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OZET

ENDUSTRIDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN DOGAL AHSAPLARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ TAHRIBATSIZ YONTEMLER
KULLANILARAK TAHMIN EDILMESINE YONELIK AMPIiRIK
MATEMATIKSEL MODELLERIN GELISTIRILMESI

Sinan Saeed Jasim ALSAADI
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL

Subat 2024; 69 sayfa

Son yillarda endiistriyel alanda bir¢ok uygulama dogal kaynaklara ilgi duymaya
baslamistir. Dogal ahsap gibi ham maddeler, mikrodalga 1sitma ve kurutma sistemlerinde,
siirdiiriilebilir elektroniklerde ve mercek uygulamalarinda birgok uygulamada yer
almaktadir. Bu nedenle malzeme bilimi miihendisliginin dogal ahgabin fiziksel
ozelliklerine yonelik bu tiir arastirmalara kritik bir ihtiyaci vardir.

Bu ¢aligma i¢in yaygin olarak kullanilan toplam dokuz dogal ahsap hazirlanmaistir.
Secilen dogal ahsap iic yumusak agac¢ (Sedir, Ardig¢ ve Cam) ve alt1 sert aga¢ (Ceviz,
Cinar, Titrek kavak, Kestane, Mese ve Okaliptiis) olarak siniflandirilabilir. Her numune
digiimsiiz olarak 6zenle segilmistir. Hazirlanan ahsap malzemelerin mekanik kesime
bagl olarak 0,4 mm ile 0,6 mm arasinda kalinlik degisimi saglanmistir. Ayrica 6lglim
diizeneginde kullanilacak dalga kilavuzu adaptorleri i¢in her ahsap malzeme benzer
boyutlarda ti¢ numuneden olusturulmustur. Ancak endustri igin en dnemli amag, hem nem
icerigi hem de yogunluk kosullarindaki degisimler altinda elektriksel 6zelliklerin tepki
davranisidir.

Bu calismada, sec¢ilen dokuz aga¢ Orneginin incelenen elektriksel ozellikleri
[2,17-6,0 GHz] frekans aralifinda belirlenmistir. Olgiimler, VNA ve ii¢ dalga kilavuzu
adaptorii (WR340, WR229 ve WR159) kullanilarak gergeklestirilmistir. Her numunenin
6l¢iminun 500 ham veri noktasi igerdigi toplam 49.500 yumusak aga¢ ve 99.000 sert
agac S parametresi toplanmistir. Toplanan s-parametreleri, ahsap numunelerin MATLAB
ile dielektrik ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Farkli nem ve yogunluk
kosullar altinda elde edilen dielektrik ozellikleri belirten, her dlgimuin ortalama veri
sonuclarindan ampirik bir matematiksel model olusturmak icin kullanildi. Olusturulan
ampirik matematiksel modeller, yumusak aga¢ dielektrik veri sonuglar1 kullanilarak
olusturulmus toplam 36 ampirik matematiksel modele ve sert agac dielektrik veri
sonuglarmi kullanan 72 ampirik matematiksel modele sahiptir. Sunulan dogal ahsap
orneklerinin ampirik matematiksel modelleri, hem gegirgenlik hem de tanjant kaybinin
dielektrik veri sonuclari i¢in tiretildi. Gegirgenlik veri sonuglarindan elde edilen ampirik
modelde, R2'nin 0,9'un {izerinde oldugu hesaplanirken, kayip Tanjant sonuglarinda ise
R2'nin 0,7'min {izerinde oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore elde edilen modellerin
tahmin kabiliyetlerinin yiiksek oldugu tespiti yapilabilir. Elde edilen modellerin
performansin1 incelemek i¢in ampirik matematiksel degerlendirmeler de yapildi.
Degerlendirme i¢in farkli kalinliklarda ve farkli yogunluk kosullarinda yeni bir ahsap



numune seti hazirlandi. Bu ampirik model performans incelemesinin farkli kosullar
altinda degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Dogal ahsap malzemelerin dielektrik
gecirgenliginin  tahmin edilmesinde ampirik model performans degerlendirme
sonuclarinin %85'lik dogruluk oranina sahip oldugu degerlendirildi. Olusturulan ampirik
modellerin tahmin sonucuna, bu ampirik modellerin olusturulmasinda kullanilan 6nceden
hazirlanmis ahsap numune setlerinden bu kadar farkli kosullar altinda bile giivenilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, segilen dogal ahsaplarin farkli nem igerigi ve yogunluk
seviyelerindeki elektriksel 6zelliklerinin degisimlerini mikrodalga tahribatsiz muayene
teknikleri ile detayli bir sekilde analiz etmek ve analiz sonuglarina gore olusturulan
ampirik modeller yardimi ile elektriksel 6zelliklerin matematiksel olarak belirlenmesine
olanak saglamaktir.

ANAHTAR KELIMELER: agac endiistrisi, dielektrik sabiti, kayip tanjanti, Ampirik
modelleri
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ABSTRACT

THE EMPIRIC MATHEMATICAL MODELS TO PREDICT ELECTRICAL
PROPERTIES OF WIDELY USED NATURAL WOODS iN THE INDUSTRY
BY USING NON-DISTRACTIiVE METHODS

Sinan Saeed Jasim ALSAADI
PhD Thesis in Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
February 2024; 69 pages

In recent years, many applications in the industrial field have taken an interest in
natural resources. Raw materials such as natural wood have been involved in many
applications in microwave heating/drying systems, sustainable electronics, and lens
applications. Therefore, material science engineering has a critical need for such research
on the physical properties of natural wood.

A total of nine commonly used natural woods have been prepared for this study.
The selected natural wood can be classified into three softwoods (Cedar, Juniper, and
Pine) and six hardwoods (Walnut, Sycamore, Aspen, Chestnut, Oak, and Eucalyptus).
Each specimen has been carefully selected, without knots. The prepared wood materials
were provided with a thickness variation between 0.4 mm and 0.6 mm, depending on the
mechanical cut. Also, each wood material consisted of three samples with similar
dimensions for the waveguide adapters that will be used in the measurement setup.
However, the most important goal for industry is the response behavior of electrical
properties under the variation of both moisture content and density conditions.

In this study, the investigated electrical properties of the selected nine wood
specimens were determined in the [2.17-6.0 GHz] frequency range. The measurements
were illustrated in a suitable setup using VNA and three wave guide adapters (WR340,
WR229, and WR159). A total of 49,500 softwood and 99,000 hardwood S-parameters
have been collected, in which each specimen’s measurement contains 500 raw data
points. The collected s-parameters have been used in the wood specimen’s dielectric
properties calculations with MATLAB. The dielectric properties data results under
different moisture and density conditions were used in generating an empirical
mathematical model from the average data results of each measurement. The generated
empirical mathematical models have a total of 36 empirical mathematical models
constructed using softwood dielectric data results and 72 empirical mathematical models
using hardwood dielectric data results. The presented natural wood specimens' empirical
mathematical models were generated for both dielectric data results of permittivity and
tangent loss. The empirical model from permittivity data results was generated with R2
over 0.9, which is considered to have a great prediction capability, while models from
tangent loss results had R2 over 0.7, which is also considered a good prediction capability.
Empirical mathematical evaluations were also performed to examine the performance of
the generated models. For evaluation, a new set of wood specimens has been prepared
with different thicknesses and different density conditions. This will allow the empirical



model performance examination to be evaluated under such conditions. The evaluation
results of empirical models performance in predicting the dielectric permittivity of natural
wood materials were considered to be very good, with an accuracy of 85%. This
prediction result of the generated empirical models can be relied on even under such
different conditions from the previously prepared wood specimen sets that were used in
generating these empirical models.

The aim of this study is to have a detailed analysis of the selected natural woods
and their electrical property variations with different moisture content and density levels,
while the generated empirical models will provide the possibility of determining electrical
properties without requiring any additional or destructive microwave measurement
methods.

KEYWORDS: wood industry, dielectric constant, Loss tangent, Empiric Model
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Bu projedeki danigmanim, Elektromanyetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi Ana
Bilim Dali Baskanm1 Prof. Dr. Selcuk HELHEL'e, bu projeyi basarili bir sekilde
tamamlamama yardimci olmak Uzere bana slrekli olarak ihtiya¢ duydugum rehberligi
sagladig1 icin derinden tesekkiir ederim. Boliimdeki son derece yogun programina
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olduklar1 i¢in anne ve babama, babama ve anneme 6zel bir tesekkiir bor¢luyum. Ayrica
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icin tesekkiir etmek istiyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Co : Bos uzaydaki 1s181n hiz1

€' : Dielektrik gercek kisim, malzemenin elektrik enerjisini depolama yetenegini
ifade eder.

g" : Dielektrik kayip faktorii, maddenin elektrik enerjisini dagitma yetenegini
gosterir.

er : Goreli gecirgenlik veya dielektrik sabiti

F : Frekans

Fc : Kesim frekansi

GHz : Giga (10°) hertz

Hz : Hertz (1/ saniye)

MHz : Mega (10) hertz

Ac : Kesme frekansina karsilik gelen dalga boyu

Ao : Bos uzay dalga boyu

Ag : Kilavuzlu dalga boyu

MC  : Nem igerigi

Marn - Mikrodalga firinda kuruma noktasi

u : Gegirgenlik

mm  : Milimetre

tand : Dielektrik kayip

p : Yogunluk [g/cm3]

o : Tletkenlik

viii



Kisaltmalar

BW : Bagli su

FSB : Fiberin doygun noktast
FW : Serbest su

RF : Radyo frekansi

RH :Bagil nem

S-parametreli : Sagilma parametreleri

S21 : Tleri iletim (port 1'den port 2'ye)
S11 : Eslesen bir yiik tarafindan sonlandirilan ag ¢ikisi ile giris yansima
katsayis1
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GIRIS S.S.J.ALSAADI

1. GIRIS

Mikrodalga enerjisi, tahil ve granola pisirme, kaplama kurutma, atistirmalik
yiyecek isleme, dokiimhane maga kurutma, farmasdtik isleme, seramik filtre kurutma,
seramik sinterleme, kaucuk vulkanizasyon, kimyasal buhar biriktirme, karisim kurutma ve
kimyasal atik aritma gibi ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Agag iiriinleri sanayinde
ise kullanimi sinirlidir. Son yillarda ahsap malzemelerde tedavi ve teshis amagl birgok
mikrodalga enerjisi uygulamasina yer verilmistir. Elektriksel gegirgenligin giivenilir
tahmini tim bu uygulamalar icin temel kosuldur. Elektromanyetik enerjinin emilimini
anlamak i¢in bu fiziksel parametre ¢ok Onemlidir. Bununla birlikte, cesitli frekans
araliklarinda farkli agag tiirlerinin karmasik gecirgenligine olan talep ve bu konudaki
dogru bilgi, elektromanyetik (EM) enerjinin ve ahsap malzemelerin dahil olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ham ahsap malzemenin kullanim amaci ne olursa olsun
fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesiyle yeni 6zellikler kazanmasi endiistri
ve iiretim uygulamalarinda veya uzaktan algilama iletisiminde, s6z konusu hammaddenin
elektriksel 6zelliklerinin degistirilmesi ile gergeklestirilir. Uygulamadan 6nce net bir
sekilde bilinmelidir, ¢iinkii elektromanyetik alanlar ile hammadde arasindaki etkilesim
analizlerinde her seyin dogrudan bir baglantisi vardir. Ancak bu tiir bilgiler, bu ¢alismanin
odunun kimyasal maddesinin tlrind ve tabii ki ¢6ziinmiis madde miktarin1 daha iyi
anlamasina olanak saglar. Bu nedenle, daha 6nce de belirtildigi gibi, herhangi bir ahsap
malzemenin elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi, yalnizca endiistriyel uygulamalar veya
1sitma kurutma icin degil, ayn1 zamanda uzaktan algilama, yani tahribatsiz sensor
caligmalar1 i¢in de kritik 6neme sahiptir (Romanov 2022). Bdyle bir bilgi kendi
zorluklarii da beraberinde getirir; 6rnegin ahsabin farkli nem kosullarindaki dielektrik
Ozelliklerinin belirlenmesi faydali olacaktir. Bu nedenle, (Bini, ve digerleri 1997b)
tarafindan 1sitma yoluyla ahsap ve EM giicli arasindaki etkilesimin niceliksel olarak
belirlenmesi ¢alismasinda boyle bir zorluk s6z konusudur. Yazarlarin bdyle bir calismada
karsilastig1 sorun, mikrodalga firmin uygulanabilirligidir (Olmi, ve digerleri 2000).
Derinlemesine bakildiginda, ahsap bir malzeme olarak anizotropik dielektriktir ve fiziksel
gerceklik ¢ eksenli bir kristal yap1 olarak biiyiik 6l¢iide basitlestirilebilir; bu ti¢ farkli
eksenle baglanan ahsap damar1 anlamina gelir (Torgovnikov 1993). Bu nedenle ahsabin
kapsamli dielektrik karakterizasyonu, ii¢lincli dereceden diyagonal tensoriin karmasik ii¢
bilesenini elde etmelidir. Daha spesifik olmak gerekirse, ¢cogunlukla Sl¢lim tahribath
olmayan bir yontem gerektirdiginden (6rnegin, bir malzemenin kesilmemesi veya hasar
gormemesi gerektigi) uygulanmasi zor bir gérevdir, ancak ahgsabin damar yapisi nedeniyle
basarisiz bir sekilde tanimlanmis bir gérev olarak kabul edilebilir. Y®&n noktadan noktaya
degistirilebilir; bu nedenle gecirgenlik tensorii oldukga rastlantisal bir miktardadir. Neyse
ki ¢esitli uygulamalarda (6rnegin nem igeriginin belirlenmesi veya 1sitma amaclari icin)
gecirgenlik tensorliniin  gergeklestirilmesine gerek yoktur; ancak elektromanyetik
etkilesimi tahmin etmek i¢in karmasik bir ortalama gegirgenlik tahmini gereklidir (Bini,
ve digerleri 1997b).
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Her durumda, herhangi bir malzeme ile elektromanyetik dalga etkilesiminin
temellerini daha iyi anlamak i¢in, yansima "I"" sogurma "A" ve iletim "t" katsayilar1 gibi
niceliklerin bilgisine sahip olmak gerekir. Bu tur bilgiler, Bolim 3'teki materyal ve metot
boliimiinde daha ayrintili olarak agiklanacagi gibi, sagilma parametreleri (Si1, So1, vb.)
iliskin vektor ag analizorleri (VNA) kullanilarak elde edilebilir. Toplanan S-parametresi
verileri herhangi bir karmasik elektriksel parametreye aktarilabilir. Ancak esas olarak
1sitma ve kurutma islemlerini iceren ve cok fazla enerji tiiketen ahsap isleme
teknolojilerine 6rnek olarak MDF ahsap teknolojisi sayilabilir. Dolayisiyla dogal veya
dogal olmayan yontemlerle iiretilmis olan bu ahsap malzemelerin igerisinde ne kadar su
(nem igerigi) oldugunun bilinmesi bu tiir uygulamalar i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Her
durumda, yiiksek frekansli RF 1sitma teknolojisi kullanilarak tiretim stirecinde %50'ye
varan enerji tasarrufu saglanabilir (Wang, ve digerleri 2022, Pereiraa, ve digerleri 2004).
Boyle bir enerji verimliligi miimkiin oldugu kadar miikemmel empedans uyumu elde
edilerek gergeklestirilir. Empedans igin, bir tarafi jeneratoriin i¢c empedansi ile eslesen iki

