelliklerde yükselme olması beklenir. Çünkü 

rutubet miktarı arttıkça dieletrik özelliklerde artıĢ olduğu bilinmektedir (Ay, ġahin, 

2004).  Bu durumda dielektrik özelliklerdeki meydana gelen bu düĢüĢ miktarı hızlı 

yaĢlandırma sonucunda odunda meydana gelen kimyasal değiĢimlere atfedilebilir. 

 

YaĢlandırma sonucunda odunda yüzeysel bozunma olduğu, kimyasal bağların 

zayıfladığı ve lignin ve hemiselüloz degradasyonu meydan geldiği belirtilmektedir 

(Özgenç vd., 2012). Hemiselülozların ana türlerinden biri olan glukomannanın 

dielektrik özellikleri selülozun dielektrik özelliklerine yakındır. Ligninin dielektrik 

özellikleri ise selüloz ve mannanın dielektrik özelliklerine kıyasla oldukça küçüktür. 

Ligninde -OH ve -CH2OH olmak üzere iki grubun dipol hareketi dielektrik kaybına 

neden olmaktadır (ġahin 2002; Torgovnikov, 1993; Norimoto ve Yamada, 1972). Bu 

durumda dielektrik özelliklerdeki düĢüĢ odunun kimyasal bileĢiklerinden 

hemiselüloz ve ligninin degradasyonuna atfedilebilir. 
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Hızlı yaĢlandırma sonucunda ısıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemelerin dielektrik 

özellikleri kontrol örneklerinkine benzemektedir. Ancak çalıĢmanın birinci 

bölümünde ısıl iĢlem sonucunda ağaç malzemelerin dielektrik özelliklerinde düĢüĢ 

olduğu belirlenmiĢ ve bu durum hemiselülozların degradasyonu ve buna bağlı olarak 

denge rutubet miktarındaki düĢüĢle açıklanmıĢtır. Hızlı yaĢlandırma sonucunda da 

ısıl iĢlemli örneklerin denge rutubet miktarları kontrol örneklerinden düĢük çıkmakla 

beraber dielektrik özelliklerin aynı olması, kontrol örneklerinde hızlı yaĢlandırma 

sonucunda meydana gelen lignin ve hemiselülozlardaki degradsyonun daha fazla 

olması ile açıklanabilir.  
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada iki aĢamada çalıĢılmıĢ, birinci aĢamada 190 °C ve 212 °C de ısıl iĢlem 

görmüĢ Uludağ Göknarı, Sarıçam, Sakallı Kızılağaç ve Doğu Kayını ağaç 

malzemelerinin, 20 °C sıcaklık ve % 65 bağıl nem Ģartlarında 2.45 ve 9.8 GHz 

frekanslarındakidielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerleri kontrol 

örnekleriyleve ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġkinci aĢamada 

hem ısıl iĢlem görmüĢ ağaç malzemeler hemde ısıl iĢlem görmemiĢ örnekler hızlı 

yaĢlandırmaya tabi tutulmuĢ ve hızlı yaĢlandırmanın etkisi irdelenmiĢtir. ÇalıĢmada 

aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır; 

 

1. Kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem görmüĢ örneklerinin dielektrik parametreleri 

karĢılaĢtırıldığında ısıl iĢlemli örneklerin daha düĢük değerleri verdiği 

belirlenmiĢtir. 

 

2. Isıl iĢlem sıcaklığının etkisi dikkate alındığında, çalıĢılan tüm ağaç 

malzemelerde ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve 

kayıp tanjantı değerlerinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. Ayrıca ısıl iĢlem sıcaklığı 

arttıkça dielektrik özelliklerde meydana gelen düĢüĢ oranlarının ağaç türlerine 

göre farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

3. En yüksek dielektrik parametreler, kontrol örneklerinde en düĢük değerler ise 

212 ºC de ısıl iĢlem görmüĢ olan ağaç malzemelerde rastlanmıĢtır.  

