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Tez Danismani :
Do¢. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
Nisan 2013, 95 sayfa

Bu c¢alismada Uludag Goknari [4bies bornmiilleriana Mattf] ve Dogu Kayini [Fagus
orientalis Lipsky] odun tiirlerinden Ure Formaldehit (UF), Melamin Ure
Formaldehit (MUF) ve Fenol Formaldehit (FF) tutkallari ile {iretilen Lamine Agac
Malzemelerin (LVL) dielektrik 6zellikleri mikrodalga frekanslarinda incelenmis ve
masif kontrol ornekleriyle karsilastirilmistir. Calismada lamine aga¢ malzemelerin

dielektrik 6zellikleri tizerine odun tiirii, tutkal tiirii ve frekansin etkisi incelenmistir.

Dielektrik 6zellikler (dielektrik sabiti, kayip faktorii, kayip tanjant1) A.Von-Hippel
Dalga Kilavuzu Yéntemi kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimler 2.45 GHz ve 9.8 GHz
mikrodalga frekanslarinda ve oda sicakliginda (20-24 °C) gerceklestirilmistir.
LVL’lerin dielektrik 6zellikleri tutkal hattina dik ve hava kurusu halde belirlenmistir.



Sonug olarak, lamine aga¢ malzemelerin dielektrik o6zelliklerinin frekansa gore
degisim karakterinin masife benzedigi ve frekansin artistyla birlikte dielektrik
Ozelliklerin distiigii belirlenmistir. Ayrica, c¢alisilan her iki frekansta dielektrik
Ozelliklerin tutkal tiirline ve odun tiirline gore degisiminin benzer karaktere sahip
oldugu belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, mikrodalga frekanslarda
lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti
degerlerinin masif aga¢ malzemeden diisiik oldugu belirlenmistir. Lamine agac
malzemelerin dielektrik ozellikleri {izerine odun tiiriiniin etkisinin masife benzer
oldugu ve yiiksek yogunluga sahip odunlardan elde edilen lamine aga¢ malzemelerde
dielektrik oOzelliklerin yiiksek oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti degerinin tutkal tiiriine gore degistigi ve UF ile iiretilmis lamine agag
malzemelerin en diisiik degerlere ve FF ile liretilenlerin ise en yiiksek degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii ve

kay1p tanjant1 degerlerinin tutkal tiiriine gore degisiklik gostermedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Lamine aga¢ malzeme, dielektrik sabit, kayip faktorii, kayip
tanjant1, mikrodalga frekanslar.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DIELECTRIC PROPERTIES OF LAMINATED VENEER LUMBER AT
MICROWAVE FREQUENCIES

Hasan GOREN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hamiyet SAHIN KOL
April 2013, 95 pages

In this study, dielectric properties of laminated veneer lumber (LVL) prepared from
Turkish fir [dbies bornmiilleriana Mattf] and beech [Fagus orientalis Lipsky]
veneers bonded with urea formaldehyde (UF), melamine urea formaldehyde (MUF),
and phenol formaldehyde (PF) adhesives and solid wood specimens of the same

species were tested to evaluate the effects of species, adhesive type and frequency.

The method used was based upon Von Hippel’s transmission line method.
Frequencies used for this study were 2.45 GHz and 9.8 GHz; and the measurements
were carried out at a room temperature of 20-24 °C. The dielectric properties of LVL

were determined for the edgewise direction at air-dry condition.

The results showed that the dielectric behavior of LVLs according to frequency is

similar to that of solid wood of the same species and the dielectric properties of

Vi



LVLs decreased as frequency increased. Also, dielectric behavior of LVLs according

to wood species and adhesive type is similar at microwave frequencies.

Test results showed that the dielectric properties of solid wood were greater than
those of LVLs of the same species. The effects of wood species on the dielectric
properties of LVLs were similar to that of solid wood. LVLs prepared from beech
wood had greater dielectric properties than LVLs prepared from fir wood. Also,
adhesive type was found to have a significant effect on the dielectric constant of the
LVLs but not on the loss factor and the loss tangent. Whereas LVLs bonded with UF
had the lowest dielectric constant value, LVLs bonded with FF had the highest one.

Key word : Laminated veneer Lumber, Dielectric constant, loss factor, loss

tangent, microwave frequency.
Science Code :711.3.023

vii



TESEKKURLER

Bu ¢alismanin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme
ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller 1s1ginda sekillendiren sayin

Hocam Dog. Dr. Hamiyet SAHIN KOL’a sonsuz siikranlarim1 sunarim.

Yiiksek Lisans Egitim hayatim boyunca, yonlendirme ve bilgilendirmeleri ile
yardimlarini esirgemeyen, Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi
Boliim Baskani Sayin Yrd. Dog. Dr. Suat ALTUN hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel caligmalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen, Karadeniz Teknik
Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyesi, ¢ok kiymetli
Hocam, Sayin. Yrd. Dog¢. Dr. Haydar KAY A hocama tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi 6gretim iiyesi Sayin Dog. Dr. Hiiseyin

SIVRIKAYA hocama katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Bugiine kadar her durumda desteklerini esirgemeyen basta esim olmak {izere tiim
aileme saygilarimi sunarim. Ayrica beni bugiinlere kadar getiren yasami boyunca
koruyup kollayan canim babam Kiiciik Mustafa GOREN’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
K A BU L. .. i
OZET ..., iv
AB S T R A T e vi
TESEKKURLER. ... oottt viii
ICINDEKILER. .....ouinii e, ix
SEKILLER DIZINT. ... Xiii
CIZELGELER DIZINI. ... XV
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI......ccooiiiiiiiiiiiiiiii, XVii
BOLUM L.ttt 1
GENEL BILGILER.......ootiiiiiiiiiiiiii e, 1
L € 128 £SO 1
1.2. Mi‘KRODAL.GA FREKANSLARDA AGAC MALZEMENIN
DIELEKTRIK DAVRANIST ...ttt 4
1.2.1. Dielektrik Parametreler ..., 4
1.2.2. Aga¢ Malzemenin Kutuplanmasi...........ccooevvviiiiiiiiiiiiicec, 5
1.2.3. Dielektrik Bakis Acisindan Aga¢ Malzemenin Yapist......ccccoccveeviveennnenns 6
1.2.3.1. Hiicre Ceperinin Dielektrik OzelliKIeri............ccveverrrrirerereririieennens 7
1.2.3.2. Hava, Serbest Su ve Bagli Suyun Dielektrik Ozellikleri ................... 9
1.2.4. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerinde Etkili Olan

FaKEOTIOT ... 10

1.2.4.1. Aga¢c Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisi . 10
1.2.4.2. Agag Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakligm Etkisi. 11
1.2.4.3. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubetin Etkisi..11
1.2.4.4. Agag Malzeme lif yoniiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi..... 13



1.3. LAMINASYON TEKNIGI ..ot 13
1.3.1. Laminasyon Sisteminin Faydalart ..........cccccccevviiiiiiiiiinie e, 15
1.3.2. Laminasyon Sisteminin Sakincalart............cccovvveiiiiiiiieniiiee e 17
1.3.3. Lamine Uygulamasinda Aga¢ Malzeme Segimi.........ccocvereerieeneeresnnnnnns 17
1.3.4. Laminasyonda Katlarin Dizenlenmesi..........cccccoocveiiiiiiiinienincneeee 18
1.3.5. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlart ............cococevvvvvvvevevevsrenseeseeenenennns 20
1.3.6. Lamine Aga¢ Malzemelerin Bazi Kullanim Yerleri..........ccccovvvviiiinnnnnnen. 21

BOLUM 2.t 23
MATERYAL VE METOD. ... e, 23

2.1 MATERYAL Lottt 23

2.1.1. ABag MAIZEME ... s 23
2.1.1.1. Dogu Kayimi [Fagus orientalis LipSKy] ........cccocvveriniiieiiniiieieen, 23
2.1.1.2. Uludag Goknar1 [Abies bornmiilleriana Mattf.] ...........ccccoovevinnnnnn, 24

2.1.2. Laminasyonda Kullanilan Tutkallar ............cccccooiiiiniiiie 25
2.1.2.1. Ure Formaldehit TUtKall...........cccoevevrvirireieierieccieees e 25
2.1.2.2. Fenol Formaldehit Tutkali..........cccooiiiiiiiiiiiic e 26
2.1.2.3. Melamin Ure Formaldehit Tutkall .............ccccocovveverevererereeeeeeans 27

2.2. YONTEM ..ottt ettt sttt sttt s seseees 28
2.2.1. Lamine Aga¢ Malzemelerin Uretimi .........c.cocevevrireriieveiirereniesessesennens 28
2.2.2. Lamine Katlarin Diizenlenmesi ve Presleme Islemi.............cccocovvvvrvrnnnne 29
2.2.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi...............ccoevevevereveveeeeeeeeeeeeeeeeeesenenenas 30
2.2.4. Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi............c.ccooveiiennee 31
2.2.5. Rutubet Miktariin Belirlenmesi ...........cccoceiiiiiiiiiii e 32
2.2.6. Dielektrik Ozelliklerin Belirlenmesi............ccceevevvecueueiereeeceeiereseneseeeenans 32

2.2.6.1. OlglM FreKanSIar........cccccueveveveeeueeeeeieieseeesesesesee e e esesesesesesesens 32
2.2.6.2. S1CAKITK . ...coiiiiii e 33
2.2.6.3. Dielektrik Ozellikleri Olgiim Yéntemi ve Deney Diizenegi............. 33

2.2.7. IStatiStIk YONtEMIET........ovvvveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 36

BOLUM 3. 37
BULGU L AR . . 37



3.1. HAVA KURUSU YOGUNLUK VE RUTUBET DEGERLERI................... 37
3.2.2.45 GHz FREKANSINDA LAMINE AGAC MALZEMELERIN
DIELEKTRIK OZELLIKLERINE AIT BULGULAR........ccociiiiiiiiiieeenn 44
3.2.1. DieleKtrik SADIti.......cccvveiiiiiiiiiie s 44
3.2.2. Kay1p FaKIOTTl ....coviiiiiiiie i 47
3.2.3. KayIp Tanjantl ......ccooveeiiiiiieicieesieeesee s 51
3.3. 9.8 GHZ FREKANSINDA LA.MiNE.AGAC MALZEMELERIN
DIELEKTRIK OZELLIKLERINE AIT BULGULAR........cccocoiiiiiiiiieienn 55
3.3.1. Dielektrik Sabiti..........coviviiiiiiicc 55
3.3.2. Kay1p FaKtOTl ....veeveeiiiieiiese e 59
3.3.3. KaYIP Tanjantl .....cceeiveiiieiiiciee e 63
3.4. LAMINE AGAC MALZEMELERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI]
UZERINE FREKANSIN ETKISI......cooiiiiiiieiiie e 68
BOLUM 4. 70
IRDELEME.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 70
4.1. HAVA KURUSU YOGUNLUK VE RUTUBET DEGERLERI.................... 70
4.2. DIELEKTRIK OZELLIKLER .......ccevuitiieieieieieteeeieieie ettt 75
4.2.1. 2.45 GHz Frekansinda Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik
Ozelliklerinin IrdelenmESsi .........ccoiueeiiiiiiiiiie e 75
4.2.1.1. Dielektrik Sabith ..........ccooviiiiiiiiic e 75
4.2.1.2. Kay1p Faktorii ......ccoovvviiiiiiiiiii 76
4.2.1.3. Kay1p Tanjantl........ccoceiceiiiiiiiiiiiieiicsee e 77
4.2.2. 9.8 GHz Frekansinda Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik
Ozelliklerinin IrdelenmMEST .........ccoiveiiiiiiiiiie e 78
4.2.2.1. Dielektrik Sabith ..........ccooviiiiiiiic 78
4.2.2.2. Kay1p FaKtOrll .....coooveiiiieiice e 80
4.2.2.3. Kay1p Tanjantl........ccccvieeiiiiiiiiiieiecseee e 81
4.3. I:AMiNE AGAC MALZEMELERiN DIELEKTRIK OZELLIKLERI
UZERINE FREKANSIN ETKISI. ....coiiiiiiiiiieiieeeee e 82

4.4. MASIF VE LAMINE LEVHALARIN DIELEKTRIK OZELLIKLERININ
GENEL OLARAK ODUN TURU VE TUTKAL BAZINDA
TR ELENMEST ..oeoveoee oottt et et e e e e e e e e e e e e e e s e s e e e e 83

Xi



BOLUM 5. 87
SONUCLAR VE ONERILER.........iuiiiiiite e 87
5.1. SONUGCLAR ..ottt ettt n st 87
5.2. ONERILER .......ooooiteteeeeeeee ettt ee et e et n et n et ses e e 90
KAYNAKLAR . ..., 91
OZGE IS . . 96

Xii



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Dipollerin elektrik alan siddetine gore yonlenmesi..............................5
Seliilozun formulii: A B-D glukoz {initesi; B sellobioz........................ 8
Seliilozun molekiiler baglar1 tizerine rutubet miktarinin etkisi.............. 12
Lamine aga¢ malzemenin genel gorintisti..........c.oovvviiiiiiiiiiininni. 15
Laminasyonda katlarin diizenlenmesi.................ccooiiiiiiiiiii. 19
Yatay ve dikey lamine elemanlar.....................ocooiiii 19
Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi.........20
LVL’nin I-kirislerin kenar malzemesi olarak kullanilmasi.................. 22
Lamine aga¢ malzemelerin elektrik alan siddetine gore pozisyonu........ 30
Masif-kontrol 6rneklerinin elektrik alan siddetine gore pozisyonu.........31
Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerini 6l¢mede kullanilan
deney dUZENEGEI. .. .ooueiiei it 33
2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri................................. 71
9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri................................. 72
2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin denge rutubet miktar1 degerleri............................l. 73
9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerin denge rutubet miktar1 degerleri....................ooooiinL. 74
2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabitinin odun
tiirli ve tutkal tiirline gore degisimi...........ovvviiiiiiiiiiiiii i eieeennnns 75
2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif kontrol
orneklerinin kayip faktorii degerleri............cooooviiiiiiiiiiiiii 76
2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin kayip tanjanti degerleri..................cooiiiiiiiin 78
9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin dielektrik sabiti degerleri.................cooiiiiiiiiiiiin, 79
9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol

orneklerinin kayip faktorii degerleri............ooovviiiiiiiiiiiii . 80

Xiii



Sayfa
Sekil 4.10. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif kontrol
orneklerinin kayip tanjant1 degerleri

Sekil 4.11. 2.45 ile 9.8 GHz frekanslarindaki dielektrik parametrelerin istatistiksel
verileri

Xiv



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.

Cizelge 3.11.

Cizelge 3.12.

Cizelge 3.13.

Cizelge 3.14.

Cizelge 3.15.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Mikrodalga frekenslarinda hiicre ¢eperinin dielektrik 6zellikleri.........7
Mikrodalga frekanslarda suyun dielektrik 6zellikleri..................... 10

2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
hava kurusu yogunluk ve rutubet degerleri................................37

2.45 GHz Frekansinda hava kurusu yogunluk degeri {izerine odun
tiirii ve tutkal tiiriiniin etkisine ait varyans analizi sonuglari............ 38

2.45 GHz Frekansinda Hava kurusu yogunluk degerinin tutkal ve
odun tiirtine ve gore degisimini irdeleyen Duncan testi sonuglari.....39

9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
hava kurusu yogunluk ve rutubet degerleri............................... 40

9.8 GHz Frekansinda hava kurusu yogunluk ve rutubet degeri lizerine
odun tiirii ve tutkal tiiriiniin etkisine ait varyans analizi sonuglari.....41

9.8 GHz Frekansinda hava kurusu yogunluk degerinin tutkal tiiriine
gore degisimini irdeleyen Duncan testi sonuglart........................ 42

2.45 GHz Frekansinda rutubetin tutkal ve odun tiiriine gore degisimini
irdeleyen Duncan testi sonuglart.............ccooeviiiiiiiiiiiiniinenn.. 43

9.8 GHz Frekansinda Frekansinda rutubetin tutkal ve odun tiiriine
gore degisimini irdeleyen Duncan testi sonuglari........................ 43

2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiirline gore
dielektrik sabiti degerleri...........ooveviiiiiiiiiiii 44

2.45 GHz Frekansinda dielektrik sabiti tizerine odun ve tutkal
tiirtinlin etkisine iliskin varyans analizi sonuglari....................... 45

2.45 GHz Frekansinda dielektrik sabiti tizerine tutkal tiirliniin
etkisini gosteren karsilagtirma testi sonuglart........................... 45

2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti
tizerine tutkal tlirtiniin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari......46

2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti
degerini tutkal tiiriine gore karsilagtiran Duncan testi sonuglari...... 47

2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
kayip faktorii degerleri.........ooooiiiiiiii i 48

2.45 GHz Frekansinda kayip faktorii tizerine tutkal tiirliniin etkisine
iliskin varyans analizi sonuglart................cooooiii 49

XV



Cizelge 3.16

Cizelge 3.17

Cizelge 3.18

Cizelge 3.19

Cizelge 3.20

Cizelge 3.21

Cizelge 3.22

Cizelge 3.23

Cizelge 3.24

Cizelge 3.25

Cizelge 3.26

Cizelge 3.27

Cizelge 3.28

Cizelge 3.29

Cizelge 3.30

Cizelge 3.31

Cizelge 3.32

Cizelge 3.33

Sayfa

. 2.45 GHz Frekansinda kayip faktorii {izerine tutkal tiirliniin etkisini
gosteren karsilastirma testi sonuglart ..., 49

. 2.45 Ghz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii
iizerine tutkal tiirtinlin etkisine iliskin varyans analizi sonuglari...... 50

. 2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii
degerlerini tutkal tiiriine gore karsilagtiran Duncan testi sonuglari....51

. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
kayip tanjanti degerleri..........cooviiiiiii e 52

. 2.45 GHz Frekansinda kayip tanjant1 iizerine tutkal tiirlinlin etkisine
iligkin varyans analizi sonuglart..................coooiiiiiiiiii i 53

. 2.45 GHz Frekansinda kay1p tanjant1 tizerine tutkal tiiriiniin etkisini
gosteren karsilastirma testi sonuglart ... 53

. 2.45 Ghz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti
tizerine tutkal tlirtiniin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari...... 54

. 2.45 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti
degerlerini tutkal tiiriine gore karsilastiran Duncan testi sonuglari....55

. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
dielektrik sabiti degerleri............oooiiiiiiiiiiii e 56

. 9.8 GHz Frekansinda dielektrik sabiti Uzerine tutkal tiiriiniin etkisine
iligkin varyans analizi sonuglart..................o.oo 57

. Dielektrik sabiti lizerine tutkal tiiriiniin etkisini gésteren karsilagtirma
teStl SONUGIATT. ... .oii e, 57

. Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti {izerine tutkal tliriintin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.......................... 58

. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin dielektrik sabiti
degerini tutkal tiirline gore karsilagtiran Duncan testi sonuglari....... 59

. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore
kayip faktorii degerleri..........ooooiiiiiii i 60

. 9.8 GHz Frekansinda kayip faktorii tizerine tutkal tiiriiniin etkisine
iliskin varyans analizi sonuglart..................coooiiiiiiiii, 61

. 9.8 GHz Frekansinda kayip faktorii lizerine tutkal tliriiniin etkisini
gosteren karsilastirma testi sonuglart................oooiiii, 61

. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii
iizerine tutkal tiirtiniin etkisine iligskin varyans analizi sonuglari...... 62

. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin kayip faktorii
degerinin tutkal tiirline gore karsilastiran Duncan testi sonuglari......63

XVi



Sayfa

Cizelge 3.34. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiirline gore
kayip tanjanti degerleri...........oooeiiiiiiiiii 64

Cizelge 3.35. 9.8 GHz Frekansinda kayip tanjant1 iizerine tutkal tiiriinlin etkisine
iligkin varyans analizi sonuglari....................ooocii e, 65

Cizelge 3.36. 9.8 GHz Frekansinda kayip tanjanti {izerine tutkal tliriiniin etkisini
gosteren karsilastirma Duncan testi sonuglari.......................eeee. 65

Cizelge 3.37. 9.8 Ghz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti
iizerine tutkal tiirtinlin etkisine iliskin varyans analizi sonuglari...... 66

Cizelge 3.38. 9.8 GHz Frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjant:
degerinin tutkal tiirline gore karsilastiran Duncan testi sonuglari......67

Cizelge 3.39. Frekansa gore dielektrik 6zelliklerinin ortalamalarinin
karsilastirtlmast. ... ..., 68

Cizelge 3.40. Dielektrik 6zellikler iizerine frekansin etkisine iliskin varyans analizi
SOMUGLATT. ...ttt e e e 69

XVii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

or : Hava kurusu yogunluk

Mr : Hava kurusu agirlik

Vr : Hava kurusu hacim

r : Rutubet miktar1

Mr : % r rutubetteki agirlik

Mo : Tam kuru agirhik

d1min : Sonu kisa devre edilmis boruda gerilim minimumu
domin : Malzeme varken 0l¢iilen gerilim minimumu (hat sonu kisa devre iken)
t : Malzemenin kalinligi

§ : I¢i hava dolu borunun faz sabiti

By : Malzeme varken faz sabiti

Ac : Kesim dalga boyu

Ao : Boslukta ilerleyen dalganin dalga boyu

Ab : Boru icinde ilerleyen dalganin dalga boyu

S : Duran dalga orani

KISALTMALAR

UF
MUF
FF
LVL
LDN
ISM

: Ure Formaldehit

: Melamin-Ure-Formaldehit
: Fenol Formaldehit

: Lamine aga¢ malzeme

: Lif doygunluk noktas1

: Industrial Scientific Medical

xviii



BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1. GIRIS

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

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

Mikrodalga teknolojisinin kullamildig1 tretim hatlarinda ilgilenilen malzemenin
dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi ile hizl1 ve kaliteli {iriin elde edilebilmektedir. Elde
edilen triiniin rutubeti, yogunlugu, kalitesi hakkinda bilgilere hizli bir sekilde
ulasilmaktadir. Ayrica odun kokenli malzemelerin rutubetlerini belirlemede
kullanilan mikrodalga frekanslarda calisan cihazlarin tasariminda dogru sonuglara
ulagabilmek igin ilgilenilen malzemenin dielektrik 6zellikleri ile ilgili veriler

kullanilmaktadir (Sahin and Ay, 2004).

