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Dielektrik bir malzeme olan odunun dielektrik ozellikleri, odunun
elektrik alam ile etkilesimi sonucu, malzeme icinde meydana gelen
kutuplasma aracilifiyla elektriksel potansiyel enerjinin depolanmasi ve
ayrica elektrik alam kaldirildiginda bu enerjinin bir kisminin yayilimi
veya kaybi olarak ifade edilir. Odunun dielektrik dzellikleri, odunun lif
yonii, rutubet miktari, yogunlugu, alan frekansi ve sicakhiktan
etkilenmektedir. Bu ¢aligmada, tam Kkuru ve rutubetli odunun
dielektrik ozellikleri iizerine bu faktérlerin etkisi hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik ozellikler, Odun, Lif yonii,
Rutubet miktari, Yogunluk, Frekans,
Sicakhk

FACTORS AFFECTING DIELECTRIC PROPERTIES OF WOOD

Abstract

The dielectric properties of nonconductor wood material is described the interaction
between the materials and the electric fields. These two interactions are the absorption and storage
of electric potential energy in the form of polarization within the dielectric material, and the
dissipation or loss portion of this energy when the electric field is removed. The dielectric
properties of wood are affected by grain direction, moisture content, density, frequency and
temperature. The effect of these factors on the diclectric properties of oven dry and moist wood
are reviewed in this article.

Keywords: Dielectric properties, Wood. Grain direction, Moisture content, Density,
Frequency, Temperature

1. GiRiS

Odun ¢ok sayida karmagik ve elektriksel anlamda simetrik olmayan molekiilden olusan
diclektrik bir malzemedir. Elektriksel anlamda béyle molekiiller arti ve eksi yiiklerin toplanu
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olarak adlandinlir. Elektrik alaninin uygulanmasindan sonra molekiillerin alani takip etmesi igin
gereken siire ise relaksasyon siiresi olarak tanimlamir. Odun alternatif bir elektrik alanina
verlestirildiginde, malzeme iginde zaten varolan rasgele yonelmis dipoller ve elektrik alani
etkisiyle olugan dipoller elektrik alani yoniine gore kendilerini diizene sokarlar ve bu dielektrik
kutuplasma olarak adlandirihr. Boylece elektromanyetik alan zamanla degistiginde (pratikte
belirli bir f frekansi ile siinisoidal olarak) dipoller veni bir denge pozisyonuna relaksa gegerler.
Diger bir deyisle, uyarilmis molekiillerin yiikleri her periyot esnasinda yani saniyede f defa kutup
degistirerck molekiiliin iki ucu arasinda gidip gelirler.  Enerjinin korunumundan, bu salinimlarin
devam etmesi igin elektronlar, elektromanyetik dalgalardan enerji alirlar ve bu enerji, alanin
mevcudiyetinde dipoller tarafindan depolanmis potansiyel enerji olarak tutulur.  Alan
kaldinldiginda dipoller yeni denge pozisyonuna gegerken enerji sisteme rasgele kinetik enerji
olarak 1s1 seklinde serbest birakihir (TINGA 1973:VERMAAS ve ark. 1974).

Dielektrik bir malzeme olan odunun dielektrik ozellikleri, odunun elektrik alani ile
etkilesimi sonucu, malzeme iginde meydana gelen kutuplasma aracihigiyla elektriksel potansiyel
enerjinin depolanmasi ve ayrica elektrik alani kaldirildiginda bu enerjinin bir kisminin yayilimi
veya kaybi olarak ifade edilir. Dielektrik sabiti, odunun enerji depolama yetenegi ve kayip faktori
odun iginde 1s1 seklinde yayilan enerjinin 6l¢iisii olarak tanimlanir. Dielektrikteki enerji kaybi
orani ayrica kayip tanjanti ile de ifade edilir (PEYSKENS ve ark. 1984; TORGOVNIKOV 1993;
JAMES 1975).

Odunun dielektrik davranisi odunun makroskopik (ilkbahar ve yaz odunu, é6ziginlari ve
traheler), mikroskopik (htcreler, hucrelerin ve trahelerin ¢eperleri, hiicre geperi tabakalar ve
regine kanallari) ve molekiiler yapisina (seliiloz. hemiseliiloz, lignin, ekstraktif maddeler, tuzlar,
su ve diger maddelerin molektlleri)  baghdir. Bu yiizden odunun dielektrik 6zelliklerinin
arastiriimasi odunun dielektrik 6zellikleri ile yapisi arasindaki iliskinin anlasilmasi i¢in énemli bir
yaklasim olusturur (TORGOVNIKOV 1993).

2. ODUNUN DIELEKTRIK OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Odunun rutubet miktar1 tam kuru agirhga oranlandiginda % 0 ile 250 arasinda degisir.
Odun, sahip oldugu rutubet miktarina gore birkag halde ele alinabilir. Bu hallerde odun ve rutubet
arasinda meydana gelen baglar 6nemli farkliliklar gosterir ve bunlar rutubetli odunun dielektrik
ozelliklerini belirler. 103 £ 2 °C de degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulmus odun, tam kuru
odun olarak adlandirilir (r = % 0). Bu durumda odunda yalnizca hiicre geperi maddesi ve hava
vardir. Hiicre geperi bogluklar su ile doygun ancak hiicre limenlerinin bog oldugu durumda odun
lif doygunluk noktasindadir (LDN). LDN rutubet miktarinin tizerinde odunda hiicre ¢eperi
maddesi, bagh su ve serbest su bulunur (TORGOVNIKOV 1993; ORS 1986).

Odunun dielektrik ozellikleri, alan frekansi, sicakhk, lif yonii. rutubet miktari ve 6zgil
agirhk gibi faktorlerden etkilenir. Ayrica farkli agag tiirii odunlart farkh dielektrik dzelliklere
sahiptir. Elektrik alan giddetinin ise odunun dielektrik 6zellikleri tizerinde énemli bir etkiye sahip
olmadigi belirtilmektedir (TORGOVNIKOV 1993).

