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Dielektrik bir malzeme olan odunun dielektrik ézellikleri, odunun
elektrik alan: ile etkilesimi sonucu, malzeme icinde mevdana gelen
kutuplasma aracihgiyla elektriksel potansiyel enerjinin depolanmas: ve
ayrica elektrik alanmi kaldirldifinda bu enerjinin bir kismimn yayilm
veya kaybi olarak ifade edilir. Odunun dielektrik 6zellikleri, odunun Iif
yonii, rutubet miktar:, yogunlugu, alan frekansi ve sicakhktan
etkilenmektedir. Bu calismada, tam kuru ve rutubetli odunun
diclektrik o6zellikleri iizerine bu faktdorlerin etkisi hakkinda bilgiler
verilmektedir.
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FACTORS AFFECTING DIELECTRIC PROPERTIES OF WOOD
Abslract

The dielectric properties of nonconductor wood material is described the interaction
hetween the materials and the clectric fields. These two interactions are the absorption and storage
of electric potential energy in the form of polarization within the diclectric material. and the
dissipation or loss portion of this encrgy when the clectric field is removed. The diclectric
propertics 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:  Diclectric properties. Wood. Grain direction, Moisture content, Density.,
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1. GIiRIS

Odun ¢ok sayida karmagik ve clektriksel anlamda simetrik olmayan molekiilden olusan
diclektrik bir malzemedir. Elektriksel anlamda béyle molekaller arti ve eksi yuklerin toplami
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olarak adlandirilir. Elektrik alanimn uygulanmasindan sonra molekiillerin alan; takip etmesi igin
gereken siire ise relaksasyon siiresi olarak lanimlanir. Odun alternatif bir elektrik alanina
yerlestirildiginde, malzeme icinde zaten varolan rasgele yonelmis dipoller ve elektrik alani
etkisiyle olusan dipoller elektrik alam yéniine gore kendilerini diizene sokarlar ve bu dielektrik
kutuplasma olarak adlandirilir., Boylece elektromanyetik alan zamanla degistiginde (pratikte
belirli bir f frekansi ile siinisoidal olarak) dipoller yeni bir denge pozisyonuna relaksa gecerler.
Diger bir deyisle, uyarilmig molekiillerin ytikleri her periyot esnasinda yani saniyede f defa kutup
degistirerek molekiiliin iki ucu arasinda gidip gelirler, Lnerjinin korunumundan, bu salinimlarin
devam etmesi igin elektronlar, elektromanyetik dalgalardan cnerji alirlar ve by enerji, alanin
meveudiyetinde  dipoller tarafindan depolanmig potansiycl enerji olarak tutulur. Alan
kaldinildiginda dipoller yeni denge pozisyonuna gecerken encrji sisteme rasgele kinetik enerji
olarak st seklinde serbest birakihir (TINGA 1973:VERMAAS ve art. 1974).

Dielekirik bir malzeme olan odunun diclekirik ozellikleri, odunun elektrik alan: jle
etkilesimi sonucu, malzeme iginde meydana gelen Kutuplasma aracthgiyla clektriksel potansiyel
enerjinin depolanmas; ve ayrica elektrik alan kaldirildiginda bu enerjinin bir kisminn yaythmi
veya kaybt olarak ifade edilir. Dielektrik sabiti. odunun encrji depolama yetenegi ve kayip faktorit
odun iginde 151 seklinde yayilan enerjinin lgiisii olarak tanimlanir. Dielektrikteki enerji kaybi

orani ayrica kayip tanjanti ile de ifade edilir (PEYSKENS ve ark. 1984: TORGOVNIKOV 1993;
JAMES 1975).

Odunun dielekitrik davranst odunun makroskopik (ilkbahar ve yaz odunu, dzisimlar ve
traheler), mikroskopik (hiicreler, hiicrelerin ve trahelerin geperleri. hiicre geperi tabakalarr ve
regine kanallar1) ve molekiiler yapisina (seliiloz. hemiseliiloz, lignin. ekstraktif maddeler, tuzlar,
su ve diger maddelerin molekiilleri})  baghdir. By yiizden odunun dielektrik ozelliklerinin
aragtiriimasi odunun dielektrik ozellikleri ile yapisi arasindaki iliskinin anlasiimasi i¢in 6nemli bir
yaklagim olusturur (TORGOVNIKOV 1993),

2. ODUNUN DIELEKTRIK OZELLIKLERINi ETKILEYEN FAKTORLER

Odunun rutubet miktari tam kury agirhga oranlandiginda % 0 ile 250 arasinda degisir.
Odun, sahip oldugu rutubet miktarina gdre birkag halde ele alinabilir. By hallerde odun ve rutubet
arasinda meydana gelen baglar nemli farkhliklar gosterir ve bunlar rutubetli odunun dielektrik
ozelliklerini belirler. 103 + 2 °C de degismez agirhga gelineeye kadar kurutulmus odun, tam kuru
odun olarak adlandirilir (r =% 0). Bu durumda odunda yalmzea hiicre ¢eperi maddesi ve hava
vardir. Hiicre geperi bosluklari su ile doygun ancak hiicre limenlerinin bos oldugu durumda odun
lif doygunluk noktasindadir (LDN). DN rutubet miktarinin lizerinde odunda hiicre geperi
maddesi, bagh su ve serbest su bulunur (TORGOVNIKOV 1993; ORS 1986).