tarafin bulundugunu, diger tarafta ise “ n = \/#7 ” iglemi altindaki malzemenin
empedansimin oldugunu bilmek gerekmektedir; burada &, malzemenin dielektrik
gecirgenligidir ve p malzemenin manyetik gecirgenligidir (Helhel 2019). Ancak her
durumda, su emme 6zelligine sahip malzemeler de dahil olmak iizere, elektriksel 6zellikler
ile malzemenin yapisinda depolanan su miktar1 arasinda dogrudan bir baglant1 vardir. Bu
da dogal ahsap yapiya atifta bulunur (Kocakusak, Colak ve Helhel 2016, Geng, ve digerleri
2021, Metlek, ve digerleri 2021, Dogan, Basyigit ve Genc 2020, Van Emmerik ve H.
2013). Bu nedenle, dogal ahsap malzemenin incelenen dielektrik 6lcimleri, suyun
molekiiler tanimini ve bosluklardaki ¢6ziinen molekiilleri arastirmak i¢in daldirilmis ahsap
numunesi ¢esitli sulu cozeltilerle incelenirken gerceklestirilmistir (Sudo, ve digerleri
2022) Ancak herhangi bir kimyasal isleme gerek kalmadan, sadece dogal ahsap
malzemenin i¢indeki (dielektrik 6zelliklerine yol agan) seliilozik aglarin sulu veya susuz
olarak manipiile edildigi bu kadar ilging arastirmalarla, dogal ahsap bazli meta malzeme
anlamina gelen DAM yapist1 ise sensor teknolojilerinde oncii bir gelisme olacak ¢linkii
dogal ahsap malzemenin i¢indeki nem igerigini kontrol ederken, etkileyici mikrodalga
emme performanst elde ederken dogal dielektrik 6zellikler sinirlamasinin {istesinden
gelmeye yol agacaktir (Quan, ve digerleri 2021). Ancak uzaktan algilama bu arastirmanin
odagi olmadigindan sinirh sayida referans sunulmustur. Bununla birlikte belirli bir
miktarda su igerigine sahip belirli bir ahsap malzemenin elektriksel Ozelliklerinin
belirlenmesi (ahsap yogunlugunu ifade eder) veya tam tersine, elektriksel ozellikleri
bilinen belirli bir ahsap malzemenin su igerigi miktarinin belirlenmesi olasilig1 vardir. Bu
arastirmayla ilgili olmayan ancak son yillarda sasirtici olan bir baska ilging kesif ise ahsap
malzemenin siirdiiriilebilir elektronik endiistrisinde énemli bir rol oynamasidir. Bununla
birlikte, malzeme smniflandirmasindan bilindigi gibi, ahsap malzeme biyolojik olarak
parcalanabilir veya geri dOniistiiriilebilir bir malzeme olarak kabul edilir, ancak seliilozik
yapilarinin (su igerigine atifta bulunularak) manipiile edilmesi, ahsap malzemenin
elektronik imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Bu arada,
benzersiz dzelliklerin ve seliilozik hiyerarsilerin farkina varilmasi, ahsap malzemeye PCB
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alt katmani olarak giicli bir aday konumu kazandirdi. Ahsap malzemenin bagil
gecirgenligi &~2.0 ve nispeten kiiciik kayip tanjant "tand" degerine sahip oldugu
anlasildigindan, artan veri iletimi kalitesiyle yiiksek hizli sinyallesme elde etmek igin
biiyiik bir firsat verecektir. (Fang, ve digerleri 2021, Romanov 2022, Dobson, DeLaSierra
ve Christensen 1991, Kokkonen, ve digerleri 2022). Ayrica ahsap malzemenin sagladigi
avantajlar1 kontrol altinda tutarken, elektronik sektorii i¢in de bir¢ok firsatla esnek tliretim
saglama konusunda biiyiik bir potansiyel sunacaktir (Fu, Chen ve Sorieul 2020, Wang, ve
digerleri 2022, Hongli, ve digerleri 2016). Ahsap esasli malzemelerin dikkat ¢eken en
onemli avantaji, seliilozik yapilarmin  endistrideki polimerik  malzemelerle
karsilastirildiginda diisiik yogunluga sahip olmasidir. Dolayisiyla bu avantajin sagladigi
firsat ile birlikte 6zellikle havacilik endiistrisinde elektronik PCB'ler ve gevre birimlerinin
birlikteligi sayesinde yiik tasima sorunu kolaylikla ¢6ziilebilir (Gerke, Shapiro ve Peters
2003, Cai, ve digerleri 2018). Ahsap yapmin yogunlugu [0,5-0,85 g/cm?®] arasinda
degisirken, tammnmis bir polimerin yogunlugu [0,92-1,45 g/cm?] arasinda degismektedir,
kiyaslandiginda agirliginin yaris1 kadar oldugu kabul edilmektedir (Kokkonen, ve digerleri
2022).

Arastirma boyunca, birinci ve ikinci bolimde kaynak taramasinda sirasinda
aciklandig1 gibi, bu tiir standartlarda bir calisma icin literatiirde biiyiilk bir bosluk
bulunmaktadir. Bu nedenle sunulan ¢alisma Tiirkiye'de sanayi sektoriinde en sik kullanilan
dokuz dogal ahsap malzeme {lizerinde gerceklestirilmistir. Ancak secilen dogal ahsap
ornegi iki kategoriye ayrilabilir: yumusak agac ve sert agag. Birincisi, yumusak agag¢ grubu
uc dogal aga¢ 6rneginden (Sedir, Ardi¢ ve Cam) olusurken, ikinci grup alt1 dogal agag
Orneginden (Ceviz, Cinar, Titrek kavak, Kestane, Mese ve Okaliptiis) olusur. Elde edilen
ornekler diigiimsiiz olarak 6zenle secilmistir; Numunenin kalinlig1 4 ile 6 mm arasinda
degismekte olup, numunenin boyutlar1 dalga kilavuzu adaptor boyutlarina gére uygun bir
montaj i¢in bosluk birakilmadan kesilmistir. VNA (vektor ag analizorii) kullanilarak
[2.17-6.0 GHz] frekans araliginda ol¢limler elde edilmistir. Ancak bu aragtirmanin asil
amaci1 dogal ahsap malzemelerin farkli nem kosullar1 ve yogunluk seviyelerine tepkisini
belirlemektir. Bu arada ahsap malzemelerden karmasik dielektrik sonuglarinin bu kosullar
altinda elde edilmesi, sunulan ampirik modellerde bu iliskinin ifade edilebilmesini
saglayacaktir. Ol¢iim kampanyasi, oda sicakligi 24°C olan ve nem oran1 %45 ila %55
arasinda degisen 0zel bir odada gergeklestirildi. Bu kosullar, sicaklik ve nem sensorlii saat
kullanilarak belirlendi. Ahsap numunesi, her bir numunenin miimkiin olan maksimum nem
icerigine ulagtigindan emin olmak i¢in li¢ giinden fazla bir siire su kaplarinda bekletildi.
Ancak her 6l¢iim kampanyasindan 6nce her ahsap numunesinin agirligi hassas bir tarti
cihaziyla dlgiiliiyordu. Ug dalga kilavuzu adaptérii hazirlanmistir: Sirasiyla [2.17-3.3
GHz, 3.3-4.9 GHz ve 4.9-6] GHz frekans araligina sahip [WR340, WR229 ve WR159].
Her numunenin S parametresi ham verileri, bir vektor ag analizorii (Libre VNA 6GHz)
kullanilarak elde edilmistir ve her &l¢iim, 500 ham veri toplama noktas1 icerir. Ol¢iim
kurulumu ve ahsap numuneleri materyal ve metot boliminde daha ayrintili olarak
aciklanacaktir. Bununla birlikte, MATLAB aracini kullanarak her bir nem igerigi ve
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yogunluk kosuluna gore bagil gegirgenlik ve tanjant sonuglari belirlemek igin S11 ve So1
ham verileri kullanilacaktir. Bulgular boluminde bolim hem bagil gegirgenlik hem de
kayip Tanjant sonuclari i¢in her bir ahsap malzemenin olusturulmus ampirik modeliyle
her 6l¢limiin elde edilen sonuglarint gosterecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ahgabin dielektrik ve malzeme karakterizasyonunu belirlemek i¢in sunulan ¢esitli
caligmalar vardir. Aragtirmacilar, bu konuyla ilgili mikrodalga enerjisinin bir¢ok farkli
uygulamasiyla ilgilendiler. 2008 yilinda, Ahmed Koubaa, Patrick Perre', 2 Ron 2.47GHz
ve Julie Lessard tarafindan titrek kavak, beyaz hus agaci, sar1 hus agaci ve seker
akcaagacinin diri odununun karmasik dielektrik o&zellikleri {izerine bir ¢alisma
sunulmustur. Bosluk pertiirbasyon teknigi kullanilarak dort Kanada dogu agag tiiriiniin
dielektrik 6zellikleri, 0,4 ila 2,47 GHz araligindaki frekanslarda nem igerigi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak Ol¢tilmiistiir. Segilen tiirlerin bagimliliklar1 belirlenerek bunlarin
ahsap endustrisindeki etkileriyle ilgili tutarsizliklar tartisilmistir (tahribatsiz muayene,
1sitma ve kurutma). %40 ila %136 nem igerigiyle 20°C ila 58°C arasindaki sicaklik
degisimi dikkate alindiginda (Koubaa, ve digerleri 2008).

2000 yilinda, ahsabin dielektrik 6zelliklerini 2 ila 3 GHz arasinda tartigmak igin
R. Olmi, M. Bini, A. Ignesti ve C. Riminesi tarafindan farkli bir ¢alisma sunuldu. Bu
calismada bes agag tiirii kullanilmistir: Sylvester Cami, Kavak, Kestane, Mese ve Ceviz.
Dielektrik karakterizasyonun sonuglari, 2,45 GHz ISM frekansi da dahil olmak iizere 2
ila 3 GHz frekans araliginda elde edilmistir. Ahsaba yonelik cesitli mikrodalga enerjisi
uygulamalari, ilgili agac tlirlerinin gegirgenliginin giivenilir bir tahminini gerektirir. Bu
makale bes agac tiirliniin dielektrik 6zelliklerini agiklamaktadir: Sylvester cami, kavak,
kestane, mese ve ceviz. Gegirgenlik, yeni bir acik uclu koaksiyel hat probu kullanilarak
cesitli nem seviyelerinde sartlandirilan ahsap numuneleri {izerinde 6l¢lilmiistiir. Bununla
birlikte, ahsap numuneleri %0'dan (firinda kurutulmus odun) yaklasik %30'a (kuru odun)
kadar farkli nem seviyelerinde sartlandirilmistir (Olmi, ve digerleri 2000).

2003 yilinda Sugiyama, M. ve M. Norimoto tarafindan kimyasal olarak iglenmis
ahsabin dielektrik 6zelliklerinin tartisildig: farkli bir ¢calisma sunuldu. Ahsap iizerindeki
kimyasal islemler ¢esitli 6zellikleri iyilestirebilir. Bazi islemler ahsabin kompozit ve
hiicresel yapilarini1 bozar. Sonug olarak ortaya ¢ikan malzeme ahsabin tiim 6zelliklerinden
yoksundur. Ahsabin bu tiir radikal kimyasal islemleri bu ¢alismada tartisilmamaktadir.
Bu islemler ahsabin iistiin mekanik 6zelliklerini korurken, ahsabin kullanimindaki bazi
kusurlar1 azaltabilir ve ahsap 6zelliklerini iyilestirebilir (Sugiyama ve Norimoto 2003).

Olivier Vidémé Bossou, Juan R. Mosig ve Jean-Frangois Zurcher tarafindan tropik
ahsabin dielektrik ol¢limleri iizerine yapilan bir ¢alismada (2010), bu ¢alismanin amaci
tropikal aga¢ tiirlerinin  dielektrik  Ozelliklerini  mikrodalga frekanslarinda
degerlendirmektir. Dizlemsel anten altliklar1 olarak kullanilabilir. Testler 8,2-12,4 GHz
frekans araliginda kuru agag tlizerinde gergeklestirildi. Karmasik faktorler dielektrik
gecirgenlik "e" ve manyetik gecirgenlik "p" ile kayip tanjanti tand, ahsabin mikrodalga
baskili anten alt katmani olarak uygunlugunu belirleyecektir (Bossou, Mosig ve Zurcher
2010).
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2006 yilinda, Daian, G., Taube, A., Birnboim, A., Daian, M. ve Shramkov, Y
tarafindan sunulan ¢alisma "Ahsabin Dielektrik Ozelliklerinin Modellenmesi" basligini
tastyordu. Bu ¢aligmada yazarlar anizotropik bir ahsap yapinin mikrodalga frekanslarinda
karmagik dielektrik gegirgenliginin hesaplanmasi. 3 boyutlu ahsap yapi, boyutlar1 ve
malzeme bilesimi degisebilen lifler, 1sinlar, damarlar ve catlaklardan olusur. Cesitli
yonlerde ve ¢esitli nem igeriklerinde, son 6l¢limlerin sonuglarini tekrarlamak icin teorik
olarak basarili bir sonuca ulagsmislardir (Daian, ve digerleri 2006).

Razafindratsima, S., Sbarta, Z. M. ve Demontoux, F. (2017) tarafindan ahsap
bilimi ve teknolojisi i¢in genis bir nem igerigi araliginda ahsap malzemenin gegirgenlik
Olclimii iizerine yapilan bir calismada, ahsap yapilarin gegirgenlik testi tartigiimistir.
Fiziksel 6zelliklerinin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde olmasini saglamak gerekir. Ladin,
cam ve kayin agaci Orneklerinin bagil gegirgenlik degerleri, genis bir nem igerigi
araliginda (%120'ye kadar) 1,26 GHz'de zayif pertiirbasyon yontemi kullanilarak
olculmiistir (Razafindratsima, Sbhartai ve Demontoux 2017).

Kol, H. S. ve Yal¢in, 1. tarafindan dielektrik parametreler kullanilarak ahsabin
mukavemetinin tahmin edilmesi konulu bagka bir ¢galismada (2015), bir ortamin dielektrik
ozelliklerine dayanan bir mikrodalga tahribatsiz yonteminin biiyiik ilgi gordiigiini
tartismislardir. Ahsabin giiciinii tahmin etmek. Numuneler kdknar ve mese agacindan
yapilmistir. Dielektrik 6l¢timii, Von Hippel'in iletim hatt1 yontemi kullanilarak (9.8 GHz)
frekansinda gerceklestirildi. Ahsap malzemedeki su miktar1 gecirgenlik degerini
etkileyen temel faktordir (Kol ve Yalgin 2015).

Kabir, M.F., Daud, W.M., Khalid, K.B. ve Sidek, H.A. tarafindan ahsap ve lif
bilimi i¢in kauguk agacinin dielektrik 6zelliklerinin sicaklia bagliligr iizerine 2001
yilindaki farkli bir makalede, sicakligin ahsap ve lif bilimi tlizerindeki dielektrik
Ozellikleri tizerindeki etkilerini tartigtilar. Kauguk agaci ii¢ anizotropik ydnde
(uzunlamasina, radyal ve tanjantsel) ve ¢esitli Ol¢iim frekanslarinda incelenmistir.
Frekans 1'den 10 GHZ'e arttikga dielektrik sabiti azalmis ve daha sonra frekans daha da
arttikca sabit kalmistir. Daha yiiksek sicakliklarda, dielektrik kayip faktorlerinin
minimum tepe degeri her li¢ tane yoniinde de daha yiiksek frekanslara dogru kaymistir
(Kabir, ve digerleri 2001).

1996 yilinda bir grup arastirmaci, Duchow, K.J. ve Gerhardt, R.A. tarafindan
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi i¢in seramik Onciilleri ile infiltre edilmis ahsap ve
ahgabin dielektrik karakterizasyonu {iizerine bir makale yayinladi. Arastirmacilar,
dielektrik 6lctimlerin ahsapta %50 ila %80 hacim gdzenekliligine sahip anizotropik bir
mikro yapiyr tamimlayabildigini gostermektedir. Tahil yapisi ahsap liflerinden ve
uzunlamasina ve radyal gozeneklere sahip bir desen halinde diizenlenmis bos alandan
olusur. Bu aragtirma 200 Hz ila 10 MHz frekans araliginda gerceklestirilmis olup ayrica
ahsap yapinin boyuna, radyal ve tanjant yonlerine paralel olarak yuritilmstiir. incelenen
lic yon yanitlarda 6nemli farkliliklar gosterdi. Hiicre duvarlarina silika enjekte etmek i¢in
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bir dizi ahsap numunesine seramik onciisii batirildi. Bu numuneler daha sonra 6l¢iildii ve
orijinal ahsap numuneleriyle karsilastirildi (Duchow ve Gerhardt 1996).