2.1 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisi

Odunda elektron, iyon, dipol relaksasyon, iyon relaksasyon (ara yiizey) ve elektroliz
kutuplagma olmak iizere 5 tip kutuplagsma meydana gelir Ancak elektrik alan frekansina bagh
olarak odunun dielektrik ozellikleri tizerinde her bir tiir kutuplasmanin etkisi degisir, ¢linkii
elektrik alani uygulandiktan sonra her bir tiir kutuplasmanin olusma siiresi farklidir. Yani frekansa
bagli olarak bazi tip kutuplasmanin etkisi dikkate alinmaz. Diisiik frekanslarda odunda elektroliz
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ve 1yon relaksasyon (arayiizey) kutuplasmasi meydana gelir. Bu tiir kutuplagmalar, bilyiik
relaksasyon stiresi sabiti degerleri ile karakterize edilirler. 10* Hz frekansin iizerinde odunun
dielektrik 6zellikleri iizerine arayiizey kutuplasmasi ve dipol relaksasyon kutuplagmasinin etkisi
hakimdir. Yiksek frekans ve mikrodalga frekansla kurutmanin gergeklestirildigi 10°-10'"° Hz
frekans simirlarinda dipol ve arayiizey kutuplagmasi hakim olup elektron, iyon ve elektroliz
kutuplagmanin etkisi nemsenmez (TORGOVNIKOV 1993; JAMES 1975; VERMAAS 1971).

Elektrik alaninin etkisi altinda bir dielektrik karigimin frekansla ilgili olarak davranisi onu
olusturan bilesenlerin dielektrik davramisindan biiylik &lgiide farkhidir. Bu durumda dielektrik
karisimdaki relaksasyon olayi tek bir frekansta gergeklesmez ve genis bir dagilim sz konusudur.
Bu dagilimm biiyiikligti karisimi olusturan maddelerin kendi 6zel yapilarina ve miktarlarina
baghdir.

Dielektrigin dipollerinin relaksasyon siiresi ayni ise, dielektrik sabiti ve frekans
arasindaki baginti Debye esitliginden bulunabilir. Eger dielektrik farkli molekiillerden olusuyorsa
ve her bir molekiil kendi 6zel kutuplasma zamanina sahip ise relaksasyon zamanlari dagilimi
meydana gelir ve biylece en olasi deger civarinda dagilirlar. Polar maddelerde dielektrik sabiti ve
kayip faktoriintin frekans bagimlihgimi belirlemek igin Cole-Cole (1941) bir diyagram
olusturmuslar ve asagidaki deneysel esitligin kullanilmasini énermislerdir (NORIMOTO 1976;
TORGOVNIKOV 1993).

=g +[e, €]/ [ 1+(ioT)") (N

Burada: e..”: simirh yiiksek frekans bagil dielektrik sabiti, €, sinirli diisiik frekans bagil
dielektrik sabiti, w: agisal frekans. T : relaksasyon siiresi, « : 0 ile 1 arasinda deger alan ve
relaksasyon stiresi dagilimini karakterize eden parametredir. o = 0 oldugunda (1) esitligi Debye
esitligi haline gelir.

Odunu olusturan madde molekiilleri farkli relaksasyon siirelerine sahiptirler. Bu nedenle
odunun dielektrik 6zelliklerinin frekans bagimliliginin belirlenmesi igin (1) esitligi kullanthr.

Alan frekansi ¢ok yiiksek oldugunda. yani kutuplagma igin gerekli zaman g¢ok kisa
oldugunda alan yoni degistiginde molekiillerin yer degisimi tamamlanmamus olacak yada heniiz
baslamis olacaktir. Bu nedenle hem yer degisim hem de gii¢ absorpsiyonu ¢ok kiigiik olacaktir ve
boylece hem dielektrik sabiti hem de kayip tanjanti kiigiik degere sahip olacaktir (VERMAAS ve
ark. 1974).

Frekans ¢ok diisiik oldugunda ise. kutuplagsma igin verilen periyod nispeten gok yiiksek
oldugundan (molekiillerin relaksasyon siiresinden yiiksek oldugundan) frekansin tam degerine
ulasmasi igin gegen siire yerdegisim i¢in kullanmilacagindan molekiillerin - yerdegisimi
gerektiginden uzun bir zaman alacaktir. Biiyiik bir yerdegisim olusacaktir ancak elektrik
yerdegisim ve elektrik alan siddeti arasinda belirgin bir fark olmayacaktir. Bu durumda dielektrik
sabiti yiiksek bir deger alacak, ancak 6nemsiz bir gii¢ kaybi oldugundan kayip tanjanti  tekrar
minimum degere sahip olacaktir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslar arasinda bir nokta vardir ki
burada yerdegisim ve elektrik alan siddeti arasinda belirgin bir fark vardir ve absorbe edilen giig
maksimuma ulasir (VERMAAS ve ark. 1974)