Odunun dielektrik ozellikleri, alan frekans:. stcakhik, [if yon, rutubet miktan ve Ozgiil
agirlik gibi faktorlerden etkilenir. Ayrica farkh aga¢ tirdi odunlan farkli dielektrik ozelliklere
sahiptir. Elektrik alan siddetinin ise odunun dielektrik ozellikleri iizerinde nemli bir etkiye sahip
olmadigs belirtilmektedir (TORGOVNIKOV 1993),

2.1 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Frekansin Etkisj

Odunda elektron, iyon, dipol relaksasyon, iyon relaksasyon (ara yizey) ve elektroliz
kutuplagma olmak tizere 5 tip kutuplagma meydana gelir Ancak elektrik alan frekansina bagh
olarak odunun dielckirik ozellikleri iizerinde her bir tir kutuplasmanin etkisi degisir, clinkii
elektrik alani uygulandiktan sonra her bir tiir kutuplasmanin olusma siiresi farkhidir. Yani frekansa
bagli olarak baz; tip kutuplasmanin ectkisi dikkate alinmaz. Diisik frekanslarda odunda elektroliz

]
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i n (arayiizey) kutuplasmast meydana gelir. Bu tiir kutuplasmalar, bityiik
:;laL);ggyJ:lzl:iiZi?osabgti dyeger)llz,ri ile Il)<ar$akterize edilirlf:r. 10* Hz frekansin iizerinde odurl?m‘
dielektrik ozellikleri iizerine arayiizey kutuplasmast ve dipol relaksasyon ku}qplgs_masnsnm lebt isi
hakimdir. Yiiksek frekans ve mikrodalga frekansla kurut.mamn gerqeklestm'ldlgl 10 ~ll(l)( I;!z
frekans sinirlarinda dipol ve arayiizey kutuplagmasi hakim olup elektr.on, iyon veS Tgc:?;ro iz
kutuplagmanin etkisi 6nemsenmez (TORGOVNIKOV 1993; JAMES 1975; VERMAA ).

i isi ir di i ilgili olarak davranisi onu

Elektrik alaninin etkisi altinda bir dielektrik karisimin frekansla i g : ]
olusturan bilesenlerin dielektrik davranigindan biiyitk 6lgiide fark!ldxr.. Bu durur{lda’ dielektrik
karigimdaki relaksasyon olay tek bir frekansta gergeklesmez ve genig bir dagilim s6z kpnusudur.
Bu dagilimin buyiikligi karisimi olusturan maddelerin kendi 6zel yapilarina ve miktarlarina

baghdir.

i igin dipollerinin relaksasyon siiresi ayni ise, dielekirik sabiti ve frekans
arasmda[lZilet:;g::tgl Debyi esitliginden bulunabilir, Eger diel.ckt.rik farklt molekullerde? olLlisuy(l)rsa
ve her bir molektl kendi 6zel kutuplasma zamanmna sahip ise relaksasyon zqmaxl: a‘rll( afl limi
meydana gelir ve boylece en olasi deger civarinda daglllr!ar. Polar maddelerde diele tri d§a iti ve
kayip faktoriniin frekans bagimliligini  belirlemek igin Cole-.Colc' (1941) ”tcerTIOya‘ggr;?
olusturmuslar ve asagidaki deneysel esitligin kullaniimasim 8nermislerdir (NOR ;
TORGOVNIKOV 1993).

e*= e +[e] £/ [ 1+(wT )] hH

Burada; e.": simirh yiiksek frekans bagil dielektrik sabiti, €, sinirh diisiik frekans bagil
dielektrik sabiti, o: agisal frekans, T : relaksasyon siiresi, & : 0 ile | arasinda de.ge.r 'algnbve
relaksasyon siiresi dagilimim karakterize eden parametredir. o =0 oldugunda (1) esitligi Debye
esitligi haline gelir.

Odunu olusturan madde molekilleri farkli relaksasyon si’xrelle.rine sah-ip.tir.ler. Bu nedenle
odunun dielektrik zelliklerinin frekans bagimhihiginin belirlenmesi igin (1) esitligi kullanilir,

Alan frekans) ¢ok yilksek oldugunda, yani kutuplasma igin gerekli zaman (gj:oli1 klfa
oldugunda alan yonii degistiginde molekiillerin yer degisimi tamamlfanmamls olz.i.czik' yla aktensz
baglamis olacaktir. Bu nedenle hem yer degisim hem de gii¢ absorpsny.onu cok kucuI\Eg:/;:ZAISr ve
boylece hem dielektrik sabiti hem de kayip tanjanti kiigiik degere sahip olacaktr (V
ark. 1974).

Frekans ¢ok disiik oldugunda ise. kutuplasma igin verilen periyod l?lspeten cokdcyguekrsiﬁl;
oldugundan (molekiillerin relaksasyon siiresinden yiiksek oldugundan) fril:zllln‘s‘{n tan;rdcgisimi
ulagmasi igin gegen sire yerdegisim igin kulllamlacaglr}d‘an mole LII( erin Zk i
gerektiginden uzun bir zaman alacakur. Biylik plr yerdegisim olusacaktir anfi P
yerdegisim ve elekirik alan siddeti arasinda belirgin bir fark olmayacaktir. Bu durtum.azrim s
sabiti yiiksek bir deger alacak, ancak 6nemsiz bir gii¢ kaybr oldugundan k:ylg_ anJkta vy
minimum degere sahip olacaktir. Cok diisiik ve gok yﬁksqk frc?kanslar arasinda blr nge 2 diton e
burada yerdegisim ve elektrik alan siddeti arasinda belirgin bir fark vardir ve absor
maksimuma ulasir (VERMAAS ve ark. 1974)

Dusiik frekanslarda yapilan bazi galismalara gore (JAMES 197.5;”1/.5.‘MES 137(;/; KAI?SIeIl{(
ve ark. 1998). frekans ne kadar diisiik ise dielektrik sabiti ve kayl.p faktdr.unun de o kadar yik
olacagll belirtillmcktedir Diisiik frekanslarda (10 kHz’ in altindaki) elektrik kutzp.lals_rl?la arga k)il;lz]fry

i ¢ i kaynaklanan siireksizlikle agi .
dir ve seliilozun amorf ve kristal bélgelerinden kay " K
ll((l:ti:tpallaslr)rt‘;;lgr vnonhigroskopiktir ve suyun bulunmasi durumunda iletken degilken, amorf
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bolgeler rutubet miktar artarken siiratle ¢ok iletken olurlar. Frekang artarken  dielektrik sabiti
homojen polar maddelerin tipik bir degerine azalir ve ara ylizey kutuplasmasinin katilimi énemsiz
hale gelir ve molekiiler (dipol) kutuplasma baskn rol oynar. Dipol kutuplasmasinin baskin rol
oynadigi frekans sinirlarinda frekansin artistyla 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 momentj scklinde ve sabit dipol momentine
sahip molekiillerin elektrik alanina gére yer degistirmeleri seklinde absorbe edilir. By yiiksek
frekanslarda suyun rolit seliilloz molekiillerine higroskopik olarak bagli polar gruplarinin
ilavesiyle basit sekilde seliiloz molekiillerinin kmuplnsabilirligini artirmakur. Bu sekilde sabit

dipol momenti artar ve elektrik alaninin etkisi altinda sapmig molekiiller taralindan absorbe edilen
enerji artar (JAMES 1975; JAMES 1977; KABIR ve ark. 1997).