1998 yilinda, Forrer, J.B. ve Funck, J.W. tarafindan ahsap ytizeylerdeki kusurlarin
dielektrik ozellikleri {izerine yapilan bir aragtirma, ahsabin dielektrik 6zelliklerine iligskin
Olclimlerin yani sira ahsapla ilgili konularin uygulama i¢in gerekli oldugunu tartisti. Tipik
ahsap ozellikleri i¢in karmagik dielektriklerin biiyiikliikleri ve kayip tanjanti arastirma
yoluyla belirlendi. Ayrica ¢esitli uyar1 frekanslarina ve ahsap nem seviyelerine karsi
hassasiyetleri arastirildi (Forrer ve Funck 1998).

1975 yilinda, James, W. L. tarafindan Tarim, Orman Hizmetleri ve Orman
Uriinleri Laboratuvar1 Boliimii i¢in ahsap ve suntalarin dielektrik &zellikleri: sicaklik,
frekans, nem igerigi ve tane oryantasyonuna gore degisim iizerine bir aragtirma ¢alismasi
yuritildi. Wood'un dielektrik sabiti ve kayip tanjanti, 20 Hz ila 50 MHz araligindaki
frekanslarda, firinda kurumadan toplam doygunluga kadar degisen nem seviyelerinde ve
-20° 1la +90°C araligindaki sicakliklarda test edildi. Fiziksel olarak miimkiin varsayimlara
dayali olarak bir hipotez olusturuldu (James 1975).

1984 yilinda, kuru ahsabin yiiksek frekanshi dielektrik sabiti iizerine Hossain,
M.D. ve Rahim, M.R. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ahsabin toplu dielektrik sabitinin
mikrodalga frekansinda belirlenmesi i¢in Looyenga denkleminin kullanimi tartigildi. Bir
parca odunun, firinda kuru kosullar altinda masif ahsap malzeme ve havanin bir karisimi
oldugu diistintilebilir. Bu kosullar altinda ahsap malzemenin yogunlugu tiim 6rneklerde
tutarhidir (Hossain ve Rahim 1984).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada, endiistride ve ahgap malzeme bilimi teknolojisinde yaygin olarak
kullanilan dokuz dogal ahgsap numunesi i¢in dielektrik parametreleri, bagil gecirgenlik ve
kay1p tanjant sonuglarini belirlendi. Arastirmada segilen 6rneklerin tamami Antalya'nin
yerel sanayi bolgesinden temin edilmistir. Bu c¢alismada da birincil faktorlerden biri
olarak mevcut olan dogal ahsap 6rneklerinin farkli nem igerigi ve yogunluk seviyelerinin
belirlenmesiydi. Bu nedenle dogal ahsap malzemelerin elektriksel Ozelliklerinde,
malzemenin i¢indeki su molekiilleri nedeniyle olusan etkinin belirlenmesi onemlidir.
Secilen ¢alisma frekansi araligi olan [2,17-6,0 GHz] i¢in, S parametreleri bir VNA cihazi
(Vector Network Analizorii) kullanilarak toplanmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, her
tlr ahsap numunesinin uygun montaj boyutuna sahip oldugu ¢ tip dalga kilavuzu
adaptorii hazirlanmistir. Dogal ahsap malzemenin fiziksel parametreleri ve nem igerigi
iliskisi, malzemenin bu kosullar altindaki davranisini ifade etmek i¢in her bir ahsap
numunesi i¢in ampirik modeller hazirlama ve herhangi bir malzemeyi tahrip edici
yonteme ihtiyag duymadan ahsap numunesinin dielektrik parametrelerini hesaplama
olanagi sunabilmektedir. Bu bdliimde ham verilerin elektromanyetik, dielektrik
Ozellikleri ve elektriksel iletkenlik hesaplamalarinin tanitimi ve kisa agiklamasiyla
baslayan malzeme ve yontemler yer almaktadir. Ayrica 6l¢iim, nem igerigi ve yogunluk
hesaplamasi da dahil olmak {izere ahsap malzeme numunesi hazirlamaya genel bir bakisla
olusturuldu.

3.1. Elektromanyetik Dalgalar

Duran bir elektrik yiikiiniin ¢evresinde bir elektrik alan1 vardir. Bu alan etrafindaki
herhangi bir elektrik yukine itme veya ¢ekme kuvveti uygular. Sabit bir elektrik yuki
hareket ettiginde manyetik bir alan yaratilir. Bu alan, ¢evredeki manyetik metal veya
miknatis parcasina manyetik bir itici veya c¢ekici kuvvet uygular. Bu duruma
elektromanyetik alan neden olur (Cheng 1993).

Sekil 3.1. Elektromanyetik dalgalar
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Elektromanyetik dalgalarin yayilimi1 Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Elektrik ve manyetik
dalgalar uzayda 151k hiziyla yayilirken, yalitkan bir ortamda ortam parametrelerine bagh
olarak farkli hizlarda yayilirlar ve elektromanyetik gii¢ tasirlar. Radyasyon y6ninde
ilerleyen bir dalga icin elektrik ve manyetik alanlar birbirine diktir ve bu bilesenlerin
vektor ¢arpimi ile elde edilen Poynting vektori (gii¢ akis vektorii), tilincii uzay koordinat
bilesenine dik yonde ilerlemektedir. Poynting vektorl, bir elektromanyetik alana eslik
eden giic yogunlugu vektorii olarak tanimlanir. Bu denklem Denklem 3.1 ile
verilmektedir.

P =EXH (3.1)

Bu denklemde E ve H sirasiyla elektrik alan kuvvetini ve ona eslik eden dik ydnindeki
manyetik alan kuvvetini temsil etmektedir. Elektrik ve manyetik alan yogunluklarinin
olusturdugu duzlem Poynting vektdrine diktir. Elektromanyetik dalgalar frekans ve dalga
boyu cinsinden ifade edilir. Dalgalarin hiz1 ortama gore degisirken frekans degeri ortama
gore degismez. Elektromanyetik dalgalar icin frekans ve dalga boyu arasindaki bu iligki
Denklem 3.2 ile ifade edilir. Burada faz hizi Ve (m/s), f dalganin frekansini (Hz), A ise
dalga boyunu (m) géstermektedir.

Vo =c/\J&r =MT =Af (3.2)
3.2. Dielektrik Ozellikler

Dielektrik ozellikler, elektrik alani ile malzemeler arasindaki isitma, kurutma,
sterilizasyon ve pastorizasyon gibi etkilesimlerin belirlenmesinde énemli bir rol oynar.
Karmagik dielektrik gecirgenlik iki boliimden olusur: sirasiyla dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip faktorii. Dielektrik kayip faktorii, mikrodalga sistemlerinin 1sitma ve
kurutma performansimni dogrudan etkileyen ana bilesendir. Nispi karmagik dielektrik
gecirgenlik &* Denklem 3.3 ile ifade edilir.

g =¢ +je (3.3)

Burada €' dielektrik sabiti ve " dielektrik kay1ip faktoriidiir. €' maddenin elektrik enerjisini
depolama yetenegini ifade ederken &", maddenin elektrik enerjisini 1s1 olarak dagitma
yetenegini belirtir.

Dielektrik malzemeler, dielektrik kayip tanjanti olarak bilinen bir biiyiikliikle karakterize
edilir. Kayip tanjant Denklem 3.4 ile ifade edilir. Dielektrik malzemenin elektriksel
iletkenligi Denklem 3.5 ile ifade edilir.

tand = ¢ /¢’ (3.4)

O=2xmx*fxgyxe (3.5)
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Burada “tand” kayip tanjanti, “f” frekans ve “go” araligin dielektrik sabitidir. Manyetik
olmayan malzemelerin ¢cogunun manyetik gegirgenligi bos uzayinkine benzer. Denklem
3.6 boslugun dielektrik sabitini ifade ederken Denklem 3.7 boslugun manyetik
gecirgenligini ifade eder.

£, = 8.854% 10712 (F/m) (3.6)
Ho = 411077 (H/m) (3.7)

A4, d, A¢ ve AA numuneleri sirasiyla malzemedeki ¢alisma dalga boyu, numunenin
kalinhigy, S21 verilerinde dl¢tilen faz ve Sz1 verilerinde 6l¢iilen genliktir. Denklem 3.8.
gercek kisim icin (&) ve Denklem 3.8. dielektrik sabitinin sanal kismi (¢") icin (Helhel
2019).

¢ = (1+4¢pA,/360d)’ (3.8)
e = AAANe'/8.686nd (3.9)

3.3. Ham Verilerden Elektriksel iletkenlik Hesaplamasi

Laboratuvarda vektor ag analizorii ve ti¢ dalga kilavuzu kullanilarak yapilan
Olcimlerde S11 ve So1 sagilma parametreleri elde edildi. Elde edilen sa¢ilma parametreleri
kullanilarak toplam dokuz farkli aga¢ numunesinin dielektrik kompleks gecirgenliginin
gercek ve sanal kisimlari ile kayip tanjant degerleri hesaplandi. Dielektrik kompleksin
gecirgenliginin gergek ve sanal kisimlart ve kayip tanjant degeri, sagilma parametreleri
kullanilarak Nicholson-Ross Weir yontemi kullanilarak hesaplandi. Si1 parametresi ile
yansima katsayist I' ve iletim katsayis1 T arasindaki iliski Denklem 3.10 ile ifade
edilmektedir. So1 parametresi ile yansima katsayisi I ve iletim katsayis1 T arasindaki iliski
Denklem 3.11 ile verilmektedir (Balanis 2012).

Sy, =T*(1=T2)/(1-T?xTI?) (3.10)
Syy =T*(1=T2)/(1=T?+TI?) (3.11)

Ag analizorii tarafindan Slgiilen S11 ve Sz1 parametreleri kullanilarak yansima katsayisi
ve iletim katsayisinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak X degeri elde edilir. Bu parametre
Denklem 3.12 ile hesaplanir. Yansima katsayisi I' Denklem 3.13'den ve iletim katsayisi
T Denklem 3.14'den elde edilir.

X = (St =S5 +1)/(2*S11) (3.12)
r=Xx+x2-1 (3.13)
T == Sll + 521 - F/l - (511 + 521) * F (3.14)
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Daha sonra sirasiyla manyetik gecirgenlik p ve elektriksel gecirgenlik € hesaplanir. A
degeri Denklem 3.15 ile hesaplanir. Denklem 3.15'teki L numune kalinligin belirtir.

1/4% = —(1/(2 * 70 * L) * In(1/T))? (3.15)

Manyetik gecirgenlik pr Denklem 3.16 kullanilarak elde edilir ve A degeri Denklem
3.15'ten hesaplanir. Burada Ag 0rnegin dalga kilavuzundaki dalga boyunu belirtir, Ao
bosluktaki dalga boyunu temsil eder, Ac kesme frekansindaki dalga boyunu temsil eder.
Denklem 3.15 ve 3.16'dan elde edilen veriler kullanilarak dielektrik kompleksin
gecirgenligi Denklem 3.17 kullanilarak hesaplanir.

y <1+r>/</1*(1—r>*J(1/Ao>—<1/AC))> (3.16)

& = (A%/ﬂr) " ((1//1c) + (1//12)) (3'17)
3.4. Matematiksel Modellerin Tanimlanmasi

Matematiksel modeller, diinyanin isleyisine iliskin inanglari nasil isledigini
tanimlayan, matematiksel dile ¢evirmek i¢in kullanilan araglar olarak tanimlanabilir. Bu
modellerin pek ¢ok avantaj1 vardir:

e Matematigin kesin dili, fikirlerin ve varsayimlarin formiile edilmesine ve
belirlenmesine yardimci olacaktir.

e Matematik kisa ve 6z bir dil oldugundan, manipiilasyonlar i¢in kurallarin
saglanmasinda yardimc1 olacaktir.

e Kanitlanmis problemlerin ve 6nceki matematikgilerin verilerinin zengin gegmisi
ellerinin altinda ve kullanima hazirdir.

e Sayisal hesaplamalar bilgisayar kullanilarak kolaylikla yapilabilir.

Genel sonug, matematigin potansiyeli ile kanitlanabildigi i¢in dogrudan denklem formuna
bagli olacaktir. Bu nedenle denklemlerin yapisinda kiigiik bir degisiklik meydana
geldiginde, matematiksel yontemlerde cok biiyiik degisiklikler yapilmas1 gerekecektir.
Ancak bilgisayarlar bu agidan bu tiir degisikliklere kars1 daha dayanikli olabildikleri i¢in
model denklemlerini yonetmede daha gtivenilirdirler.

Matematiksel modeller iki kategoriye ayrilabilir. Birinci sinif kategoriler; tahmin
edebildikleri sonug tiirlerine gore tanimlanabilir. Iki tiire ayrilir; birincisi deterministik
modeller (rastgele degisimleri goz ardi ederek belirli bir baslangi¢ noktasinin ayni
sonuclarini tahmin eden modeller), ikincisi stokastik modeller (istatistiksel nitelikte olan
ve sonuglarin olast dagilimini tahmin edebilen). Ikinci smif kategori modeli biiyiik
miktarda teorik veri kullanmis olsa da iki tiire de ayrilabilir; mekanik modeller
(degisiklikler meydana geldiginde mekanizmayi dikkate alan modellere atifta bulunarak)
ve ampirik modeller (degisiklikler meydana geldiginde mekanizmay1 dikkate almayan
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modellere atifta bulunur). Ancak her iki kategori tiirii arasindaki karsilastirma su sekilde
siniflandirilabilir:

e Deterministik ve ampirik (Ornegin, yem tiiketiminin regresyon iliskisi sigir
blytmesinin belirleyicisidir).

e Deterministik ve mekanik (Ornegin, gezegen hareketi ile Newton mekanigini
temel alan diferansiyel denklemler).

e Stokastik ve ampirik (Ornegin, sahadaki cesitlilik getirilerinin varyans analizini
alarak 6ngorilmesi).

e Stokastik ve mekanik (Ornegin, temel olarak mendel kalitimina dayanan kiigiik
popiilasyonlarin genetigi ile olasiliksal denklemler kullanilarak hesaplanmast).

Bu c¢alismada olusturulan matematiksel modeller deterministik ampirik modeller
kategorisinde yer almistir. Ampirik modelin sonucunu tahmin etmede R? belirleme
katsayisinin regresyon iliskisini kullanmaktir. Belirleme katsayisi, bagimli degiskendeki,
bagimsiz degiskenden tahmin edilebilen degisimin orani olarak tanimlanabilir. Bagka bir
tammda R?, iki veri seti (gozlenen sonu¢ ve gdzlemlenen tahmin edilen degerler)
arasindaki dogrusal korelasyonun oOl¢iimiinii ifade eden bagimli degiskenin veya
korelasyon Katsayismin karekokiidiir. R? formillti (R=1-SSR/SST), burada SSR kare
regresyonun toplamidir ve model tarafindan ifade edilen varyasyon olarak da
adlandirilabilir. SST ise sunulan verilerdeki toplam degisimi ifade eder ve ayni zamanda
toplamin karelerinin toplami olarak da bilinebilir. En iyi durumda, olusturulan model
sonuglari gosterildiginde, tahmin edilen deger gozlemlenen degerle eslesir, bu da SSR =
0 ve R? = 1 anlamma gelir. Bu, modelin ¢alismasmin R? sonucuna gore
degerlendirilebilecegi anlamma gelir. 1 > R? > 0 temel cizgisine gelince, belirleme
katsayis1 1'e yakin olan bir model, iy1 tahmin sonuglar1 alma yetenegini ifade eder; tam
tersi degerler ise, daha kotii tahmin sonuglarina sahip, kotii bir model olarak kabul
edilecektir. Bu nedenle, analiz edilen veriler i¢in en iyi uyum o&zelligini kullanarak
ampirik modeller olusturmak i¢in MATLAB kullamldiginda, R? ile gdsterilen sonuglarin
gbzlemlenmesine ihtiyag vardir. Artiklarin normu adi verilen, sonuglarin tahmin
edilmesinde modelin kalitesini gosterebilecek baska bir parametre daha vardir. Artiklarin
normu, SSTin karekokiidiir (artiklarin karelerinin toplami veya regresyon). Artiklarin
normu sifir ile 1 arasinda degisir. Artiklarin normu sifira yakin oldugunda buna en iyi
uyum saglayan model kapasitesi, sifirin ise miikemmel model uyumuna atifta
bulunulduguna dikkat etmektedir. Bu calismada dielektrik gecirgenlik ve kayip tanjant
sonuglart sirasiyla dogrusal regresyon ve polinom regresyon ile en iyi model uyumunu
gostermistir (Sudo, ve digerleri 2022). Sudo ve Digerleri (2022)'nin daha 6nce bahsedilen
caligmasina gore ve dogal aga¢ Orneklerinin su meolkiillerine kars1 tepkileri analiz
edilerek, hem dielektrik gecirgenlik hem de kayip tanjant i¢in uygun modellerin kabul
edilebilir oldugu bulunmustur. Dogrusal regresyon (SLR), tek bir aciklayic1 degisken
kullanan, iki boyutlu 6rnek noktalara odaklanan ve bir bagimsiz ve bagimli degiskene
sahip istatistiksel bir modeldir. Bagimli degiskenin degerlerini bagimsiz degiskene gore
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tahmin eder. ( y = a + Bx) Bu, egimi f ve y kesme noktasi (a) olan bir dogruyu
tanimlar. Genel olarak boyle bir baglanti, bagimsiz ve bagimli degiskenlerin cogunlukla
goriilmeyen deger popiilasyonu icin miikkemmel bir sekilde gegerli olmayabilir;
yukaridaki denklemden gézlemlenmeyen bu sapmalara hata olarak atifta bulunabilir.