Diinyada orman kaynaklarinin her gecen giin azalmasi ve maliyetlerin artmasi
nedeniyle orman iriinlerinin degeri de artmaktadir. Orman iriinlerine olan talebin
karsilanabilmesinde kesilen agaclarin en verimli sekilde kullanilmasi 6nemli bir
etkendir. Lamine aga¢ malzeme yapi sektoriinde ticari olarak kullanilan en eski
ahsap malzemedir. Ahsabin yapilarda tasiyict malzeme olarak kullanilmasi 19. yy
baslaridir. Endiistri devriminden sonra malzeme teknolojilerindeki gelismelere

paralel olarak mimari anlayis belirli Olgiide oOzgiirlik kazanmistir. Gelisen



ekonominin ve tekniklerin etkisiyle dogal ahsap yeniden yorumlanarak, ahsaptan
kompozit malzemeler elde edilmeye baslanmis, kullanim alani genislemis ve
esneklik kazanmustir. II. Diinya savast ve onu izleyen yillarda sanayi kollarinda
gelistirilmis olan tutkal cesitleri ile birlikte “tutkalli lamine konstriiksiyonlar” ortaya

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

Son yillarda, lamine teknolojisindeki gelismeler lamine aga¢ malzeme ile kereste
malzeme karsilastirildiginda, lamine aga¢ malzeme, keresteden daha genis ebatlarda
ve daha kusursuz malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Biiyliik boyutlu tastyici
elemanlarin iretiminde, tek par¢a masif aga¢ malzeme kullanilmasi imkanlar
siirhdir (Bozkurt ve Goker, 1987; Peterson et al, 1981). Ciinkii aga¢ malzemede
bulunan budak, c¢iiriik, catlak, 1if kivriklig1 (spiral liflilik) vb. kusurlarin tamamen
giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde masif agac
malzemenin tek parca olarak kullanilmasi fire oranimi artirdigindan ekonomik
degildir. Ayrica, egri forma gore kesilen aga¢ malzemede diyagonal liflilik
olusacagindan direncini olumsuz etkiler. Bu maksatla aga¢ malzemenin
kusurlarindan arindirilmasi ve egri formlu imalatlarda diyagonal liflilik olusmamasi

i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir (Ulupinar vd, 1999).

Laminasyonda; farkli agac¢ tiirli, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat
kalinliklar1 uygulanabilmektedir. Lamine aga¢ malzemeler kullanilan kat
kalmliklarma gore farkli adlandiriimaktadir. insaat sektdriinde kullanilan biiyiik
boyutlu lamine masif aga¢ malzeme (kirig, kolon vb.) iiretiminde 25,4 — 50,8 mm
kalinliklarda malzeme kullanilmakta ve tutkalli kiris Glued Laminated Timber:
GLULAM ad1 verilmektedir. Mobilya iiretiminde kullanilan kii¢ciik boyutlu masif
lamine elemanlarin iiretiminde ise maksimum 3,2 mm katman kalinliginda agac
kaplama kullanilmakta ve bu gibi lamine malzemeler Laminated Veneer Lumber:

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

Lamine aga¢ malzemenin bir diger onemli avantaji ise, ¢ok c¢esitli kesitlerde
kullanilabilmesidir. Lif yonii, tutkal tipi, agacin yogunlugu ve lamine kalinlig1 gibi
liretim parametreleri ve hammaddelerin c¢esitliligi, lamine olusturulmasinda ve son

iiriiniin kalitesinde 6nemli bir rol oynar (Kurt, 2006).



Lamine aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin ¢alisilmasinin 6nemini su sekilde
aciklayabiliriz. Birincisi, lamine aga¢ malzemeler yapilar igin artik vazgecilmez
malzemelerdir. Ayrica, mikrodalgalar lamine aga¢ malzemelerin {iretimleri
asamalarinda da kullanilmaktadir. Bu malzemelerin dielektrik o6zellikleri, gerek
yapilarda kullanimlari, gerekse iiretimleri esnasinda kalinligin, rutubet miktarinin,
yogunluk degerlerinin, ylizey piriizliliginin kontrolii gibi kalite kontrol
islemlerinde veya karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde rehber ve anahtar verileri
olusturmaktadir (Sahin, 2002).

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

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

Bu ¢alismada Uludag Goéknar1 ve Dogu Kayini odun tiirlerinden iire formaldehit,
fenol formaldehit ve melamin {ire formaldehit tutkallar1 kullanilarak iiretilmis lamine
aga¢c malzemelerin 2.45 GHz ve 9.8 GHz ISM ( Industrial Scientific Medical)
frekanslarindaki dielektrik 6zellikleri belirlenmis ve masif haldeki kontrol
ornekleriyle karsilastirilmistir. Bu frekanslarin secilmesinin nedeni oduna dayali
tirtinlerin mikrodalga islemlerinde ve ayrica cihazlarin tasariminda kullanilmasina

izin verilen ve en yaygin olarak kullanilan frekanslar olmasidir.



1.2.  MIKRODALGA FREKANSLARDA AGAC MALZEMENIN
DIELEKTRIK DAVRANISI

Aga¢ malzeme heterojen bir materyaldir ve dielektrik davranisin1 agiklamak i¢in
seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve diger kimyasal yapi elemanlarindan baghh su ve

serbest sudan olusan bir madde olarak modellendirmek miimkiindiir (Sahin, 2002).
Boylece aga¢ malzeme cok sayida, karmasik ve elektriksel anlamda simetrik
olmayan molekiillerden olugsmustur. Elektriksel anlamda bdyle molekiiller pozitif ve
negatif yiiklerin toplam1 olarak tanimlanabilir. Bir yiiksek frekans elektrik alaninda
agac malzemenin davranigi dipoller ve iyonlarla belirlenir (Torgovnikov, 1993).

1.2.1. Dielektrik Parametreler

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

e=¢ -jg" (1.1)
veya

e=¢' (1-jtand) (1.2)
yazilir.

tand=¢"/¢ (1.3)

ise yalitkanin kayip agis1 olarak tanimlanir.

Burada, gergel kisim e, dielektrik sabiti olup elektrik alami seklinde bir malzemede
depolanabilen enerjinin miktarint dogrudan belirtirken, sanal kisim £ kayip faktori
olarak adlandirilir ve malzeme iginde 1s1 seklinde yayilan enerjinin Ol¢istidiir.
Boylece dielektrik sabiti belirli bir elektrik siddeti ile bir dielektrikte olusturulan
elektrik yerdegisimin veya elektrik alan1 seklinde malzemede depolanabilen enerji
miktarinin dlgiisiidiir. Kayip faktorii ise malzeme iginde 1s1 seklinde yayilan enerjinin
Olciisiidiir. Dielektrikteki enerji kayb1 orani ayrica kayip tanjanti ile de ifade edilir ve
elektrik siddeti E ve E nin olusturdugu elektrik yerdegisim Egipol arasindaki faz fark:
(8) dir. (Sahin, 2002; James et al. 1975).



1.2.2. Aga¢c Malzemenin Kutuplanmasi

Tim dielektrik olaylar uygulanan elektrik alaninin etkisi altinda bir malzemede
meydana gelen polarizasyon yada kutuplasma mekanizmas: ile ifade edilir.
Dielektrik bir malzeme elektrik alanina yerlestirildiginde eksi ve art1 yiiklerin kismi
bir ayrimi goriiliir ve bu dielektrik kutuplasma (polarizasyon) olarak adlandirilir

(Vermaas, 1971).

Boylece elektrik alani1 uygulandiginda, bir malzeme iginde zaten var olan rastgele
yonelmis dipoller ve elektrik alani etkisiyle olusan dipoller elektrik alani yoniine zit
yonde olmak iizere kendilerini diizene sokarlar. Elektrik alaninin pozitif yonden
negatif yone dogru yoneldigi kabul edildiginden, malzemedeki dipoller uygulanan
elektrik alanina zit yonde yonelmeye zorlanir. Bu durumda, dipol molekiillerinin
pozitif kismi alan yoniinde ve negatif kismi alana zit yonde olmak {izere yeniden
diizene girer. Boylece yalitkanin art1 elektroda dokunan yiiziinde eksi, eksi elektroda
toplanan yiiziinde art1 yiikler toplanir (Sekil 1.1). Bu sekilde, kutuplasmis bir
dielektrikte dis alana ters yonde ve onu zayiflatan bir i¢ alan Egipo olusur. Bu
zayiflamanin derecesi dielektrigin tiirline baglidir yani onun dielektrik sabiti €’

katsayist ile iliskilidir (Sahin, 2002).
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Sekil 1.1. Dipollerin elektrik alan siddetine gdre yonlenmesi, a) Elektrik alani
yokken bir dielektrik kondansatérde rastgele dipol yonelisi, b) Sabit bir
elektrik alanmnin, Eyyguianan etkisi altinda dipollerin yer degisimi (Tinga
and Nelson, 1973).



Agag¢ malzemenin toplam kutuplanmasi rutubetli heterojen dielektriklerde meydana
gelen Elektron kutuplasmasi, Iyon (atom) kutuplasmasi, Dipol Relaksasyon
kutuplasmasi, Kendiliginden (ara yiizey) kutuplasma, Elektroliz kutuplasma olmak
tizere 5 tip kutuplanmay1 icermektedir. Bununla beraber, elektrik alan frekansina
bagl olarak genel kutuplasma islemi {izerinde her bir tiir kutuplagsmanin etkisi
farklidir ve aga¢ malzemenin dielektrik oOzellikleri lizerindeki etkileri de degisir
(Vermaas, 1971; Torgovnikov, 1993). Bu frekansa bagli olarak belirli sartlarda bazi
tip kutuplasmalarin dikkate alinmamasina neden olur. Bu nedenle yiiksek frekans ve
mikrodalga frekansla kurutmanin gergeklestirildigi 10° - 10'° Hz frekans sinirlarinda
elektroliz (kendiliginden) kutuplasma (zaman sabiti 10 - 10%) ve elektron ve iyon
kutuplagmanin (10'12 - 10'16) etkisi Oonemsenmez. Dipol relaksasyon ve iyon
relaksasyon kutuplasmasi aga¢ malzemenin kutuplasmasinda ana rolii oynar

(Torgovnikov, 1993).
1.2.3. Dielektrik Bakis Acisindan Agac¢c Malzemenin Yapisi

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

sicakliklarda serbest su ve bagli suyun yerini buz alir (Sahin, 2002).
1.2.3.1. Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri

Norimoto (1976)’ya gore, ilkbahar ve yaz odunu traheidlerin hiicre ¢eperlerinin
dielektrik sabiti birbirinden farksizdir. Ancak 6zisin1 hiicre ¢eperlerinin dielektrik
sabiti traheidlerin dielektrik sabitinden % 4 - 12 daha diisiiktiir. Ayrica liflere paralel
yondeki hiicre ¢eperi maddesinin dielektrik sabiti liflere dik yondekinden % 2 - 5
daha yiiksektir.



Odun yapist bir agagtan digerine degisim gdstermekle birlikte hiicre ¢eperi
maddesinin dielektrik &zelliklerinin agag¢ tiirinden bagimsiz oldugu kabul edilir
(Sahin, 2002). Cizelge 1.1°de mikrodalga frekanslarda hiicre ¢eperinin dielektrik

Ozelliklerinin sicakliga gore degisimi verilmektedir

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

Hiicre Ceperinin Dielektrik Ozellikleri

Sicaklik (°C)
F -40 -20 20 40 60 100

(Hz2) [¢,' [tans e [tans |e [tand g’ [tans e [tans |e/ [tand

1 L L L L L

10° [33 0.028 | 3.4 0.030 | 3.5 0.049 | 3.6 0.053 | 3.7 0.057 | 3.8 0.065

101 [3.1 - 3.2 - 3.3 [0.043 |34 |0.048 |35 0.053 | 3.6 0.064

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

kaynaklanir (Sahin, 2002).

Seliiloz hiicre g¢eperinin biiyiik bir kismini olusturdugundan (% 40 — 50), hiicre
ceperinin dielektrik 6zelliklerini biiyiik Ol¢iide seliillozun dielektrik 6zellikleri
belirler. Seliiloz uzun zincir molekiilii, anhidrid glikoz molekiillerinin boyuna primer
molekiill baglar ile birbirine baglanmasindan (CgH10Os), olusur. Polimerizasyon
denilen bu olayda (n) selilloz zincirindeki anhidrid glikoz birimlerinin sayisini
(polimerizasyon derecesi) gosterir. Bir seliiloz zincir molekiiliinde bulunan anhidrid
glikoz birimlerinin sayist degisik olup 5000 - 30000 arasindadir (Sekil 1.2). Seliloz

B-D-glukozidik baglarini igerir ve seliilozun dielektrik 6zelliklerini B-D-glukozun



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

2002).

Mikrofibriller selilloz zincir molekiillerinin yan yana gelmesi ile olusmustur.
Mikrofibriller igerisindeki seliiloz zincir molekiilleri her yerde birbirine paralel
degildir. Birbirine paralel olarak uzandiklar1 bolgelerde seliiloz kristalitleri meydana
gelmekte ve bu kisimlara kristal bolge denmektedir. Kristal bolgeler arasinda seliiloz
zincir molekiilleri kismen paralel veya diizensiz bir hal almaktadir. Bu kisimlara ise

amorf bolge denir (Berkel, 1970; Hafizoglu, 1982).
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Sekil 1.2. Seliilozun formulii: A B-D glukoz {initesi; B sellobioz.

Seliilozun dielektrik ozellikleri, kristal ve amorf bdlgelerin oranlarima baghdir.
Kristalite derecesinin artisiyla dielektrik sabiti azalir. Bir elektrik alanimnin etkisi
altinda seliilozun kutuplagma islemine amorf bolgedeki seliiloz molekiillerindeki
hidroksil gruplart (-OH) ve  metilol gruplarinin (-CH,OH) yoneysel
kutuplagmas1 katkida bulunur yani seliilozun kutuplagsmasindan bu gruplar
sorumludur. Bu islem dipol relaksasyon kutuplagmasmin etkisinden kaynaklanir

(Sahin, 2002).

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

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



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

Hiicre ¢eperinde ayrica inorganik bilesiklerde bulunmaktadir. Ancak odun i¢inde ¢ok
az miktarda bulunduklar i¢in (yaklasik % 0,3) bu maddelerin odunun dielektrik
parametreleri iizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir (Torgovnikov, 1993; Vermaas, 1974).

1.2.3.2. Hava, Serbest Su ve Bagh Suyun Dielektrik Ozellikleri

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

(Torgovnikov, 1993; Sahin, 2002 ).

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

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

karsilikli etkilesimlerinin bitylikligii ile belirlenir (Sahin, 2002).



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

Suyun Dielektrik Ozellikleri

Frekans Sicaklik ( °C)

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

10° g |- - - 86 77 71 64 57
tang| - - - 0.102 |0.06 |0.034 |0.025 |0.019

24x10° | ¢ |49 [69 |79 [82 77 71 64 57
tans| 0.92 | 0.62 [0.40[0.25 [0.13 [0.09 [0.06 |[0.04
58x10° ¢ |21 [37 |54 |65 68 66 62 55
tans| 1.62 | 1.2 |0.80[059 [031 [022 [017 [0.13
10 g |10.6 176 |29 |38 55 59 59 54
tans| 2.03 | 1.75 [1.33[1.03 [054 [0.40 [0.32 [0.26
3x10"” [¢ |61 [7.0 [89 [123 |232 [356 |- -
tans| 1.2 |1.66 |1.89[1.84 [137 [094 |- -
10™ g |555(564 |582(6.16 |75 101 |- -
tans| 0.41 | 0.63 [0.90 [1.19 [161 |17 - -

1.2.4. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerinde Etkili Olan Faktorler

1.2.4.1. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisi

Bir elektrik alaninin uygulanmasindan sonra molekiillerin alani takip etmesi igin

gereken stire relaksasyon stiresi olarak tanimlanir (Sahin, 2002).

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

neden olurken, kayip tanjanti degerinde artisa neden olur (Sahin, 2002).
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1.2.4.2. Agac Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakhigin Etkisi

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

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

Mikrodalga frekanslarda (1 - 18 GHz), tam kuru odunun dielektrik sabiti ve kayip
faktorii sicaklikla lineer bir sekilde artar (Kabir et al, 2001). Mikrodalga frekanslarda
sicakligin artisiyla birlikte rutubetli odunun dielektrik sabitinin arttigi ve bunun
rutubet miktar1 arttikca daha belirginlestigi belirlenmistir. Rutubetli odunun kayip
faktorii ve kayip tanjantinin sicaklik bagimliligi ise komplike bir durum gosterir.
Kayip faktorii ve kayip tanjanti ise sicakligin artisiyla diisiik rutubet miktarlarinda

artig gostermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir (Tinga, 1969).