Mikrodalga frekanslarda bir maddenin molekilleri ile clektromanyetik alan arasindaki
etkilesim karakteri diisiik frekanslardakinden daha farklidir, Cinki mikrodalga frekanslarda
elektrik alan titresim peryody molekiillcrin relaksasyon siiresinden daha yiiksektir. By ylizden
alan siddeti vektorg ije yer degisim vekirit arasimda bir faz fark: meydana gelir. Bu frekansin
arligiyla birlikte dielektrik sabitinde azalmaya neden olurken, kayip tanjant degerinde artiga
neden olur. By ozellik, yani dielektrik sabitinde azalig ve kayip faktoriindeki artts cesitli
calismalarda farkli odun tiirleri igin belirlenmistir (KABIR ye ark. 1997; KABIR ve art. 1998).

Tam kuru odun clektromanyetik alan iginde tipik bir polar dielektrik gibi davranir,
Frekansin arustyla birlikte dielektrik sabiti monoton bir sekilde azalrr. Cinkii polar molekiillcrin
daha az bir kismi elektrik alan degisimlerinj takip etmek igin yelerli zamana sahiptir. Sckil 1-2°de
cesitli 6zgil agirhikiaki tam kuru odunun dielektrik parametrelerinin frekansla degisiminin genel
karakteri verilmektedir (TORGOVNIKOV 1993).

Sekil 11 Hiicre geperi maddesi ve tam kury oduy

wn liflere dik yéndeki diclektrik sabitinin ¢,
frekansla degisimi (t=20°C).
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Sekil 2: Hucre geperi maddesi ve tam kuru odunun liflere dik yondeki kayip faktoriiniin €, ve
kayip tanjantimin tan 8, frekansla degisimi ( 1 =20 °C).

Rutubetli odunun dielektrik sabiti ve kayip faktorii de frekansin :d‘l('ll$ll\ylg tg)irl(ijktc zllzal:l'.
isi ck iclektrik sabitini c kayip faktoriniin - daha yiiksek degerde olmasi,
Disiik frekanslarda diclektrik sabn;mn ve ke oo 2hin Smaemdne faeas
i odunun bu frekanslarda yiiksek bir iyonik 1.lct enlige sahip masindar
rRuLtl:I:tf;lh (())dlllmun kayip tanjantinin frekans bagimliligs ise o!du.kca karmagiktir. l;rel]\anSITOall(')tlsl%llzli
iyonik i igin etkisi laksasyon kayiplart belirgin rol oynamaya aslar. 107- 10"
iyonik iletkenligin etkisi azalr ve relaks . lart beli ok s
! iclek S g deki ani azalma serbest suyun dic
Hz frekans simirlaninda diclektrik sabiti degerin | . : Sy otk sabit
ini 5 i Uslisii .7"ye kadar) ile agiklanir. Sekil 3-4’de rutu
bu frekanslarda aniden disiisti (60 dan 7.7 ye kadar, . Sekil 3-4'de rutubet
gg%iﬁgm dielekirik parametrelerinin  frekansla  degisiminin genel karakteri verilmektedir
(TORGOVNIKOV 1993),
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Sekil 3: Rutubetli odunun liflere dik yondeki dielektrik sabitinin £, frekansla degisimi (t =20 °C),
W: rutubet miktari.
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Sekil 4 : Rutubetii odunun liflere dik yondeki diclektrik Kavip faktoringn €”, ve kayip tanjantinin tan §
frekansla degisimi (1 = 20 °C): W= rutubet miktary.

2.2 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Sicakhgin Etkisi

Odunun diclektrik ozellikleri tizerine sicakligm ctkjsj diistik frekanslarda (JAMES 1975:
YOKOYAMA ve ark. 2000: JAMES 1977. KABIR ve ark. 2001: NORIMOTO/YAMADA 1970;
NORIMOTO/ YAMADA 1969) ve mikrodalga frckanslarda (KABIR ve ark. 2001; TINGA
1969) yapilan bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.

Disiik frekanslarda (107-10° Hz) tam kuru odunun diclektrik sabitinin oda sicakhgindan
100 °C’ye kadar sicakligm artistyla biitiin Jif yonleri igin artis gosterdigi belirtilmektedir. Kayip
faktori de disiik frekanslarda ayni karaktere sahiptir, yani sicakligin artisiyla hizly bir sckilde
artar ($ekil 5) (KABIR ve art. 2001). Tam kuru odunun Kayip tanjantinin sicakhk bagimlihg jse
karmasik bir yapiya sahiptir.

Diisiik frekanslarda rutubetli odunun  diclekirik sabitinin sicaklikla birlikte arttifn ve
Kutuplasmanin aktivasyon enerjisinin rutubet miktarnin artistyla oranuly olarak artiy gosterdigi
belirtilmekiedir (JAMES 1977).
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Sekil 5: Dasiik frekanslarda liflere aralel yonde tam kuru odunun diclektrik sabiti ve kay faktoriinin
p y Yip

stcakhkla degisimi.
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i ' diclektrik sabiti ile sicaklik
Mikrodalga frekanslarda (1-18 GHz), tam kgru odunun. | . i St
arasinda biitiin %if yonlerinde lineer artan bir iliski oldugu belirtilmektedir. Diclektrik kayip

faktdrii 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 kayip

faktoriinin sicaklikla degisimi.

ikrodalga frekanslarda rutubetli odunun dielektrik sabitinin S|ca.kl.1gm amyyla blrllklt?
artis gﬁl\tdelrl:i(;iavi bunun rutubet miktari arttikga daha belirginlcs.tigi bcllru’lmck:f::1r.b!{u(tjubetll
odunun kayip faktérii ve kayip tanjantinin sicaklik baglmllllgl“ ise daha komp'l el xrd ur:trln
gosterir. Kayip faktori  ve kayip tanjantt sicakhigin grtmyla diisiik rutubet miktarlarinda artis
gostermekte ancak daha sonra birden azalmaktadir (Sekil 7) (TINGA 1969).