Cogu durumda dogrusal bir baglant1 saglanamayabilir. Ornegin, bir kimyasal sentezin
verimini meydana geldigi sicakliga gore modellersek, verimin sicakliktaki her birim
artigla orantili olarak arttigin1 kesfedebiliriz. Bu senaryoda bu tiirden kiibik veya ikinci
dereceden bir model diisiiniilebilir. Numuneler kiibik regresyon (3. dereceden polinom)
kullanilarak niceliksel olarak analiz edilir (y = a + bx + cx? + dx3). Bu analiz bir
arka plan diizeltme adimi1 igerebilir. Diizeniniz bos bir grup iceriyorsa bos tekrarlarin
ortalamasi ham veri o6l¢iimlerinden ¢ikarilir (diizeltilmis degerler daha sonra sigdirmak
icin kullanilir). Standart veri noktalar1 (konsantrasyona karst Ol¢iim), noktalara
yerlestirilmis bir kiibik regresyon egrisi ile yar1 logaritmik eksenlerde gosterilir. Veriler
belirtilen herhangi bir seyreltmeyle eslestirildiginde numune konsantrasyonlari
hesaplandi.

3.5.0l¢iim Kampanyasi

Olcumler, Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii
biinyesindeki Endiistriyel ve Tibbi Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde yer alan anten 6l¢iim laboratuvarinda yapildi. Olgiim igin bir Libre vektor
ag analizorli (6 GHz) ve lig tiir dalga kilavuzu: WR340 (2,17-3,3 GHz), WR229 (3,3-4,9
GHz) ve WR159 (4,9-7,1 GHz) frekans araliginda c¢alisan dalga kilavuzlari.
Laboratuvarda [2,17-6 GHz] kullanild1. Sekil 3.2.a 6lgtim kurulumunu gosterirken, Sekil
3.2.b laboratuvardaki ag analizOriini gostermektedir.

a) Olctim kurulumu b) Adaptdrlér ve Ornekler
Sekil 3.2. Olgiim kampanyasi

Numunelerin sagilma parametreleri, dalga kilavuzlarinin koaksiyel kablo ile ag
analizoriine baglanmasiyla Olcililmiistiir. Bir dalga kilavuzu ve bir numuneden olusan
Ol¢iim diizeni Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Toplam dokuz aga¢ Orneginin sagilma
parametrelerini elde etmek i¢in Ol¢timler tekrarlandi: Ardi¢, Cam, Ceviz, Cinar, Titrek
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Kavak, Kestane, Mese, Okaliptiis ve Sedir. MATLAB programinda dielektrik
kompleksin gecirgenligi ve kayip tanjant degerlerinin hesaplanmasi i¢in sagilma
katsayilar1 program araciligiyla elde edilmistir.

3.6. Ahsap Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calisma i¢in toplam dokuz dogal ahsap 6rnegi toplandi. Bu 6rneklerin her biri
ahsap endiistrisi alaninda kullanilmaktadir. Arastirma igin toplanan aga¢ 6rnekleri Ardig,
Cam, Ceviz, Cinar, Titrek Kavak, Kestane, Mese, Okaliptiis ve Sedir'dir. Bu ahsap
orneklerin tamami Tiirkiye'nin Akdeniz bolgesinden temin edilmistir. Bu numuneler
ahsap siniflandirmasina gore yumusak agac grubu ve sert aga¢ grubu olmak {izere iki
gruba ayrilmistir. Bu gruplarin her biri, Olglimlerde kullanilan dalga kilavuzunun
boyutlarina (2,17 GHz—6 GHz) uyacak sekilde farkli fiziksel boyutlara sahip {i¢ 6rnege
siiflandirilmistir. Yumusak agag grubu sedir agaci, ardi¢ agact ve ¢am agacindan olusur.
Bu ahsap Orneklerinin dogal goriiniimii ve dokusu Sekil 3.3'te goriilebilirken, fiziksel
boyutlar1 Cizelge 3.1'de (Kalinlik, Genislik ve Uzunluk) belirtilmistir. Sekil 3.3'te
goriildiigii gibi bu 6rneklerin suya batirilmadan 6nceki ve sonraki durumlari.

= 3 3
- » .
13:';:-"’ e

ac Ornekleri

B~

Sekil 3.3. Birinci grup yumusak ag

Cizelge 3.1. Yumusak aga¢ numunelerinin fiziksel boyutlar

WR340 WR229 WR159
Kod isim Kalinlik Genislik X Kalinlik Genislik X Kalinlik Genislik x
(mm) Uzunluk (mm) (mm) Uzunluk (mm) (mm) Uzunluk (mm)
SW1 | Cedar 4.5 95x137 4.5 70x100 4 62x82
SW2 | Juniper 55 95x137 4.75 70x100 4.5 62x82
SW3 | Pine 4.75 95x137 45 70x100 5.5 62x82

Sert aga¢ grubu alt1 ahsap 6rneginden olusur: ceviz agaci, ¢inar agaci, kavak agaci,
kestane agaci, mese agact ve okaliptiis agact. Bu ahsap 6rneklerinin dogal goriiniimii ve
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dokusu Sekil 3.4'te goriilebilirken, fiziksel boyutlar1 Cizelge 3.2'de (Kalinlik, Genislik
ve Uzunluk) belirtilmistir. Sekil 3.4'de bu numunelerin suya batirilmadan 6nceki ve
sonraki durumlart gorilmektedir.

Sekil 3.4. Ikinci grup sert agac¢ rnekleri

Cizelge 3.2. Sert agag¢ orneklerinin fiziksel boyutlari
WR340 WR229 WR159
Kod isim Kalinlik Genislik x Kalinlik Genislik x Kalinlik Genislik x
(mm) Uzunluk (mm) (mm) Uzunluk (mm) (mm) Uzunluk (mm)
HW1 Walnut 5.5 95x137 5.5 70x100 6 62x82
HW2 | Sycamore 45 95x137 45 70x100 4.5 62x82
HW3 Aspen 5 95x137 5 70x100 5 62x82
HW4 | Chestnut 5 95x137 4.5 70x100 45 62x82
HW5 Oak 5.5 95x137 5.5 70x100 5.5 62x82
HW6 | Eucalyptus 4.5 95x137 4.5 70x100 4.5 62x82

3.7. Nem I¢erigi ve Yogunluk Hesabi

Bu arastirma nem igerigi ve yogunluk hesaplamalari ile yapildigindan kisa bir
aciklamaya ihtiyag duyulmustur. Ilk olarak, dogal bir malzeme olarak ahsap
numunelerinin i¢indeki nem igeriginin dikkate alinmasi gereken belirli bir degiskenligi
vardir. Ayrica her ahsap numunesinin kendine 6zgii bir su emme kapasitesi vardir. Ancak
ahsap orneklerin dogal bir malzeme kaynagi olmasi nedeniyle tiim bu nedenler normaldi.
Ahsap numunesinin i¢indeki nem igerigi, Sekil 3.5'te goriildiigii gibi birden fazla asamaya
sahiptir: serbest su (SS), bagli su (BS), lif doyma noktas1 (LDN), denge noktasi ve firinda
kuruma noktasi. Bu c¢alismanin odak noktasi, dogal bir malzeme olarak ahgabin
elektriksel 6zelliklerinin hem nem igerigi hem de yogunluk diizeyindeki degisikliklerle
belirlenmesidir. Olciimler, tamamen doymus su (hem bagli su hem de serbest su olarak
kabul edilir) olarak adlandirilan lif doyma noktasinin tizerindeki iki nemli bolge ve ahsap
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numunesi nem igeriginin denge noktasina ulasana kadar LDN'nin altindaki (bagli su
noktasi olarak kabul edilir) ikinci bir nemli bolge ilgilendi. Nem igerigi 6l¢iim islemi,
ahsap numunelerinin suyla dolu bir kap igerisinde, her bir ahsap numunesi tamamen
doygun su noktasina ulasincaya kadar dort giinden fazla bir siire boyunca suya batirilmis
pozisyonda tutulmasiyla baglamistir. Ahsap numunesinin doygun agirlig1 sense
Olcekleme cihaz1 kullanilarak Olglldiiglinden ve herhangi bir ekstra agirhik
gozlemlenmediginden, bu ahsap numunesinin 6l¢iim kampanyasi i¢in gerekli nem
icerigine (tamamen doymus su) ulastig1 diisiiniilmektedir. Her 6l¢lim isleminden Once,
numunenin agirligi ve daha sonra kullanilmak iizere Denklem 3.18'de, olusturulan
6l¢iimde numunenin tam nem igerigi seviyesini hesaplamak iizere kaydedildi. Ahsap
numunesi belirli bir oda sicakliginda ve %0,5'ten daha diisiik bir nem seviyesinde (dogal
kurutma islemi) havayla kurumaya birakildi. Ancak, her bir ahgsap numunesi artik agirlik
farki kalmayincaya kadar numune, nem igeriginin %12 ile %14 arasinda oldugu kabul
edilen ve bu aragtirma 6l¢lim son noktasi olarak kabul edilen denge noktasina ulastigi icin
Olctim islemi durduruldu. Havada kurutma islemi bittikten sonra her ahsap numunesi daha
sonra Denklem 3.18'de (mg,) olarak kullanilacak olan firin kurutma agirligina ulasana
kadar firinda kurutma iglemine tabi tutuldu. Ahsap numunelerin nem igerigini belirlemek
icin gerekli tiim veriler Denklem 3.18 kullanilarak kaydedildi. Her ahsap numunesinin
nem igerigi elde edildi. Bahsedilen havayla kurutma isleminin gergek hayatta baska bir
kurutma islemi uygulanmadan yapilan kurutma islemini ifade ettigini unutmayin. Dogal
numunelerin nem igerigi %12-%14 ile %14 arasindadir (Reeb ve Brown 2016). Denklem
3.18 kullanilarak ahsap numunesinin igindeki nem miktara hesaplandi; burada lif doygun
noktasinin altinda bagli su (BS) ve lif doygun noktasinin iistiinde serbest su (SS) bulunur.
Numunelerin hiicre duvarlari, duvarlara bagli su molekiilleri ile doyuruldugunda ve hiicre
liimenleri bos oldugunda, 1if doymus nokta nem igerigi olusur (Eckelman 2019).

MC = (Mglcilen—Mfirin) x100 (3.18)
Mfirin

Ancak daha oOnce de belirtildigi gibi Onceden 1slatilmis ahsap numuneler FSP'ye
ulasmadan kurumaya birakildiginda ahsapta biiziilme baslamadi Bununla birlikte,
LDN'nin altindaki nemli bolge, bagil nem (BN) ve sicaklik (T) tarafindan belirlenen ¢evre
kosullar1 dikkate alinarak dengeye ulasilincaya kadar numunenin bir miktar BS ile SS'yi
zaten buharlastirdig1 zamandir. LDN'nin {istiindeki ve altindaki hem BS hem de SS nemli
bolgelerinin, sicakliga bagl oldugu disiiniilen farkli elektriksel ve dielektrik dzelliklere
sahip olduguna dikkat edin. Ayrica bu arastirma, BS ve SS nemli bélgeleri arasindaki
farklar1 veya sicaklik bagimliliklarini dikkate almamaktadir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi,
bu caligmada oda sicaklig1 ve bagil neme iligkin degisiklikler dikkate alinmamuigtir.
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Suyun Doyma Noktas:

Bagh Su Duvar
Hiicresine Gimiili Su

Bedava Su Boslugun
Icine Gomiilmiis Su

|

Olgiim Arahg
Sekil 3.5. Dogal ahsap numunesinin nemli bolgeleri

Ote yandan, gosterilen hesaplamalar, daha dnce bahsedilen, Denklem 3.19'da m (agirlik)
olarak adlandirilan numunenin su agirhigmin (kiitlesinin) dikkate alinmasi islemiyle
ilgiliydi. Bir bagka ifadeyle ahsabin yogunlugu sabit olmayip, ahsap numunesinin nem
icerigiyle dogrudan iliskilidir. Ancak yogunluk Denklem 3.19'da oldugu gibi birim hacim
basina kiitle olarak dl¢lilen madde konsantrasyonudur. Ahsabin yogunlugu nem igerigine
bagl oldugundan aga¢ tiirleri arasinda farklilik gdsterir, bu da ahsabin su emme
kapasitesine gore degisir (Eckelman 2019).

__ m (agirlik)

: (g/em®) (3.9)

p malzemenin yogunlugunu ve ahsap numunesinin agirligi (m) ifade ederken, V ahsap
numunesinin hacmini ifade eder. Bu nedenle yogunluklar metrekiip bagina gram veya
metrekiip basina kilogram olarak ifade edilebilir. Bir miihendisin bakis agisindan
malzeme kiitlesi yerine malzeme agirligi kullaniminin kullanildigini unutmayin. Bu gibi
durumlarda yogunluk hesaplamasina agirlik yogunlugu denir ve bu durum fizikgilerin
bakis acisindan kiitle yogunluguna atifta bulunarak ayrilir. Ancak bu tartisma
okuyucunun takdirine birakilmistir.
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4. BULGULAR

Asagidaki sonuglar bize ahsap numunelerinin nem igerigine gore dielektrik deger
farkliliklarini tam olarak gostermektedir, ancak ayni zamanda hesapladigimiz gibi %12 —
%20 arasinda dielektrik degerlerinin taninmaz hale gelinceye kadar birbirine karistig
sonucuna variyoruz. Bu sonuglar diclektrik parametrelerini igerir ve kayip Tanjant
degerleri bu ahsap numuneleri i¢in dnemlidir, ¢ilinkii bircok mikrodalga uygulamasinda
ve malzeme karakterizasyonu igin bir malzeme Uzerinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli
faktorler dielektrik ve tanjant bilgisidir (Kokkonen, ve digerleri 2022).