1.2.4.3. Aga¢ Malzemenin Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinin
Etkisi

Rutubet, aga¢ malzemede dielektrik ozellikler {izerinde en etkili olan ve birgok

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

Odunun dielektrik 6zellikleri iizerinde rutubet miktarinin etkisi biitiin frekans
siirlarinda oldukga belirgindir. Bunu ifade etmek i¢in olaymn temelini olusturan 2
faktoriin kombinasyonu dikkate alinir. Bir yandan odunun rutubet miktarinin artisiyla
odun i¢indeki su miktart artar ve su odun maddesinden yiiksek dielektrik 6zelligine
sahip oldugundan dolayisiyla dielektrik 6zellikler artar. Diger yandan, su miktarinin
artisiyla hiicre ¢eperinin ve seliilozun polar bilesikleri daha yiliksek rutubet

miktarinda daha yiiksek hareket serbestligi elde ederler. Rutubetlendirme islemi,
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selilozun molekiilleri arasina su molekiillerinin penetrasyonuna neden olur ve
boylece enine baglarin zayiflamasina yol acar (Sekil 1.3). Bu durum dipollerin
hareket yeteneginin artisina neden olur (Sahin, 2002). Rutubetlenmenin baslangig
asamalarinda bu iki faktoriin kombinasyonu dielektrik 6zelliklerde hizli bir artisa
neden olurken, LDN’a yaklasirken polar gruplarin 6nemi artik kalmaz ¢iinkii onlarin
devir serbestligi maksimuma ulasir. LDN’dan sonra esas rolu serbest suyun

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

H, cou H,cou
l
I I
' |
l
H; COH H,COH
H,COH OH OH OH
(o]
HO b HO o HO
(o] o
H,;COH OH HOH H;COH
: HOH i HOH H HOH i
HOH HOH HOH HOH HOH
HOH
uon
H, c:on H;COH HO 7@4
@0 H,COH

Sekil 1.3. Seliilozun molekiiler baglar1 {izerine rutubet miktarinin etkisi, a) Ikincil
kuvvetlerle bagli selilloz makromolekiilleri, b) Su molekiilleri tarafindan
zincirler arasi baglarin kirilmasi (Torgovnikov, 1993).

LDN iizerinde odunun dielektrik sabiti ve kayip faktoriindeki degisim karakterini
esas olarak serbest suyun dielektrik Ozellikleri ve nisbi hacmi belirler. Rutubet
miktarmin artisiyla odun igindeki su miktar1 artar ve bu da yiiksek dielektrik

davranisa yol agar (Sahin, 2002).
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1.2.4.4. Agac Malzeme Lif Yoniiniin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Tam kuru ve rutubetli odunun liflere paralel yondeki dielektrik 6zellikleri liflere dik
yondekinden genellikle daha biiyiiktiir. Teget ve radyal yon arasindaki fark ise daha
az belirgin olup odun tiirline, rutubet miktarna gore degismektedir. Ayrica frekans

arttikca aradaki fark azalmaktadir (Sahin, 2002).

Liflere paralel yonde dielektrik ozelliklerin daha yiiksek olmasi Norimoto ve
Yamada (1971) tarafindan dipolun bitisik kesime gecis olasiliginin, elektrik alani
liflere paralel yonde olmasi durumunda dik yonlere kiyasla daha biiyiik olmasi ve
liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin yiiksekliginin
dik yonlerdekinden daha biiyiik olmasi ile agiklanir. Norimoto ve Yamada (1972),
ayrica dielektrik heterojenlige kimyasal bilesiklerinin dielektrik 6zelliklerin neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismaya gore, odunun dielektrik o6zelliklerinin
liflere paralel yonde biiyiik 6l¢iide seliilloz ve mannanin dielektrik 6zellikleri ve enine
yondeki dielektrik 6zelliklerinin ise 6nemli 6l¢iide ligninin dielektrik 6zelliklerinin
etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica seliillozun hidroksil gruplari liflere paralel yonde

daha yiiksek devir serbestligine sahiptir (Kabir et al. 1998).

Norimoto et al. (1978), ayrica bu ii¢ yondeki farkliigin yaz odunu yiizdesi, hiicre
ceperi alaninin hiicre alanina orani ve hiicre diizenine bagli oldugunu belirtmislerdir.
Teget yonle kiyaslandiginda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha biiyiik
olmas1 radyal yonde uzanmis 6zisinlar ile agiklanmistir ve 6zisinlarinin etkisinin
hacimleriyle orantili oldugu belirtilmistir. Ayrica odun 6rneginde yaz odunu orani
arttikca dielektrik Ozellikler yiikselir ki bu odun yogunlugundaki artisa baglidir
(Norimoto et al. 1978). Odunun yogunlugunun artisiyla birlikte polar gruplarin sayisi
artacagindan dogrudan dielektrik 6zelliklerde artis gozlenir (Sahin, 2002).

1.3. LAMINASYON TEKNIiGi

Laminasyon teknigi diinyada ilk olarak 1893 yilinda Isvigre’de kilise direklerinde
uygulanmistir. Daha sonra ABD’de Forest Product Laboratory (F.P.L) tarafindan

ingaat sektoriinde denenmistir. Takip eden yillarda Avrupa’da lise insaatlarinda, spor

13



salonlarinda, yiizme havuzlarinda, fabrika binalarinda, hangarlarda ve giftliklerde
ahir yapiminda kullanilmigtir. Lamine elemanlarla yapilan kemerli tastyicilarda 150
m’yi asan, diiz tasiyict elemanlarda 40 m’deki acgikliklar basar1 ile
uygulanabilmektedir. Giiniimiizde yapilan uygulamalarda biiyiik toplanti salonlar1 ve

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

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

tiretmek miimkiin olmustur.

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

yogun sekilde uygulanmistir (Ulupinar, 1998).

Agac isleri endiistrisinde gitgide daha yaygin kullanim alan1 bulan lamine masif agac
malzeme; TS EN 386’a gore; odun laminelerinin liflere paralel yonde birbirine
yapistirilmasiyla elde edilen yapi elemani olarak tanimlanmaktadir (TS EN 386,
2006).

Kontrplak ve kontratabla gibi tabakali aga¢ malzemeler lifleri birbirine dik olacak
sekilde yapistirilarak {iretilen malzemelerdir. Ancak bu tip malzemelerin egme veya
blikme mobilyalarda kullanilmas1 zordur. Bu tiir kullanim yeri igin lifleri birbirine
paralel olacak sekilde iist iiste preslenen tabakali malzemeler uygundur (Colakoglu,
2001).

Ahsap lamine elemanlar iki veya daha fazla katin tutkallanarak ve katlarin lif yonleri
birbirine paralel yada dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Lif yonlerinin

paralel gelecek sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger,
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tiretilen ahsap lamine eleman kavisli ise katlarin lif yOnlerinin paralel olarak

uygulanmasi zorunlulugu vardir (Senay, 1996).

Laminasyonda; farkli agac tiirii, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat
kalinliklart uygulanabilmektedir. Lamine aga¢ malzemeler kullanilan kat
kalinliklarina gore farkli adlandirilmaktadir. Insaat sektdriinde kullanilan biiyiik
boyutlu lamine masif aga¢ malzeme (kiris, kolon vb.) iiretiminde 25,4 — 50,8 mm
kalinliklarda malzeme kullanilmakta ve tutkall1 kiris Glued Laminated Timber:
GLULAM ad1 verilmektedir. Mobilya tiretiminde kullanilan kii¢iik boyutlu masif
lamine elemanlarin iretiminde ise maksimum 3,2 mm katman kalinliginda agag
kaplama kullanilmakta ve bu gibi lamine malzemeler Laminated Veneer Lumber:
LVL ya da Microlam olarak adlandirilmaktadir (Steven and Turner, 1974). Sekil

1.4’te lamine aga¢ malzemelerin genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 1.4. Lamine aga¢ malzemenin genel goriiniisii.

1.3.1. Laminasyon Sisteminin Faydalari

Laminasyon sisteminin faydalar1 Senay (1996) gore asagida siralanmistir.

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

calisma olanag1 saglanmaktadir.

2. Elemanin yapisal biitiinliigiinii bozmadan daha az direnc¢li laminasyonlar i¢in

diisiik direngli aga¢ malzeme kullanimina imkan saglamaktadir.
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. Ince parcalar halinde bigilen aga¢ malzeme imalata girmeden once dogal
yontemlerle kolay ve ekonomik olarak kurutulabilmektedir. Oysa biiyiik
boyutlu aga¢ malzeme dogal olarak kisa siirede kurutulamamakta ve ek bir

kurutma maliyeti getirmektedir.

. Yapisal elemanlarin tasariminda yiikke bagli olarak kesit alaninda farkli
kesitlerde ¢alisma imkani saglar. Ornegin; kavisli elemanlarda yiikiin geldigi

yerde (kritik kesitte) daha biiyiik boyut uygulanabilmektedir.

. Ayn1 ahsap lamine eleman iizerindeki lamine katlarda farkli kalinlik ve renkte
aga¢ malzemenin kullanilmasina imkan sagladigindan daha fazla estetik

olusum meydana getirmek miimkiindiir.

. En ve boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kiiclik boyutlardaki
(min. 20 cm) aga¢ malzeme kullanimina imkan sagladigindan fire orani
azalmaktadir. Ayrica aga¢ malzeme biinyesindeki kusurlarindan (budak, catlak,
lif kivrikligl, reaksiyon odunu, ¢iirtikliik) arindirilarak kullanilmasma imkan

saglamaktadir.

. Masif ahsaptan iiretilecek elemanlarin boyutlar:t sinirlidir. Oysa laminasyon

sistemi ile daha biiyiik boyutlu tiriinler elde etmek miimkiindiir

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

boyutsal bakimdan daha stabildir.
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1.3.2. Laminasyon Sisteminin Sakincalari

Laminasyon sisteminin sakincalar1 Senay (1996) gore asagida siralanmistir.

1. Ahsabin tutkallanmaya hazirlanmasi ve tutkallanmasi son {iriin iizerinde ek bir
iscilik maliyeti getirmektedir. Fakat ayni boyutlardaki monoblok bir

malzemeye gore bu kabul edilebilir bir durumdur.

2. Bliyik boyutlu kavisli tasiyict elemanlarin nakliyesi sirasinda biiyiik
giicliiklerle karsilagilmaktadir

3. Laminasyon imalati icin fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi, Ozel
ekipmanlar gerektirmesi ve kalifiye isciye olan ihtiyacin fazla olmasi da

dezavantaj olmaktadir.

4. Lamine edilecek aga¢ malzemenin belirli sonu¢ rutubete kadar kurutulmasi

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

5. Lamine iiriiniin direnci, en boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan tutkalin
kalitesine de bagldir. Yiiksek dayanimli tutkallarin fiyatlarinin fazla olmasi da

ek bir maliyet getirmektedir.

6. Yiiksek kaliteli lamine elemanin iiretilmesi imalatin biitiin asamalarinda yapilan

operasyonlarin 6zenle ve dikkatli bir sekilde yapilmasiyla miimkiin olmaktadir.

1.3.3. Lamine Uygulamasinda Aga¢c Malzeme Se¢cimi

Lamine tastyic1 elemanlarda yiiksek mekanik diren¢ aranilan bir 6zelliktir. Ahsap
lamine elemanin direnci biiylik oranda masif ahsap yada kaplamalarin elde edildigi

odunun ozelliklerine baglidir (Kurt, 2006).

Biinyesinde degisik kusurlar (lif kivrikligi, catlak, budak, kurt yenigi, mantar, vb.)

iceren odundan elde edilen masif ahsap ve kaplamalardan {iretilen ahsap lamine
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elemanin direng Ozelliklerine kusurun derecesine gore az yada ¢ok azalma
olmaktadir. Bunu Onlemek i¢in kusurlarindan temizlenmis aga¢ malzemenin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Colakoglu, 2001).

Biikiilebilme 6zelligi 6zellikle kavisli elemanlarda aranan bir 6zelliktir. Genel olarak
agac tiirlerinin biikiilme Ozellikleri farkli olup, sert odunlu yaprakli agaclar igne
yapraklilara gore daha iyi biikiilebilme o6zelligine sahiptir. Ciinkii, igne yaprakli
agaclarin yaz odunu halkalarinda mekanik Ozellikler ani bir sekilde de§ismekte,
bundan dolay1, 6zgil agirligin fazla olusu biikme igin sorun teskil etmektedir
(Berkel, 1963). Ayrica, yaprakl agaglar igne yaprakli agaclara gore daha az lignin
ihtiva etmekte, lignin yapisi1 igne yaprakli aga¢ ligninine gore daha termo — plastik

ozellik gostermektedir (Colakoglu, 2001).

Yapistirilan aga¢ malzemelerdeki rutubet farklart % 5’1t asmamalidir. Eger
yapistirtlmig tabakalar arasinda fazla rutubet fark: varsa tutkallama ve kullanim yeri
rutubetinin degismesi ile esit olmayan rutubet azalmalar1 ortaya ¢ikmakta, bu nedenle
olusan gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme direncini agtiginda ¢atlamalar meydana

gelmektedir (Kurtoglu, 1979).

Uretimin aksamamasi ve alis maliyetinin diisiik olmas1 bakimindan secilecek agac

tiirii kolayca ve bol miktarda temin edilebilir olmas1 gerekmektedir.

1.3.4. Laminasyonda Katlarin Diizenlenmesi

Lamine edilmis elemanin boyutlarinda sekilsel bozukluklarin meydana gelmemesi
icin lamine katlarin diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat edilmelidir.
Bunun sebebi aga¢ malzemenin yillik halkalara teget ve radyal yonlerde farkli
calismasidir. Cesitli agag tiirlerinde teget yondeki ¢alisma yiizdesi tam yas halden
tam kuru hale gelinceye kadar % 3,5 — 15 arasinda bulunmaktadir. Radyal yonde ise
% 2,4 — 11 arasinda ve boyuna yonde de % 0,1 — 0,9 arasinda bulunmaktadir
(Bozkurt ve Goker, 1987).
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Agac malzemenin biinyesinde bulunan suyun kurutma aninda ortama verilmesi veya
bulundugu ortamdaki havadan biinyesine rutubet almasi ile boyutsal sekil degisimine
ugrayacak bu da lamine edilmis aga¢ malzemede i¢ gerilmelere neden olacaktir. Eger
lamine katlarin diizenlenmesinde bu i¢ gerilmeleri dengeleyecek sekilde kat
diizenlemesi yapilmaz ise bitmis liriinde diizeltilmesi imkansiz olan sekil bozulmalari
ve catlamalar meydana gelecektir (Colakoglu, 2001). Laminasyonda katlarin yillik

halka durumuna gore diizenlenmesi Sekil 1.5’de gosterilmistir (Kose, 2008).
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Sekil 1.5. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi (Kose, 2008).

Egilme kuvvetinin etkisinde kalan lamine elemanlar (kirisler), uygulanan yiikiin
yoniine gore yatay ve dikey elemanlar olmak iizere iki guruba ayrilirlar. Yiik “tutkal
hattina dik” uygulandiginda yatay, “tutkal hattina paralel” uygulandiginda dikey
eleman olarak adlandirilmaktadir (Keskin, 2001).

Yatay Limine Eleman Dikey Limine Eleman

Sekil 1.6. Yatay ve dikey lamine elemanlar (Keskin, 2001).
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Liflere paralel basing yiikiine maruz kalan lamine elemanlarda katlarin diizenlenmesi

Sekil 1.7’de gosterilmistir (Keskin, 2001).
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Sekil 1.7. Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi (Keskin,
2001).

1.3.5. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlan

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

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

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

(Kurt. 2006).

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

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

Odunda, irsel ve ekolojik etkenlerin neden oldugu lif kivrikligi, lamine agag
malzemenin direng degerini 6nemli Ol¢lide azaltir. Basing ylikiine maruz kalan
kolonlarda, lif acisinin uygulanan kuvvet yoniinden sapma derecesi arttik¢a direnci
azalmaktadir. Lif acisin 45° lik aciya kadar artmas: ile egilme direncinde kuvvetli

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

degismeye neden olmamaktadir (Kose, 2008).

1.3.6. Lamine Agac Malzemelerin Bazi Kullanim Yerleri

Uygulama alanlar1 kitalar ve tilkelere gore degismektedir. LVL’ler genelde yapisal
ya da yapisal olmayan konstrilksiyon amaglart ile kullanilmaktadir. Ancak
Tiirkiye’de bu tiir kullanim alani simdilik yaygin degildir. Kuzey Amerika’da en
genel uygulamasi prefabrik I-kirislerin kenar malzemesi olarak degerlendirilmesidir
(Sekil 1.8). Bir kismi1 da bina konstriiksiyonlarinda direk olarak kullanilmaktadir.
Cok az kismi da yapr iskelesi kalasi ve degisik formlarda beton kalibi olarak
tiretilmektedir. Ayrica bir fabrikada lamine kagitlarla kaplanmis sekliyle Clear Lam
ticari adiyla iretilmektedir (Colakoglu, 2001).

Sekil 1.8. LVL’nin I-kirislerin kenar malzemesi olarak kullanilmasi.

Avrupa’da LVL’nin direk ve kiris olarak kullanim1 yaygindir. Finlandiya da genis I-
kirisleri de iiretilmektedir. Almanya’da ¢ok biiyiik miihendislik malzemeleri olarak
yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica ayni iilkede onarim ve restorasyon c¢alismalarinda
da  degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da ozellikle Isvigre’de ¢atilarin

kaplanmasinda kullanilirken, Fransa’da ise kap1 gercevelerinde
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degerlendirilmektedir. ABD ve Avrupa’da bazi koprillerde LVL plakalarida
kullanilmaktadir. Uretilen LVL nin az bir kismi1 da mobilya endiistrisi ile kap1 ve
pencere ¢ergevelerinin iiretiminde degerlendirilmektedir. Kamyon, gemi ve vagon

dosemeleri i¢inde kullanilmaktadir (www.lesliestructuralsales.com, 2008).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Bu calismada iilkemizde aga¢ isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Dogu
Kaymi [Fagus orientalis Lipsky] ve Uludag Goknar1 [Abies bornmiilleriana Mattf]
deneme materyali olarak kullanilmistir. Asagida c¢alismaya konu olan odun tiirleri

hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1.1.1. Dogu Kaymm [Fagus orientalis Lipsky]

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

Odunu kirmizims1 beyaz renktedir. 80 yasin iizerindeki agaglarda kirmizimsi
kahverenginde gayri muntazam sekilli, i¢ kistmda dalgali seritli ve kirmizi yiirek
olusumu ad1 verilen bir 6z odun mevcuttur. Dogu Kayint odunu genellikle daginik
traheli olmasi nedeniyle ilkbahar ve yaz odunu arasinda kesin bir simir goriilmez.
Ozisinlar radyal yiizeylerde koyu renkli genis aynaciklar, teget kesitte kirmizimst ig
seklinde lekeler halindedirler. Sert ve agir bir odunu vardir (Malkogoglu, 1994).

[lkbahar odunu traheleri (teget cap: 64,9 um) yaz odunu trahelerine ( teget ¢ap: 55,1
um) kiyasla belirgin sekilde biiyiik ¢apli degildir. Traheler cogunlukla normal trahe
hiicrelerinden ( 544,6 um) meydana gelmistir. Lif seklindeki trahe hiicrelerine ( 936
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um) az da olsa rastlanmaktadir. Perforasyon tablasi basit ve merdiven seklindedir.
Trahelerde gruplagma ilkbahar odununda daha yiiksek orandadir. Lif dokusu traheit
lifleri, libriform lifleri ve traheidlerden olusur. Ozisinlari iiniseri ve miiltiseridir.
Miiltiseri 6zisinlart ¢ok genistir ve yillik halkalarin sinirinda genisleyerek yay
cizerler. Boyuna parangsim apotrahealdir. Dogu Kaymi odununu olusturan
elemanlarin diri odundaki oranlar1 ortalama olarak; trahe % 33,9, libriform lifi %

45,78, 6z1s1in1 % 20,20 ve boyuna paransim % 5’tir (Malkogoglu, 1994).

Dogu Kayimni odununun tam kuru 6zgiil agirligr 0,645 g/cm3 ve hava kurusu 6zgiil
agirligr 0,669 glcm3 tir (Bozkurt 1992). Dogu Kayini odununda hava boslugu orani
(porozite) % 56,1, hacim yogunluk degerine (0,538 g/lcm®) gore alabilecedi en
yiiksek su miktar1 % 119,2 ve tam kuru 6zgiil agirhk degerine ( 0,645 glem®) gore
alabilecegi en yiiksek su miktar1 % 118,5°tir (Malkogoglu, 1994).

Kaymn odununun % 34 - 46’smu seliilloz, % 12 — 23’ iinii lignin, % 18 — 26° si
pentozan ve % 1,9’ u alkol-benzolde ¢6ziinen ekstraktif maddeler olusturur (Bozkurt
ve Erdin, 1989).