Sicaklik odunun dielektrik dzelliklerini oldukga biiyiik orar_]da cgkilc.r. Cm}ku, Sl({éll.kllktt:lkl
artigla birlikte relaksasyon siiresi azalir. Yiiksek sncakhlf ayrica VISk(?ZIIeyl (yani molel\ltj)lelr ag
kuvvetlerinin etkisini) azaltr. Sicaklikla birlikie diclelgnk sabitindeki artig, oduna p;fgh ukllman
dipol  gruplarinin  yani amorf bolgedeki metilol “grlljp.larmm varhgr ile "a?lld.ag!:
(YOKOYOMA/NORIMOTO 1996). Odunun kutuplana[)llllrllgl sicakligin ar_llslyla surcﬂl i
sekilde artar (JAMES 1975). Sicakhik yiikseldikge qu@cnln .lyonlan aragl.ndakl baglar zayblu alr ::/Z
iyonlar kolay yer degistirir. Béylece sicakhgin etknsnyle. dlpolller enerji kazanirlar vef )izneSla
yeniden yonelmelerine katkida bulunulur ve sonugta dlClel‘lrlk:. sabiti artar. Ayr}l]ca re nsla
birlikte giiclt  bir iliski igindedirler (JAMES 1977). Diisiik frekanslarq?l elx::. se b
molekiillerinin sabit dipol momenti hem de araylizey kutuplasma§! termal enerjiyle a 31ve ij i
(KABIR ve ark. 2001). Norimoto ve Yamada (1970), cncrjl'gbsorpmyonumi 3 lr:c gi
baglamaktadir: birincisi: seliiloz. hemiseliloz ve lignin molekiillerinin farklt harcketi: 1I mcnls.
selillozun kristal ve amorf bolgeleri arasindaki arayiizey kuluplas.masu ve son’ olarzlik am((:jle;r
yapilar gibi odunun mikroskopik heterojen yapllgrl arasmdgkl araylizey klll(tup alsnﬁ:nm.
Arayiizey ve dipol kutuplagma termal olarak aktive edilen mek'c‘mlzmallarlukaps.ar. Aulup ai»] A
termal olarak aktive olan mekanizmalarinin bulunmasi diclektrik ozelliklerin sicakli
etkilenmesi sonucunu dogurur.
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Sekil 7: 2,45 GHz frekansinda liflere paralel yonde Duglas odununun diclektrik sabiti. k

45 . ! ' ayip faktorii kays
tanjantinin rutubet miktarimin fonksivonu olarak sicaklikla degisimi P "

2.3 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Elektrik Alan Siddetinin Etkisi

Odunun diciektrik  6zellikleri tizerine al
aragtinlmamustr. Bunun nedeni elektrik
kaynaklanir (TORGOVNIKOV 1993).

an siddetinin ctkisi hentiz ayrintsli olarak
alan siddctinin etkisinin cok Kiiglik olmasindan

2.4 Odunun Heterojen Yapisinin Dielektrik Ozellikler Uzerine Etkisi

ol f')d‘un yilhk lmlkulurlla buglunuh olarak teget (T). radyal (R) ve liflere paralet (I.) yon
dic,:lklr:l(k.r.u ]13'1\1 }’.‘dpdlSEII simetri diiztemine sahiptir (Scekil 8). Odunun bu tic hif y('jn'Lin(icki
g ¢ ozelliklerinde farkhhklar bulundugu bilinmektedir, A g

el < : | lug . Aynt odun yogunlugu ve al

;ﬁg?ﬁ:;ﬁlﬁ l;m:] k|l|lr|\u| vc:i llulull;clh odunun liflere paralel yondeki diclektrik 67‘cllgil\'lcrig liﬂcl:re d?::
-Ngenellikle daha biiytiktiir, Teget ve radval von arasindaki fark ise irgi

genelll Dl fu adyal yon arasmdaki {u > daha az bel
olulp oqun lurtmu, rutubet miktarma gére degismektedir. Ayrica frekans arttikga aradakti l;il;:
azalmaktadir (KABIR ve ark. 1998: TORGOVNIKOV 1993: SATIIN 1993).
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Sekil 8: Odunun 3 ana lif yonu. L, liflere paralel yon; R, radyal yon; T, teget yon.