Diisiik frekanslarda yapilan bazi ¢alismalara gore (JAMES 1975; JAMES 1977; KABIR
ve ark. 1998). frekans ne kadar diisiik ise dielektrik sabiti ve kayip faktdriiniin de o kadar yiiksek
olacag belirtilmektedir. Digiik frekanslarda (10 kHz’ in altindaki) elektrik kutuplagma ara yiizey
kutuplasmasidir ve selillozun amorf ve kristal bélgelerinden kaynaklanan siireksizlikle agiklanir.
Kristal bolgeler nonhigroskopiktir ve suyun bulunmasi durumunda iletken degilken, amorf
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bolgeler rutubet miktari artarken siiratle ¢ok iletken olurlar. Frekans artarken dielektrik sabiti
homojen polar maddelerin tipik bir degerine azalir ve ara viizey kutuplasmasinin katithmi dnemsiz
hale gelir ve molekiiler (dipol) kutuplagma baskimn rol oynar. Dipol kutuplagmasinin baskin rol
oynadig: frekans sinirlarinda frekansin artisiyla kutuplasabilen dipollerin sayisinda monoton bir
azalma olur (JAMES/HAMILL 1965). Bu durum mikrodalga frekanslara kadar strer (10 GHz).
Bu durumda enerji, molekiilde meydana gelen dipol momenti seklinde ve sabit dipol momentine
sahip molekillerin elektrik alamina gore yer degistirmeleri seklinde absorbe edilir. Bu yiiksek
frekanslarda suyun rolii seliiloz molekiillerine higroskopik olarak bagh polar gruplarinin
ilavesiyle basit gekilde seliiloz molekiillerinin kutuplasabilirligini arttirmakur. Bu sekilde sabit
dipol momenti artar ve elektrik alaninin etkisi altinda sapmig molcekiiller tarafindan absorbe edilen
enerji artar (JAMES 1975; JAMES 1977; KABIR ve ark. 1997).

Mikrodalga frekanslarda bir maddenin molekilleri ile elektromanyetik alan arasindaki
etkilesim karakteri dusiik frekanslardakinden daha farkhdir. Ciinkdi mikrodalga frekanslarda
elektrik alan titresim peryodu molekillerin relaksasyon siiresinden daha yiiksektir. Bu yiizden
alan giddeti vektort ile yer degisim vektorii arasinda bir faz farki meydana gelir. Bu frekansin
artigiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden olurken. kayip tanjanti de@erinde artisa
neden olur. Bu ozellik. yani  dielektrik sabitinde azahs ve kayip faktoriindeki artis gesitli
¢alismalarda farklh odun tiirleri igin belirlenmistir (KABIR ve ark. 1997, KABIR ve ark. 1998).

Tam kuru odun clektromanyetik alan iginde tipik bir polar dielektrik gibi davranir.
Frekansin artisiyla birlikte diclektrik sabiti monoton bir sekilde azahr. Ciinkii polar molekiillerin
daha az bir kismu elektrik alan degisimlerini takip etmek igin yeterli zamana sahiptir. Sekil 1-2"de
cesitli 6zgll agirhiktaki tam kuru odunun dielektrik parametrelerinin frekansla degisiminin genel
karakteri verilmektedir (TORGOVNIKOV 1993).

Sekil 1: Hiicre geperi maddesi ve tam kuru odunun liflere dik yondeki dielektrik sabitinin €7,
frekansla degisimi ( t =20 °C ).
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Sekil 2: Hiicre ¢eperi maddesi ve tam kuru odunun liflere dik yondeki Kayip faktorinin €7, ve
kayip tanjantinin tan &, frekansla degigimi (1= 20 °C).

Rutubetli odunun dielektrik sabiti ve kavip faktori de frekansin artisiyvla birlikte azahr.
Diisiik frckanslarda diclektrik sabitinin ve kayip faktoriiniin - daha yilksck degerde olmasi,
rutubetli odunun bu frekanslarda yiiksek bir iyonik iletkenlige sahip olmasindan kaynaklanir.
Rutubetli odunun kayip tanjantinin frekans bagimhiligi ise oldukg¢a karmasikur. Frekansin artisiyla
ivonik iletkenligin etkisi azalir ve relaksasyon kayiplari belirgin rol oynamaya baslar. 10'%- 10"
Hz frekans sinirlarinda dielektrik sabiti degerindeki ani azalma serbest suyun diclektrik sabiti
degerinin bu frekanslarda aniden diisiisti (60 dan 7.7 ve kadar) ile agiklanir. Sekil 3-4"de rutubetli
odunun dielektrik parametrelerinin  frekansla degisiminin  genel karakteri  verilmektedir
(TORGOVNIKOV 1993).
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Sekil 3: Rutubetli odunun liflere dik yondeki dielcktrik sabitinin €', frekansla degigimi (t = 20 °C),
W: rutubet miktari.
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Sekil 4 : Rutubetli odunun liflere dik yondeki diclektrik kayip faktoriinin €7, ve kayip tanjantimin tan 8
frekansla degigimi (t = 20 °C). W= rutubet miktari.

2.2 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakhigin Etkisi

Odunun dielektrik 6zellikleri tizerine sicakhgin etkisi diisiik frekanslarda (JAMES 1975;
YOKOYAMA ve ark. 2000; JAMES 1977: KABIR ve ark. 2001; NORIMOTO/YAMADA 1970;
NORIMOTO/ YAMADA 1969) ve mikrodalga frekanslarda (KABIR ve ark. 2001; TINGA
1969) yapilan birgok ¢alismaya konu olmustur.

Diisiik frekanslarda (102-10° Hz) tam kuru odunun diclektrik sabitinin oda sicakhigindan
100 °C’ye kadar sicakligin artigtyla biitiin 1if yonleri igin artig gosterdigi belirtilmektedir. Kayip
faktort de disik frekanslarda aymi  karakicre sahiptir, yani sicakh@in artigiyla hizh bir sekilde
artar (Sekil 3) (KABIR ve ark. 2001). Tam kuru odunun kayip tanjantinin sicakhk bagimhhg ise
karmasik bir yapiya sahiptir.

Diisitk frekanslarda rutubetli odunun diclektrik sabitinin sicaklikla birlikte artigi ve
kutuplasmanin aktivasyon enerjisinin rutubet miktarinin artigiyla orantili olarak artis gosterdigi
belirtilmektedir (JAMES 1977).
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Sekil 5:  Diisiik frekanslarda liflere paralel yonde tam kuru odunun dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin
sicaklikla degigimi.
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Mikrodalga frekanslarda (1-18 GHz). tam kuru odunun dielektrik sabiti ile sicaklik
arasinda bitiin lif yonlerinde lineer artan bir iliski oldugu belirtilmektedir. Dielektrik kayip
faktorii de ayrica sicaklikla lineer bir sekilde artar (Sekil 6) (KABIR ve ark. 2001).
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Sekil 6: Mikrodalga frekanslarda liflere paralel yonde tam kuru odunun dielektrik sabiti ve kavip
faktorinin sicaklikla degigimi.