2.1.1.2. Uludag Goknari [4bies bornmiilleriana Mattf]

Uludag Goknar tiirii Tiirkiye’ye 6zgii bir endemik takson olup, iinlii botanikei
Bommuelller’in adin1 almigtir. Uludag Goknari, ¢ogunlukla 40 metreye kadar
boylanabilen birinci sinif orman agact durumundadir. Piramidal gelisme gosterir,
tepeden tabana kadar ¢ok sik dallidir. Govde kabugu gridir. Ortalama 15 - 16 cm
boyunda ve ¢apinda kirmizi —kahverengi kozalaklar1 vardir (Bozkurt, 1992).

Genel yayilis1 alanm1 Kizil irmagin denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan
Bati1 Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu Karadeniz
Daglarinda oldugu gibi sira daglar karakterinde olmadigindan, bu Goknar
taksonunun yayilisi da siirekli olmayip kesintili bir durum gosterir (Bozkurt ve Erdin,
1989).
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Fiziksel 6zelliklerinden tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,4 g/cm®; hava
kurusu yogunluk 0,429 g/cm?®; hacim yogunluk degeri 0,35 g/cm?®; radyal daralma %
4,3; teget daralma % 8,6; hacmen daralma % 13” tiir (Merey, 1984).

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

ve makaslama direnci 5 N/mm? dir (Merev, 1984).
2.1.2. Laminasyonda Kullanilan Tutkallar

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

Polisan sirketinden temin edilmis olup genel 6zellikleri asagida verilmistir.
2.1.2.1. Ure Formaldehit Tutkal

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

Formaldehit/Ure mol orani 1,1:1 den 2,0:1’e kadar degismektedir.

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

sonrasinda formaldehit ayrigmasina neden olmaktadir.

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

kullanilmistir ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir

GoOriintis : Yar1 saydam

Kat1 madde miktar1 (agirlikca) : % 55,13

Viskozite : 160 cps (20° C)

pH : 8,21 (20° C)
Yogunluk :1.228 g/cm® (20° C)
Jel zaman : 24 sn (100° C)

Akma zamani1 (20° C, DINCIP4, SN) : 39

2.1.2.2. Fenol Formaldehit Tutkal

Endiistriyel olarak fenol ve formaldehitin bir katalizér varliginda reaksiyonu ile
tiretilmektedir. FF recineleri genel olarak, kullanilan katalizoriin tiirii ve tepkimeye
giren maddelerin mol oranlarina gére novalak ve resol adi verilen iki gruba ayrilir.
Bu iki regine tiirii, sahip olduklart oOzellikler ve uygulamalari bakimindan

birbirlerinden oldukga farklidirlar (Schmidt, 1998).

Novalaklar formaldehitin asir1 miktarda fenol ile asidik kosullar altinda (pH: 1-6)
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Tipik fenol/formaldehit oranlar1 yaklasik olarak
1:0,70- 0,85°tir. En yaygin kullanilan endiistriyel katalizorler; okzalik, hidroklorik,
stlfiirik, fosforik ve toliien stilfonik asitlerdir. Bu tiir regineler yapilarinda reaktif
metilol grubu icermediklerinden sertlestirici  kullanilmadan sertlesmezler.

Reaksiyonu tamamlamak i¢in ¢apraz bagli novalak re¢inesine formaldehit ilave edilir

(Sellers et al, 1988).

Resol tipi fenol formaldehit recineleri ise alkali kosullar altinda elde edilmektedir.
Odun kompozit iriinler iretiminde resol tipi fenol formaldehit recineleri
kullanilmaktadir  (Scoville, 2001). Kontrplak, OSB (oriented strandboard),
yongalevha ve LVL (laminated veneer lumber) gibi odun kompozitlerinin iiretiminde
bu recinelerden yararlanilmaktadir. Odunun yapistirilmasinda kullanilan resol tip

recine i¢in formaldehit/fenol mol orani 1.6/1.0-2.5/1.0 arasindadir. Formaldehitin
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fazla olmasi; sertlesmis durumda rutubete karst miikkemmel bir direng, diisiik tutusma

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

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

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

Calismada polisan sirketi tarafindan Polifen 47 olarak isimlendirilen FF tutkali

kullanilmistir ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri agagida belirtilmistir

Gorliniis : Kirmizi

Kat1 madde miktar1 (agirlikca) 1% 47,12

Viskozite : 420 cps (20° C)

pH : 10,5 (20° C)
Yogunluk : 1,201 g/cm?® (20° C)
Jel zamani : 15 dak.(105° C)

Su Tolerans1-K (20° C) : Sonsuz

Akma zamam (20° C, DINCIP4, SN) : 63

2.1.2.3. Melamin Ure Formaldehit Tutkal

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

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

Calismada polisan sirketi tarafindan MUF P 43 olarak isimlendirilen Melamin Ure

Formaldehit tutkali kullanilmis ve kullanilan tutkalin teknik ozellikleri asagida

belirtilmistir

GOortintis : Beyaz

Kat1 madde miktar1 (agirlikca) :% 55,11

Viskozite : 170 cps (20° C)

pH : 8,92 (20° C)
Yogunluk : 1,232 g/cm?® (20° C)
Jel zamani : 90 saniye

Akma zamani (20° C, DINCIP4,SN): 34

2.2. YONTEM

2.2.1. Lamine Aga¢ Malzemelerin Uretimi

Yapilan ¢alismada lamine aga¢ malzemelerin iiretilmesinde Dogu Kayini ve Uludag

Goknar1 kullanilmastir.

Denemelerde kullanilan aga¢ malzeme Safranbolu bolgesinden piyasadan “Rastgele
secim (Randomly selected)” yontemi ile temin edilmistir. Aga¢ malzemenin
budaksiz, ardaksiz, bliylime kusurlar1 bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun

kism1 olmasina 6zen gosterilmistir.
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Hava kurusu aga¢ malzemeler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii atdlyesine getirilmis ve ayni kereste
tizerinden kontrol ve tutkal tiirline gore lamine aga¢ malzeme iiretimi

gerceklestirilebilecek sekilde kaba kesimler yapilmistir.

Kaba kesimleri yapilmis kerestelerden masif 6lgiimleri i¢in kontrol grubu ayrilmis ve
digerlerinden frekansa gore degisen 6rnek boyutunu saglayabilmek amaciyla 2 farkl
kalinlikta radyal yonde bigme yontemiyle kaplamalar elde edilmistir. Bu amagla, 9.8
GHz frekansi 6l¢iimleri i¢in 3,4 mm, 2.45 GHz frekansi i¢in 5,3 mm kalinliginda
kaplamalar elde edilmistir. Elde edilen kaplamalar 20 + 2° C sicaklik ve % 65 + 3
bagil nem sartlarinda iklimlendirme dolabinda denge rutubetine ulasincaya kadar

bekletilmislerdir.
2.2.2. Lamine Katlarin Diizenlenmesi ve Presleme Islemi

Laminasyon islemi TS EN 386 ve TS 3891°de belirtilen esaslara gore yapilmistir. 9.8
GHz olgtimleri i¢in hava kurusu haldeki 3,4 mm kalinligindaki kaplamalardan 3 kat
olacak sekilde 10,02x50%x400 mm boyutlarinda; 2.45 GHz i¢in 5,3 mm kalinli§indaki
kaplamalardan 8 kat olacak sekilde 42,5x50x400 mm boyutlarinda lamine agac

malzemeler tretilmistir.

Laminasyon isleminin gergeklestirilmesinde tutkal tireticisi firmanin 6nerileri dikkate
alimustir. Katlarin tutkallanmasinda, tutkal ¢ozeltisi yapistirma ylizeylerinden yalniz
bir tanesine firga ile 180-200 g/m2 hesabiyla siirlilmiistiir. Tutkal ¢o6zeltisinin
baslangigtaki agirligi ile tutkallama isleminden sonraki agirligi tartilmis ve kullanilan
tutkal miktar1 fircada kalan miktar hesaba katilarak tutkallanan toplam yiizeye
boliinmiistiir. Yapistirma isleminde; pres siiresi; 9.8 GHz 6l¢iimleri i¢in hazirlanan 3
katl laminasyon 6rnekleri i¢in 20 dakika, 2.45 GHz 6l¢limleri i¢in hazirlanan 8 katl
laminasyon ornekleri i¢in 40 dakika, pres basinci; 100 bar ve pres sicakligi ise 120°
C’dir. Preslemeden sonra, farkli tutkallar ile iretilen lamine aga¢c malzemeler ve
masif kontrol drnekleri icin ayrilan parcalar 20 £ 2° C ve % 65 + 3 bagil nem
sartlarindaki  iklimlendirme odasinda denge rutubetine ulagincaya kadar

bekletilmiglerdir.
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2.2.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

20 £ 2° C ve % 65 = 3 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda denge
rutubetine ulasmis masif kontrol ve her {i¢ tutkal tliriine ait lamine agag
malzemelerden her grup icin 15 6rnek olmak iizere kesin 6l¢iilerde 6rnek kesimleri
gerceklestirilmistir. Boylece; 9.8 GHz oOl¢limlerinde kullanmak tizere 10,02x50%400
mm boyutlarinda hazirlanan lamine levhalardan 2,28x1,02x1,03 cm ve 2.45 GHz’de
Olciimleri i¢in kullanmak {izere 42,5x50x400 mm boyutlardaki lamine agag
malzemelerden 85,5x42,5x43,85 mm boyutlarinda 6rnekler elde edilmistir. Lamine
aga¢ malzeme Orneklerinin dielektrik Ol¢timleri elektrik alan siddeti, tutkal hattina
dik olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu nedenle kontrol 6rnekleri de elektrik alan
siddeti teget olacak sekilde hazirlanmistir. Masif-kontrol ve lamine aga¢ malzeme

orneklerinin elektrik alan siddetine gore pozisyonlart Sekil 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Elektrik Alan Siddeti

Tutkal
Hatt1

Tutkal Hatti

]
—
7
E—
L
—

9.8 GHz 6rnegi 2.45 GHz 6rnegi

Sekil 2.1. Lamine aga¢ malzemelerin elektrik alan siddetine gore pozisyonu.
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Elektrik alan siddeti

Sekil 2.2. Masif-kontrol 6rneklerinin elektrik alan siddetine gore pozisyonu.
Bu islemi takiben uygun boyutlarda kesilen tam dl¢iilerdeki 6rnekler homojen denge
rutubetine sahip olmalar1 amaciyla 6l¢iim anina kadar tekrar % 65 + 3 bagil nem ve
20 + 2° C sicaklikta bekletilmislerdir.

2.2.4. Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Her grup icin gerceklestirilen dlglimlerden hemen 6nce test drneklerinin agirliklar:
(Mr) hassas terazi ile £ 0.001 gr duyarlilikta tartilmig ve boyutlari mikrometre ve

kumpas yardimiyla £ 0.001 mm duyarlilikta l¢lilmiis ve kaydedilmistir.

Mr

or= — 2.1
Vr @D

Burada;

or : Hava kurusu yogunluk (g/cm?)

Mr  : Hava kurusu agirlik (9)

Vr : Hava kurusu hacim (cm®)
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2.2.5. Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Olgiimden hemen &nce test drneklerinin agirhiklart (Mr) hassas terazi ile + 0.001 g
duyarhilikta tartilmis ve boyutlar1 mikrometre ve kumpas yardimiyla £ 0.001 mm
duyarlilikta Olgiilmiistiir. Daha sonra dielektrik Olglimler gerceklestirilmistir.
Olgiimleri takiben test 6rnekleri 103 + 2° C de degismez agirhga gelinceye kadar
etlivde kurutulmus ve desikatorde sogutulmustur. Daha sonra 6rneklerin agirliklart +

0.001 g ve boyutlar1 £ 0.001 mm duyarlilikta 6l¢iilmiistiir.

r =Mr-Mo 100 (2.2)
Mo
Burada;
r : Rutubet miktar1 (%)

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

2.2.6. Dielektrik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.2.6.1. Ol¢iim Frekanslari

Elektromanyetik dalgalarin gittikge yaygin kullanilmalar1 karsisinda, frekans
karigikligim1 6nlemek i¢in ISM adi verilen belirli frekanslar endiistriyel, bilimsel,
tibbi uygulamalar i¢in kullanilmak {izere ayrilmistir (Oktay, 1978; Barnes et al,
1976). Giiniimiizde 0.9 - 18 GHz arasindaki frekanslar odun endiistrisinde gerek
1sitma gerekse odun Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda
kullanilmaktadir (Thostenson and Chou, 1999). Bu c¢alismada odun tiirlerinin
dielektrik ozellikleri 2.45 GHz ve 9.8 GHz ISM frekanslarinda incelenmistir. Bu
frekanslarin segilmesinin nedeni 2.45 GHz frekansinin mikrodalga islemlerinde en
fazla kullanilan frekans olmasi, 9.8 GHz ise hem bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmast hem de dielektrik Ozelliklerinin frekansa gore degisiminin
belirlenebilmesi amaciyla yiiksek bir frekansin se¢ilmesinin daha yararli olacaginin

diisiiniilmesidir (Sahin, 2002).
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2.2.6.2. Sicakhk

Tiim dielektrik ol¢timler 20 - 24° C oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

2.2.6.3. Dielektrik Ozellikleri Ol¢iim Yontemi ve Deney Diizenegi

Bu calismada, hem masif kontrol hem de lamine aga¢ malzeme test drneklerinin
dielektrik ozellikleri (dielektrik sabiti, kayip faktori ve kayip tanjant) A.Von

HIPPEL Dalga Kilavuzu Yontemi (Chatterjee, 1988)  kullanilarak belirlenmistir.
Deney diizenegi Sekil 2.3 de verilmektedir.

Dedektor Duran Dalga
Oram Olcer
(DDO élger)
Mikrodalga
isaret izolator Yarikli Dalga Kilavuzu Kisa Devre
Kaynag Elemam

Sekil 2.3. Dielektrik 6zellikleri 6lgmede kullanilan deney diizenegi.

Dielektrik sabiti bir yarikli dalga kilavuzu ve duran dalga orani Olger yardimiyla
Olclilmiistiir. 9.8 GHz frekansi1 i¢in X-bandinda 8-12 GHz’de calisan bir isaret
kaynagi ve 2.45 GHz frekansi i¢in 10 kHz — 2.7 GHz bandinda ¢alisan bir isaret
kaynagi kullanilmistir. izolatér yansiyan dalganin isaret kaynagina zarar vermesini

onlemek amaciyla kullanilmistir (Sahin, 2002).

Bu yontemde dikdortgen kesitli dalga kilavuzu igerisine test Ornegi
yerlestirilmektedir. Bu nedenle 6rneklerin boyutlar dalga kilavuzunun enine kesitine
uygun olacak sekilde dikdortgen kesitli olup, 6l¢iim elektrik alan siddeti lamine agac
malzemelerde tutkal hattina dik yonde olacak sekilde hazirlanmistir. Dalga
kilavuzunun enine kesit boyutlar1 9.8 GHz’de 2,28 x 1,02 cm ve 2.45 GHz’de 8,55 x
4,25 cm’ dir. Kalinlik olan ii¢lincli boyut frekanstaki ¢eyrek boru dalga boyuna
uygun olup 9.8 GHz i¢in 1,03 cm ve 2.45 i¢in 4,385 cm’dir. Bu boyutlarda ve

yukarda anlatildigi sekilde hazirlanan 6rneklerin Olgiimler Oncesi kalinliklari (t)
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Olciilmiis ve kaydedilmistir. Bu dikdortgen kesitli 6rnekler kisa devre tablasinin

temas ettigi yer olan dalga kilavuzunun ug kismina yerlestirilir (Sahin, 2002).

[k asamada hat sonu kisa devre iken, dalga kilavuzunun iist kismindaki prob hareket
ettirilerek gerilimin minimum oldugu deger kaydedilmistir. Ikinci asamada, 6rnek
dalga kilavuzuna yerlestirilmis ve bu durumda da gerilimin minimum oldugu deger
belirlenmis ve duran dalga oran1 ol¢iilmiistiir. Sonra dielektrik sabiti, dielektrik kayip
faktorii ve dielektrik kayip tanjanti agsagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir
(Chatterjee, 1988).

Zg tan [ Bg dimin ] = -Zotan [Bq dzmin ] (2.3)
Buradan,

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

A = dimin —domin (2.5)
p= i—: (26)
o= 22 o€, 1. 27)

0

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

2 )V ()2
yz[Bd 0] +[—°] 2.8)
27 2a
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Kayip tanjanti,

Cosec kn QL+t i

— 2a >
tan § = g[g ‘0,/ /}4 t b — 2.9)
¢ o [’—(O/Zajﬁoseci—l
g A
0
Kayip faktori,
g"=¢'tand (2.10)

formiilleriyle hesaplanmuistir.

Burada;
dimin  : Sonu kisa devre edilmis boruda gerilim minimumu

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

t : Malzemenin kalinlig1

B : I¢i hava dolu borunun faz sabiti
B : Malzeme varken faz sabiti

Ac : Kesim dalga boyu

o : Boslukta ilerleyen dalganin dalga boyu
Ab : Boru i¢inde ilerleyen dalganin dalga boyu

S : Duran dalga orani

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

1981) denklemi yeniden diizenlenerek:

Bt -
t=————tan@ t 2.11
o tan p@ +t it (211)

—

pt _
tan @+t | A (212)
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tanimin1 yapilarak, bu durumda,

Bat=Atan (PBgt) (2.13)

denklemi elde edilmistir. Bu denklemden P4’ nin analitik yoldan hesabi zor
oldugundan B4 belirlendikten sonra 6rneklerin dielektrik parametreleri (g, €”, tand),

sayisal ¢oziimleme yontemlerinden yararlanilarak hesaplanmistir (Sahin, 2002).

2.2.7. istatistik Yontemler

245 GHz ve 9.8 GHz frekans sinirlarinda, masif-kontrol ve lamine agag
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerleri Exel ve
SPSS programlar1 kullanilarak irdelenmistir. Dielektrik parametreler {izerine odun
tiiri, tutkal tiiriiniin ve frekansin etkisi basit varyans analizi kullanilarak SPSS

programinda incelenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR
3.1. HAVA KURUSU YOGUNLUK VE RUTUBET DEGERLERI
2.45 GHz frekansinda UF, MUF, FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin ve masif-
kontrol 6rneklerinin, 20 + 2° C sicaklik ve % 65 + 3 bagl nem sartlarinda
iklimlendirme dolabinda denge rutubetine ulasincaya kadar bekletildikten sonra

belirlenen hava kurusu yogunluk ve rutubet degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiiriine gore hava
kurusu yogunluk ve rutubet degerleri.

Hava kurusu yogunluk
5 Rutubet (%)
Odun Tutkal (g/cm®)
Tiirii Tird | Aritmetik | Standart | Aritmetik | Standart | Ornek
ortalama Sapma ortalama | Sapma | sayisi
UF 0,448 | 0,004923 9,7 | 0,08199 | 15
MUF 0,462 | 0,017855 9,6 | 0,50188 | 15
Goknar
FF 0,464 | 0,023725 9,4 | 0,06148 | 15
Kontrol 0,394 | 0,009677 10,7 | 0,48551 | 15
UF 0,653 | 0,005178 9,7 | 0,18975 | 15
MUF 0,644 | 0,010290 9,4 | 0,50873 | 15
Kaym
FF 0,649 | 0,029246 9,5 | 0,20626 | 15
Kontrol 0,641 | 0,011883 10,1 | 0,46397 | 15

2.45 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk degeri iizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
incelendigi varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2°ye gore
Goknar odununda hava kurusu yogunluk tizerine tutkal tiiriiniin etkisinin istatistiksel

olarak 0,05 diizeyinde 6nemli, Kaym odununda ise tutkal tiirliniin etkisinin 0,05
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diizeyinde 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Varyans analizi sonuglarina gore, Goknar

odunu Kayindan daha diisiik hava kurusu yogunluk degerine sahiptir.