Bu ii¢ lif yoniindeki farklilik odunun makroskopik, mikroskopik ve molekiiler yapisiyla
agtklanmaya galistimisti. NORIMOTO/YAMADA (1971, 1972), bu problemi odunun
makroskopik ve molekiler yapisini birlikte ele alarak odun maddesi dipollerinin dielekirik
relaksasyon mekanizmalariyla baplantili olarak ¢ozmeye galismuglardir. Bu caligmalara gore,
liflere paralel, teget ve radyal yondeki dielektrik ozellikler arasindaki farkhhk hiicre geperi
maddelerinin heterojenligine ilaveten hiicre geperi limeni ve diizenindeki farklihga atfedilir
(NORIMOTO ve ark. 1978). Liflere paralel yonde dielektrik ozelliklerin daha yiiksek olmasi
NORIMOTO ve YAMADA (1971) tarafindan dipolun bitisik kesime gegis olasiliginin, elektrik
alam liflere paralel yonde olmas: durumunda dik yénlere kiyasla daha biiyiik olmasi ve ayrica
liflere paralel yonde bitisik kesimler arasindaki potansiyel bariyerlerin yiiksekliginin dik
yénlerdekinden daha biiyiik olmasi ile agiklamir. Ayrica, KABIR ve ark. (1998) de seliilozun
hidroksi! gruplarinin liflere paralel yonde daha yiiksek devir serbestligine sahip oldugunu
belirtmektedir. NORIMOTO ve YAMADA (1972) ayrica dielektrik heterojenlige kimyasal
bilesiklerinin dielektrik 6zelliklerinin neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu galigmada, odunun
liflere paralel yondeki dielektrik o6zelliklerinin bilyiik dlgiide seliloz ve mannanin dielektrik
ozelliklerinden ve enine yondeki dielektrik ozelliklerinin ise onemli Slgiide ligninin dielektrik
ozelliklerinden etkilendigi belirtilmektedir. Yalnizca optikal ve infrared kutuplagmalarin
dielektrik 6zelliklere neden oldugu ¢ok yiiksek frekans bolgelerinde odunun dielektrik
heterojenligi yalnizca makroskopik yapidan kaynaklanir ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti
liflere dik yondekine esittir. Diger yandan dipol hareketinden kaynaklanan  relaksasyon
kutuplagmasinin dielektrik 6zellikler uzerinde etkili oldugu frekans sinirlarinda dielektrik
ozellikler molekitler yapiya baghdir ve liflere paralel yondeki dielektrik sabiti liflere dik
yondekinden daha biiyuktir.

NORIMOTO ve ark. (1978), bu ii¢ yondeki farkliligin ayrica yaz odunu yiizdesi, hiicre
geperi alaninin hiicre alanina orami ve hiicre diizenine bagh olabilecegini belirtmektedirler.
Traheler, traheidler ve lifler tomruk ekseni boyunca yonelmislerdir. NORIMOTO (1976)’ya gore,
yumusak odunu hiicrelerinin radyal ¢eperlerinde mikrofibrillerin hiicre ckseniyle yaptiklart
mikrofibril agist ilkbahar odununda 23.5°-35.6° ve yaz odununda 4.2°-14.2°dir. Hiicrelerin teget
geperlerinde ise 12.5°-28.5° ve yaz odununda 8.5°-19.7°°dir. Lif agis1 azaldik¢a dielektrik
ozellikler yiikselir (NORIMOTO/YAMADA 1972).

Teget yonle kiyaslandiginda radyal yonde dielektrik parametrelerin daha bilyiikk olmasi
radyal yonde uzanmis dzginlan ile agiklanmistir ve 6ziginlarinin etkisinin hacimleriyle orantili
oldugu belirtilmistir (TORGOVNIKOV 1993). Ayrica odun 6reginde yaz odunu oran: arttikga
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NP boylece enine baglarin zayiflamasina yol agar
dielektrik ozellikler yikselir ki bu odun yogunlugundaki artisa baghdir (NORIMOTO ve ark. su molekiillerinin pene'trasyopuga n]fgfne?;:;g\i,::in ai/tlslna neden olur (TORGOVNIKOV 1993).
1978). Odunun yogunlugunun artistyla birlikte polar gruplarin sayis artacagindan dogrudan ($ekil 9b). Bu durum dipollerin hareket y
dielektrik 6zelliklerde artig gozlenir.
H:COH OH
.. .. ¢

2.5 Odunun Dielektrik Ozellikleri Uzerine Rutubet Miktarinin Etkis; @LO@

Odunun dielektrik ozellikleri tizerine rutubet miktarinun etkisi 4 rutubet bolgesi dikkate ¢ H;COM
alinarak analiz edilir: % 0-5 (monomolekﬁlcr) rutubet miktarinda, %5 den % 15-18’c kadar ?"

!
(adsorpsiyon) rutubet miktarinda, % 18’ den LDN’a kadar (kapiler-kondense rutubet) ve LDN’ ! ‘

. . o)V I
nm lizerinde (serbest rutubet). Odun ile by 4 tr rutubet bolgesi arasindaki etkilesim farklidur. : ]
Odun ve rutubet arasindaki her farkls tip bag rutubetl; odunun clektrik dzellikleri lizerine kendine f !
has etkiye sahiptir. Kural olarak, yukarda bahsedilen rutubet bélgesi simirlarinda odunun

i J
] i
i !
H,COH H H,COM M
dielektrik 6zelliklerinde onemli degisimler meydana gelir, OH
H 0 H o
Odunda adsorpsiyon ve kapiler kondenzasyon seklinde bulunan sy (bagh su), odun ile oH -0
ctkilesimi  sonucu kendi dielektrik  Szelliklerini degistirir ve boylece odunun dielektrik OH

HyCOH
Ozelliklerinde degisimlere sebep olur. Hiicre bosluklari (limenlerini) dolduran serbest su da (a) oH rheon .
ayrica odun ve elektromanyetik alan arasindaki etkilesimlerin karakterini degistirir. Bu degisimler H.COM H;COMH OH
6zellikle suyun anormal ylksek diclektrik parametrelerine sahip oldugu frekans bslgelerinde o !
rutubetli odunun dielekirik ozelliklerinde éneml; farkliliga neden olur., Serbest su, odunun H HO HO
dielektrik ozelliklerinden ¢ok daha ytiksek diclektrik ozellik degerine sahip oldugundan odunda HO o
dielektrik ozellikler iizerinde en etkili olan ve bircok durumda dielektrik ozellikleri belirleyen on H,COM OM  noM H1COH
maddedir. : HOH (im HOH  om HOW o
H