4.1. Yumusak Aga¢c Numune Ol¢iim Sonuglar
4.1.1. Bagil Gegirgenlik Sonuclari

Bu arastirmada incelenen {i¢ tiir se¢ilmis yumusak aga¢ vardir: sedir, ardi¢ ve cam.
Asagidaki boliimde, daha dnce Boliim 3'te belirtildigi gibi nem seviyesi degisiklikleri ve
yogunluga gore s-parametrelerinin olgtlmesi igin uygun bir kurulumda hesaplamalar
yapilmaya calisildi. Bu yumusak aga¢ numunelerinin ham veri havuzu 49.500 ham veri
noktasindan meydana gelmektedir her ahsap numunesi 16.500 noktadan olusturuldu.
Dordiincii boliim, hem nem igerigine hem de yogunluga gore bagil gecirgenlik ve kayip
tanjant gibi hesaplanan sonuglara odaklanmistir. Daha 6nce bahsedilen bu sonuglarla
ilgili olmasina ragmen, hem bagil gegirgenlik hem de kayip tanjant sonuglari i¢in ampirik
bir model olusturulmustur. Bu ampirik modellerin tiretkenligi, herhangi bir (hasar verici)
tahribathi 6l¢cim yonteminin kullanilmasina gerek kalmadan bagil gecirgenlik ve kayip
tanjant degerlerinin Ol¢iilmesinde yararli olacaktir. Ahsap malzemenin higroskopik bir
malzeme olarak kabul edildigini unutmayin; ¢iinkii ¢evredeki havanin bagil nemi (BN)
degistiginden, ahsap malzeme su nemi kazanir veya kaybeder, ayrica genisler veya
blzilur. Ancak su nem igeriginde herhangi bir kazang veya kayip olmadiginda ahsap
malzemenin denge nem igerigine (EMU) ulastig1 sdylenebilir. Bu nedenle, dogal ahsap
malzemelerle ¢alisirken, kullanilmadan 6nce EMU'nin yiizde iki puani i¢inde kurumasi
gerekir (Wengert ve Meyer 1992). Yazarlara gore, kabul edilebilir ahsap nem igerigi i¢
mekan i¢in %6 ila %8, dis mekan i¢in %9 ila %14 arasinda degismelidir. Bu arada taze
kesilmig ahsabin nem igerigi %40 ila %20 arasinda olacaktir. (Wengert ve Meyer 1992).
Ahsap numunelerin nem igerigi hesabi, ahsabin ic¢indeki suyun agirliginin, ahsap
malzemenin susuz agirli§ina boliinmesine esit oldugundan, ahsap malzeme %200'liik bir
nem igerigine ulasabilmektedir. Aga¢ numunesi liflerinin i¢indeki su agirligi, agac lifi
malzemesine gore ¢ok daha fazla oldugu igin bunu %100%in ¢ok lizerine ¢ikarmak
miimkiindiir. Normal kosullar altinda ahsap malzemelerin nem igerigi bu aralikta
oldugundan, pratikte %15 ila %30 arasindaki nem igerigi bircok uygulama icin yaygindir
(Swedish Wood 2022). Sekil 4.1'de goriildiigii gibi nem igerigi hesaplamasi, %20 nem
icerigi seviyesinin tizerindekilerin dielektrik gecirgenlik sonuglarini ayirt etmemizi
saglar. Nem icerigi artmasina ragmen bagil gecirgenlik ortalamasi da artar. Bu ¢alismanin
sonuglari uyarlanabilir endiistriyel 1sitma uygulamalari i¢in faydali olabilir.
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Sekil 4.1.al, a2 ve a3'te gortildiigi gibi sedir agac1 6rneginin bagil dielektrik sabiti artan
nem icerigiyle birlikte artmaktadir. Sekil 4.1.al'deki (2,17-3,3 GHz) frekans bandinda
nem igerigi %16,3 ile %118,2 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2,4
ile 13,2 arasinda degismektedir. Sekil 4.1.a2'deki (3,3—4,9 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18,1 ile %126,1 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,25 ile
13,3 arasinda degismektedir. Sekil 4.1.a3'teki (4,9-6,0 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18.4 ile %138,3 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,24 ile
19,3 arasinda degismektedir. Daha yliksek nem igerigi icin, dielektrik sabiti ¢alisma
frekans bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama
degisimi kuru noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su
miktarina bagli olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil. 4.1.al, a2 ve a3'te nem igerigi
sirastyla %17,8, %20,8 ve %20,7'ye varan ahsap numunesinin dielektrik degerleri
birbirine karisarak ayirt edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucunun ortalamasi
olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.1.b1, b2 ve b3'te goriildiigii gibi ardic odunu numunelerinin bagil dielektrik sabiti
artan nem icerigiyle birlikte artar. Sekil 4.1.b1'deki (2,17-3,3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18,2 ile %77,8 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,8 ile 9,5
arasinda degismektedir. Sekil 4.1.b2'deki (3,3-4,9 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%16,6 ile %99,6 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,2 ile 10,1
arasinda degismektedir. Sekil 4.1.b3'teki (4,9-6,0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%15,4 ile %85,5 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,2 ile 7,3 arasinda
degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi icin, dielektrik sabiti ¢aligma frekans bandina
daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru noktada
aynidir ancak {ist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina bagl olarak
degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.1.b1, b2 ve b3 nem igerikleri sirasiyla %20, %18 ve
%18 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karisarak ayirt edilemez hale
gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.1.c1, c2 ve c3'te goriildiigii gibi ¢gam odunu numunesinin bagil dielektrik sabiti
artan nem icerigiyle birlikte artar. Sekil 4.1.c1'deki (2,17-3,3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18,6 ile %190,6 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2,1-26,7
arasinda degismektedir. Sekil 4.1.c2'deki (3,3—4,9 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%16,19 ila %107,4 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamas1 2,07 ila 15,5
arasinda degismektedir. Sekil 4.1.c3'teki (4,9-6,0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%17,4 ile %136,7 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamast 2,11 ile 1,13
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢alisma frekans
bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina bagl
olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.1.c1, c2 ve ¢3 nem igerikleri sirasiyla %22,7,
%18,9 ve %21,3 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karigarak ayirt
edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.
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4.1.2. Ampirik Model Uretimi

U¢ yumusak agag tiirii (sedir, ardi¢ ve ¢am) i¢in ampirik bir modelin ii¢ (lineer)
dogrusal formu olusturulmustur. Bu 6rneklerin her biri, incelenen her frekans bandina
(2,17-3,3 GHz, 3,3-4,9 GHz ve 4,9-6 GHz) gore hem nem igerigi hem de yogunluk
degisimleri agisindan {ic modele sahiptir. Ham veri havuzunda toplam 49.500 adet
bulunur; her ahsap numunesi 16.500 ham veriden olusur ve Sekil 4.2'deki her isaretleyici
500 ham veri 6l¢limiinden olusur.

Sekil 4.2.al'deki sedir yumusak aga¢ 6rnegi, nem icerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarina gore olusturulan ili¢ ampirik modeli gdstermektedir.
Sekil 4.2.a2'de yogunluk seviyelerine gore elde edilen ortalama gegirgenlik sonuglarina
gore olusturulan ti¢ ampirik model gosterilmektedir. Asagidaki Sekil 4.2.a1'de gosterilen
grafik, nem igerigi degisimine gore 4.9—6 GHz'de (siyah renkle isaretlenmis model)
maksimum dielektrik ortalamasinin 19'a ulastigini géstermektedir. Bu arada hem (2.17—
3.3 GHz) hem de (2.17-3.3 GHz) (3.3-4.9 GHz) (sirasiyla mavi ve kirmizi renklerle
isaretlenmis modeller) ampirik frekans araliklar1 birbirine yakindir ve bir olarak kabul
edilebilir. Asagida Sekil 4.2.a2'de yogunluk degisimine gore gosterilen grafik, (4,9—6,0
GHz'de) (siyah renkle isaretlenmis model) maksimum dielektrik ortalamasinin 19'a
ulagtigini gostermektedir. Bu arada hem (2.17-3.3 GHz) hem de (3.3-4.9 GHz) (sirasiyla
kirmizt ve mavi renklerle isaretlenen modeller) ampirik frekans araliklari birbirine
yakindir ve bir olarak kabul edilebilir. Sedir agac1 6rnegi i¢in sunulan ampirik modeller,
maksimum dielektrik ge¢irgenlik ortalama sonuglarinin daha yiiksek frekans bantlarinda
bulundugunu gostermektedir.

Sekil 4.2.b1'deki ardi¢ yumusak aga¢ numunesi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarina gore olusturulan iic ampirik modeli gostermektedir.
Sekil 4.2.b2'de yogunluk seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik ortalama sonuglarina
gore olusturulan lic ampirik model gosterilmektedir. Nem icerigi degisimine gore Sekil
4.2.b1'de gosterilen grafik, 3.3-4.9 GHz'de (mavi renkle isaretlenmis model) maksimum
dielektrik ortalamasinin 10'a kadar ulagtigini gostermektedir. Bu arada (2.17-3.3 GHz)
(model) kirmiz1 renkle isaretlenmis frekans araligi, dielektrik ortalamasi 9.6'ya kadar
ulagir. Ancak (4.9-6.0 GHz) (siyah renkle isaretlenmis modeller) frekans aralig1 dielektrik
ortalamasi 7,3'e kadar ¢ikmaktadir. Sekil 4.2.b2'de yogunluk degisimine gore gosterilen
grafik, 3.3-4.9 GHz'de (kirmizi renkle isaretlenmis model) maksimum dielektrik
ortalamasinin 10'a kadar ulastigin1 gostermektedir. Bu arada (2.17-3.3 GHz) (model
isaretli) mavi renk ile) frekans araliginda dielektrik ortalama 9.6’ya kadar ulagmaktadir.
Ancak (4.9-6.0 GHz) (siyah renkle isaretlenmis modeller) frekans araligi dielektrik
ortalamasi 7,3'e kadar ¢ikmaktadir. Ardi¢ agaci 6rnekleri i¢in sunulan ampirik modeller,
maksimum dielektrik gecirgenlik ortalama sonuclarinin daha diisiik frekans bantlarinda
bulundugunu goéstermektedir.
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Sekil 4.2.c1'deki ¢cam yumusak aga¢ Ornegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarina gore olusturulan ii¢ ampirik modeli gdstermektedir.
Sekil 4.2.c1'de yogunluk seviyelerine gore elde edilen gecirgenlik ortalama sonuglarina
gore olusturulan ti¢ ampirik model gosterilmektedir. Asagidaki Sekil 4.2.c1'de gosterilen
grafik, nem igerigi degisimine gore 2.17-3.3 GHz'de (kirmiz1 renkle isaretlenmis model)
maksimum dielektrik ortalamanin 26'ya kadar ulastigini géstermektedir. Bu arada 3.3-4.9
GHZ'de (model) mavi renkle isaretlenmis frekans araligi, dielektrik ortalama 16'ya ulagir.
2.17-3.3 GHz ve 3.3-4.9 GHZ'deki her iki ampirik model de birbirine yakindir ve tek bir
model olarak diisiiniilebilir. Ancak (4.9-6.0 GHz) (siyah renkle isaretlenmis modeller)
frekans aralig1 dielektrik ortalamasi 13'e ulasir. Asagidaki Sekil 4.2.c2'de gosterilen
grafik, yogunluk degisimine gore 2.17-3.3 GHz'de ( (mavi ile igaretlenmis model)
maksimum dielektrik ortalamasi 26'ya ulasir. Bu arada (3.3-4.9 GHz) (kirmiz1 renkle
isaretlenmis model)'de dielektrik ortalamasi 16'ya ulasir. Her iki ampirik model de 2.17-
3.3 GHz ve 3.3-4.9 GHz birbirinden farklidir. Bununla birlikte (4.9-6.0 GHz) (siyah
renkle isaretlenmis modeller) frekans araligi dielektrik ortalamasi 0.45 (g/cm3) ve 0.9
(g/cm®) yukarida belirtilen modellerle iki nokta kesisme noktasiyla 13'e kadar
cikmaktadir. Cam agaci Ornekleri i¢in sunulan ampirik modeller, maksimum dielektrik
gecirgenlik ortalama sonuglarnin daha diisiik frekans bantlarinda bulundugunu
gostermektedir.
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Kayip Tanjant ampirik modelleri rasyonel bi¢imde olusturulmustur; digerleri kiibik
formdadir. Ug yumusak aga¢ ornegi (Sedir, Ardic ve Cam) i¢in Sekil 4.3'da olusturulan
ampirik modeller. Bu 6rneklerin her biri, hem nem igerigi hem de yogunluk degisimleri
acisindan incelenen her frekans bandina (2.17-3.3 GHz (mavi), 3.3-4.9 GHz (kirmiz1) ve
4.9-6.0 GHz (siyah)) gore ic modele sahiptir. Ham veri havuzunda toplam 49,500 adet
bulunur; her ahsap numunesi 16,500 ham veriden olusur ve Sekil 4.3'daki her isaretleyici
500 ham veri 6l¢limiinden olusur.

Sedir yumusak agag¢ ornegi Sekil 4.3.al'deki grafik, hem (2.17-3.3 GHz) hem de (3.3-4.9
GHz) frekans araliklarindaki (sirasiyla mavi ve kirmizi ile isaretlenmis modeller) nem
diizeyine iligkin ampirik modelleri gostermektedir. yay seklinde bir model olup, diisiik
frekanslarda sedir agacinin kayip Tanjant ortalamasinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
biraz farkli olarak degerlendirilebilir. Bu arada, 4.9-6.0 GHz frekans araliginda (siyah
renkle isaretlenmis), model farkli bir rota, harmonik bir sekil izlemistir. Sekil 4.3.a2'deki
¢izim, hem (2.17-3.3 GHz) hem de (3.3-4.9 GHz) frekans araliklarindaki (sirasiyla mavi
ve kirmizi ile isaretlenmis modeller) yogunluk diizeyine gore ayni yay sekli modeline
sahip ampirik modelleri gdstermektedir. sikistirilmis  (0.4-1.2 g/cm®)  yogunluk
degisimine sahip olup, daha diisiik frekanslarda sedir agacinin kayip Tanjant
ortalamasinin daha yiiksek olmasi nedeniyle hafif bir farkla degerlendirilebilir. Bu arada,
4.9-6.0 GHz frekans araliginda (siyah renkle isaretlenmistir), model farkli bir rota
izlemistir; 0.45-1 g/lcm®teki yukaridaki modellerle iki nokta kesisimli bir yay sekli
almistir.

Ardi¢ yumusak agag¢ 6rnegi Sekil 4.3.b1'deki grafik, hem (3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-6.0
GHz) frekans araliklarindaki (sirasiyla kirmizi ve siyahla isaretlenmis modeller) nem
diizeyine iliskin ampirik modelleri gostermektedir. Model sekli ve (%16-%45) nem
iceriginde tek olarak kabul edilebilirse modeller birbirinden ¢ok farkli olmaya baglar.
%45'ten sonra 4.9-6.0 GHz'deki (siyah) model azalmaya baslar ¢ilinkii yiiksek
frekanslardaki Ardi¢ agacinin minimum kayip Tanjant ortalamasi vardir. Bu arada, (2.17-
3.3 GHz) frekans araliginda (mavi renkle isaretlenmistir), model, %20-%95 nem
kosullarinda daha 6nce bahsedilen modellerle iki noktali kesigme noktasi olan bir yay gibi
farkli bir gekil almistir. seviye. Sekil 4.3.b2'deki grafik, hem (3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-
6.0 GHz) frekans araliklarindaki (sirasiyla kirmizi ve siyah renklerle isaretlenmis
modeller) yogunluk diizeyine goére ampirik modelleri gostermektedir. Baslangic
noktasinda, her iki modelde de (0.45-0.55 g/cm®) yogunluk seviyesi farklarindan dolay1
faz kaymasi vardir, daha sonra her iki model de ortaya ¢ikmaya baslar ve (0.65 g/cm®)
yogunluk seviyesinde bir tane sayilabilir. Bu arada, (2.17-3.3 GHz) frekans aralifinda
(mavi renkle isaretlenmistir), model daha 6nce bahsedilen modellere gore daha yiiksek
zirveye sahip bir yay gibi farkli bir sekil almistir ¢iinkii daha diisiik frekanslarda
belirtildigi gibi Juniper ahsap maksimum kayip Tanjant ortalamasina sahiptir.

Cam yumusak aga¢ ornegi Sekil 4.3.cl'deki grafik, hem (3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-6.0
GHz) frekans araliklarindaki (sirasiyla kirmizi ve siyahla isaretlenmis modeller) nem
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icerigi diizeyine iligkin ampirik modelleri gostermektedir. yay sekli modeli ve bir tane
olarak kabul edilebilir. Bu arada, (2.17-3.3 GHz) frekans araliginda (mavi ile
isaretlenmis), %70 nem igeriginin 0.28 kayip Tanjant ortalamasi civarinda diiz bir ¢izgi
olarak sekillenmeye baslamasindan sonra model farkli bir rota izlemistir. Diisiik
frekanslardaki cam agaci maksimum kayip Tanjant ortalamasina sahiptir. Sekil
4.3.c2'deki ¢izim, hem (3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-6.0 GHz) frekans araliklarindaki
(strastyla kirmizi ve siyahla isaretlenmis modeller) yogunluk diizeyine gore ampirik
modelleri gosterir ve ayn1 yay sekli modeline sahiptir. (0.45-0.55 g/cm®) araligindaki
baslangi¢ yogunluk seviyesinden dolayr faz kaymasi ile. Bu arada, (2.17-3.3 GHz)
frekans araliginda (mavi renkle isaretlenmistir), model farkli bir sekle biiriinmiistiir; 0.45
g/cm®iin {izerine ¢ikan diiz bir ¢izgi, ardindan maksimum yogunluk seviyesine dogru diiz
bir ¢izgi. yaklasik 0.28 kayip Tanjant ortalamasi.