Cizelge 3.2. 2.45 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk ve rutubet degeri iizerine
odun tiirti ve tutkal tiiriiniin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Serbest
Odun Varyans Kareler lik Ortalama H Onem
esa
Tiirti Kaynaklar Toplam Derece Kareler P Diizeyi
si
gunluk
o Yogunla 0,048 3 0,016 64,339 0,000
Diizeltilmis (g/cm®
Model Rutbet %) | 14,366 3 4,789 38456 | 0,000
Yogunluk
o N 11,728 1 11,728 | 46930,269 | 0,000
Sabit Terim (g/cm
Rutubet (%) 5813,39 1 5813,800 | 46687,914 | 0,000
Yogunluk
) e 0,048 3 0,016 64,339 | 0,000
Goknar Tutkal (g/cm
Rutubet (%) 14,366 3 4,789 38,456 0,000
g k
Yogunly 0,014 56 0,000
Hata (g/em?
Rutubet (%) 6,973 56 0,125
g k
Yogunly 11,790 | 60
Toplam (g/lem?
Rutubet (%) 5835,230 60
Yogunluk
Dizeltilmis osut 0,001° 3 0,000 1,424 0,245
(glem®
Model Ruwbet 6) | 4,013 3 1338 9,683 | 0,000
gunluk
Y°g‘m; 25,110 1 25110 | 88944,807 | 0,000
Sabit Terim (g/em
Rutubet %) | 5629,092 1 5629,992 | 40751,102 | 0,000
Kaym Yogunluk 0,001 3 0,000 1424 | 0245
Tutkal (g/cm?
Rutubet (%) 4,013 3 1,338 9,683 0,000
Yogunluk 0,016 56 0,000
Hata (g/cm?
Rutubet (%) 7,737 56 0,138
Yogunluk 25,127 60
Toplam (g/em?
Rutubet (%) 5641,742 60

a.R?=0,771, b.R*= 0,673, ¢.R?= 0,71, d.R?=0,342
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2.45 GHz frekansinda tutkal tiirlinlin hava kurusu yogunluk degeri iizerine etkisinin
incelendigi Duncan testi sonuglarina gére Goknar odununda en diisiik degerlerin
kontrol 6rneklerinde en yiiksek degerlerin FF ile yapistirilmis LVL’lerde bulundugu
belirlenmistir. Kayin odununda ise gruplar arasinda istatistiksel olarak fark olmadig:

belirlenmistir.

Cizelge 3.3. 2.45 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk degerinin tutkal ve odun
tiirline ve gore degisimini irdeleyen Duncan testi sonuglari.

Odun tiirii Goknar Kayin
- V } Alt
Ornek Yogunluk | At gruplar | Yogunluk
Tutkal 3 P s | Gruplar
say1st (gr/cm?) (gr/cm?) P
UF 15 0,448 a 0,653 a
MUF 15 0,462 b 0,644 a
FF 15 0,464 b 0,649 :
Kontrol 15 0,394 ¢ 0,641 a

Goknar ve Kayin odunundan UF, MUF ve FF tutkallar ile iiretilen lamine agag
malzemelerin ve masif-kontrol drneklerinin 20° C sicaklik ve % 65 bagil nemde
bekletildikten sonra 9.8 GHz frekansinda gerceklestirilen deneyleri sirasindaki hava

kurusu yogunluk ve denge rutubet degerleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

9.8 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk degeri ve denge rutubeti degeri lizerine
ve tutkal tlirlinlin etkisinin incelendigi varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.5°te
verilmistir. Cizelge 3.6’ya gore tutkal tlirlinlin hava kurusu yogunluk ve denge
rutubeti degeri iizerine etkisinin istatistiksel olarak 0,05 diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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kurusu yogunluk ve rutubet degerleri.

Cizelge 3.4. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin tutkal tiirline gore hava

Hava kurusu yogunluk

s Rutubet (%)
Odun Tutkal (gr/icm’)
Tiirii Tiirli Aritmetik | Standart | Aritmetik | Standart | Ornek
Ortalama Sapma Ortalama | Sapma | Sayisi
UF 0,499 | 0,024833 9,6 | 0,37108 | 15
MUF 0,499 | 0,015462 9,4 | 056735 | 15
Goknar
FF 0,510 | 0,007248 9,7 | 047695 | 15
Kontrol 0,418 | 0,005288 11,7 | 0,58225 | 15
UF 0,685 | 0,024953 9,8 | 0,84733 | 15
MUF 0,647 | 0,027365 9,8 | 0,82520 | 15
Kaym
FF 0,666 | 0,017290 9,8 | 0,71677 | 15
Kontrol 0,640 | 0,011527 11,3 | 0,53305 | 15
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Cizelge 3.5. 9.8 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk ve rutubet degeri iizerine
tutkal tiirliniin etkisine ait varyans analizi sonuglart.

Odun Varyans Kareler Serbestlik Ortalama H Onem
esa
Tiiri Kaynaklar Toplam Derecesi Kareler P Diizeyi
Yogunluk 0,082° 3 0,027 116,25 0,000
Diizeltilmis 4
Model Rutubet 50,563° 3 16,854 65,704 | 0,000
Yogunluk 13,929 1 13,929 59510, 0,000
053
Sabit Terim
Rutubet 6138,302 1 6138,302 23929, 0,000
243
Goknar
Yogunluk | 0,082 3 0,027 116,25 0,000
Tutkal 4
Rutubet 50,563 3 16,854 65,704 0,000
Yogunluk | 0,013 56 0,000
Hata
Rutubet 14,365 56 0,257
Yogunluk 14,024 60
Toplam
Rutubet 6203,230 60
Diizeltilmis | Yogunluk | 0,018° 3 0,006 13,301 0,000
Model Rutubet 25,685¢ 3 8,562 15,589 0,000
Yogunluk 26,094 1 26,094 57879, 0,000
710
Sabit Terim
Rutubet 6216,477 1 6216,477 11319, 0,000
Kayin
076
Yogunluk 0,018 3 0,006 13,301 0,000
Tutkal
Rutubet 25,685 3 8,562 15,589 0,000
Yogunluk | 0,025 56 0,000
Hata
Rutubet 30,755 56 0,549
Yogunluk 26,137 60
Toplam
Rutubet 6272,918 60

a.R?=0,862, b.R?= 0,779, c.R*= 0,416, d.R?*=0,455

9.8 GHz frekansinda tutkal tilirlinlin hava kurusu yogunluk ve rutubet iizerine
etkisinin irdelendigi Duncan karsilastirma testi sonuglarina gore (Cizelge 3.6)
Goknar odununda hava kurusu yogunluk degerinin kontrol orneklerinde en diisiik
oldugu ancak UF, MUF ve FF ile iiretilen LVL’ler arasinda énemli bir fark olmadig
belirlenmistir. Kayin odununda ise yine kontrol drneklerinin en diigiik hava kurusu

yogunluk degerini verdigi fakat UF, MUF ve FF ile iiretilen LVL’lerin hava kurusu
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yogunluk degerlerinde birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu ve en yiiksek

degeri UF ile yapistirilmis olanlarin verdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.6. 9.8 GHz frekansinda hava kurusu yogunluk degerinin tutkal tiiriine gore
degisimini irdeleyen Duncan testi sonuglari.

Odun tiiri Goknar Kayin
Tutkal Ornek Yogunluk | ¢ Gruplar | YO8UnIUK | A1t Gruplar
sayist (gricm?) (gricm?)
UF 15 0,499 a 0,685 a
MUF 15 0,499 a 0,647 b
FF 15 0,510 a 0,666 c
Kontrol 15 0,418 b 0,640 b

2.45 frekansinda kullanilan 6rneklerin denge rutubet degerleri degerlendirildiginde,
tutkal tiirline gére denge rutubet miktarlarinin degistigi ve bu degisimin 0,05 anlam
diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.2). Duncan testi sonuglarina gore
(Cizelge 3.7), Goknar odununda en yiiksek denge rutubet miktarini kontrol
orneklerinin verdigi, en diisiik denge rutubet ise FF ile diretilmis LVL’lerde
bulundugu belirlenmistir. Masif-kontrol ile LVL’ler arasindaki farkin istatiksel
olarak anlamli olup LVL’ler arasinda FF ve MUF ayni1 gurupta yer almaktadir. Kayin
odununda ise yine en yiiksek denge rutubet miktarina kontrol 6rneklerinin sahip
oldugu UF, MUF ve FF ile iiretilmis LVL’lerin denge rutubet degerleri arasinda ise
fark bulunmadig: tespit edilmistir.
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Duncan testi sonuglari.

Cizelge 3.7. 2.45 GHz frekansinda rutubetin tutkal tiiriine gore degisimini irdeleyen

Odun tiirii Goknar Kayimn
= Alt
Ornek Rutubet Alt Gruplar Rutubet
Tutkal 0 o Gruplar

sayist (%) (%)

UF 15 9,7 a 9,7 a

MUF 15 9,6 ab 9.4 a

FF 15 9,4 b 9,5 a

Kontrol 15 10,7 c 10,1 b

9.8 GHz frekansinda denge rutubetine ait Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge
3.8’de verilmistir. Buna gére Goknar ve Kaym odununda kontrol 6rneklerinin denge
rutubetinin UF, MUF ve FF iiretilmis LVL’lerden yiiksek oldugu ve bunun istatiksel
olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak her iki agag¢ tiirlinde de LVL’lerin tutkal

tiiriine gore denge rutubetinin degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 3.8. 9.8 GHz frekansinda rutubetin tutkal tiiriine gére degisimini irdeleyen

Duncan testi sonuglart.

Odun tiirti Goknar Kayin
Tutkal Ornek Rutubet | A Gruplar | RUWUDEL | At Gruplar
sayis1 (%) (%)
UF 15 9,6 a 9,8 a
MUF 15 9,4 a 9,8 a
FF 15 9,7 a 9,8 a
Kontrol 15 11,7 b 113 b
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3.2. 245 GHz FREKANSINDA LAMINE AGAC MALZEMELERIN
DIELEKTRIK OZELLIKLERINE AiT BULGULAR

3.2.1. Dielektrik Sabiti

Goknar ve Kaym odun tiirlerinden hazirlanan masif-kontrol ile UF, MUF ve FF
tutkal1 kullanilarak iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 2.45 GHz frekansinda ve 20-
24 °C oda sicakliginda olgiilen dielektrik sabiti degerlerine ait verilerin aritmetik

ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine
gore dielektrik sabiti degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Tirt | Tutkal Tiri
Ortalama Sapma Sayisi
UF 1,78 0,06200 15
MUF 1,83 0,05822 15
Goknar
FF 1,79 0,08504 15
2.45 GHz Kontrol 1,83 0,04366 15
UF 2,09 0,07930 15
Kaymn MUF 2,12 0,09874 15
FF 2,18 0,14275 15
Kontrol 2,33 0,11800 15

2.45 GHz frekansinda, dielektrik sabiti tizerine odun tiriiniin, tutkal tiirinin ve

bunlarin birlikteki etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde ©nemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.10). Cizelge 3.9 dikkate alindiginda gerek masif-kontrol
gerekse lamine aga¢c malzemelerde Kayin odununun dielektrik sabiti degerlerinin
Goknar odunundan yiiksek oldugu belirlenmistir. Odun tiirleri verileri birlikte ele
alinarak yapilan tutkal tiirliniin etkisine iliskin Duncan karsilastirma testi sonuglar
cizelge 3.11°de verilmistir. Buna gore kontrol 6rneklerinin en yiiksek dielektrik sabiti
degerine sahip oldugu ve LVL’lerde ise UF ile yapistirilmis olanlarin en diisiik FF ile

yapistirilanlarin en yiliksek degere sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.10. 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine odun ve tutkal tiiriiniin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama H Onem
esa

Kaynaklart | Toplami1 | Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

7,476° 7 1,068 140,105 0,000
Model
Sabit Terim | 909,823 1 909,823 119358,657 0,000
Odun 6,906 1 6,906 905,965 0,000
Tutkal 0,403 3 0,134 17,626 0,000
Odun

0,167 3 0,056 7,297 0,000
*Tutkal
Hata 1,768 232 0,008
Toplam 919,067 240
Diizeltilmis

9,244 239
Toplam
a.R* =0, 809

Cizelge 3.11. 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti lizerine tutkal tiirlinlin etkisinin
arastirlldigr varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma
testi sonuglart.

. Dielektrik
Tutkal Ornek Sayist » Alt Gruplar
Sabiti
UF 30 1,90 a
MUF 30 1,93 ab
FF 30 1,95 b
Kontrol 30 2,01 c

Odun ve tutkal tiirliniin birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak da Onemli
oldugundan Goknar ve Kaym odununda tutkal tiiriiniin etkisi ayica varyans analizi ile
irdelenmistir. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti
izerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi sonucglar1 Cizelge 3.10°da

verilmistir.
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Cizelge 3.12. 2.45 GHz frekansinda odun tiiri bazinda lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti iizerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi

sonuglari.
Odun Varyans Kareler | Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans ] Hesap
Tirt Kaynaklari toplami1 Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis
0,029% 3 0,010 2,381 0,079
Model
. . 47943,9
Sabit Terim 196,218 1 196,218 06 0,000
Géknar | Tutkal 0,029 3 0,010 2,381 0,079
Hata 0,229 56 0,004
Toplam 196,476 60
Diizeltilmis
0,258 59
245 Toplam
GHz Diizeltilmis
0,521° 3 0,174 13,798 0,000
Model
. . 22681,7
Sabit Terim 285,444 1 285,444 »3 0,000
Kaym | Tutkal 0521 3 0174 13,798 0,000
Hata 0,705 56 0,013
Toplam 286,670 60
Diizeltilmis
1,226 59
Toplam

a. R°=113, b.R°=425

Varyans analizi sonuglarma gore 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti {izerine
tutkal tiiriiniin etkisinin Goknar odununda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli olmadigi,

ancak Kayin odununda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda Goknar ve Kaymndan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti degerlerini tutkal tiirline gore karsilagtiran Duncan testi sonuglari
Cizelge 3.13’de verilmistir. Goknar odununda en yiiksek dielektrik sabiti degerini
masif-kontrol drneklerinin (1,83), en diisiik degerin ise UF ile lamine edilmis lamine
aga¢ malzemede (1,78) elde edildigi ancak tiim gruplar arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir. Kaym odunun da ise masif-kontrol

orneklerinin en yiiksek degeri (2,33) verdigi UF, MUF ve FF ile yapistirilmis lamine

46



agac malzemelerin ise daha diigiik dielektrik sabiti degerine sahip oldugu ve aradaki
farkin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemeler
birbiriyle karsilastirildiginda ise, UF ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemelerin en
diisiik dielektrik sabiti degerine ve FF ile yapistirilmis olanlarin ise en yiiksek degere

sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.13. 2.45 GHz frekansinda dielektrik sabiti lizerine tutkal tiirliniin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma
testi sonuglart (P<0,005).

Odun tiirii Goknar Kayin
Omek | Dielektrik Dielektrik | Al
Alt Gruplar
Tutkal .. . Gruplar
sayisi Sabiti Sabiti P
UF 15 1,78 a 2,09 a
MUF 15 1,83 a 2.12 ab
FF 15 1,79 a 2.18 b
Kontrol 15 1,83 a 2,33 ¢

3.2.2. Kayip Faktorii

Goknar ve Kayim odun tiirleri kullanilarak hazirlanan masif-kontrol, UF, MUF ve FF
tutkals ile {iretilen lamine aga¢ malzemelerin 2.45 GHz frekansinda ve 20-24° C oda
sicakliginda oOlgiilen kayip faktorii degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.14’de verilmektedir.
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Cizelge 3.14. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine

gore kayip faktorii degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Tirtd | Tutkal Tura
Ortalama Sapma Sayisi
UF 0,144 0,01833 15
MUF 0,160 0,02604 15
Goknar
FF 0,148 0,02857 15
2.45 GHz Kontrol 0,163 0,02440 15
UF 0,208 0,03480 15
Kayin MUF 0,212 0,03789 15
FF 0,241 0,05364 15
Kontrol 0,279 0,04811 15

2.45 GHz frekansinda kayip faktorii iizerine odun tiiriiniin, tutkal tiirliniin ve bunlarin
birlikteki etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.15). Cizelge 3.14 dikkate alindiginda gerek masif-kontrol gerekse lamine
aga¢ malzemelerde Kayin odununun kayip faktorii degerlerinin Géknar odunundan
yiiksek oldugu belirlenmistir. Tutkal tiirliniin etkisine iliskin Duncan karsilastirma
testi sonuclar1 Cizelge 3.16’da verilmistir. Odun tiirii farki gézetmeksizin yapilan
Duncan testi sonuglarina gore kontrol orneklerinin kayip faktdriiniin LVL’lerden
yiiksek oldugu ancak UF, MUF ve FF ile yapistirilan LVL’lerin ayn1 gurupta yer

aldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.15. 2.45 GHz frekansinda kayip faktorii tizerine odun ve tutkal tiiriiniin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama H Onem
esa

Kaynaklart | Toplami1 | Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

0,248° 7 0,035 27,653 0,000
Model
Sabit Terim 4,533 1 4,533 3532,477 0,000
Odun 0,196 1 0,196 153,105 0,000
Tutkal 0,033 3 0,011 8,657 0,000
Odun

0,019 3 0,006 4,831 0,003
*Tutkal
Hata 0,144 112 0,001
Toplam 4,925 120
Diizeltilmis

0,392 119
Toplam
a.R*=0,633

testi sonuglar (P<0,05).

Cizelge 3.16. 2.45 GHz frekansinda kayip faktorii lizerine tutkal tiirlinlin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilastirma

) Kayip
Tutkal Ornek Sayist Alt Gruplar
Faktorii
UF 30 0,176 a
MUF 30 0,186 a
FF 30 0,195 a
Kontrol 30 0,221 b

Odun ve tutkal tiirliniin birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak da Onemli
oldugundan Goknar ve Kayin odununda tutkal tiirliniin etkisi ayica odun tiirli bazinda
varyans analizi ile irdelenmistir. 2.45 GHz frekansinda Goknar ve Kaymn
odunlarindan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii izerine tutkal tiiriiniin

etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.17’°de verilmistir.
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Cizelge 3.17. 2.45 Ghz frekansinda odun tiirli bazinda lamine aga¢ malzemelerin
kayip faktorii tizerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans | Odun . Hesap ]
Kaynaklari | toplami Derecesi | Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 0,004% 3 0,001 1,969 0,129
Model
. . 1,421 1 1,421 2343,3 0,000
Sabit Terim
78
Géknar | Tutkal 0,004 3 0,001 1,969 | 0129
Hata 0,034 56 0,001
Toplam 1,458 60
Diizeltilmis 0,038 59
2.45 Toplam
GHz Diizeltilmis 0,048° 3 0,016 8,222 0,000
Model
. . 3,308 1 3,308 1687,9 0,000
Sabit Terim
22
Kayin Tutkal 0,048 3 0,016 8,222 0,000
Hata 0,110 56 0,002
Toplam 3,466 60
Diizeltilmis 0,158 59
Toplam

a. R®=0,095, b. R* =0,306

Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 3.17) 2.45 GHz frekansinda c¢alisilan her
iki odun tiirii dikkate alindiginda, kayip faktorii lizerine tutkal tiirlinlin etkisinin
Goknar odununda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli olmadigi, ancak Kayin odununda

0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda Goknar ve Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin kayip
faktorli degerlerini tutkal tiirline gore karsilagtiran Duncan testi sonuglarina gore
(Cizelge 3.18) Goknar odununda en yiiksek kayip faktorii degerini masif-kontrol
orneklerinin, en diisiik degerin ise UF ile lamine edilmis lamine aga¢ malzemede
elde edildigi ancak tiim gruplar arasindaki farkliliklarin istatiksel olarak Onemli

olmadig1 belirlenmistir. 2.45 GHz de Kayin odunun da ise masif-kontrol 6rneklerinin
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en yiliksek degere sahip oldugu ve LVL’ler ile karsilastirildiginda bu farkin istatiksel
olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak LVL’lerin kayip faktorlerinin tutkal

tiirline gore degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 3.18. 2.45 GHz frekansinda kayip faktorii lizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
arastirildigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilagtirma
testi sonuglar1 (P<0,05).