Odunun dielektrik 6zellikleri lizerine rutubet miktarinin etkisj disiik ve mikrodalga Mo Hon HOH HOH HOM HOH
frekanslarinda gerceklestirilen bircok arastirmaya kony olmustur (JAMES 1977; PEYSKENS ve HOH - HOM ; : o o ou
ark. 1984, JAIN/DUBEY 1988; JAMES 1975; KHALID Ls ark. 1999; OLMI ve ark. 2000; H,CoM HOW ~ OH  H,COH  HC(
KABIR ve ark. 1997; KABIR ve ark. 1998: JAMES/HAMILL 1965). Bu ¢alismalarda, odunun b
dielektrik 6zellikleri lizerinde rutubet miktarinin etkisinin bitiin frekans sinirlarinda oldukga } on -0~ OH %0
belirgin oldugu belirtilmektedir, Disiik frekanslarda rutubet miktari ile dielekirik parametreler " o \. GO
arasinda iissel bir iligkinin bulundugu (TORGOVNIKOV 1993; KABIR ve ark. 1998), (b) OH H,;COH !
mikrodalga frekanslarda jse 2, 3. veya 4. dereceden ¢ok degiskenli esitliklerin uygun oldugu ' . L ,
ii?YSKENS ve ark. 1984; KABIR ve ark. 1997 KABIR ve ark. 1998: SAHIN 2002; Sekil 9:  Selillozun molekuler baglari izerine rutubet miktarmin etkisi; (a) ikincil kuvvetlerle bagl seliloz

N/DUBEY 1988) belirtilmektedir.

makromolekulleri, (b) Su molekiilleri tarafindan zincirler aras: baglarin kinlmasi.
Odunun dielektrik ozellikleri tizerine rutubet miktarinin  etkisinin mekanizmasin
aciklanmak igin olaymn temelini olusturan 2 faktérin kombinasyonu birlikte ele aliir. Bir yandan

- i i ilandeki her bir 10. glukoz halkas:
odunun rutubet miktarinin artistyla odun igindeki su miktars artar ve su odun maddesinden yiiksek Odun rutubetinin %1 am§1yla b"ll(lk;e‘l izls:o;)rg?ée‘;l;: bir rutubet miktarinda her bir 10.
dielektrik 6zelligine sahip oldugundan dolayistyla diclekirik 6zellikier artar. Diger yandan, su ve her bir 30. OH grubu 1 molekiil suyu a.ku i(adar (20 °C'de) odunda mevcut monomo-
miktarinin artisiyla hiicre geperinin ve seliilozun polar bilesikleri daha yiiksek rutubet miktarinda OF grubu doyurulacakt.lr. %~ 5"rutu.bet o tar.m:etkiSi Snemsizdir. Bu iki sekilde aq;lklanabi“ff
daha yiiksck hareket serbestligi elde ederler ve boylece bariz sckilde dielektrik 6zelliklere katkida lekiiler suyun oduqun dielektrik OZ~C”.llef‘l uzbenrll rinin yiiksek dirence sahip olmas: ve odundaki
bulunurlar. Rutubetlenmenin baglangi¢ asamalarinda by ik fakioriin kombinasyonu dielektrik Bu agamada odun ile su arasindaki h|dr0A|e}l31 agn; beraber, sicakligin artistyla birlikte 20-10° Hz
Ozelliklerde mzl; bir artiga neden olurken, LDN’a Yaklagirken polar gruplarin gnem; artik kalmaz rutubet miktarinin nispeten kiigiik f’lmas" d unun dielektrik.ﬁzelliklel’inde artis gozlenir. Bu suyun
¢linkii onlarin devir serbestligi maksimuma ulagir. LDNdan sonra esas rolu serbest suyun frekans sinirlarinda % § ru.tl.Jbete kadar odunu
dielektrik davranisi ve odun icindeki  hacmi  belirler (PEYSKENS ve ark. 1984; iletkenligindeki artisa atfedilir. . . bileesinde
JAMES/HAMILL 1965; KHALID ve ars. 1999). Rutubet miktari %5°den %15-23’¢ kadar ﬁm“g'c';da’ il{g:'anﬁdsgrﬁ;,yso:,eydaﬁa gelir.
S er

Elektromanyetik alanin etkisi altinda meydana gelen selillozun  salinim (titregim) dielektrik sabiti dege"rl Puyuk mcll'dzan;rn:/:kkgigetané?:;l ;%:kanslarda meydana gelir. DQSUk
mekanizmasi 3 hidroksi| grubunun devinim olasiligina bagli olup, glukoz kalintilar arasindaki Bu artis 6zellikle dusuk frekans al;.al. katkida bulunurken, yitksek frekanslarda bu artisa dipol
glukozidik oksijen hareketsiz kalir. Tam kuru halde odundaki stliiloz makromolekiilleri ikinci] frekanslarda bu artisa iyon .|letkenl 'ﬁl on kutuplagmas! I;atklda bulunur.
kuvvetlerle birbirine baghdirlar (Sekil 9a). Bu kuvvetler clektromanyetik alanin etkisi altinda sayisindaki artis ve dipol ve iyon relaksasy P

molekiil dipollerinin yerdegisimini onler., Rutubetlendirme islemi, selilozun molekiilleri arasing h }w
it P =
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Kapiler-kondense rutubette kayip tanjantini arturir. Ancak bunun etkisi adsorpsiyon
Tutubetinin etkisinden daha az belirgin ancak serbest rutubetin ctkisinden daha buyiiktiir.

Serbest rutubet de ayrica, odunun diclektrik zelliklerini artrir ve bu artis odundaki
meveut miktartyla orantihidir. LDN rutubet miktarimin iizerinde serbest su molekiilleri hiicre
¢eperi maddesi ve bagli sudan bagimsiz olarak mikrodalga alaniyla ctkilesim halindedir.
TORGOVNIKOV (1993) taze kesilmis agagtan clde edilen rutubetin - 6zelliklerinin  saf
suyunkinden farksiz oldugunu belirtmigtir. By yiizden LDN tizerinde odunun dielektrik sabiti ve
kayip faktoriindeki degisim karakterini esas olarak serbest suyun dielektrik ozellikleri ve nisbi
hacmi belirler. Rutubet miktarinin artigtyla odun igindeki su miktari artar ve bu da yiiksek
dielektrik davranisa yol agar (KABIR ve art. 1997, KABIR ve ark. 1998). Kayip tanjant, 108
Hz’e kadar frekans sinirlarinda ve % 30°dan % 60 rutubet miktarina kadar artar. Bundan sonra
odun rutubetinin % 100 kadar arligi pratik olarak kayip tanjantint 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 azaltyr.