0.6
Model 1 = (-0.5633*x2 + 91.35°x + 539.4) / (x + 1.534e+04 O 2.17-3.3GHz
Model 2 =(-0.07064°x? + 11.61*x + -15.38) / (x + 1664) Model 1
0.5 H Modei 3 = 0.2395%xp(-((x+0.4065)/0.6091)%) + O 3.3-49 GHz
0.2361 "exp(-((x-1.619)/1 325)2) — Model 2
O 4.9-6.0 GHz

Model 3
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05 F | Model 2 = (-0.9937*x2 + 1 725%x - 0 6378) ¢ [x - 0 3994)

Model 1 = (-0.19°x2 + 0.5151°% - 0.1863)/ (x - 0.402)
|

Model 3 = (-2.415°x2 + 3.323"x - 0.9B97) J (x - 0. 1204)

H ; 2
©

0.4
’5‘," O 2.17-3.3GHz O O
= Model 1
S o O 3.349CH:z
> = B
= Model 2
~ O 4.960GH
© Model 3
o
©
-
.
(@]

Yogunluk (g/cm3)
c2) Cam agag
Sekil 4.3. Secilen yumusak agag¢ orneklerinin kayip tanjant modelleri

4.1.3. Yumusak Aga¢ Orneklerinin Ampirik Modellerinin Degerlendirilmesi

Bu boliim, farkli yogunluklara gére yumusak aga¢c numunelerinin dielektrik
Ozelliklerini tahmin etmede ampirik modelin performansina iliskin bir agiklama
sunmaktadir. Ancak yapilacak bu test i¢in farkli kesim agilarinda ve bazi farkli kalinlik
boyutlarinda yeni yumusak aga¢ numuneleri hazirlanmistir. Bu nedenle temin edilen
numuneler yogunluk hesab1 ve s-parametre dl¢limlerinden 6nce 72 saat siireyle ayni suya
batirma islemine tabi tutuldu. Daha fazla model performans degerlendirmesi icin farkl
yogunluk seviyelerinin elde edilebilme olasiligi g6z Oniinde bulundurularak model
degerlendirmesi i¢in toplam 10 farkli yogunluk seviyesi dikkate alinmistir. Bu arada,
onceden olusturulan deneyden s-parametreleri toplandiktan sonra, ilk dielektrik 6zellikler
MATLAB kodu kullanilarak hesaplandi ve ikinci adim, yogunluk kosullarma gore
onceden hazirlanmis ampirik model kullanilarak dielektrik 6zelliklerin elde edilmesiydi.
Olusturulan model kullanilirken hesaplanan dielektrik 6zellikler ile tahmin edilen
dielektrik Ozellikler arasindaki degerlendirme Sekil 4.4'da gosterilmektedir. Her iki
deneyimden kaynaklanan bir 6l¢iim hatasi birikimi oldugunu unutmayin; bu nedenle,
daha once dikkate alinmis olan tahmin edilen sonuglarin bazilarinda 6nemli kiiciik
farkliliklar vardir. Hesaplanan ve tahmin edilen sonuglar arasindaki sapma, mantiksal bir
sonu¢ olan Sekil 4.4'da goriildiigii gibi kaydedilmistir. Ik yumusak aga¢ Ornek
setlerinden olusturulan ampirik modellerin biraz daha diislik bir minimum hata oranina
sahip olduguna dikkat edin; bu oran su sekilde hesaplanmistir ve kisaca bahsedilecektir:
sedir agac1 model 1'in = %2 hatas1 vardir, model 2'nin + %7 hatas1 vardir, ve model 3'iin
+ %3 hatasi vardir; ardig agact model 1 = %2, model 2 + %6, model 3 + %2 hataya
sahiptir; ve son olarak cam agaci model 1'in + %3, model 2'nin + %9 ve model 3'iin + %4
hata pay1 bulunmaktadir. Model 1, 2 ve 3'iin sirasiyla [2.17-3.3 GHz, 3.3-4.9 GHz ve
4.9-6.0 GHz] anlamina geldigini unutmayimn. Ayrica her iki 6l¢lim kampanyasinda da
sistem hatas1 olarak kabul edilebilecek bazi kiimiilatif hatalar var. Ancak endiistriyel
uygulamalarda, ahsap malzemelerin etrafindaki bagil nem gz Oniinde
bulunduruldugunda, pratik kullanim i¢in makul miktardaki nem ve yogunluk
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seviyelerinin, nem ve yogunluk seviyesinin denge noktasi civarinda olmas: dikkate
alimustir.

Dielektrik

12
8
Gegirgenlik 4 l l
; .I_ .'. RN A AR s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® Yogunluk [¢/Cm”3] 085 0.78 071 064 060 050 050 050 049 049
®Model 1 TahminEr  9.76 = 817 652 501 409 179 172 168 157 155
= Olgiilen Er 10.72 855 664 537 465 198 196 198 198 184
B Sapma 096 038 012 036 056 019 024 030 041 029

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1a) Sedir agac [2.17-3.3 GHz]

llll1;;;;;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 085 078 071 064 060 050 050 050 049 049
®Model 2 TahminEr 878 = 728 575 434 347 132 126 122 112 110
= Olgiilen Er 9.46 @ 811 5.75 5.2 405 185 181 176 176 171
B Sapma 068 083 000 086 058 053 055 054 064 061

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

=
o

Dielektrik
Gegirgenlik

o N B OO ©

2a) Sedir agac [3.3-4.9 GHz]

12
. . 8
Dielektrik
i lik
Gegirgenli 4 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 085 078 071 064 060 050 050 050 049 049
® Model 3 Prediction Er ' 11.30  9.19 = 7.02 502 379 0.75 067 0.62 047 045
= Olgiilen Er 898 706 527 443 366 187 183 178 179 175
= Sapma 232 213 175 059 013 112 116 116 132 130

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

3a) Sedir agag [4.9-7.1 GHz]
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=
o

Dielektrik
Gegirgenlik

o N A OO ©

Livennnnns

®Yogunluk [g¢/Cm"3] 080 079 071 070 069 067 066 065 0.64 0.60
®Model 1 TahminEr 747 = 725 542 523 507 467 435 411 399 3.10
m Olgiilen Er 6.6 6.85 495 459 | 447 405 369 347 3.8 2.39
B Sapma 087 040 047 064 060 062 066 064 019 0.71

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1b) Ardig agag [2.17-3.3 GHz]

Ilinyensns

B Yogunluk [g/Cm"3] 082 080 066 066 065 062 062 059 059 055
= Model 2 TahminEr 870 831 540 536 507 455 445 388 386 299
m Olgiilen Er 8.49 72 607 483 439 38 344 318 31 @222
B Sapma 021 111 067 053 068 075 101 070 0.76 @ 0.77

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

=
o

Dielektrik
Gegirgenlik

o N B OO ©

2b) Ardig agag [3.3-4.9 GHz]

=
o

Dielektrik
Gegirgenlik

o N A OO @

Jiaxsssnas
B Yogunluk [g/Cm"3] 081 077 067 065 063 060 061 060 060 057
® Model 3 Prediction Er 568 | 511 359 335 306 268 276 264 265 214
m Olgiilen Er 534 493 326 296 315 263 275 255 255 | 207

= Sapma 034 018 033 039 009 005 001 009 010 0.07

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

3b) Ardig agag [4.9-7.1 GHz]
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25
20
Dielektrik 15

Gegirgenlik 10 l L I
0 L L s En E= _m= _mm
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10
B Yogunluk [g/Cm"3] 092 084 076 069 065 048 047 047 046 046
® Model 1 TahminEr  19.14 16.18 1321 1056 8.95 282 261 239 216 201
m Olgiilen Er 13.71  10.86 8.81 7.3 6.54 226 213 208 197 182
B Sapma 543 532 440 326 241 056 048 031 019 @ 0.19

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

ol

1c) Cam agag [2.17-3.3 GHz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 092 084 076 069 065 048 @ 047 047 046 046
= Model 2 Tahmin Er = 1250 10.16 7.81 571 444 286 265 243 220 205
m Olgiilen Er 1259 1057 6.65 684 516 192 181 167 163 161
B Sapma 009 041 116 113 072 094 084 076 057 044

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

15
12

Dielektrik
Gegirgenlik

o w o ©

2¢) Cam agag [3.3-4.9 GHz]

llllLLLL__
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 092 084 076 069 065 048 047 047 046 046
= Model 3 Prediction Er ' 11.93  10.26 859 @ 7.10 6.19 274 262 250 237 229
= Olgiilen Er 1147 833 774 597 484 191 181 166 162 159
= Sapma 046 193 085 113 135 083 081 084 075 0.70

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

15
12

Dielektrik
Gegirgenlik

o w o O

3c¢) Cam agag [4.9-7.1 GHz]
Sekil 4.4. Yumusak aga¢ ornekleri deneysel modellerin degerlendirilmesi
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4.2. Sert aga¢c Numune Olciim Sonuclari
4.2.1. Bagil gecirgenlik Sonugclari

Sert aga¢ drnekleri nelerdir? Bu arastirmada incelenen alt1 tiir se¢ilmis sert agag
vardir: ceviz, ¢inar, titrek kavak, kestane, mese ve okaliptiis. Asagidaki bu boliimde, daha
once Bolim 3'te belirtildigi gibi, nem seviyesi degisiklikleri ve yogunluga gore s-
parametrelerinin Ol¢lilmesi i¢in uygun bir kurulumda hesaplamalar yapilmaya caligildi.
Bu sert aga¢ numunelerindeki ham veri havuzu 99.000 ham veri noktasindan olusur; her
ahsap 6rnegi 16.500 noktadan olusur. Bu arada dordiincii boliim, hem nem igerigine hem
de yogunluga gore bagil gecirgenlik ve kayip tanjant gibi hesaplanan sonuglara odaklandi.
Daha 6nce bahsedilen bu sonuglarla ilgili olmasina ragmen, hem bagil gecirgenlik hem
de kayip tanjant sonuglari i¢in ampirik modeller olusturulmustur. Bu ampirik modellerin
tiretkenligi, herhangi bir hasar verici (tahribatli) 6l¢lim yonteminin kullanilmasina gerek
kalmadan bagil gecirgenlik ve kayip tanjant degerlerinin dl¢tilmesinde yararli olacaktir.
Ahsap malzemenin higroskopik bir malzeme olarak kabul edildigini unutmayin; ¢iinkii
cevredeki havanin bagil nemi (BN) degistiginden, ahsap malzeme su nemi kazanir veya
kaybeder, ayrica genisler veya biiziiliir. Ancak su nem iceriginde herhangi bir kazang
veya kayip olmadiginda ahsap malzemenin denge nem igerigine (DNI) ulastig
sOylenebilir. Bu nedenle, dogal ahsap malzemelerle calisirken, kullanilmadan once
EMU'nin yiizde iki puani i¢inde kurumasi gerekir (Wengert ve Meyer 1992). yazarlara
gore kabul edilebilir ahsap nem igerigi seviyesi i¢ mekan icin %6 ila %8, dis mekan i¢in
%09 ila %14 arasinda olmalidir (Wengert ve Meyer 1992). Bu arada, taze kesilmis ahsabin
nem igerigi %40 ila %200 arasinda olacaktir. Ahsap malzeme %200 nem igerigi
seviyesine ulagabilir ¢linkii ahsap malzemenin nem igerigi hesaplamasi, ahsabin i¢indeki
suyun agirhiginin susuz ahsap malzemenin agirligina boliinmesine esittir. ahsap lifli
malzemeninkinden ¢ok daha biiyiik oldugundan, bunu %100'den ¢ok daha fazla arttirmak
miimkiindiir. Normal kosullar altinda ahsap malzemelerin nem igerigi bu aralikta
oldugundan, pratikte %15 ila %30 arasindaki nem igerigi bircok uygulama i¢in yaygindir
(Swedish Wood 2022). Sekil 4.5 ve 4.6'da goriildigii gibi nem igerigi hesaplamasi, %20
nem igerigi seviyesinin lizerindekilerin dielektrik gegirgenlik sonuglarini ayirt etmemizi
saglar. Nem igerigi artmasina ragmen bagil ge¢irgenlik ortalamasi da artar. Bu ¢calismanin
sonuglari uyarlanabilir endiistriyel 1sitma uygulamalar i¢in faydali olabilir.

Sekil 4.5.al, a2 ve a3'te goriildiigii gibi ceviz agact o6rneklerinin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.5.a1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18.5 ile %148.7 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2.2-20.5
arasinda degismektedir. Sekil 4.5.a2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%17 ile %142.2 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 1.9 ile 13.8
arasinda degismektedir. Sekil 4.5.a3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%15.9 ile %13.9 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2.16 ile 11.9
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢aligma frekans
bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
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noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina bagh
olarak degisir. Ancak Sekil 4.5.a1, a2 ve a3'te nem igerikleri sirasiyla %21, %18.8 ve
%18.7 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karisarak ayirt edilemez hale
gelmis olup, bir dielektrik sonucunun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.5.b1, b2 ve b3'te goriildiigii gibi Ciar agaci numunesinin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.5.b1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %17 ile %131 arasinda degisirken, dielektrik gecgirgenlik ortalamasi 2.6-25.3
arasinda degismektedir. Sekil 4.5.b2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%16.5 ile %11.3 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2.8 ile 18.8
arasinda degismektedir. Sekil 4.5.b3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%18.9 ile %13.2 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2.17 ile 23.8
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢aligma frekans
bandina daha duyarlhdir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina baglh
olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.5.b1, b2 ve b3 nem icerikleri sirasiyla %20,
%20.7 ve %17.7 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karigarak ayirt
edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.5.c1, ¢2 ve c3'te goriildiigii gibi Kavak agaci numunesinin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.5.c1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %16.3 ile %18.4 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2.05 ile
19.05 arasinda degismektedir. Sekil 4.5.c2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %13.5 ile %179.4 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 1.7 ile
16,9 arasinda degismektedir. Sekil 4.5.c3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%14.7 ile %149.4 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 1.6 ile 10.2
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢aligma frekans
bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina bagh
olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.5.c1, ¢2 ve ¢3 nem igerikleri sirasiyla %21.7,
%21.7 ve %15.6 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karisarak ayirt
edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.5. Ceviz ¢inar kavak sert aga¢c numunesinin bagil gegirgenligi

Sekil 4.6.a1, a2 ve a3'te goriildiigii gibi kestane odunu numunesinin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.6.a1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18.5 ile %136.1 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2.4 ile
19.8 arasinda degismektedir. Sekil 4.6.a2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %18.9 ile %156.7 arasinda degisirken, dielektrik gecgirgenlik ortalamasi 2.19 ile
21 arasinda degismektedir. Sekil 4.6.a3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
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%18.4 ile %162.5 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 2.2 ile 17.6
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢aligma frekans
bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina baglh
olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.6.al, a2 ve a3 nem icerikleri sirastyla %22.3,
%22.3 ve %23.6 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karisarak ayirt
edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.6.b1, b2 ve b3'te goriildiigii gibi mese odunu numunelerinin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.6.b1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %13 ile %93 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 3.2 ile 16.2
arasinda degismektedir. Sekil 4.10.b2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%12,1 ile %78 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 3,8 ile 20,4 arasinda
degismektedir. Sekil 4.6.b3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi %14.8 ile
%87.5 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamast 3 ile 17 arasinda
degismektedir. Daha yiiksek nem icerigi icin, dielektrik sabiti ¢aligma frekans bandina
daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru noktada
aynidir ancak {ist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktarina bagl olarak
degisir. ahsap ornegi. Ancak Sekil 4.6.b1, b2 ve b3 nem igerikleri sirastyla %16.5, %18.3
ve %19.3 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karisarak ayirt edilemez
hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.6.c1, c2 ve c3'te goriildiigii gibi Okaliptiis odunu drneginin bagil dielektrik sabiti
artan nem igerigiyle birlikte artar. Sekil 4.6.c1'deki (2.17-3.3 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %16.2 ile %116,8 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2.7 ile
20.1 arasinda degismektedir. Sekil 4.6.c2'deki (3.3-4.9 GHz) frekans bandinda nem
icerigi %11 ile %92,8 arasinda degisirken, dielektrik gecirgenlik ortalamasi 3,2-20,6
arasinda degismektedir. Sekil 4.6.c3'teki (4.9-6.0 GHz) frekans bandinda nem igerigi
%21.5 ile %121.4 arasinda degisirken, dielektrik gegirgenlik ortalamasi 2.5 ile 13.5
arasinda degismektedir. Daha yiiksek nem igerigi i¢in, dielektrik sabiti ¢alisma frekans
bandina daha duyarlidir, oysa tiim frekans bantlarinda dielektrik ortalama degisimi kuru
noktada aynidir ancak iist nem igerigi seviyesinde, tarafindan emilen su miktaria bagh
olarak degisir. ahsap 6rnegi. Ancak Sekil 4.6.c1, c2 ve ¢3 nem igerikleri sirasiyla %19.6,
%15.3 ve %21.8 olan ahsap numunesinin dielektrik degerleri birbirine karigarak ayirt
edilemez hale gelmis olup, bir dielektrik sonucun ortalamasi olarak degerlendirilebilir.
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4.2.2. Ampirik model Gretimi

Alt1 sert aga¢ numunesi (Ceviz, Cinar, Aspen, Kestane, Mese ve Okaliptiis) igin
U¢ dogrusal ampirik model formu olusturulmustur. Bu 6rneklerin her birinin, hem nem
icerigi hem de yogunluk varyasyonlarina gore incelenen her frekans bandina (2.17-3.3
GHz, 3.3-4.9 GHz ve 4.9-6 GHz) gore li¢ modeli vardir. Ham veri havuzu toplam 99,000'e
sahiptir, her ahsap 6rnegi 16,500 ham veriden olusur ve Sekil 4.7'deki her isaretleyici 500
ham veri 6l¢liimiinden olusur.