Odun tiirii Goknar Kayin
Ornek Kay1 Kayr Alt
YIP | Alt Gruplar yip
Tutkal Gruplar
sayist Faktorii Faktori P
UF 15 0,1444 a 0,2076 a
MUF 15 0,1599 a 0,2122 a
FF 15 0,1484 a 0,2407 a
Kontrol 15 0,1630 a 0,2788 b
3.2.3. Kayip Tanjant1

Goknar ve Kaym odun tiirleri kullanilarak hazirlanan masif-kontrol ve UF, MUF ve
FF tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 2.45 GHz frekansinda ve 20-24 ' C
oda sicakliginda dlgiilen kayip tanjant1 degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.19°da verilmektedir.
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Cizelge 3.19. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine
gore kayip tanjanti degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Tirtd | Tutkal Tura
Ortalama Sapma Sayisi
UF 0,081 0,00776 15
MUF 0,087 0,01163 15
Goknar
FF 0,082 0,01245 15
2.45 GHz Kontrol 0,091 0,01030 15
UF 0,099 0,01340 15
Kayin MUF 0,099 0,01384 15
FF 0,109 0,01837 15
Kontrol 0,119 0,01501 15

2.45 GHz frekansinda kayip faktorii lizerine odun tiiriiniin ve tutkal tiiriiniin etkisine
iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.20°de verilmistir. 2.45 GHz frekansinda
kayip tanjant1 iizerine odun tiirlinlin ve tutkal tiiriniin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu ancak bunlarin birlikteki etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde Onemsiz
oldugu belirlenmistir. Gerek masif-kontrol gerekse lamine aga¢ malzemelerde kaym
odununun dielektrik sabiti degerlerinin GoOknar odunundan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Tutkal tiirliniin etkisine iliskin Duncan karsilastirma testi sonuclari

Cizelge 3.21°de verilmistir.
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Cizelge 3.20. 2.45 GHz frekansinda kayip tanjant1 tizerine odun ve tutkal tiiriniin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama H Onem
esa

Kaynaklart | Toplami1 | Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

0,019% 7 0,003 15,354 0,000
Model
Sabit Terim | 1,105 1 1,105 6362,048 0,000
Odun 0,014 1 0,014 78,446 0,000
Tutkal 0,004 3 0,001 7,409 0,000
Odun

0,001 3 0,000 2,267 0,085
*Tutkal
Hata 0,019 112 0,000
Toplam 1,144 120
Diizeltilmis

0,038 119
Toplam

a.R*=0,490

Cizelge 3.21. 2.45 GHz frekansinda kayip tanjanti iizerine tutkal tiirlinlin etkisinin
arastirilldigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma
testi sonuglar1 (P<0,005).

. Kayip
Tutkal Ornek Sayis1 ) Alt Gruplar
Tanjant1
UF 30 0,090 a
MUF 30 0,093 a
FF 30 0,096 a
Kontrol 30 0,105 b

Cizelge 3.21’¢ gore odun tiiri dikkate alinmaksizin kayip tanjanti degerleri
degerlendirildiginde masif-kontrol orneklerinin kayip tanjanti degerlerinin istatiksel
olarak olarak LVL’lerden yiiksek oldugu, LVL’lerin ise tutkal tiiriine gore kayip
tanjantinin degismedigi belirlenmistir. Varyans analizine gore (Cizelge 3.20) kayip
tanjant1 tizerine odun ve tutkal tiiriiniin birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak da

onemli oldugundan tutkal tiiriiniin etkisi ayica varyans analizi ile irdelenmistir. 2.45
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GHz frekansinda odun tiirii bazinda lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti iizerine

tutkal tiirlinlin etkisine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.22. 2.45 GHz frekansinda odun tiirii bazinda lamine aga¢ malzemelerin
kayip tanjant1 lizerine tutkal tliriiniin etkisine iliskin varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans | Odun ) Hesap
Kaynaklar1 | toplami Derecesi | Kareler Diizeyi
Diizeltilmis | 0,001° 3 0,000 3,002 0,038
Model
- 0,437 1 0,437 3827, | 0,000
Sabit Terim
564
Goknar | Tutkal 0,001 3 0,000 3,002 0,038
Hata 0,006 56 0,000
Toplam 0,444 60
Diizeltilmis 0,007 59
245 Toplam
GHz Diizeltilmis | 0,004° 3 0,001 5,736 0,002
Model
) ) 0,682 1 0,682 2923, 0,000
Sabit Terim
306
Kayin | Tutkal 0,004 3 0,001 5,736 0,002
Hata 0,013 56 0,000
Toplam 0,699 60
Diizeltilmis 0,017 59
Toplam

a.R®=0,139 b.R*=0,235

Varyans analizi sonuglarina gore, 2.45 GHz frekansinda ¢aligilan her iki odun tiirii
dikkate alindiginda, kayip tanjanti lizerine tutkal tiirliniin etkisinin Goknar ve Kaym

odununda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
2.45 GHz frekansinda Goknar ve Kayindan tiretilen lamine aga¢ malzemelerin kayip

tanjant1 degerlerini tutkal tiiriine gore karsilastirmak amaciyla yapilan Duncan testi

sonuglarina gore (Cizelge 3.23) Goknar odununda en yiiksek dielektrik sabiti
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degerini masif-kontrol &rneklerinin (0,091), en diisiik degerin ise UF ile lamine

edilmis lamine aga¢ malzemede (0,081) elde edildigi belirlenmistir.

Kayin odunun da ise masif-kontrol drneklerinin en yiiksek degere sahip oldugu ancak
lamine aga¢ malzemelerin ise daha diisiik kayip tanjant1 degerine sahip oldugu ve
aradaki farkin istatistiksel olarak oOnemli oldugu belirlenmistir. Lamine agag
malzemeler birbiriyle karsilastirildiginda ise, UF ile yapistirilmis lamine agac
malzemelerin en diisik kayip tanjanti degerine (0,099) ve FF ile yapistirilmis
olanlarin ise en yiiksek degere (0,109) sahip oldugu ancak 0,05 anlam diizeyinde ayni

grupta yer aldiklar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.23. 2.45 GHz frekansinda kayip tanjanti iizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
arastirilldigl varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan karsilastirma
testi sonuglart (P<00,5).

Odun tiirt Goknar Kayin
Ornek Kay1 Kavi Alt
Tutkal YIP | Alt Gruplar | S3Y1P

sayisi Tanjanti Tanjant1 Gruplar
UF 15 0,081 a 0,099 a
MUF 15 0,087 b 0,099 a
FF 15 0,082 a 0,109 ab
Kontrol 15 0,091 b 0,119 b

33. 9.8 GHz FREKANSINDA LAMINE AGAC MALZEMELERIN
DIELEKTRIK OZELLIKLERINE AiT BULGULAR

3.3.1. Dielektrik Sabiti

Goknar ve Kaym odun tiirleri kullanilarak hazirlanan masif-kontrol ve UF, MUF ve

FF tutkal: ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 ' C
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oda sicakliginda 6lgiilen dielektrik sabiti degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 3.24’de verilmektedir.

Cizelge 3.24. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine

gore dielektrik sabiti degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Tiurtd | Tutkal Turd
Ortalama Sapma Sayisi
UF 1,72 0,04304 15
MUF 1,73 0,02772 15
Goknar
FF 1,77 0,02426 15
9.8 GHz Kontrol 1,77 0,01098 15
UF 2,03 0,01823 15
Kayin MUF 2,02 0,04156 15
FF 2,05 0,02678 15
Kontrol 2,12 0,04200 15

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, (Cizelge 3.25) dielektrik sabiti iizerine
odun tiirlinlin, tutkal tlriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin 0,05 anlam
diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Gerek masif-kontrol gerekse lamine agag
malzemelerde Kayin odununun dielektrik sabiti degerlerinin Goknar odunundan
yiikksek oldugu belirlenmistir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin  Duncan
karsilastirma testi sonuglart Cizelge 3.26’de verilmistir. Buna gore 9.8 GHz
frekansinda masif-kontrol orneklerinin en yiiksek dielektrik sabiti degerine sahip
oldugu ve LVL’ler ile arasindaki farkin istatiksel olarak o©nemli oldugu
belirlenmistir. LVL’ler tutkal tiiriine gore kiyaslandiginda ise en diisiik degere UF ile

en yiiksek degere ise FF ile yapistirilmiglarda rastlanmaistir.
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Cizelge 3.25. 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine odun ve tutkal tiiriiniin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama H Onem
esa

Kaynaklart | Toplami1 | Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

2,935% 7 0,419 426,114 0,000
Model
Sabit Terim | 432,876 1 432,876 439998,847 0,000
Odun 2,805 1 2,805 2850,919 0,000
Tutkal 0,105 3 0,035 35,422 0,000
Odun

0,025 3 0,008 8,538 0,000
*Tutkal
Hata 0,110 112 0,001
Toplam 435,921 120
Diizeltilmis

3,045 119
Toplam
a.R* = 0,964

Cizelge 3.26. 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
arastirilldigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma
testi sonuglar1 (P<0,005).

. Dielektrik
Tutkal Ornek Sayist » Alt Gruplar
Sabiti
UF 30 1,87 a
MUF 30 1,87 a
FF 30 1,91 b
Kontrol 30 1,94 C

Cizelge 3.25e gore odun ve tutkal tiiriinlin birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak
da 6nemli oldugundan Goknar ve Kayin odununda tutkal tliriiniin etkisi ayica odun
tirii bazinda varyans analizi ile irdelenmistir. 9.8 GHz frekansinda lamine agag
malzemelerin dielektrik sabiti {izerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 3.27°de verilmistir.
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Cizelge 3.27. 9.8 GHz’de lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti iizerine tutkal
tiiriiniin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans | Odun ) Hesap )
Kaynaklar1 | toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis
0,029% 3 0,010 11,630 0,000
Model
. . 219809,
Sabit Terim 182,996 1 182,996 0,000
410
Géknar | Tutkal 0,029 3 0,010 11,630 0,000
Hata 0,047 56 0,001
Toplam 183,072 60
Diizeltilmis
0,076 59
9.8 Toplam
GHz Diizeltilmis
0,101° 3 0,034 29,571 0,000
Model
. . 222609,
Sabit Terim 252,685 1 252,685 0,000
727
Kaym | Tutkal 0,101 3 0,034 29,571 0,000
Hata 0,064 56 0,001
Toplam 252,849 60
Diizeltilmis
0,164 59
Toplam

a. R?=0,384 b. R°=0,613

Varyans analizi sonuclarina gore (Cizelge 3.27), 9.8 GHz frekansinda dielektrik
sabiti lizerine tutkal tiiriiniin etkisinin Goknar ve Kayin odununda 0,05 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

9.8 GHz frekansinda Goknar ve Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti degerlerini tutkal tiirline gore karsilastirmak amaciyla yapilan
Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.28) Goknar odununda en yiiksek dielektrik
sabiti degerini masif-kontrol 6rneklerinin, en diisiik degerin ise UF ile lamine edilmis

lamine aga¢ malzemede elde edildigi belirlenmistir.

9.8 GHz de Kaym odunun da ise masif-kontrol orneklerinin lamine agag

malzemelerden daha yiiksek dielektrik sabiti degerine sahip oldugu ve aradaki farkin
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istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemeler birbiriyle
karsilastinldiginda ise, UF ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemelerin en diisiik
dielektrik sabiti degerine ve FF ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemelerin ise en

yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.28. 9.8 GHz frekansinda dielektrik sabiti iizerine degerini tutkal tiirliniin
etkisinin arastirildigi varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Duncan
karsilagtirma testi sonuglar1 (P<0,005).

Odun tiirii GoOknar Kayin
Ormek | Dielektrik Dielektrik | Al
Alt Gruplar
Tutkal o o Gruplar
say1st Sabiti Sabiti P
UF 15 1,72 a 202 a
MUF 15 1,73 a 2.03 ab
FF 15 1,77 b 2.05 b
Kontrol 15 1,77 b 212 c

3.3.2. Kayip Faktorii

Goknar ve Kaym odun tiirleri kullanilarak hazirlanan masif-kontrol ve UF, MUF ve
FF tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 ' C
oda sicakliginda ol¢iilen kayip faktorii degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.29°da verilmektedir.
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Cizelge 3.29. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine
gore kayip faktorii degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Turd | Tutkal Tura
Ortalama Sapma Sayisi
UF 0,107 0,00835 15
MUF 0,120 0,01148 15
Goknar
FF 0,134 0,00679 15
9.8 GHz Kontrol 0,161 0,00872 15
UF 0,168 0,01206 15
Kayin MUF 0,162 0,00788 15
FF 0,169 0,01102 15
Kontrol 0,218 0,01476 15

Kayip faktorii iizerine odun tiirii ve tutkal tiirliniin etkisinin irdelendigi varyans
analizi sonuglart Cizelge 3.30°da verilmistir. Kayip faktori {izerine odun tiiriiniin,
tutkal tiiriiniin ve bunlarin birlikteki etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Gerek masif-kontrol gerekse lamine aga¢ malzemelerde Kayimn
odununun kayip faktorii degerlerinin  Goknar odunundan yiiksek oldugu
belirlenmistir. Gruplarin ortalamalarinin Duncan karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge

3.31’de verilmistir.
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Cizelge 3.30. 9.8 GHz frekansinda kayip faktorii lizerine odun ve tutkal tliriiniin
etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Hesap Onem
Kaynaklart | Toplami1 | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis | 0,127° 7 0,018 166,256 0,000
Model
Sabit Terim | 2,878 1 2,878 26455,093 0,000
Odun 0,072 1 0,072 663,118 0,000
Tutkal 0,051 3 0,017 156,374 0,000
Odun 0,003 3 0,001 10,519 0,000
*Tutkal
Hata 0,012 112 0,000
Toplam 3,016 120
Diizeltilmis | 0,139 119
Toplam

a.R*=0,912

Cizelge 3.31. 9.8 GHz frekansinda kayip faktorii iizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
arastirilldigr varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Dunca karsilastirma
testi sonuglar1 (P<0,005).

) Kayip
Tutkal Ornek Sayist Alt Gruplar
Faktorii
UF 30 0,137 a
MUF 30 0,141 a
FF 30 0,151 b
Kontrol 30 0,189 C

Odun tiirti gozetmeksizin gruplar karsilastirildiginda masif-kontrol 6rneklerinin
LVL’lerden yiiksek kayip faktoriine sahip oldugu ve bunun 0,005 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. LVL’lerde ise UF en diisiik ve FF en yiiksek degere sahip
oldugu ancak UF ile FF arasinda fark olmadigi belirlenmistir. Tutkal tiiriiniin
birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak da Onemli oldugundan (Cizelge 3.30)
Goknar ve Kayin odununda tutkal tiirliniin etkisi ayica odun tiirii bazinda varyans

analizi ile irdelenmistir. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip
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faktorii lizerine tutkal tiirlinlin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari Cizelge

3.32°de verilmistir.

Cizelge 3.32. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii {izerine
tutkal tliriiniin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans | Odun ] Hesap
Kaynaklar1 | toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis 0,024° 3 0,008 97,90 0,000
Model 4
1,019 1 1,019 12596 | 0,000
Sabit Terim
,894
0,024 3 0,008 97,90 0,000
Goknar | Tutkal A
Hata 0,005 56 8,091E-5
Toplam 1,048 60
Diizeltilmis 0,028 59
9.8 Toplam
GHz Diizeltilmis | 0,031° 3 0,010 74,88 | 0,000
Model 4
) ) 1,930 1 1,930 14128 | 0,000
Sabit Terim
,942
0,031 3 0,010 74,88 0,000
Kayin | Tutkal
4
Hata 0,008 56 0,000
Toplam 1,969 60
Diizeltilmis 0,038 59
Toplam

a. R°=0,840 b. R* =0,800

Varyans analizi sonuglarina gore 9.8 GHz frekansinda kayip faktorii lizerine tutkal
tiirlinlin etkisinin Goknar ve Kayimn odununda 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir.
9.8 GHz frekansinda Goknar ve Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin kayip
faktorii degerlerini tutkal tiirline gore karsilastirmak amaciyla yapilan Duncan testi

sonuglarina gore (Cizelge 3.33) Goknar odununda en yiiksek dielektrik sabiti
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degerini masif-kontrol 6rneklerinin, en diisiik degerin ise UF tutkali ile yapistirilmis
lamine aga¢ malzemede elde edildigi ve gruplar arasindaki farkliliklarin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

9.8 GHz frekansinda Kaym odunun da ise masif-kontrol &rneklerinin lamine agag
malzemelerden yiiksek degere sahip oldugu ve aradaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.33). Ancak tutkal tiirline gére LVL’lerin

kayip faktoriiniin degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 3.33 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin kayip faktori
degerinin tutkal tiirline gore karsilastiran Duncan testi sonuglart.

Odun tiirii GoOknar Kayin
Ornek Kayi Kayi Alt
Tutkal YIP | Alt Gruplar yip

sayisl Faktorii Faktorii Gruplar
UF 15 0,107 a 0,168 a
MUF 15 0,120 b 0,162 a
FF 15 0,134 ¢ 0,169 a
Kontrol 15 0,161 d 0218 b

3.3.3. Kayip Tanjant1

Goknar ve Kaym odun tiirleri kullanilarak hazirlanan masif-kontrol ve UF, MUF ve
FF tutkal: ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin 9.8 GHz frekansinda ve 20-24 °C
sicakliginda Olgililen kayip tanjantt degerlerine ait verilerin aritmetik ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.34’de verilmistir.

Kayip tanjanti {izerine odun tiirii ve tutkal tiirliniin etkisi varyans analizi ile

irdelenmis ve sonuclar Cizelge 3.35°de verilmistir.
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Kayip tanjanti {izerine odun tiriiniin, tutkal tiriiniin ve bunlarin birlikteki
etkilesimlerinin 0,05 anlam diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.35).
Gerek masif-kontrol gerekse lamine aga¢ malzemelerde Kayin odununun kayip
faktorii degerlerinin Goknar odunundan yiiksek oldugu belirlenmistir. Gruplarin

tutkal tiirline gore Duncan karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 3.36’da verilmektedir.

Cizelge 3.34. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin odun ve tutkal tiiriine
gore kayip tanjant1 degerleri.

Aritmetik Standart Ornek
Odun Tird | Tutkal Tura
Ortalama Sapma Sayisi
UF 0,062 0,00335 15
MUF 0,068 0,00467 15
Goknar
FF 0,073 0,00293 15
9.8 GHz Kontrol 0,092 0,00411 15
UF 0,081 0,00413 15
Kayin MUF 0,081 0,00220 15
FF 0,083 0,00376 15
Kontrol 0,103 0,00539 15
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Cizelge 3.35. 9.8 GHz frekansinda kayip tanjant1 iizerine odun ve tutkal tiiriiniin
etkisine iliskin varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler | Serbestlik Ortalama Hesap Onem
Kaynaklar1 | Toplami | Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis | 0,018 7 0,003 166,649 0,000
Model
Sabit Terim | 0,775 1 0,775 50189,587 0,000
Odun 0,005 1 0,005 339,332 0,000
Tutkal 0,012 3 0,004 267,899 0,000
Odun 0,000 3 0,000 7,838 0,000
*Tutkal
Hata 0,002 112 1,544E-5
Toplam 0,794 120
Diizeltilmis | 0,020 119
Toplam

a.R*=0,912

Cizelge 3.36. 9.8 GHz frekansinda kayip tanjant1 iizerine tutkal tiiriiniin etkisinin
arastirilldigl varyans kaynaklari ortalamalarinin Duncan karsilastirma
testi sonuglar1 (P<0,005).