Mikrodalga frekanslarda rutubetli odunun dielektrik sabitinin sicakhigin artigiyla birlikte
artis gosterdigi ve bunun rutubet miktar arttik¢a daha belirginlestigi belirtilmektedir. Rutubetli
odunun kayip faktérii ve kayip tanjantinin sicakhk bagimhihg ise daha komplike bir durum
gosterir. Kayip faktorii  ve kayip tanjanti sicakhgin artisiyla diisiik rutubet miktarlarinda artis
gostermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir (Sekil 7) (TINGA 1969).

Sicaklik odunun dielektrik 6zelliklerini oldukg¢a biiyiik oranda etkiler. Ciinkii, sicakliktaki
artisla birlikte relaksasyon siiresi azalir. Yiksek sicaklik ayrica viskoziteyi (yani molekiiler bag
kuvvetlerinin etkisini) azaltir. Sicakhkla birlikte dielektrik sabitindeki artis, oduna bagli bulunan
dipol gruplarinin  yani amorf bélgedeki metilol gruplanimin  varhgr ile  agiklanir
(YOKOYOMA/NORIMOTO 1996). Odunun kutuplanabilirligi sicakhgin artisiyla siirekli bir
sekilde artar (JAMES 1975). Sicaklik yiikseldikge maddenin iyonlar arasindaki baglar zayiflar ve
iyonlar kolay yer degistirir. Boylece sicakh@in etkisivle dipoller enerji kazanirlar ve biylece
yeniden yonelmelerine katkida bulunulur ve sonugta dielektrik sabiti artar. Ayrica frekansla
birlikte giiglii bir iliski igindedirler (JAMES 1977). Disiik frekanslarda hem seliiloz
molekiillerinin sabit dipol momenti hem de arayiizey kutuplagmasi termal enerjiyle aktive edilir
(KABIR ve ark. 2001). Norimoto ve Yamada (1970), enerji absorpsiyonunu 3 nedene
baglamaktadir: birincisi: seliiloz. hemiseliiloz ve lignin molekiillerinin farkli hareketi; ikincisi,
seliilozun kristal ve amorf bolgeleri arasindaki arayiizey kutuplasmasi; ve son olarak lameler
vapilar gibi odunun mikroskopik heterojen yapilari arasindaki araviizey Kkutuplasmasidir.
Arayiizey ve dipol kutuplasma termal olarak aktive edilen mekanizmalari kapsar. Kutuplagmanin
termal olarak aktive olan mekanizmalarinin bulunmasi dielektrik 6zelliklerin  sicakliktan
etkilenmesi sonucunu dogurur.
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Sekil 7: 2.45 GHz frekansinda liflere paralel yonde Duglas odununun dielektrik sabiti, kayip faktorii kayip
tanjantinin rutubet miktarninin fonksivonu olarak sicaklikla degisimi.

2.3 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Elektrik Alan Siddetinin Etkisi

Odunun dielektrik 6zellikleri tizerine alan siddetinin etkisi heniiz ayrintili olarak
aragtirilmamugtir. Bunun nedeni elektrik alan  siddetinin ctkisinin  ¢ok kiigiik olmasindan
kaynaklanir (TORGOVNIKOV 1993).

2.4 Odunun Heterojen Yapisimin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

Odun yillik halkalarla baglantih olarak teget (1), radyal (R) ve liflere paralel (L) y6n
olmak tizere 3 yapisal simetri diizlemine sahiptir (Sekil 8). Odunun bu ii¢ lif yoniindeki
dielektrik ozelliklerinde farkhihklar bulundugu bilinmektedir. Ayni odun yogunlugu ve alan
frekansi igin tam kuru ve rutubetli odunun liflerc paralel yondeki dielektrik 6zellikleri liflere dik
yondekinden genellikle daha biiyiiktiir. Teget ve radyal yon arasindaki fark ise daha az belirgin
olup odun tiiriine, rutubet miktarina gore degismektedir. Ayrica frekans arttikga aradaki fark
azalmaktadir (KABIR ve ark. 1998: TORGOVNIKOV 1993: SAHIN 1993).
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Sekil 8: Odunun 3 ana lif yoni. L, liflere paralel yon; R, radyal yon; T, teget yon.

Bu g lif yoniindeki farklilik odunun makroskopik, mikroskopik ve molekiiler yapisiyla
agtklanmaya ¢ahisilmistir.  NORIMOTO/YAMADA (1971, 1972), bu problemi odunun
makroskopik ve molekiiler yapisini birlikte ele alarak odun maddesi dipollerinin dielektrik
relaksasyon mekanizmalariyla baglantili olarak ¢ozmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismalara gore.
liflere paralel, teget ve radyal yondeki dielektrik ozellikler arasindaki farklihk hiicre ¢eperi
maddelerinin heterojenligine ilaveten hiicre ¢eperi limeni ve diizenindeki farkhihiga atfedilir
(NORIMOTO ve ark. 1978). Liflere paralel yonde dielektrik dzelliklerin daha yiiksek olmasi
NORIMOTO ve YAMADA (1971) tarafindan dipolun bitisik kesime gegis olasiliginin, elektrik
alan liflere paralel yénde olmasi durumunda dik yonlere kiyasla daha biiyiik olmasi ve ayrica
liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin yiiksekliginin dik
yonlerdekinden daha bilyiikk olmasi ile agiklanir. Ayrica, KABIR ve ark. (1998) de seliillozun
hidroksil gruplarinin liflere paralel yonde daha yiksek devir serbestligine sahip oldugunu
belirtmektedir. NORIMOTO ve YAMADA (1972) aynica dielektrik heterojenlige kimyasal
bilesiklerinin dielektrik 6zelliklerinin neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢aliymada, odunun
liflere paralel yondeki dielektrik 6zelliklerinin biyiik 6lgiide seliiloz ve mannanin dielektrik
ozelliklerinden ve enine yondeki dielektrik ozelliklerinin ise 6nemli &lgiide ligninin dielektrik
ozelliklerinden etkilendigi belirtilmektedir. Yalmzca optikal ve infrared kutuplasmalarin
dielektrik ozelliklere neden oldugu ¢ok yiiksek frekans bdlgelerinde odunun dielektrik
heterojenligi yalnizca makroskopik yapidan kaynaklanir ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti
liflere dik yondekine esittir. Diger yandan dipol hareketinden kaynaklanan relaksasyon
kutuplasmasinin dielektrik ozellikler iizerinde etkili oldugu frekans sinirlarinda dielektrik
6zellikler molekiiler yapiya baghdir ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik
yondekinden daha biiyiiktiir.