Sekil 4.7.al'deki ceviz agaci 6rnegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik
ortalama sonuglarina gore insa edilen li¢ ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.A2,
yogunluk seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik ortalama sonuglarina gore insa edilen
tic ampirik modeli gostermektedir. Asagidaki Sekil 4.7.A1'de gosterilen grafik, nem
icerigi varyasyonuna gore, 2.17-3.3 GHz'de (mavi renkle isaretlenmis model), maksimum
dielektrik ortalamanin 21'e kadar ulagtigin1 gostermektedir. Bu arada, her ikisi de (3,3-
4.9 GHz) ve (2.17-3.3 GHz) (sirasiyla kirmizi ve siyah renklerle isaretlenmis modeller)
Ampirik frekans araliklar1 birbirleriyle bir model olarak islev gordii. Grafik, yogunluk
varyasyonuna gore asagidaki Sekil 4.7.a2'de gosterilmistir: 2.17-3.3 GHz'de (kirmizi
renkle isaretlenmis model), maksimum dielektrik ortalama 21'e kadar ulasir. Bu arada
hem (3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-6.0 GHz) (sirasiyla mavi ve siyah renklerle isaretlenmis
modeller) Ampirik frekans araliklar1 da birbirleriyle bir model olarak islev gordii. Ceviz
ahsap ornekleri i¢in sunulan ampirik modeller, maksimum dielektrik gecirgenlik ortalama
sonuglarmin daha diisiik frekans bantlarinda bulundugunu géstermektedir.

Sekil 4.7.b1'deki ¢inar agac1 6rnegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik
ortalama sonuglarina gore insa edilen ti¢ ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.b2,
yogunluk seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik ortalama sonuglarina gore insa edilen
tic ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.b1'de gosterilen grafik, hem (2.17-3.3 GHz)
hem de (3.3-49 GHz) (mavi ve kirmizi renkle isaretlenmis modeller) frekans
araliklarinda, ampirik modellerle ortaya c¢ikan nem igeri§i varyasyonuna gore,
birbirlerinin islevi ile ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Maksimum dielektrik ortalamaya
sahip bir model 25'e ulastigindan, (4.9-6 GHz) (siyah renkle isaretlenmis modeller)
frekans araliklarinda, {iretilen ampirik model daha 6nce bahsedilen modellere o kadar
yakindi ki, dielektrik ortalamasinin ulastigi Yogunluk varyasyonuna gore Sekil 4.7.b2'de
gosterilen grafik: Burada bu grafikte, ampirik modeller arasindaki ayrim netlesir. Belirli
bir alanla, li¢ modelin maksimum dielektrik ortalamasi (25.2-24.8) arasinda degisirken,
ampirik modeller diizenlemesi asagidaki gibidir: (2.17-3.3 GHz. Sycamore agaci
ornekleri icin sunulan ampirik modeller, maksimum dielektrik gecirgenlik ortalamasi
sonuglarinin daha diisiik frekans bantlarinda bulunur (ancak Sekil 4.7, b1, b2 ve b3'te
goriildigi gibi, tiim ampirik modeller yakin menzile ve yakin dielektrik sonuglara
sahiptir).
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Sekil 4.7.cl'deki kavak agaci Ornegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarma gore insa edilen {i¢ ampirik modeli gostermektedir.
Sekil 4.7.c2, yogunluk seviyelerine gore elde edilen gecirgenlik ortalama sonuglarina
gore insa edilen li¢ ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.cl'de nem igerigi
varyasyonuna gore gosterilen grafik, 2.17-3.3 GHz'de (mavi renkle isaretlenmis model),
maksimum dielektrik ortalamanin 20'ye kadar ulastigini géstermektedir. Bu arada 3.3-4.9
GHz'de (kirmizi ile isaretlenmis model renk), frekans aralig1 dielektrik ortalamasi 16'ya
kadar ulasir. Bununla birlikte, 4.9-6 GHz'de (siyah renkle isaretlenmis modeller), frekans
aralig1 dielektrik ortalamasi 10'a kadar uzanir. Varyasyon, 2.17-3.3 GHz'de (kirmizi
renkle isaretlenmis model), maksimum dielektrik ortalamanin 20'ye kadar ulastigini
gosterir. Bu arada, 3.3-4.9 GHz'de (mavi renkle isaretlenmis model), dielektrik
ortalamanin 16'ya kadar ulagtigin1 gosterir. (4.9-6.0 GHz) (siyah renkle isaretlenmis
modeller) i¢inde, frekans araligi dielektrik ortalamasi 10'a kadar ulasir. Aspen ahsap
ornekleri icin sunulan ampirik modeller, maksimum dielektrik gecirgenlik ortalama
sonuclarinin daha diisiik frekans bantlarinda bulundugunu gostermektedir.

Sekil 4.7.d1'deki kestane agaci Ornegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarna gore insa edilen {i¢ ampirik modeli gostermektedir.
Sekil 4.7.d2, yogunluk seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik ortalama sonuglarina
gore insa edilen ii¢ ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.d1'de gosterilen grafik (2.17-
3.3 GHz), (3.3-4.9 GHz) ve (4.9-6.0 GHz) (mavi, kirmiz1 ve siyah renklerle isaretlenmis
modeller) frekans1 Goze ¢arpan kiiciik bir ayirma mesafesi ve sirasiyla 21, 20'ye kadar
dielektrik ortalama varyasyon ile birbirine yakin araliklar. Bu arada, 4.9-6.0 GHz'de
(siyah renkle isaretlenmis model), bir frekans araligi, dielektrik ortalamaya sahip daha
once bahsedilen modellerden belirli bir mesafede iiretilen bir model 18'e kadar ulagir.
Sekil 4.7.d2'de gosterilen grafik. Asagida, yogunluk varyasyonu ile ilgili olarak, (2.17-
3.3 ghz) (kirmiz1 renkle isaretlenmis model) frekans araliginda, {iretilen modelin diger
modellerden maksimum dielektrik ortalamasi 21'e kadar mesafeleri 21'e kadar
uzakliktadir. (3.3-4.9 GHz) ve (4.9-6.0 GHz) (sirasiyla mavi ve siyah renklerle
isaretlenmis modeller) ampirik modeller birbirleriyle 0.75 (g/cm?®) yogunluk seviyesinde
ortaya ¢ikt1 ve bir model olarak hareket etmeye basladi. Kestane agaci Ornekleri igin
sunulan ampirik modellerin gosterdigi gibi, maksimum dielektrik gegirgenlik ortalama
sonuclar1 daha diisiik frekans bantlarinda bulunur (ancak 3.3-4.9 GHz'de, nem igerigi
farkliliklar1 olan tiretilen model daha diisiik frekans modeline daha yakinken, yogunlukta,
farkliliklar daha yiiksek frekans modeline daha yakindi ve belirli bir noktada ortaya
cikmaya bagladi).

Sekil 4.7.e1'deki mese agact Ornegi, nem icerigi seviyelerine gore elde edilen gecirgenlik
ortalama sonuglarina gore insa edilen i ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.e2,
yogunluk seviyelerine gore elde edilen gegirgenlik ortalama sonuglarina gore insa edilen
tic ampirik modeli gostermektedir. Asagidaki Sekil 4.7.e1'de gosterilen grafik, (3.3-4.9
GHz) (kirmiz1 renkle isaretlenmis model) frekans araliklarinda nem igerigi varyasyonuna

43



BULGULAR S.S.J.ALSAADI

gore, maksimum dielektrik ortalamasi 20'ye kadar olan diger modellerden iiretilen model
mesafelerinin 20'ye kadar oldugunu gostermektedir. Bu arada, hem (2.17-3.3 GHz) hem
de (4.9-6.0 GHz) (mavi ve siyah renklerle isaretlenmis modeller) frekans araliklarinda,
ampirik modeller, maksimum dielektrik ortalamaya sahip bir model olarak 16'ya kadar
ortaya cikti. Asagidaki Sekil 4.7.e2'de gosterilen grafik yogunluk varyasyonuna gore,
(2.17-3.3 GHz) (kirmizi renkle isaretlenmis model) frekans araliginda, maksimum
dielektrik ortalamasi olan diger modellerden iiretilen model mesafeleri, 16. Bu arada, hem
(3.3-4.9 GHz) hem de (4.9-6.0 GHz) (sirasiyla mavi ve siyah renklerle isaretlenmis
modeller) ampirik modeller bir ayirma mesafesi ile baslatildi, daha sonra birbirleriyle 1
(g/cm3) ile ortaya cikti. yogunluk seviyesi ve bir model olarak hareket etmeye bagladi.
Mese agacit Ornekleri igin sunulan ampirik modeller, maksimum dielektrik gegirgenlik
ortalama sonuglarinin daha diisiik frekans bantlarinda bulundugunu gostermektedir.

Sekil 4.7.f1'deki okaliptis agact Ornegi, nem igerigi seviyelerine gore elde edilen
gecirgenlik ortalama sonuglarina gore insa edilen {i¢ ampirik modeli gostermektedir.
Sekil 4.7.12, yogunluk seviyelerine gore elde edilen gecirgenlik ortalama sonuglarina gére
inga edilen ti¢ ampirik modeli gostermektedir. Sekil 4.7.f1'de gosterilen grafik, 3.3-4.9
GHz'de (kirmizi renkle isaretlenmis model) ayrilmis ampirik modellerin birbirinden
ayrildig1 gibi nem igerigi varyasyonuna gore, maksimum dielektrik ortalamasi 21'e kadar
ulasir. Bu arada, ikinci ampirik 2.17-3.3 GHz'de model (mavi renkle isaretlenmis model)
frekans araligi dielektrik ortalamasi 20'ye kadar ulasir. Bununla birlikte, (4.9-6 GHz)
(siyah renkle isaretlenmis modeller) ligiincii sirada ampirik model dielektrik ortalama
uzanir Sekil 4.7.f2'de gosterilen grafik, hem (2.17-3.3 GHz) hem de (3.3-4.9 GHz)
yogunluk varyasyonuna gore, frekans araligi ampirik modellerinin her ikisi de oyunculuk
yapmaya baslayana kadar birbirlerine kapana kadar dielektrik ortalamasi 20,21'e kadar
olan bir model olarak. Bu arada, 4.9-6.0 GHz'de (siyah renkle isaretlenmis modeller), en
diisiik dielektrik ortalamaya sahip ampirik model, daha 6nce bahsedilen modellerin
altinda olan 14 GHz'e kadar ulagir. Okaliptiis agact 06rnekleri igin sunulan ampirik
modeller, maksimum dielektrik gecirgenlik ortalama sonuglarinin daha diisiik frekans
bantlarinda bulundugunu gostermektedir.
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Bagil Gegirgenlik Ortalamasi Er
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Bagil Gegirgenlik Ortalamasi Er
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Sekil 4.7. Secilmis agact Orneklerinin goreceli gegirgenlik modelleri

Sekil 4.8. her bir adaptor i¢in bu dl¢iimlerde kullanilan ti¢ frekans seviyesine sahip alti
ampirik model gosterir (WR340 (mavi), WR229 (kirmizi) ve WR159 (siyah). Yapilan {i¢
ampirik model, kiibik formda sunuldu. Ahsap 6rneklerinin (ceviz, ¢inar, aspen, kestane,
mese ve okaliptiis) kayip tanjant sonuglarmin nem igerigi farkliliklarina gore
hesaplanmasi.

Tanjant kaybi ampirik modeller rasyonel formda olusturulmustur; Digerleri kiibik
formdadir. Alt1 agac1 6rnegi (Ceviz, Sycamore, Aspen, Kestane, Mese ve Okaliptiis) i¢in
Sekil 4.8'de insa edilmis ampirik modeller. Bu 6rneklerin her birinin, hem nem igerigi
hem de yogunluk varyasyonlarina gore incelenen her frekans bandina (2.17-3.3 GHz
(mavi), 3.3-4.9 GHz (kirmizi) ve 4.9-6.0 GHz (siyah)) gore ii¢ modeli vardir. Ham veri
havuzu toplam 99,000'e sahiptir, her ahsap 6rnegi 16.500 ham veriden olusur ve Sekil
4.8'deki her bir isaret 500 ham veri 6l¢timiinden olusur.

Ceviz agac1 ornegi Sekil 4.8.al grafik, nem ag¢isindan ampirik modelleri gostermektedir.
Uretilen tum ampirik modeller, kayip Tanjant ortalama farki ile aym cevaba sahiptir.
Bununla birlikte, iiretilen ampirik modelin diizenlemesi, daha diisiik ila daha yiiksek
frekans araliklarindan (2.17-3.3 GHz), (3.3-4.9 GHz) ve (4.9-6.0 GHz) frekans araliklar1
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(mavi, kirmiz1 ve siyah ile isaretlenmis modeller) siralanir. sirasiyla renkler). Uretilen
ampirik modelin ceviz numunesi sonuglarina gore, maksimum kayip Tanjant ortalamasi
daha diistik frekans araliklarinda. Asagidaki Sekil 4.8.a2'deki grafik, yogunluk seviyesine
gore ampirik modelleri daha dnce oldugu gibi gosterirken, tiretilen tiim ampirik modeller
kayip Tanjant ortalama farki ile ayn1 yanit1 vardir. Uretilen ampirik modeller, nem igerigi
farkliliklar ile verilen yanittan farkli bir ark sekli tiretmistir, ¢linkii yanit alan1 (0.45-1.1
g/cm?®) yogunluk seviyesi ile sinirhidir.