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 rutubetl; odunun dielektrik sabitini azalqr. 10'°
Hz ve daha yiiksek frekanslarda suyun diclektrik sabitj degeri sicakligin artisiyla artar ki by
rutubetli odunun dielektrik sabitinde artisa neden olur., 20°C de serbest suyun maksimum kayip
tanjant: degerine 6x10'° Hz frekansinda rastlanir ve L.77'ye csittir. Su yitksck kayip tanjant;
degerine sahip oldugu igin, % 30 rutubet miktarinin tizerinde odunun kayip tanjanti izerindeki
payt bilyiiktiir ve odunun maksimum kayip tanjantt 6x10'° 1y, civanindaki frekansta olmasi
beklenir. Bununia beraber, % 30'un tzerinde kayip faktoriiniin maksimum degeri 20°C* de
1.5x10"" Hz ve 40 °C de 2.4x10" Hz frekansta bulunur.

10" Hz frekans stnirlarina kadar, rutubetli odunun diclcktrik 6zelliklerindeki degisim
iyonik iletkenlik, odun dipolleri relaksasyon (dipol-kokenli) kutuplagmasr, iyon relaksasyon
kutuplagmas) ve kendiliginden kutuplagmadir. Farkly frekanslarda rutubet miktarina bagl olarak.
dielektrik 6zellikler iizerine farkly tiir Kutuplasmanin ve iletkeniigin etkisi degisir. Disiik
frekanslarda, dogru akim iletkenligine ilaveten kendiliginden ve iyon relaksasyon kutuplasmas:
baskindir. Buna ragmen, yiiksck frekanslarda dipol relaksasyon kutuplagmasi hakimdir.

%10’un tzerinde rutubet miktarina sahip odun diistik frekanslarda (10 Hz'e kadar) asirt
derecede biyiik dielekirik sabiti ve kayip tanjantina sahiptir. Bu. elekirik alaninm ctkisi altinda
odunun kutuplasma yetenegi ve rutubetli odunun yiiksck clektrik iletkenliginden kaynaklanr.
Dusik frekanslarda odunda kendiliginden kutuplagma ve iyon relaksasyon kutuplasmas:
meydana gelir. By tip kutuplasmalar, bityiik relaksasyon siiresi sabiti degerleri ile karakterize
edilirler. LDN agan rutubet miktarlarina sahip odunun diclektrik ozellikleri tzerine bu tip
kutuplasmalarin etkisi suyun iletkenlik degeriyle karstlagtinldiginda 6nemsiz gibi goriniir. By
nedenle, diisiik rutubet miktarlarinda clektriksc iletimde esas rol kutuplasma mekanizmasina,
ytksek rutubet miktarlarinda ise iyonik iletimine atfedilir. Disiik ve yiksek rutubet miktarlart
arasinda elektriksel iletim arasindaki bu farkhhik rutubet adsorpsiyon mekanizmasi ile ilgilidir
(KURODA/TSUTSUM] 1981; KURODA/TSUTSUMI 1979: KURODA ve ark. 1998).

Odunun elektrik iletkenligi. iyontarin konsantrasyonu ve hareket yetencgine baghdir.
Rutubet miktarindaki artig, hem ayrilan (¢6ziinen) iyonlarin miktarin hem de bunlarin yerdegisim
imkamint arttirir, by da odunun iletkenliginde artis sonucunu dogurur, JAMES (1975), rutubetlj
odunun iletkenligi ile seliilozun amorf bolgeleri arasindaki iliskiyi arastirnustir. Bu aragtirmaya
g0re, kristal bolgeler sy molekiillerini penetre edemey ve suyun bulunmast durumunda by
bélgeler iletken degillerdir. Buna ragmen amorf bolgeler rutubeti absorbe eder ve iletken bolge
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olarak rol oynarlar. Dig elektrik alanin etkisi altinda, iyonlar amorf bélgelere dogru gé¢ eder ve
kristallerin yiizeylerinde toplaniriar.

* ’in iizerindeki frekanslarda rutubetli odunun dielektrik t?z;lhklen tizerine
iletkenli]g(i)n e}J(Zisi tedrici olarak azalir, ancak odunun dielel.\'trik parametrelgn '_;y?n rt{-jlaksiisgfec;(r:
kutuplagmast ve dipol relaksasyon kutuplasmas.mm rc'JlL'lyle artar. 10 zkm 12(: dek
frekanslarda relaksasyon kayiplari dogru akim .lletkenhglrlden kaynaklanan k_a)'ll;.)a . sru,
Bununla beraber, odunun dielektrik ézellikleri. tizerine fa'r.kh tur kutyp!asmamn etkisint ve dog
akim iletkenliginin etkisini sayisal olarak tahmin etmek miimkiin degildir.

Negatif sicakliklarda odunun dielektrik 6zellikleri giiglii bir s:kilde rutubet miktarina
baglidir. =50 °C’de ve LDN iizerindeki rutubet miktarinda (?dunda hala /o]% oiamnda dk(;prga?llrs
su bulunur (bu su bagl suyun bir kismidir). Odunda geri kalan suyun t'Llimu buz SeYalknlaeﬂ(l..
Sicakhigin artigiyla birlikte ¢6zinme miktarina bagli olarak, bagli suyun mi tar tz:rtar. t s -
1°C sicaklikta bagh su tamamen erir. 0°C ye kadar sicakhigin amslyla.blr!lkte ST(; edst s.u.rag'nearrt;]est
¢oziinir. Sicakliktaki degisimle birlikte buz v:.dgnn:samlzs_stl ﬁr??ri ;z:jt;n;yt;::dielg;r ; ikeélrs;lj eroes!