NORIMOTO ve ark. (1978), bu ii¢ yondeki farkhhgmn ayrica yaz odunu yiizdesi, hiicre
geperi alaninin hiicre alanina orani ve hiicre diizenine bagh olabilecegini belirtmektedirler.
Traheler, traheidler ve lifler tomruk ekseni boyunca yénelmislerdir. NORIMOTO (1976)’ya gére,
yumusak odunu hiicrelerinin radyal geperlerinde mikrofibrillerin hiicre ekseniyle yaptiklar
mikrofibril agisi ilkbahar odununda 23.5°-35.6° ve yaz odununda 4.2°-14.2°°dir. Hiicrelerin teget
ceperlerinde ise 12.5°-28.5° ve yaz odununda 8.5°-19.7°dir. Lif agist azaldik¢a dielektrik
ozellikler yiikselir (NORIMOTO/YAMADA 1972).

Teget yonle kiyaslandiginda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha biiyiik olmasi
radyal yonde uzanmis 6zisinlar ile agiklanmistir ve 6ziginlarinin etkisinin hacimleriyle orantili
oldugu belirtilmistir (TORGOVNIKOV 1993). Ayrica odun érneginde yaz odunu orani arttikga
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dielektrik ozellikler yiikselir ki bu odun yogunlugundaki artisa baghidir (NORIMOTO ve ark.
1978). Odunun yogunlugunun artisiyla birlikte polar gruplarin sayisi artacagindan dogrudan
dielektrik 6zelliklerde artig gozlenir.

2.5 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinin Etkisi

Odunun dielektrik ozellikleri tizerine rutubet miktarinin etkisi 4 rutubet bolgesi dikkate
alinarak analiz edilir: % 0-5 (monomolekiiler) rutubet miktarinda, %5 den % 15-18"¢ kadar
(adsorpsiyon) rutubet miktarinda, % 18" den LDN’a kadar (kapiler-kondense rutubet) ve LDN’
nin tzerinde (serbest rutubet). Odun ile bu 4 tiir rutubet bolgesi arasindaki etkilesim farkhdir.
Odun ve rutubet arasindaki her farkli tip bag rutubetli odunun clektrik 6zellikleri tizerine kendine
has etkiye sahiptir. Kural olarak. yukarda bahsedilen rutubet bélgesi sinirlarinda odunun
dielektrik 6zelliklerinde onemli degisimler meydana gelir.

Odunda adsorpsiyon ve kapiler kondenzasyon seklinde bulunan su (baglh su), odun ile
etkilesimi sonucu kendi dielektrik ozelliklerini degistirir ve boylece odunun dielektrik
ozelliklerinde degisimlere sebep olur. Hicre bosluklarini (limenlerini) dolduran serbest su da
ayrica odun ve elektromanyetik alan arasindaki etkilesimlerin karakterini degistirir. Bu degisimler
ozellikle suyun anormal yiiksek dielektrik parametrelerine sahip oldugu frekans bélgelerinde
rutubetli odunun dielektrik 6zelliklerinde onemli farkliliga neden olur. Serbest su, odunun
dielektrik 6zelliklerinden ¢ok daha yiiksek dielektrik 6zellik degerine sahip oldugundan odunda
dielektrik ozellikler iizerinde en etkili olan ve birgok durumda dielektrik ozellikleri belirleyen
maddedir.

Odunun dielektrik ozellikleri tizerine rutubet miktarinin etkisi diigik ve mikrodalga
frekanslarinda gergeklestirilen birgok arastirmaya konu olmustur (JAMES 1977, PEYSKENS ve
ark. 1984; JAIN/DUBEY 1988; JAMES 1975; KHALID ve ark. 1999; OLMI ve ark. 2000;
KABIR ve ark. 1997, KABIR ve ark. 1998;: JAMES/HAMILL 1965). Bu ¢alismalarda, odunun
dielektrik ozellikleri tizerinde rutubet miktarinin etkisinin biitiin frekans sinirlarinda oldukga
belirgin oldugu belirtilmektedir. Diisiik frekanslarda rutubet miktari ile dielektrik parametreler
arasinda dssel bir iliskinin bulundugu (TORGOVNIKOV 1993; KABIR ve ark. 1998),
mikrodalga frekanslarda ise 2., 3. veya 4. dereceden ¢ok degiskenli esitliklerin uygun oldugu
(PEYSKENS ve ark. 1984; KABIR ve ark. 1997. KABIR ve ark. 1998; SAHIN 2002;
JAIN/DUBEY 1988) belirtilmektedir.