) Kayip
Tutkal Ornek Sayis1 ) Alt Gruplar
Tanjant1
UF 30 0,071 a
MUF 30 0,075 b
FF 30 0,078 c
Kontrol 30 0,097 d

Odun ve tutkal tiirliniin birlikteki etkilesimleri istatistiksel olarak da Onemli
oldugundan Goknar ve Kaym odununda tutkal tiiriiniin etkisi ayica odun tiirii bazinda
varyans analizi ile irdelenmistir. 9.8 GHz frekansinda odun tiirli bazinda lamine agag
malzemelerin kayip tanjanti iizerine tutkal tiirliniin etkisine iliskin varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 3.37’de verilmistir.
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Cizelge 3.37. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjanti {izerine
tutkal tlirlinlin etkisine iligkin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Onem
Frekans | Odun ] Hesap
Kaynaklar1 | toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis | 0,008? 3 0,003 175,276 | 0,000
Model
0,326 1 0,326 22334,6 | 0,000
Sabit Terim
95
Tutkal 0,008 3 0,003 175,276 | 0,000
Goknar
0,001 56 1,461E-
Hata
5
Toplam 0,335 60
Diizeltilmis 0,008 59
9.8 Toplam
GHz Diizeltilmis | 0,005 3 0,002 104,267 | 0,000
Model
0,454 1 0,454 27896,1 | 0,000
Sabit Terim
43
Tutkal 0,005 3 0,002 104,267 | 0,000
Kayin
0,001 56 1,626E-
Hata
5
Toplam 0,460 60
Diizeltilmis 0,006 59
Toplam

a.R?=0,904 b.R?=0,848

Varyans analizi sonuglarina (Cizelge 3.37) gore 9.8 GHz frekansinda kayip tanjanti
tizerine tutkal tiirliniin etkisinin Goknar ve Kayin odununda 0,05 anlam diizeyinde

onemli oldugu belirlenmistir.

9.8 GHz frekansinda Goknar ve Kayimdan tiretilen lamine aga¢ malzemelerin kayip
tanjant1 degerlerini tutkal tlirline gore karsilastirmak amaciyla yapilan Duncan testi
sonuglarina gore (Cizelge 3.38) Goknar odununda biitiin gruplar arasindaki
farkliligin istatiksel olarak 6nemli oldugu ve en yiiksek kayip tanjanti degerini masif-
kontrol drneklerinin (0,092), en diisiik degerin ise UF ile lamine edilmis lamine agagc

malzemede (0,062) elde edildigi belirlenmistir.
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Kaymn odununda ise masif-kontrol Orneklerinin lamine aga¢ malzemeden yiiksek
degere sahip oldugu ve bunun istatiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir. Ancak

LVL’lerin tutkal tiiriine gore kayip tanjantinin degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 3.38. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerinin kayip tanjanti
degerinin tutkal tlirline gore karsilagtiran Duncan testi sonuglart.

Odun tiirii Goknar Kayin
Ornek Kay1 Kay1 Alt
YIP | Alt Gruplar | ®2Y1P
Tutkal Gruplar
sayist Tanjant1 Tanjant1 P
UF 15 0,062 a 0,081 a
MUF 15 0,068 b 0,081 a
FF 15 0,073 ¢ 0,083 a
Kontrol 15 0,092 d 0103 b
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3.4. LAMINE AGAC MALZEMELERIN DIiELEKTRIK OZELLIiKLERi
UZERINE FREKANSIN ETKIiSi

Frekansa gore dielektrik oOzelliklerin ortalamalar1 Cizelge 3.19’da verilmistir.
Dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerinin frekansa gore degisimi
belirlemek igin tutkal ve odun tiirli farki gézetmeksizin biitiin veriler birlikte ele
almmis ve yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.40 da verilmistir. Yapilan
varyans analizi sonuglarina gore dielektrik Ozellikler iizerine frekansin etkisinin
onemli oldugu ve 2.45 GHz frekansindaki dielektri sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjant1 degerlerinin 9.8 frekansindakinden yiiksek oldugu (Cizelge 3.39) ve bu
farkin istatistiksel olarak 0,05 anlam diizeyinde o6nemli oldugu belirlenmistir

(Cizelge 3.40).

Cizelge 3.39. Frekansa gore dielektrik 6zelliklerin ortalamalarinin karsilastirilmasi.

Frekans | Aritmetik | Standart | Ornek

Ortalama | Sapma Sayisi
Dielektrik 2.45 1,99 | 0,21794 120
Sabiti 9.8 1,90 | 0,15996 120
Kayip 2.45 0,194 | 0,05740 120
Faktori 9.80 0,155 | 0,03415 120
Kayip 2.45 0,096 | 0,01790 120
Tanjant1 9.8 0,080 | 0,01288 120
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Cizelge 3.40.

Dielektrik 6zellikler lizerine frekansin etkisine iliskin varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama Hesap Onem
Kaynaklari toplami Derecesi | Kareler Diizeyi
Dielektrik 0,547% 1 0,547 14,969 0,000
Diizeltilmis Sabit
Kayip Faktori | 0,094 1 0,094 41,966 0,000
Model Kayip 0,015° 1 0,015 60,278 0,000
Tanjant1
Dielektrik 909,823 1 909,823 24897,508 0,000
Sabiti
Sabit Terim | Kayip Faktori | 7,317 1 7,317 3280,239 0,000
Kayip 1,865 1 1,865 7672,149 0,000
Tanjant1
Dielektrik 0,547 1 0,547 14,969 0,000
Sabiti
Frekans Kayip Faktorii | 0,094 1 0,094 41,966 0,000
Kayip 0,015 1 0,015 60,278 0,000
Tanjant1
Dielektrik 8,697 238 0,037
Sabiti
Hata Kayip Faktorii | 0,531 238 0,002
Kayip 0,058 238 0,000
Tanjant1
Dielektrik 919,067 240
Sabiti
Toplam Kayip Faktorii | 7,941 240
Kayip 1,938 240
Tanjanti

a.R%=0,059, b.R*=150, c.R*=0,202
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BOLUM 4
IRDELEME
4.1. HAVA KURUSU YOGUNLUK VE RUTUBET DEGERLERI

Goknar ve Kayin odunundan UF, MUF ve FF tutkallar1 ile iiretilen lamine agag
malzemelerin ve masif kontrol drneklerinin 20° C sicaklik ve % 65 bagil nemde
bekletildikten sonra 2.45 GHz frekansinda gergeklestirilen deneyleri esnasindaki

hava kurusu yogunluk degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

2.45 GHz frekansinda kullanilan o6rneklerde, Goknar odununun hava kurusu
yogunluk degerinin Kayin odunundan diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Tutkal
tirti bazinda irdelendiginde (Cizelge 3.3) ise her iki odun tiiriinde de masif-kontrol
orneklerinin en diisiik hava kurusu yogunluk degerine sahip oldugu, lamine agac
malzemeler kendi ig¢inde karsilastirildiginda ise Kaymn odununda hava kurusu
yogunluk tizerine tutkal tiirtiniin etkisinin énemsiz oldugu, Goknar odununda hava
kurusu yogunluk iizerine tutkal tiirlinlin etkisinin istatistiksel olarak énemli oldugu
ve en yiiksek hava kurusu yogunluk degerine FF (0,463 g/cm?®) ile yapistirilmis

lamine aga¢ malzemelerin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri.

9.8 GHz frekans: dl¢iimlerinde kullanilan, Goknar ve Kaym odunundan UF, MUF ve
FF tutkallar ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin ve masif kontrol 6rneklerinin 20°
C sicaklik ve % 65 bagil nemde bekletildikten sonra Slgiilen hava kurusu yogunluk
degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Goknar odunu kayin odunundan daha diisiik hava kurusu yogunluk degerine sahiptir
ve bu istatistiksel olarak anlamlidir (Sekil 4.2). Ayrica, tutkal tiiriiniin etkisinin
irdelendigi Duncan testi sonuglarina gore (Cizelge 3.7) her iki odun tiirlinde de
masif-kontrol 6rneklerinin en diisiikk hava kurusu yogunluk degerine sahip oldugu ve
lamine aga¢ malzemeler kendi i¢inde karsilastirildiginda ise Goknar odununda tutkal
tirii bakimimdan 6nemli bir fark olmamakla beraber, Kaymn odununda en yiiksek
yogunluk degeri UF (0,684 glcm3) ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemelerde oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.2. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri.

Sekil 4.3’te lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol 6rneklerinin 2.45 GHz
frekansinda denge rutubet miktarlar1 karsilastirilmistir. Orneklerin denge rutubet
degerleri degerlendirildiginde, tutkal tiirtine gére denge rutubet miktarinin degistigi
ve bu degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.2). Her
iki odun tiirtinde de masif-kontrol 6rneklerinin denge rutubet degerlerinin lamine
agac malzemelerden yliksek oldugu (Sekil 4.3) ve bunun istatiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.7). Goknar odunundan elde edilen lamine agag
malzemelerin denge rutubet miktarinin kiigiikten biyiige dogru FF ( % 9,4), MUF (
% 9,6), UF (% 9,7) seklinde oldugu goriilmiistiir. Kaym odununda lamine agag
malzemelerin denge rutubet degerinin kiigiikten biiyiige dogru siralanisit MUF ( %
9,4), FF (% 9,5), UF ( % 9,7) seklinde olusmaktadir. Lamine aga¢ malzemeler kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise tutkal tiirline gore lamine aga¢ malzemelerin

denge rutubet miktarindaki degisimin istatistiksel olarak Onemli olmadig1

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin denge rutubet miktar1 degerleri.

Sekil 4.4’te lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol orneklerinin 9.8 GHz
frekansinda denge rutubet miktarlar1 karsilastirilmistir. Orneklerin denge rutubet
degerleri degerlendirildiginde, tutkal tiirline gére denge rutubet miktarinin degistigi
ve bu degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.5).
Duncan testi sonuclari irdelendiginde (Cizelge 3.8), her iki odun tiiriinde de masif-
kontrol 6rneklerinin denge rutubet degerlerinin lamine aga¢ malzemelerden ytiksek
oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemeler kendi aralarinda degerlendirildiginde
ise Goknar odunundan elde edilen lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet
miktarmin kiigiikten biiyiige dogru MUF (% 9,4), UF ( % 9,6), FF ( % 9,7) seklinde
oldugu, Kaymn odununda da denge rutubet degerinin MUF ( % 9,8), UF ( % 9,8) ve
FF ( % 9,8) siralamasi seklinde olugmustur. Her iki odun tiiriinde de lamine agac

malzemelerin denge rutubet degerinin tutkal tiirline gore degismedigi belirlenmistir

(Cizelge 3.8).
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Sekil 4.4. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerin denge rutubet miktar1 degerleri.

Hem 2.45 GHz frekansinda hem de 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin
yogunluklarinin, masif aga¢ malzemeye kiyasla yiiksek oldugu ve Goknar odununda
bu durumun daha da belirgin oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemelerin
yogunluklarinin masiften yiiksek oldugu literatiirde de verilmektedir. Ayrica diisiik
yogunluga sahip agag tiirlerinden elde edilen LVL’lerin yogunlugundaki artisin daha
fazla olacagi da belirtilmektedir (Bal ve Bektas, 2012). Bu ¢alismada bulunan
sonuglar literatiirle uyumludur. LVL’lerin yogunlugunun daha yiiksek olmasi

presleme sirasinda uygulanan basinca atfedilmektedir (Bal ve Bektas, 2012).

Hem 2.45 GHz frekansinda hemde 9.8 GHz frekansinda, masif kontrol ve lamine
agac malzemelerin denge rutubet degerlerine bakildiginda ise lamine agac
malzemelerin rutubet degerlerinin masiften diisik oldugu ve bunun istatistiksel
olarak 6nemli oldugu goze carpmaktadir. Bu durum literatiirle uyum igindedir (Bal
ve Bektas, 2012; Bao et al 2001). Bu olayin, sicak preste iiretilen odun kokenli
malzemelerin histerezinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Ayrica bu olay tutkal
hattinin kaplamalardan rutubetin transferini azalttigindan kaynaklanmaktadir (Bal ve
Bektas, 2012). Literatiirde odun kdokenli malzemelerde rutubet absorpsiyonunun
daha diisiik oldugu belirtilmekte ve bunun nedeninin ve derecesinin kullanilan

tutkala bagli oldugu belirtilmektedir.
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4.2. DIELEKTRIK OZELLIKLER

Bu calismada Uludag Goknar1 ve Dogu Kayimmindan elde edilen lamine agag
malzemelerin ve masif kontrol 6rneklerinin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip
tanjanti, 2.45 ve 9.8 GHz frekanslarinda, oda sicakliginda (20-24° C) ve tutkal

hattina dik ve hava kurusu halde incelenmistir.

421 245 GHz Frekansinda Lamine Aga¢ Malzemelerin Dielektrik

Ozelliklerinin irdelenmesi

4.2.1.1. Dielektrik Sabiti

2.45 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin ve
masif-kontrol 6rneklerinin dielektrik sabiti degerleri Sekil 4.5’te karsilastirilmustir.
Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme olarak Kayindan
daha diisiik dielektrik sabiti degerine sahiptir. Yapilan varyans analizi sonuglarina

gore (Cizelge 3.10), dielektrik sabiti tizerine odun tiiriiniin etkisinin 6énemli oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.5. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabitinin odun
tiiri ve tutkal tiirline gore degisimi.

75



Lamine aga¢ malzemeler, masif kontrolle karsilagtirildiginda, lamine agag
malzemelerin  dielektrik  sabiti degerinin masif-kontrolden disiik oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3.11). Goknar odunda 2.45 GHz frekansindaki dielektrik
sabitinin tutkal tiiriine gore en diisiik degerden en yiiksek degere dogru UF, FF, MUF
ve masif-kontrol seklinde siralanmakta ancak istatiksel olarak hepsi ayni grupta
degerlendirilmektedir. Kayin odununun 2.45 GHz frekansindaki dielektrik sabitinin
tutkal tiiriine gdre en diisiik degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve
masif-kontrol seklinde olmaktadir. Kontrol ornekleri istatiksel olarak LVL’lerden
yiiksek olup LVL’ler de en yiiksek degeri FF, en diisiik degeri UF tutkal ile

yapistirilan lamine aga¢ malzemelerde elde edilmistir.

4.2.1.2. Kayip Faktorii

Sekil 4.6’da 2.45 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine agac
malzemelerin ve masif kontrol 6rneklerinin kayip faktorii degerleri karsilastirilmustir.
Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme olarak Kayimdan
daha diisiik kayip faktorii degerine sahiptir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore

(Cizelge 3.15), kayip faktorii {izerine odun tiiriinliin etkisinin 6nemli oldugu
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Sekil 4.6. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif kontrol
orneklerinin kayip faktorii degerleri.
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Tutkal tlirii baz alindiginda ise, lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii degerinin
masif kontrolden diisiik oldugu belirlenmigtir. Goknar odununda 2.45 GHz
frekansindaki kayip faktoriinlin tutkal tiiriine gore en diisiik degerden en yliksek
degere dogru UF, FF, MUF ve Masif kontrol seklinde siralanmaktadir (Cizelge 3.18).
Kayin odununun 2.45 GHz frekansindaki kayip faktoriiniin tutkal tiiriine gore en
diisiik degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde
olmakta (Cizelge 3.18) ancak masif kontrol drnekleri istatistiksel olarak LVL’lerden
yiiksek olmakla birlikte LVL’ler arasinda fark bulunmamaktadir. Buna gore, her iki
agac tlirlinde masif-kontrol drneklerinin lamine aga¢ malzemelerden daha yiiksek
kayip faktorii degerine sahip oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal
tiriine gore kiyaslandiginda Goknar odununda MUF, Kaymn odununda ise FF ile
iiretilmis lamine aga¢ malzemeler en yiiksek, UF tutkali ile yapistirilmis lamine agag

malzemeler en diisiik kayip faktorii degerine sahiptir.

4.2.1.3. Kayip Tanjanti

Sekil 4.7°de 2.45 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine agac
malzemelerin ve masif kontrol 6rneklerinin kayip tanjant1 degerleri karsilastiriimistir.
Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme olarak Kayindan
daha diisiik kayip tanjant1 degerine sahiptir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore
(Cizelge 3.20), kayip tanjanti {izerine odun tiiriiniin etkisinin 6nemli oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.7. 2.45 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin kayip tanjant1 degerleri.

Goknar Kayin

Tutkal tiirii baz alindiginda ise, lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjant1 degerinin
masif kontrol 6rneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Goknar odunda 2.45 GHz
frekansindaki kayip tanjantinin tutkal tilirline gore en diisiik degerden en yiiksek
degere dogru UF, FF, MUF ve masif-kontrol seklinde siralanmaktadir. Kaym
odununun 2.45 GHz frekansindaki kayip tanjant1 degerinin tutkal tiirline gore en
diisiik degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde
olmaktadir. Buna gore, her iki aga¢ tiirinde masif-kontrol 6rneklerinin lamine agag
malzemelerden daha yiiksek kayip tanjanti degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiiriine gére kiyaslandiginda Goknar odununda MUF,
Kayin odununda ise FF ile tliretilmis lamine aga¢ malzemeler en yiiksek, her iki odun
tiirindede UF ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemeler en diisiik kayip tanjanti

degerine sahiptir

422. 98 GHz Frekansinda Lamine Aga¢c Malzemelerin Dielektrik

Ozelliklerinin irdelenmesi

4.2.2.1. Dielektrik Sabiti

Sekil 4.8°de 9.8 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine agac

malzemelerin  ve  masif-kontrol  6rneklerinin  dielektrik  sabiti  degerleri
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karsilastirilmistir. Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme
olarak Kaymndan daha diisiik dielektrik sabiti degerine sahiptir. Yapilan varyans
analizi sonuglarina gore (Cizelge.25), dielektrik sabiti tizerine odun tiiriiniin etkisinin

onemli oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.8. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin dielektrik sabiti degerleri.

Tutkal tiirii baz alindiginda ise, lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti degerinin
masif kontrol orneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Géknar odunda 9.8 GHz
frekansindaki dielektrik sabitinin tutkal tiiriine gore en diisiik degerden en yiiksek
degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde siralanmaktadir. Kaymn
odununun 9.8 GHz frekansindaki dielektrik sabitinin tutkal tiirline gore en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde
olmaktadir. Buna gore, her iki agag tlirlinde masif-kontrol 6rneklerinin lamine agag
malzemelerden daha yiiksek dielektrik sabiti degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Lamine agac malzemeler tutkal tliriine gore kiyaslandiginda her iki odun tiiriinde de
FF ile iiretilmis lamine aga¢ malzemeler en yiiksek UF ile yapistirilmis lamine agac

malzemeler en diislik kayip tanjant1 degerine sahiptir
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4.2.2.2. Kayip Faktorii

Sekil 4.9°da, 9.8 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine agac
malzemelerin ve masif-kontrol 6rneklerinin kayip faktorii degerleri karsilastirilmistir.
Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme olarak Kayindan
daha diisiik kayip faktorii degerine sahiptir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore

(Cizelge 3.30), kayip faktorii tizerine odun tiiriiniin etkisinin 6nemli oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.9. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin kayip faktorii degerleri.

Tutkal tlirli baz alindiginda ise, lamine aga¢ malzemelerin kayip faktorii degerinin
masif kontrol orneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.31). Goknar
odunda 9.8 GHz frekansindaki kayip faktoriinlin tutkal tiiriine goére en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde
siralanmaktadir. Kayin odununun 9.8 GHz frekansindaki kayip faktoriiniin tutkal
tiiriine gore en diisiik degerden en yiiksek degere dogru MUF, UF, FF ve masif-
kontrol seklinde olmaktadir. Buna gore, her iki aga¢ tiirlinde masif-kontrol
orneklerinin lamine aga¢ malzemelerden daha yiiksek kayip faktorii degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiirtine gore kiyaslandiginda
her iki odun tiiriinde de FF ile iiretilmis lamine aga¢ malzemeler en yiiksek, Goknar

odununda UF, Kaym odununda ise MUF tutkali ile yapistirilmis lamine agac
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malzemeler en diisiik kayip faktorii degerine sahiptir. Ancak Goknar odununda UF,

MUF ve FF gruplarn arasindaki fark istatiksel olarak dnemsizdir.