 

4. 2.45 GHz frekansında kontrol örneklerine kıyasla 212 ºC de dielektrik 

sabitindeki değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sakallı Kızıkağaçta % 
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5. 19, Doğu  Kayınında % 14,Sarıçamda % 13 ve Uludağ Göknarında % 9 olduğu 

tespit edilmiĢtir. 2.45 GHz frekansında ağaç malzemelerin kontrol örneklerine 

kıyasla 212 ºC de kayıp faktörü değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru 

Uludağ Göknarında % 92, Sakallı Kızıkağaçta % 61, Doğu Kayınında % 48 ve 

Sarıçamda % 46 olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

6. 2.45 GHz frekansında ağaç malzemelerin kontrol örneklerine kıyasla 212 ºC de 

kayıp tanjantındaki değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sakallı 

Kızıkağaçta % 49, Sarıçamda % 37, Doğu Kayınında % 36 ve Uludağ 

Göknarında % 24 olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

7. 2.45 GHz frekansında Isıl iĢlem sıcaklığının dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve 

kayıp tanjantı üzerine etkisi, ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢının dielektrik 

parametreleri düĢürdüğü ancak bazı ağaç türleri için bu düĢüĢlerin istatistiksel 

olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

8. 9.8 GHz frekansında ağaç malzemelerin kontrol örneklerine kıyasla 212 ºC de 

dielektrik sabitindeki değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 

23, Doğu Kayınında % 15, Sakallı Kızıkağaçta % 13 ve Uludağ Göknarında % 

7 olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

9. 9.8 GHz frekansında ağaç malzemelerin kontrol örneklerine kıyasla 212 ºC de 

kayıp faktöründeki değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 54, 

Doğu Kayınında % 45, Uludağ Göknarında % 40 ve Sakallı Kızıkağaçta % 35 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

10. 9.8 GHz frekansında ağaç malzemelerin kontrol örneklerine kıyasla 212 ºC de 

kayıp tanjantındaki değiĢim yüzdeleri büyükten küçüğe doğru Sarıçamda % 44, 

Doğu Kayınında % 36, Uludağ Göknarında % 33 ve Sakallı Kızıkağaçta % 19 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

11. Isıl iĢlem sıcaklığının artıĢının 9.8 GHz frekansında dielektrik sabiti, kayıp 

faktörü ve kayıp tanjantı üzerine etkisi, ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢının 
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dielektrik parametreleri düĢürdüğü ancak bazı ağaç türleri için bu düĢüĢlerin 

istatistiksel olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

12. Ağaç malzemelerin dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerleri 

ağaç malzeme türüne göre değiĢiklik göstermesi nedeninin yoğunluk ile 

doğru orantılı olduğu belirlenmiĢtir. 

 

13. Hızlı yaĢlandırmanın doğal haldeki kontrol ve ısıl iĢlemli ağaç malzemelerin 

dielektrik sabiti, kayıp faktörü ve kayıp tanjantı değerlerini düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢılan tüm ağaç malzeme türlerinde hızlı yaĢlandırmanın 

etkisinin benzer karaktere sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

14. Hızlı yaĢlandırılmıĢ doğal haldeki kontrol örnekleri ile 190 °C ve 212 °C de 

ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin dielektrik özellikleri karĢılaĢtırıldığında ise 

gruplar arasında fark olmadığı belirlenmiĢtir. Bu durumda hızlı yaĢlandırılma 

sonucunda dielektrik özelliklerde düĢüĢ meydana geldiği ancak bu düĢüĢün 

kontrol örneklerinde daha fazla meydana geldiği saptanmıĢtır. 

 

5.2. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar; ısıl iĢlem görmüĢ ve aynı zamanda hızlı 

yaĢlandırılmıĢ ağaç malzemelerinin kalitelerinin, rutubetlerinin vb. özelliklerinin 

belirlenmesi için mikrodalga cihazlar tercih edildiğinde, ısıl iĢlem görmüĢ ağaç 

malzeme için tasarlanmıĢ cihazların doğru sonuçlar veremeyeceğini iĢaret 

etmektedir. Bu nedenle daha güvenli sonuçlara ulaĢmak için, bu cihazların 

tasarımının ısıl iĢlemli ve aynı zamanda hızlı yaĢlandırılmıĢ ağaç malzemelerin 

dielektrik özelliklerini kullanarak geliĢtirilmesi uygun olacağı sonucuna varılmıĢtır. 
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