Odunun dielektrik &zellikleri tizerine rutubet miktarinin etkisinin mekanizmasini
agiklanmak igin olayin temelini olusturan 2 faktoriin kombinasyonu birlikte ele alinir. Bir yandan
odunun rutubet miktarinin artisiyla odun igindeki su miktari artar ve su odun maddesinden yiiksek
dielektrik ozelligine sahip oldugundan dolayisiyla dielektrik 6zellikler artar. Diger yandan. su
miktarinin artigtyla hiicre ¢eperinin ve seliilozun polar bilesikleri daha yiiksek rutubet miktarinda
daha yiiksek hareket serbestligi elde ederler ve boylece bariz sekilde dielektrik 6zelliklere katkida
bulunurlar. Rutubetlenmenin baslangi¢ asamalarinda bu iki faktériin kombinasyonu dielektrik
ozelliklerde hizh bir artiga neden olurken, LDN'a yaklagirken polar gruplarin 6nemi artik kalmaz
¢iinkii onlarin devir serbestligi maksimuma ulasir. LDN’dan sonra esas rolu serbest suyun
dielektrik davranisi  ve odun igindeki hacmi belirler (PEYSKENS ve ark. 1984;
JAMES/HAMILL 1965; KHALID ve ark. 1999).

Elektromanyetik alanin etkisi altinda meydana gelen seliillozun salinim  (titregim)
mekanizmasi 3 hidroksil grubunun devinim olasiligina bagl olup, glukoz kalintilari arasindaki
glukozidik oksijen hareketsiz kalir. Tam kuru halde odundaki seliiloz makromolekiilleri ikincil
kuvvetlerle birbirine baghdirlar ($ekil 9a). Bu kuvvetler elektromanyetik alanin etkisi altinda
molekiil dipollerinin yerdegisimini 6nler. Rutubetlendirme islemi, seliilozun molekiilleri arasina
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su molekiillerinin penetrasyonuna neden olur ve boylece enine baglarin zayiflamasina yol agar
(Sekil 9b). Bu durum dipollerin hareket yeteneginin artisina neden olur (TORGOVNIKOV 1993).
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Sekil 9:  Selilozun molekiler baglan iizerine rutubet miktarinin etkisi; (a) Ikincil kuvvetlerle bagh seliiloz
makromolekilleri, (b) Su molekiilleri tarafindan zincirler aras1 baglarin kirilmasi.

Odun rutubetinin %1 artistyla birlikte. seliiloz molekiiliindeki her bir 10. glukoz halkasi
ve her bir 30. OH grubu 1 molekiil suyu kabul eder. % 3’e esit bir rutubet miktarinda her bir 10.
OH grubu doyurulacaktir. % 5 rutubet miktarina kadar (20 °C’de) odunda mevcut monomo-
lekiiler suyun odunun dielektrik 6zellikleri iizerine etkisi dnemsizdir. Bu iki sekilde agiklanabilir:
Bu asamada odun ile su arasindaki hidrojen baglarinin yiiksek dirence sahip olmasi ve odundaki
rutubet miktarinin nispeten kiigiik olmasi. Bununla beraber, sicakhigin artisiyla birlikte 20-10° Hz
frekans sinirlarinda % 5 rutubete kadar odunun dielektrik 6zelliklerinde artis gézlenir, Bu suyun
iletkenligindeki artisa atfedilir.

Rutubet miktar1 %5°den %15-23"e kadar arttifinda, yani adsorpsiyon bilgesinde.
dielektrik sabiti degeri biiytik 6l¢iide artar ve kayip tanjanti degerinde ani bir artis meydana gelir.
Bu arus ozellikle dusiik frekanslarda olmak iizere biitiin frekanslarda meydana gelir. Disiik
frekanslarda bu artiga iyon iletkenligi katkida bulunurken, yiiksek frekanslarda bu artisa dipol
sayisindaki artig ve dipol ve iyon relaksasyon kutuplagmasi katkida bulunur.
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Kapiler-kondense rutubette kayip tanjantini artirir. Ancak bunun etkisi adsorpsiyon
rutubetinin etkisinden daha az belirgin ancak serbest rutubetin etkisinden daha biiyiktir.

Serbest rutubet de ayrica. odunun dielektrik ozelliklerini arttinr ve bu artig odundaki
mevcut miktariyla orantilidir, LDN rutubet miktarinin iizerinde serbest su molekiilleri hiicre
ceperi maddesi ve bagh sudan bagimsiz olarak mikrodalga alamyla etkilesim halindedir.
TORGOVNIKOV (1993) taze kesilmis agagtan eclde edilen rutubetin  dzelliklerinin  saf
suyunkinden farksiz oldugunu belirtmistir. Bu yiizden LDN iizerinde odunun dielektrik sabiti ve
kayip faktoriindeki degisim karakterini esas olarak serbest suyun dielektrik ozellikleri ve nisbi
hacmi belirler. Rutubet miktarinin artigiyla odun igindeki su miktar1 artar ve bu da yiiksek
dielektrik davranisa yol agar (KABIR ve ark. 1997; KABIR ve ark. 1998). Kayip tanjant, 108
Hz'e kadar frekans sinirlarinda ve % 30°dan % 60 rutubet miktarma kadar artar. Bundan sonra
odun rutubetinin % 100 kadar artisi pratik olarak kayip tanjantini etkilemez. Daha yiiksek
frekanslarda (3x10® Hz'den 10'° Hz'e kadar frekanslarda) %30°dan %100 kadar rutubet
miktarindaki artis LDN daki odunun ve suyun kayip tanjanti degerine bagh olarak kayip tanjanti
degerini arttirir veya azaltir.

Sicakliktaki artisla birlikte 5x10° Hz™ ¢ kadar frekanslarda serbest suyun dielektrik sabiti
20°C’de 78'den, 95°C"de 50'ye kadar azalir. ki bu rutubetli odunun dielektrik sabitini azalur. 10"
Hz ve daha yiiksek frekanslarda suyun dielektrik sabiti degeri sicakhigin artisiyla artar ki bu
rutubetli odunun dielektrik sabitinde artisa neden olur. 20°C de serbest suyun maksimum kayip
tanjanti degerine 6x10'® Hz frekansinda rastlanir ve 1.77°ve esittir. Su yiiksek kayip tanjanti
degerine sahip oldugu igin, % 30 rutubet miktarinin iizerinde odunun kayip tanjanti tizerindeki
pavi biyiiktir ve odunun maksimum kayip tanjanti 6x10'" Hz civarnindaki frekansta olmasi
beklenir. Bununla beraber, % 30'un tzerinde kayip faktériiniin maksimum degeri 20°C" de
1.5x10"% Hz ve 40 °C de 2.4x10'° Hz frekansta bulunur.