ijinli 6linmiis kri ir yaptya sahiptir. Bu kristalle I, :

isrl:cceomblinrll grni bt?;?ir:lr:i‘: srlr\lreljlczzjlttbl:r.yl;)uy su ﬁ]pmlerinin dielektrik ozellikleri buzun dle"lekmk
ozelliklerinden farklidir. Hiicre ¢eperi maddesi, donmam1§ ve bagh su ve ]m('mé)m()le:;:llirtail:
filmlerinin hepsinin dielektrik ozellikleri farkhdir. 'Negat'lf.' SIcalillk polge erinde s(licna i
artigla birlikte, %30 rutubet miktarina kadar dielekml.( §ab1lxnde stirekli bir artis m:./y 3@:) lg bei
Dielektrik sabiti 0°C sicakhga gelindiginde ani bir deglslme.ugran}z‘lz. Bune.i rz?gmen ° y ru uI ;
miktarinin iizerinde serbest su dolayisiyla 0°C’ de d.ielektrlk sabntmd; an’l blr a.m.lsa rl\\e en Ooz;:i%
Donmus, rutubetli odunun dielektrik dzellikleri tizerinde <.1.ogru akim lletkenhgmkln et 1sxla[:l i
sicakliklardaki etkisinden bir derece daha dﬂsﬁktﬁr‘ve boyl_cc.e kutuplasma" rlnc'a.mzmak 10
Hz’in iizerinde esas rolu oynarlar.Donmus odun bilesenlerinin kayip faktérlerinin maks
degerlerine farkli frekans sinirlarinda rastlanir,

Dipol molekiillerden olusan maddelerdeki dielektrik relaksasyon mek.aniznlla.SI,
molekiillerin (gruplarin) dnce belirli gegici denge pozisyonlarl.na. ve sonra hl'le ve ani deivxir:jlir;l
hareketlerinin kombinasyonu ile elektrik alan yéniine gore yemdb;(r.ldenge pozni{onu;z:)liiqi:nslerm

i i is i i i € nispetle
Boéyle bir denge pozisyonuna gegis islemi, gevresindekiler _ mol :
pozyisyonlarlndakigdegisim nedeniyle olusur. Molekiillerin (grup.lgrm)kby yer deglslgi;ilsylsx:;ﬂi
zisyonlarimi ayiran enerji bariyerlerinin asllmagl i¢in al nvasfyon ene
?ISIOdl:?I\gACO’FI)‘(g/I;}:AMADA y1971). Tam kuru ve rutubetli odunurl .dyeleklnk relaksz:)s())';)n
mekanizmasim karakterize eden esas enerji faktorii, aktivasyon tltln.illi]ls‘ld.ll‘. ”]I:fﬁingiyedt
i i i ielektrik ozelliklerini mo
tubet miktar1 dengesiz durumda iken odunun die : viyed
irrlllc:l:mis ve aym rutubet miktarinda dengesiz durumdan z?bsorbe suyun aktivasyon ;:nerjlltsm‘;r;
denge durumundakinden daha distk oldugunu bclinmistlr. Bu nedenle aym sadrtsr aull:;ek
dengeli bir rutubete sahip odunun dielektrik ozellikleri dengesiz durumdakinden daha y

olacaktir.
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2.6 Dielektrik Ozellikler Uzerine Odun Yogunlugunun ve Agac Tiiriiniin Etkisi

Odun tirrlerinin  dielektrik davramslarr - arasindaki  farkhiliklar onlarin  spesifik
karakteristiklerinin biri veya daha fazlasi ile iliskilidir. Bunlar arasinda, odunun yogunlugu ve
permeabilitesini belirleyen odunun sorpsiyon kapasitesi ve her bir tiiriin genel yapisi en belirleyici
olaniardir. Ayrica odun tirlerinin diclektrik davranislan arasindaki farkhiligin odunun kimyasal
iceriginden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. LIN (1967) diclektrik 6zelliklerle odunun kiil ve
ekstraktif madde miktari arasinda iliskinin oldugunu belirtmektedir.

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

Ornekteki yaz oran artufinda diclektrik sabiti degeri artar ki by ortalama 6zgiil agirhgin
artigindan kaynaklanir (TORGOVNIKOV 1993).  Boylece odunun sorpsiyon Kapasitesinin,
odunun dielektrik 6zellikleri tizerindek; dirckt ctkisi ortaya gtkar (PEYSKENS ve ark. 1984).

Simdiye kadar yapilan calismalarda farkly agag tiri odunlaninin dielektrik 6zelliklerinin
farkll oldugu ancak bu durumun agag¢ tiriinden zivade odun yogunlugundaki farkliliktan
kaynaklandig: belirtilmekiedir. Diger sartlar ayn oldugunda odunun dielektrik ozelliklerini
belirleyen esas faktér tam kuru Ozgtl agirhiktir,

Dielektrik 6zelliklerle tam kury ozgil agirhk arasinda lineer bir iliski oldugu ¢esitli
¢alismalarda belirtilmektedir. Ayrica diclektrik sabiti ile tam kuru 6zgil agirhk arasindaki
iliskinin rutubet miktarinin artistyla  belirginlestigi belirtilmektedir (JAIN'DUBEY 1988
PEYSKENS ve ark. 1984: VERMAAS 1974: SAHIN 2002). 0.3-0.7 gr/em® tam kuru Ozgul
agirhk sinirlarinda, 9.8 GHz frekansinda rutubet miktarinin fonksiyonu olarak tam kuru ozgiil
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 fakori (€”) ve kayip tanjantinin (tan &)
miktarinin fonksiyonu olarak Kayip tanjantinin Gzgul agirlikla degisimi.

TORGOVNIKOV (1993). ozgul agirhgin arugiyla dielektrik sabitinin artigini, ancak
kayip tanjantinin Ozgiil agirlikla bagimhliginin karmagik bir vapi sergiledigini belirtmistir.
VERMAAS (1974), dusik frekanslarda yapugi galismalarda, disiik rutubet miktarlarinda dzgiil
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j tksek rutubet miktarlarinda 6zgiil agirhk 0.4 den 0.7
agirhgin artisiyla kayip tanjanti artarken yi . . g den 07
%/cm% e ¢ikarken kayip tanjantinin azaldigint ifade e.t.m"ektedlr. Ay.nca,] PEXSKgrulin‘eo:irﬁf
(gl 984) kayip tanjantinda 6zgiil agirhkla iliskili olarak c!usuk"rut.lljb?t Emktgr anrll adg p
iliskinin daha y(ﬂ(sek rutubet miktarlarinda negatif iliskiye dondagiinu belirtmektedir.
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