4.2.1.3. Kayip Tanjanti

Sekil 4.10’da 9.8 GHz frekansinda UF, MUF ve FF ile iiretilen lamine agac
malzemelerin  ve  masif-kontrol ~ 6rneklerinin  kayip  tanjanti  degerleri
karsilastirilmistir. Goknar odunu gerek masif halde, gerekse lamine aga¢ malzeme
olarak Kayindan daha diisiik kayip tanjanti degerine sahiptir. Yapilan varyans analizi
sonuclarina gore (Cizelge 3.35), kayip tanjanti lizerine odun tiiriiniin etkisinin dnemli

oldugu bulunmustur.
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I = - e
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Sekil 4.10. 9.8 GHz frekansinda lamine aga¢ malzemelerin ve masif-kontrol
orneklerinin kayip tanjant1 degerleri.

Tutkal tiirii baz alindiginda ise, lamine aga¢ malzemelerin kayip tanjant1 degerinin
masif-kontrol orneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica her tutkal tiiriine
gore LVL’ler arasindaki farkta onemli ¢ikmistir (Cizelge 3.36). Goknar odunda 9.8
GHz frekansindaki kayip tanjantinin tutkal tiiriine gore en diisiik degerden en yiiksek
degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde siralanmaktadir. Kaymn
odununun 9.8 GHz frekansindaki kayip tanjanti degerinin tutkal tiirline gdre en
diisiik degerden en yiiksek degere dogru UF, MUF, FF ve masif-kontrol seklinde
olmaktadir. Buna gore, her iki agag tiirlinde masif kontrol 6rneklerinin lamine agag

malzemelerden daha yiiksek kayip tanjanti degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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Lamine aga¢c malzemeler tutkal tiirline gore kiyaslandiginda FF ile iiretilmis lamine
aga¢ malzemeler en yiiksek, UF tutkali ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemeler en
diisiik kayip tanjanti degerine sahiptir. Ancak bu durum Goknar odununda gruplar

arasinda istatistiksel olarak 6nemli iken Kayinda 6nemsizdir.

4.3. LAMINE AGAC MALZEMELERIN DIELEKTRIK OZELLIiKLERIi
UZERINE FREKANSIN ETKISI

2.45 GHz frekansindaki dielektrik parametreler gerek lamine aga¢ malzemelerde
gerekse masifte 9.8 GHz frekansindakilerde yiiksek bulunmustur (Sekil 4.11) ve bu
durum dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjant1 i¢in de istatistiksel olarak
onemlidir (Cizelge 3.40).

2,00+
1,60+
1,20+

m 2,45 GHz
0,801 59,8 GHz

0,401

0,00

Dielektrik  Kaymp Faktorii Kayip tanjantt
Sabiti

Cizelge 4.11. 245 ile 9.8 GHz frekanslarindaki dielektrik parametrelerin
karsilagtirilmasi.
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4.4, MASIF VE LAMINE LEVHALARIN DIiELEKTRIK OZELLIKLERININ
GENEL OLARAK ODUN TURU VE TUTKAL BAZINDA
IRDELENMESI

Calismaya konu olan mikrodalga frekanslarda, 2.45 GHz frekansindaki gerek lamine
aga¢ malzemelerin gerekse masif kontrol 6rneklerinin dielektrik 6zellikleri 9.8 GHz
frekansindakinden yiiksek bulunmustur. Ancak her iki frekansta da dielektrik
Ozelliklerin tutkal tiiriine ve odun tiiriine gore degisiminin benzer karaktere sahip
olmasi nedeniyle 2.45 GHz ve 9.8 GHz frekanslarindaki dielektrik 6zelliklerdeki

degisim karakteri birlikte ele alinarak yorumlanmustir.

Kayin odununun ve ondan iiretilen lamine aga¢ malzemelerin dielektrik sabiti, kayip
faktorii ve kayip tanjantinin, Goknar odunundan yiliksek olmast Kayin odununun
daha yiiksek yogunluga sahip olmasina atfedilebilir (Sekil 4.5). Yogunlukla
dielektrik ozellikler arasinda lineer pozitif bir iliski oldugu bilinmektedir (Sahin,
2002; Torgovnigov, 1993; Jain and Dubey, 1988). Bu ¢alismada bulunan sonuglar,
bu teoriyi destekler niteliktedir. Kayin odunu ¢ok yiiksek oranda trahe ve lif oranina
sahiptir. Bu neticede traheleri ve lifleri olusturan mikrofibrillerdeki polar gruplarinin
sayisinin yiiksek olmasi anlamima gelmektedir. Dielektrik davranist yoneten polar
gruplarinin fazla olmasi dielektrik sabiti degerinin de yliksek olmasina neden olur

(Sahin, 2002).

Genel bir degerlendirme yapildiginda ¢alisilan her iki frekansta da, lamine agag
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerinin masif
agac malzemeden diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonug, dielektrik anlamda lamine
aga¢ malzemelerin, masiften farkli olarak odun, tutkal, su ve bunlarin kismen
kimyasal baglanmalariyla olusan kompozit bir malzeme olarak kabul edilebilecegini

ifade etmektedir.

Bir homopolimerin dielektrik 6zellikleri karisimi olusturan bireysel bilesenlerin
dielektrik 6zellikleri ve onlarin kompozitin birim hacmindeki nispi miktar1 ve OH ve
CH,OH ile etkilesimleri ile belirlenir (Torgovnikov, 1993). Prensip olarak, odun
kokenli kompozitlerin dielektrik ozelliklerinin birka¢ faktére bagli oldugu
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belirtilmektedir. Bunlar; orijinal odun tiirli, rutubet miktar1 ve tutkalin mevcut

durumunu kapsamaktadir (Svrzic and Todorovic, 2011).

Bu baglamda, lamine aga¢ malzemelerin dielektrik ozelliklerinin masif agag
malzemeye kiyasla daha diisiik olmasinin nedenleri irdelenirken 6ncelikli olarak

yogunluk ve rutubet degerleri dikkate alinmistir.

Yogunluk bazinda degerlendirildiginde, lamine aga¢c malzemelerin yogunluklarinin
masife kiyasla bir miktar yiiksek olmasi nedeniyle lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik ozelliklerinin masif-kontrolle ayni veya yliksek olmasi beklenir. Ancak
dielektrik ozelliklere bakildiginda ters bir durumla karsi karsiya kalinmakta ve
burada lamine levha ile masif kiyaslanirken yogunluktan farkli faktorlerin de dikkate

alinmas1 gerektigi dikkati ¢cekmektedir.

Bilindigi {izere rutubet dielektrik 6zellikleri etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir,
ve rutubetin diisiisiiyle birlikte malzemenin dielektrik 6zelliklerinin dnemli oranda
diisecegi belirtilmektedir. Literatiirde, dielektrik 6zelliklerle rutubet miktar1 arasinda
lineer yada egrisel bir iliskinin oldugu belirtilmektedir (Sahin, 2002; James and
Hamill, 1965; Jain and Dubey, 1988). Odunun dielektrik 6zellikleri tizerinde rutubet
miktarinin etkisi biitlin frekans sinirlarinda oldukg¢a belirgindir. Farkli frekanslarda
rutubet miktarina baglh olarak dielektrik 6zellikler tizerine farkli tiir kutuplagsmanin
etkisi sézkonusudur. Mikrodalga frekanslarda dipol relaksasyon kutuplagmasi
hakimdir. Rutubet miktarinin artisiyla dielektrik ozelliklerdeki degisimi agikliga
kavusturmak i¢in olayin temelini olusturan iki faktoriin kombinasyonu birlikte ele
alinabilir. Bunlardan biri, rutubet miktarinin artisiyla odundaki suyun miktar artar ki
bu yiiksek dielektrik degeri ile karakterize edilir. Diger yandan, yiiksek rutubet
miktarlarinda hiicre ¢eperi ve seliillozun polar bilesiklerinin hareket serbestligi artar
ve bu sekilde dielektrik davranisa katkida bulunulur (Kabir et al. 1997; James and
Hamill, 1965). Baska bir deyisle, rutubet miktarinin artistyla birlikte odun makro
molekiillerinin polar bilesenlerinin hem sayist hem de hareket yetenegi artar (James
and Hamill, 1965). Bunun sonucunda da elektrik alaninin etkisi altinda yonelmis

molekiiller tarafinda absorbe edilen enerji artar (Kabir et al. 1997, 1998).
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Calismada bulunan sonuglar bu acidan degerlendirildiginde lamine agag
malzemelerin dielektrik 6zelliklerininin masiften diisiik olmasinin ana sebeplerinden
birinin rutubetlerinin diisiik olmasindan kaynaklanabilecegi sOylenebilir. Ciinkii
lamine aga¢ malzemelerin yogunlugu masiften bir miktar yliksek ¢cikmasina ragmen,
rutubet degerleri olduk¢a diigiiktiir. Bu durum, laminasyon isleminde tutkallama ile
birim hacimde az veya ¢ok kiitle artis1 meydana geldigi ancak rutubet miktarlarinin
diistigii yani tam kuru agirliga oranla odun ig¢indeki su miktarinin azaldigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum dielektrik teori olarak ele alindiginda malzemedeki

suyun azaldig1 bunun yaninda malzemeye tutkalin penetre oldugu goriilmektedir.

20° C sicaklikta ve mikrodalga frekanslarda tutkal, su ve aga¢ malzemenin dielektrik
ozellikleri kiyaslandiginda, tutkallarin dielektrik 6zelliklerinin ayni frekanstaki agag
malzemeden bir miktar yiksek olduklari ancak suyun dielektrik 6zelliklerinden
oldukea diisiik olduklart dikkati ¢ekmektedir. Farkli tip reginelerin farkli dielektrik
ozellikler gosterdikleri ve tutkal recinelerinin dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagh
olarak biiyiik oranda degisiklik gosterdigi belirtilmektedir. Suyun dielektrik sabiti, 10
GHz de 55, kayip tanjant1 0, 54 tiir. Ornegin FF recinesinin dielektrik sabiti 10° Hz
de 5,4 iken 10 GHz frekansinda 3,52 dir ve frekansin artisiyla digsmektedir. Kayip
tanjant1 da frekansla birlikte azalmakta ve 10 GHz frekansinda 0,037 olmaktadir. Ure
formaldehit tutkalinin dielektrik 6zellikleri frekansla birlikte diismekte ve dielektrik
sabiti 10 GHz frekansinda 4,5 degerine, kayip tanjant1 ise 0,057 degerine sahiptir
(Sahin, 2002; Torgovnigov, 1993). Ayrica, laminasyonda kullanilan formaldehit
kokenli tutkallarin polar oldugu, preste sicaklik veya sicaklik ve katalizor etkisiyle
odun icinde sertleserek kendi i¢inde capraz bir baglanma meydana geldigi ancak
odunun hiicre ¢eperiyle bag yapmadiklart belirtilmektedir (Frihart, 2005; Wimmer et
al. 2013). Bu olay dielektrik agidan degerlendirildiginde formaldehitli tutkallarin
polar gruplarla bag yapmadiklar1 ancak onlar1 bloke ederek hareket yeteneklerini
kisitladiklar1 soylenebilir. Bu durumda dielektrik o6zelliklerde diislis olmasi

muhtemeldir.

Biitlin faktorler birlikte ele alinarak lamine agac malzemelerin dielektrik 6zellikleri
degerlendirildiginde, kendini olusturan orijinal masiften ve orijinal tutkallardan daha

diisiik dielektrik o6zellikleri sahip olduklari ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, lamine
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agac malzemelerin dielektrik Ozelliklerini yoneten ve masife kiyasla daha diisiik
dielektrik ozelliklere sahip olmasina neden olan ana mekanizmalarin sunlar

olabilecegi sonucunu dogurmaktadir:

1. Muhtemel tutkal-odun adezyonu sonucu polar gruplarin bloke edilmesi veya

2. Tutkalin kendisinin daha az rutubet absorpsiyonu o6zelliklerinden dolay1

lamine aga¢ malzemelerin denge rutubet miktarini diisiirmesi.

Tutkal tiirliniin lamine aga¢ malzemelerin dielektrik Ozellikleri {izerine etkisi
degerlendirildiginde ise, genel olarak en yiiksek dielektrik 6zelliklere FF ile iiretilmis
lamine aga¢ malzemelerin, en diisiik degerlere ise UF ile iiretilmis lamine agac
malzemelerin sahip oldugu ancak aradaki farklarin istatistiksel olarak dielektrik
sabiti degerinde Onemli, kayip faktorii ve kayip tanjantinda ise Onemsiz oldugu
soylenebilir. Yani lamine levhalarin dielektrik sabiti degerinin tutkal tiirline gore
degistigi ve en diisiik degerlerin UF ile iiretilmislerde ve yiiksek degerin FF ile
tiretilmis olanlarda goriildiigii soylenebilir. Ancak lamine levhalarin kayip faktorii ve
kayip tanjant1 degerlerinin tutkal tiirtine gore degisiklik gostermedigi belirlenmistir.
UF ve FF ile iiretilen lamine levhalarin yogunluk ve rutubet degerleri bazinda
karsilastirildiginda, genel olarak FF ile iretilen levhalarin yogunluklarinin az oranda
yiiksek ancak UF ile aym grupta oldugu gdze ¢arpmaktadir. Tutkal tiiriine gore
lamine aga¢ malzemelerin dielektrik o6zelliklerinin  de§isim mekanizmasini

aciklayabilmek ve kesin yargilara varabilmek i¢in ileri ¢aligmalara gerek vardir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu calismada Uludag Goknart ve Dogu Kaymindan elde edilen lamine agag
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti, 2.45 ve 9.8 GHz
frekanslarinda, oda sicakliginda (20-24° C) ve hava kurusu halde incelenmis ve
masif kontrol oOrnekleriyle karsilagtinlmistir. Caligmada asagidaki sonuglara

varilmstir.

1. Calisilan her iki mikrodalga frekansta da, Goknar odunundan iiretilen lamine
aga¢ malzemelerin hava kurusu yogunluk degerleri, Kaym odunundan
tiretilenlerden daha diistiktiir. Ayrica, lamine aga¢ malzemelerin hava kurusu

yogunluk degerlerinin masif-kontrolden yiiksek oldugu belirlenmistir.

2. Caligilan her iki mikrodalga frekansinda iki odun tiiriinden elde edilen masif-
kontrol drneklerinin denge rutubet miktariin, ayni odun tiiriinden elde edilen
lamine aga¢ malzemelere gore daha yiiksek degere sahip oldugu
belirlenmistir.  Lamine  aga¢  malzemeler, tutkal tiirline  gore
karsilagtirildiginda ise tutkal tiirline gére lamine aga¢ malzemelerin denge

rutubet miktarinda 6nemli bir fark olmadig1 belirlenmistir.

3. 2.45 GHz frekansinda, Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek dielektrik sabiti degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin dielektrik sabiti ayn1 odun tiirlinden elde edilen lamine agag
malzemelere gore daha yiiksektir. Lamine agac malzemeler tutkal tiiriine gore

kiyaslandiginda ise Goknar odununda LVL’lerin dielektrik sabiti tutkal
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tiiriinden etkilenmemektedir. Ancak Kaym odununda UF ile iretilen LVL’ler

en diisiik, FF ile tiretilenlerde en yiiksek dielektrik sabitine sahiptir.

2.45 GHz frekansinda, Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek kayip faktorii degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin kayip faktorii degerleri ayni odun tiiriinden elde edilen lamine
aga¢ malzemelere gore daha yiiksektir. Lamine aga¢ malzemelerin kayip
faktorii tutkal tiiriine gore kiyaslandiginda ise her iki odun tiirtinde kayip

faktoriiniin tutkal tiirtinden etkilenmedigi belirlenmistir.

2.45 GHz frekansinda, Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek kayip tanjanti degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin kayip tanjant1 degerleri ayni odun tiiriinden elde edilen lamine
aga¢ malzemelere gore daha yiiksektir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiirline
gdre kiyaslandiginda ise en diisiik deger Goknar ve Kaymnda UF, en yiiksek
degeri ise Goknarda MUF, Kayinda FF vermistir.

9.8 GHz frekansinda, Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek dielektrik sabiti degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin dielektrik sabiti ayn1 odun tiiriinden elde edilen lamine agac
malzemelere gore daha yiiksektir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiirline gore
kiyaslandiginda ise her iki odun tiirlinde de FF ile iiretilmis lamine agag
malzemeler en yiiksek, UF ile yapistirilmis lamine aga¢ malzemeler en diisiik

dielektrik sabiti degerine sahiptir.

9.8 GHz frekansinda, Kayindan iiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek kayip faktorii degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin kayip faktorii degerleri ayn1 odun tiiriinden elde edilen lamine
agac¢ malzemelere gore daha ytiksektir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiirline
gore kiyaslandiginda ise her iki odun tiiriinde de FF ile iiretilmis lamine aga¢

malzemeler en yiiksek ve UF ile iiretilenler en diisiik degere sahiptir.
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8.

10.

9.8 GHz frekansinda, Kayindan fiiretilen lamine aga¢ malzemeler Goknardan
tiretilenlerden daha yiiksek kayip tanjanti degerine sahiptir. Masif-kontrol
orneklerinin kayip tanjant1 degerleri ayn1 odun tiiriinden elde edilen lamine
agac malzemelere gore daha ytiksektir. Lamine aga¢ malzemeler tutkal tiiriine
gore kiyaslandiginda ise her iki odun tiiriinde de FF ile iiretilmis lamine agag
malzemeler en yiiksek ve her iki odun tiiriinde de UF ile iiretilmis lamine

agac malzemeler en diisiik kayip tanjant1 degerlerine sahiptir.

Frekansa gore lamine levhalarin dielektrik 6zelliklerdeki degisim karakterinin
masife benzedigi ve frekansin artisiyla birlikte dielektrik parametrelerin
diistiigii belirlenmistir. Ancak her iki frekansta da dielektrik ozelliklerin
tutkal tlirine ve odun tiirline gore degisiminin benzer karaktere sahip oldugu

belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde mikrodalga frekanslarda lamine agac
malzemelerin dielektrik sabiti, kayip faktorii ve kayip tanjanti degerlerinin
masif malzemeden diisiik oldugu belirlenmistir. Lamine agag malzemelerin
dielektrik 6zellikleri iizerine odun tiiriiniin etkisinin masife benzer oldugu ve
yiiksek yogunluga sahip odunlardan elde edilen lamine aga¢ malzemelerinde
dielektrik ozelliklerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica lamine agac
malzemeler tutkal tiiriine gore kiyaslandiginda, lamine aga¢ malzemelerin
dielektrik sabiti degerinin tutkal tiirline gore degistigi ve en diistik degerlerin
UF ile iiretilmislerde ve yiiksek degerin FF ile iiretilmis olanlarda goriildiigii
sOylenebilir. Ancak genel olarak lamine levhalarin kayip faktorii ve kayip

tanjant1 degerlerinin tutkal tiirline gore degisiklik gdstermedigi sGylenebilir.
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5.2. ONERILER

Bu ¢alismada masif aga¢ malzeme ile endiistride yaygin olarak kullanilan tutkallar
kullanilarak  iiretilmis lamine aga¢ malzemelerin  dielektrik  6zellikleri
karsgilastirilmistir. Caligmanin sonucunda lamine aga¢ malzemelerin masif agac
malzemeden farkli dielektrik o6zelliklere sahip oldugu ve tutkal tiiriine gore de
ozellikle dielektrik sabiti degerinde degisim oldugu belirlenmistir. Ancak tutkal
tiirline gore lamine aga¢ malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin =~ degisim
mekanizmasini agiklayabilmek ve kesin yargilara varabilmek icin farkli agag tiirleri

ve tutkallar1 baz alan ileri ¢alismalara gerek vardir.
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