10'° Hz frekans simirlarina kadar. rutubetli odunun diclektrik dzelliklerindeki degisim
iyonik iletkenlik, odun dipolleri relaksasyon (dipol-kiokenli) kutuplasmasi, iyon relaksasyon
kutuplasmas: ve kendiliginden kutuplagsmadir. Farkh frekanslarda rutubet miktarina bagh olarak.
dielektrik ozellikler tizerine farkh tir Kutuplasmanm ve iletkenligin etkisi degisir. Diisiik
frekanslarda, dogru akim iletkenligine ilaveten kendiliginden ve iyon relaksasyon kutuplasmasi
baskindir. Buna ragmen, yiiksek frekanslarda dipol relaksasyon kutuplagsmasi hakimdir.

%]10’un iizerinde rutubet miktarina sahip odun diisiik frekanslarda (10 Hz'e kadar) asiri
derecede buyiik dielektrik sabiti ve kayip tanjantina sahiptir. Bu. elektrik alanimin etkisi altinda
odunun kutuplagma yetenegi ve rutubetli odunun yiiksek elektrik iletkenliginden kaynaklanir.
Diisiik frekanslarda odunda kendiliginden kutuplasma ve iyon relaksasyon  kutuplasmasi
meydana gelir. Bu tip kutuplagmalar, biiyiik relaksasyon siiresi sabiti degerleri ile karakterize
edilirler. LDN asan rutubet miktarlarina sahip odunun dielektrik §zellikleri tizerine bu tip
kutuplagmalarin etkisi suyun iletkenlik degeriyle karsilastirlldiginda énemsiz gibi goriiniir. Bu
nedenle, digiik rutubet miktarlarinda elektriksel iletimde esas rol kutuplasma mekanizmasina,
yiiksek rutubet miktarlarinda ise iyonik iletimine atfedilir. Diisiik ve yiiksek rutubet miktarlari
arasinda elektriksel iletim arasindaki bu farkhlik rutubcet adsorpsiyon mekanizmasi ile ilgilidir
(KURODA/TSUTSUMI 1981; KURODA/TSUTSUMI 1979; KURODA ve ark. 1998).

Odunun elektrik iletkenligi, iyvonlarin konsantrasyonu ve hareket yetenedine baghdir.
Rutubet miktarindaki artig, hem ayrilan (¢tziinen) iyonlarin miktarint hem de bunlarin yerdegisim
imkanint arttinir, bu da odunun iletkenliginde artis sonucunu dogurur. JAMES (1975), rutubetli
odunun iletkenligi ile seliilozun amorf bélgeleri arasindaki iliskiyi arastirmistir. Bu arastirmaya
gore, kristal bolgeler su molekullerini penetre edemez ve suyun bulunmast durumunda bu
bélgeler iletken degillerdir. Buna ragmen amorf bélgeler rutubeti absorbe eder ve iletken bilge



ODUNUN DIELEKTRIK OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER 33

olarak rol oynarlar. Dis elektrik alanin etkisi altinda, iyonlar amorf bolgelere dogru gi¢ eder ve
kristallerin ytizeylerinde toplanirlar.

10° Hz'in iizerindeki frekanslarda rutubetli odunun dielektrik ozellikleri tizerine
iletkenligin etkisi tedrici olarak azalir, ancak odunun dielektrik parametreleri iyon relaksasyon
kutuplagmasi ve dipol relaksasyon kutuplasmasinin roliiyle artar. 10° Hz’in iizerindeki
frekanslarda relaksasyon kayiplari dogru akim iletkenliginden kaynaklanan kayiplari asar.
Bununla beraber, odunun dielektrik dzellikleri iizerine farkl tiir kutuplasmanin etkisini ve dogru
akim iletkenliginin etkisini sayisal olarak tahmin etmek miimkiin degildir.

Negatif sicakliklarda odunun dielektrik 6zellikleri giiglii bir sekilde rutubet miktarina
baghdir. =50 °C’de ve LDN iizerindeki rutubet miktarinda odunda hala %12 oraninda donmamis
su bulunur (bu su bagh suyun bir kismidir). Odunda geri kalan suyun tiimii buz seklindedir.
Sicakligin artistyla birlikte ¢oziinme miktarina bagh olarak, bagh suyun miktar: artar. Yaklagik -
1°C sicaklikta bagh su tamamen erir. 0°C ye kadar sicakhgin artigiyla birlikte serbest su tamamen
¢oziinir. Sicakhktaki degisimle birlikte buz ve donmamig su orani sabit bir gekilde degisir.Serbest
su orijinli buz béliinmiis kristal bir yapiya sahiptir. Bu kristallerin ytizeyinde bir miktar su, daima
ince bir film halinde mevcuttur. Bu su filmlerinin dielektrik 6zellikleri buzun dielektrik
ozelliklerinden farkhidir. Hiicre geperi maddesi, donmamis ve bagh su ve monomolekiiler su
filmlerinin hepsinin dielektrik ozellikleri farkhidir. Negatif sicaklik bélgelerinde sicaklhiktaki
artisla birlikte, %30 rutubet miktarina kadar dielektrik sabitinde siirekli bir artis meydana gelir.
Dielektrik sabiti 0°C sicakhga gelindiginde ani bir degisime ugramaz. Buna ragmen % 30 rutubet
miktarinin {izerinde serbest su dolayisiyla 0°C’ de dielektrik sabitinde ani bir artisa neden olur.
Donmus, rutubetli odunun dielektrik dzellikleri tizerinde dogru akim iletkenliginin etkisi pozitif
sicakhklardaki etkisinden bir derece daha diisiiktiir ve boylece kutuplasma mekanizmalar 10°
Hz’in tizerinde esas rolu oynarlar.Donmus odun bilesenlerinin kayip faktérlerinin maksimum
degerlerine farkhi frekans sinirlarinda rastlanir.

Dipol molekiillerden olusan maddelerdeki dielektrik relaksasyon mekanizmasi,
molekiillerin (gruplarin) dnce belirli gegici denge pozisyonlarina ve sonra hizli ve ani devinim
hareketlerinin kombinasyonu ile elektrik alan yoniine gore yeni bir denge pozisyonuna gegisidir.
Boyle bir denge pozisyonuna gegis islemi, ¢evresindekilere nispetle molekiillerin
pozisyonlarindaki degisim nedeniyle olusur. Molekiillerin (gruplarin) bu yer degisimi isleminde
bu denge pozisyonlarini ayiran enerji bariyerlerinin asilmasi igin aktivasyon enerjisi harcanir
(NORIMOTO/YAMADA 1971). Tam kuru ve rutubetli odunun dielektrik relaksasyon
mekanizmasini karakterize eden esas enerji faktoril, aktivasyon enerjisidir. JINZHEN (2001),
rutubet miktari dengesiz durumda iken odunun dielektrik &zelliklerini molekiiler seviyede
incelemis ve aymi rutubet miktarinda dengesiz durumdan absorbe suyun aktivasyon enerjisinin
denge durumundakinden daha diisik oldugunu belirtmistir.  Bu nedenle ayni sartlar altinda
dengeli bir rutubete sahip odunun dielektrik 6zellikleri dengesiz durumdakinden daha yiiksek
olacaktir.
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2.6 Dielektrik Ozellikler Uzerine Odun Yogunlugunun ve Aga¢ Tiiriiniin Etkisi

Odun tiirlerinin  dielektrik  davramslari arasindaki  farkhiliklar  onlarin  spesifik
karakteristiklerinin biri veya daha fazlasi ile iliskilidir. Bunlar arasinda, odunun yogunlugu ve
permeabilitesini belirleyen odunun sorpsiyon kapasitesi ve her bir tiriin genel yapisi en belirleyici
olanlardir. Ayrica odun tirlerinin dielektrik davramislar arasindaki farklihgin odunun kimyasal
iceriginden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. LIN (1967) dielektrik ¢zelliklerle odunun kil ve
ckstraktif madde miktar1 arasinda iligkinin oldugunu belirtmektedir.

Bir dielektrige alternatif voltaj uygulandiginda molekiiller uygulanan alan yoniinde
diizene girme egilimine sahip olacaklardir ve bu sirada materyal iginde i¢ baglanma kuvvetlerine
karsi ¢alisma meydana gelecektir. Tam kuru 6zgil agirhdm artmasi durumunda odundaki polar
gruplarin sayisinda artis olur ve sonugta dielektrik 6zellikler artar (VERMAAS 1974).

Ornekteki yaz orani arttiinda diclektrik sabiti degeri artar ki bu ortalama 6zgiil agirligin
artisindan  kaynaklanir (TORGOVNIKOV 1993). Boylece odunun sorpsiyon kapasitesinin,
odunun dielektrik dzellikleri tizerindeki dirckt ctkisi ortaya ¢ikar (PEYSKENS ve ark. 1984).

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda farkli agag turi odunlarinin dielektrik 6zelliklerinin
farkli oldugu ancak bu durumun agag¢ tiriinden ziyade odun yogunlugundaki farkhliktan
kaynaklandigi belirtilmektedir. Diger sartlar ayni oldugunda odunun dielektrik 6zelliklerini
belirleyen esas faktor tam kuru dzgiil agirhktr.

Dielektrik ozelliklerle tam kuru ozgil agirhk arasinda lineer bir iligki oldugu cesitli
calismalarda belirtilmektedir. Ayrica dielektrik sabiti ile tam kuru o6zgiil agirhk arasindaki
iliskinin rutubet miktarinin artisiyla belirginlestigi - belirtilmektedir (JAIN/DUBEY 1988;
PEYSKENS ve ark. 1984; VERMAAS 1974: SAHIN 2002). 0.3-0.7 gr/cm® tam kuru ozgiil
agirhik sinirlarinda. 9.8 GHz frekansinda rutubet miktarinin fonksivonu olarak tam kuru 6zgiil
agirlik ile dielektrik 6zellikler arasindaki iliski Sekil 10° da verilmektedir (SAHIN 2002).
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Sekil 10: 9.8 GHz frekanslarinda dielektrik sabiti ("), kayip faktori (¢”) ve kayip tanjantinin (tan &)
miktarinin fonksiyonu olarak kayip tanjantinin 6zgul agirhkla degisimi.

TORGOVNIKOV (1993), ozgil agirh@in artistyla diclektrik sabitinin arttigini, ancak
kayip tanjantimin &zgul agirhikla bagimhliginin karmagik bir yapr sergiledigini  belirtmistir.
VERMAAS (1974), dusiik frekanslarda yaptigi ¢alismalarda, diisiik rutubet miktarlarinda 6zgil
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agirhgin artisiyla kayip tanjanti artarken yiitksek rutubet miktarlarinda 6zgiil agirhk 0.4 den 0.7
gr/em”® e cikarken kayip tanjantinin azaldigini ifade etmektedir. Ayrica, PEYSKENS ve ark.
(1984) kayip tanjantinda 6zgiil agirhkla iliskili olarak disiik rutubet miktarlarinda goriilen pozitif
iligkinin daha yiiksek rutubet miktarlarinda negatif iliskiye dondiigiinii belirtmektedir.
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