Sycamore agaci 6rnegi Sekil 4.8.b1'deki grafik, Gretilen tim ampirik modellerde nem
seviyesine gore ampirik modelleri gostermektedir. Bununla birlikte, daha diisiik nem
icerigi seviyelerinde, goriildigli gibi, iiretilen ampirik modelin diizenlemesi daha diisiik
ila daha yiiksek frekans araliklarindan (2.17-3.3 GHz), (3.3-4.9 GHz) ve (4.9-6.0 GHz)
frekans araliklar1 siralanir. (sirastyla mavi, kirmizi ve siyah renklerle isaretlenmis
modeller). Bununla birlikte,% 30 nem igeriginde, ampirik modeller (0.2-0.25) kayip
Tanjant ortalama seviyesi iizerinde bir ¢izgi sekillendirmeye baslar. Daha yiiksek nem
igeriginde (% 80 nem igeriginden sonra) goriildiigli gibi, daha yiliksek frekans daha
yuksek kayip Tanjant ortalama seviyesine sahiptir ve diger iki model iizerinde yiikselir.
Asagidaki Sekil 4.8.b2'deki grafik, yogunluk seviyesine gore ampirik modelleri daha
once oldugu gibi gosterirken, tiretilen tiim ampirik modeller, kayip Tanjant ortalama farki
ile ayn1 tepkiye sahiptir. Bununla birlikte, 0.7 (g/cm®) yogunluk seviyesinde, ampirik
modeller ortalama (0.2-0.25) kayip Tanjant ortalama seviyesinden bir hat sekillendirmeye
baslar. Uretilen ampirik modellerin kayip Tanjant seviyesini 0.9 (g/cm®) yogunluk
seviyesinde degistirmeye baglar. Sycamore 6rnegi, hem nem igerigi hem de yogunluk
seviyesine sahip diizgiin bir tepki sekline sahiptir, maksimum kayip Tanjant daha diisiik
frekanslarda, ancak hem nem igeriginin hem de yogunlugun ortasinda bir doniim noktasi,
daha yliksek frekans modelinin maksimum kayip Tanjant ortalamasi olmaya basladiginda

Kavak agac1 Ornegi Sekil 4.8.c1'deki grafik, ampirik modelleri 2.17-3.3 GHz'de (mavi
renkle isaretlenmis modeller) nem igerik seviyesine gdre gostermektedir. Uretilen
ampirik model, 0.16 kayip Tanjant ortalama seviyesinin lizerinde bir ¢izgi olusturur. 3.3-
4.9 GHz frekans araliklarinda (kirmizi renkle isaretlenmis modeller), iiretilen model
neredeyse 0.18 kayip Tanjant ortalama seviyesine sahip bir ¢izgi olusturur (% 100 nem
iceriginde, model bir zirveye sahip olmaya baslar). Bu arada, 4.9-6.0 GHz frekans
araliginda (siyah renkle isaretlenmistir), liretilen ampirik model, 0.1 baslangi¢ kayip
Tanjant ortalama seviyesine sahip nem igerik araligi tizerinde ark seklinde bir yanit
olusturmustur. Asagidaki Sekil 4.8.c2'deki grafik, nem degistirme seviyesiyle ayn1 yanita
sahip olan yogunluk seviyesine gére ampirik modelleri géstermektedir. (2.17-3.3 GHz)
(mavi renkle isaretlenmis modeller), iiretilen ampirik model 0.1 ila 0.18 kayip Tanjant
ortalama seviyesi baglayan bir ¢izgi olusturur ve maksimum ulastiginda 0.16 kayip
Tanjant ortalama seviyesine iner. 3.3-4.9 GHz frekans araliklarinda (kirmizi renkle
isaretlenmis modeller), iiretilen model neredeyse 0.6 g/cm3 yogunlugunda 0.2 kayip
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Tanjant ortalama seviyesine sahip bir ark olugturur (model bir ark sekline sahip olmaya
baslar). Bu arada, 4.9-6.0 GHz frekans araliginda (siyah renkle isaretlenmistir), tiretilen
ampirik model, 0.3 maksimum kayip Tanjant ortalama seviyesine sahip yogunluk
araliginda ark seklindeki bir tepki olusturmustur. Olusturulan modellerin yanitlarina gore,
goriildiigi gibi, aspen ornekleri daha yiiksek frekans araliklarinda maksimum kayip
Tanjant sonuglarina sahiptir.

Kestane agaci ornegi Sekil 4.8.d1'deki grafik, nem igerik seviyesine gore ampirik
modelleri gostermektedir. Uretilen ampirik modeller, nem igerigi seviyeleri iizerinde
harmonik yanitin esit bir dagilimini gostermistir. 3.3-4.9 GHz frekans araliklarinda
(kirmiz1 renkle isaretlenmis modeller), tiretilen model 0,3'iin iizerinde maksimum kayip
Tanjant ortalama seviyesine ulasmistir. 2.17-3.3 GHz'de (mavi ile isaretlenmis modeller),
uretilen ampirik model, kayip Tanjant ortalama sonuglarina gore ikinci oldu. Bu arada,
4.9-6.0 GHz frekans araliginda (siyah renkle isaretlenmistir), iiretilen ampirik model en
diisiik kayip Tanjant ortalama sonucglarina sahiptir. Asagidaki Sekil 4.8.d2'deki grafik,
nem igerik degistirme seviyesiyle aymi yanita sahip olan yogunluk seviyesine gore
ampirik modelleri gostermektedir. Uretilen ampirik modelin yamtlarina gére, asagidaki
grafikte gosterildigi gibi, kestane 6rnegi hem nem igerigi hem de yogunluk seviyeleri
tizerinde diizglin bir harmonik dagilim tepkisine sahiptir ve daha diisiik frekans
araliklarinda maksimum kayip Tanjant ortalama sonuglar1 vardir.

Sekil 4.8.el'deki mese agaci numunesi grafigi, nem igerik seviyesine gore ampirik
modelleri gdstermektedir. Uretilen ampirik modeller, nem igerigi seviyeleri iizerinde
harmonik bir yanit gostermistir. (2.17-3.3 GHz) (mavi renkle isaretlenmis modeller),
uretilen model, 0.25-0.15 kayip Tanjant ortalama seviyesi olan kiglk bir genlik
varyasyonuna sahip harmonik bir sekle sahiptir. 3.3-4.9 GHz frekans araliklarinda
(kirmiz1 renkle isaretlenmis modeller), iiretilen ampirik model, 0.3-0.09 kayip Tanjant
ortalama seviyesi arasindaki 6nceki modelden daha biiyiik bir genlik varyasyonuna sahip
harmonik bir sekle sahiptir. Bu arada, 4.9-6.0 GHz frekans araliginda (siyah bir renkle
isaretlenmistir), retilen ampirik model, daha Once bahsedilen modellerle
karsilastirildiginda ters harmonik tepki gostermistir ve 0.3 ve 0.1 kayip Tanjant ortalama
seviyeleri arasinda bir varyasyon ile. Asagidaki Sekil 4.18.E2'deki grafik, nem igerik
degistirme seviyesiyle ayn1 yanita sahip olan yogunluk seviyesine gore ampirik modelleri
gostermektedir. Bununla birlikte, iiretilen ampirik modeller arasinda asagidaki gibi ifade
edilebilen bir faz kaymasi vardir: (2.17-3.3 GHz) (mavi renkle isaretlenmis modeller),
iiretilen ampirik model 0.5 ve 1 (g/cm?®) arasinda bir yogunluk varyasyonuna sahiptir,
(3.3-4.9 GHz) frekans araliklarinda (kirmizi renkle isaretlenmis modeller), tiretilen model
0.65 ve 1.2 (g/cm®) arasinda bir yogunluk varyasyonuna sahiptir) ve (4.9-6.0 GHz)
frekans araliklarinda (isaretlenmistir siyah renkle), iiretilen ampirik model 0.65 ila 1.1
(g/cm3) arasinda yogunluk varyasyonuna sahiptir. Uretilen ampirik modelin yamitlarina
gore, asagidaki grafikte gosterildigi gibi, mese 6rnegi hem nem igerigi hem de yogunluk
seviyeleri iizerinde harmonik dagilim tepkisine sahiptir, ancak belirli bir frekans araligina
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gore farkliliklar vardir. Bu arada, daha diisiik frekans araliklarinda maksimum kayip
Tanjant ortalama sonuglar1 elde edilebilir.

Sekil 4.8.f1'deki okaliptiis agac1 Ornegi grafigi, nem igerik seviyesine gore ampirik
modelleri gdstermektedir. Uretilen her ampirik model, nem igerik seviyelerine farkli bir
yanit gostermistir. (2.17-3.3 GHz) (mavi renkle isaretlenmis modeller), iiretilen model
0.2 kayip Tanjant ortalama seviyesinden bir ¢izgi tepkisine sahiptir. (3.3-4.9 GHz)
frekans araliklarinda (kirmizi renkle isaretlenmis modeller), iiretilen ampirik model, 0.35
maksimum kayip Tanjant ortalama sonuglari ile nem igerik seviyesi degisimi (%60-80)
arasinda kii¢iik bir zirveye sahip bir ark sekline sahiptir (arc sekli nedeni). Bu arada, 4.9-
6.0 GHz frekans araliginda (siyah renkle isaretlenmistir), liretilen ampirik model, kayip
Tanjant ortalama varyasyonunun %20 nem igeriginde 0.1 ve daha yiiksek nem igerigi
seviyesinde 0.25 arasinda oldugu harmonik bir tepki gostermistir. Asagidaki Sekil
4.8.f2'deki grafik, nem igerik degistirme seviyesiyle ayni yanita sahip olan yogunluk
seviyesine gore ampirik modelleri gostermektedir. Bununla birlikte, yogunluk seviyesi
sinir1 varyasyonu nedeniyle kiiglk bir fark meydana gelir. (2.17-3.3 GHz) (mavi renkle
isaretlenmis modeller) olarak, iiretilen model (0.19-0.25) kayip Tanjant ortalama seviyesi
arasindaki varyasyon ile kiigiik bir genlik harmonik yanit1 vardir. 3.3-4.9 GHz frekans
araliklarinda (kirmizi renkle isaretlenmis modeller), tiretilen ampirik model, 1 yogunluk
seviyesinde 0.35 maksimum kayip Tanjant ortalama sonuglari (arc sekli nedeni) ile ark
sekli tepkisine sahiptir. Bu arada, [4.9-6.0 GHz] frekans araliginda (siyah renkle
isaretlenmistir), olusturulan ampirik model, kayip Tanjant ortalama degisiminin [0.1-
0.25] arasinda oldugu ilk diistik frekans modeliyle karsilagtirildiginda ters bir harmonik
yanit gdstermistir. [1.1-0.6 g/cm®] arasindaki yogunluk seviyesinde. Olusturulan ampirik
modelin yanitlarina gore, asagidaki grafikte gosterildigi gibi, Okaliptiis drnekleri her
frekans araligi i¢in farkli yanitlara sahipken, daha diisiik frekans araliklarinda maksimum
kayip Tanjant ortalama sonuclari elde edilebilmektedir.
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0.5 { Model 3= -4.811e-6"x" + 0.0007"x° - 0.0383"x + 0.6555 1
O 2.17-3.3GHz O 3.349GHz O 4.960GHz
——— Model 1 ——— Model 2 —— Model 3
0.4
o i
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
nemli icerik %
el) Mese agac
0.6
Model 1= 5.818"x> - 11.95"x? + 7.899"x -1.488
Model 2= 12.12"x"> - 34.18"x? + 31.54"x - 9.322
0.5 | Model 3= 23.42"x> + 64.38"x? - 58.01"x + 17.28 1
O 2.17-33GHz
oat ———— Model 1
3 O 3.349GHz
———— Model 2
O 4.960GHz
0.3 — Model 3
0.2} |
0.1}
]
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Yogunluk (g/cm3)
e2) Mese agac
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0.6

0.5

Ortalama kayip teget LT

0.4

Model 1 = -1.107e-7"x> + 1.878e-5"x? - 0.0002*x + 0.1883
Model 2 = (-0.2175%x% + 32.53"x + 1317) / (x + 1.014e4)
Model 3 = 1.52e-6"x> - 0.0003"x? + 0.0229"x - 0.2743

O 2.17-3.3GHz

20 40 60 80 100
nemli igerik %

f1) Okaliptiis agag

120

Model 1= -0.7289*x> + 1.826"x? - 1.376"x + 0.5134
Model 2= (-1143*x2 + 2303"x - 810.2) / (x + 1397)
Model 3 = 12.48"x> - 32.24"x? + 27.39"x - 7.451

5
-,
3]
00
(7]
+
Q O 217-3.3GHz
> o3 ———— Model 1
e O 3349GHz
e ——— Model 2
£ O 4960GHz
o 02 ———— Model 3
©
-
e
O o1

o

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yogunluk (g/cm3)
f2) Okaliptiis agag

Sekil 4.8. Secilmis sert agac 6rneklerinin kayip tanjant modelleri
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4.2.3. Sert Agac Orneklerinin Ampirik Modellerinin Degerlendirilmesi

Bu boliim, farkli yogunluklara gore sert aga¢c numunelerinin dielektrik
ozelliklerini tahmin etmede ampirik modelin performansina iligkin bir aciklama
sunmaktadir. Ancak yapilacak bu test i¢in farkli kesim agilarinda ve farkli kalinlik
ol¢iilerinde yeni sert aga¢ numuneleri hazirlanmistir. Bu nedenle temin edilen numuneler
yogunluk hesabi ve s-parametre Olglimlerinden dnce 72 saat siireyle ayni suya batirma
islemine tabi tutuldu. Daha fazla model performans degerlendirmesi i¢in farkli yogunluk
seviyelerinin elde edilebilme olasilig1 gz oniinde bulundurularak model degerlendirmesi
icin toplam 10 farkli yogunluk seviyesi dikkate alinmistir. Bu arada, dnceden olusturulan
deneyden s-parametreleri toplandiktan sonra, ilk dielektrik 6zellikler MATLAB kodu
kullanilarak hesaplandi ve ikinci adim, yogunluk kosullarina gére 6nceden hazirlanmis
ampirik model kullanilarak dielektrik 6zelliklerin elde edilmesiydi. Olusturulan model
kullanilirken hesaplanan dielektrik 6zellikler ile tahmin edilen dielektrik 6zellikler
arasindaki degerlendirme Sekil 4.9'de gosterilmektedir. Her iki deneyimden kaynaklanan
bir 6l¢lim hatast birikimi oldugunu unutmayin; bu nedenle, daha 6nce dikkate alinmis
olan tahmin edilen sonuglarin bazilarinda 6nemli kiigiik farkliliklar vardir. Hesaplanan ve
tahmin edilen sonuglar arasindaki sapma, mantiksal bir sonug olan Sekil 4.9'de goriildiigii
gibi kaydedilmistir. Ilk sert aga¢ 6rnek setlerinden olusturulan ampirik modellerin biraz
daha diisiik bir minimum hata oranina sahip olduguna dikkat edin; bu oran su sekilde
hesaplanmistir ve kisaca bahsedilecektir: ceviz agact model 1'in £+ %35 hatas1 vardir, model
2'nin £ %6 hatas1 vardir, ve model 3'lin £ %5 hatas1 vardir; ¢inar agact model 1'in + %3,
model 2'nin + %2, model 3'lin + %8 hataya sahip oldugu; kavak agacit model 1'in + %2
hatas1, model 2'nin + %3 hatas1 ve model 3'lin + %2 hatas1 vardir; kestane agaci model 1
+ %2, model 2 + %3, model 3 + %2 hataya sahiptir; mese agacit model 1'in + %2 hatasi,
model 2'nin + %4 hatast ve model 3'lin + %35 hatas1 vardir; ve son olarak okaliptiis agaci
model 1'de + %2, model 2'de + %7 ve model 3'te £ %2 hata bulunmaktadir. Model 1, 2
ve 3'n [sirasiyla 2.17-3.3 GHz, 3.3-4.9 GHz ve 4.9-6.0 GHz] anlamina geldigini
unutmayim. Ayrica her iki Ol¢iim kampanyasinda da sistem hatast olarak kabul
edilebilecek bazi kiimiilatif hatalar var. Ancak endiistriyel uygulamalarda, ahsap
malzemelerin etrafindaki bagil nem g6z 6niinde bulunduruldugunda, pratik kullanim i¢in
makul miktardaki nem ve yogunluk seviyelerinin, nem ve yogunluk seviyesinin denge
noktasi civarinda olmasi dikkate alinmaistir.
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Dielektrik

15
12
9 ‘ ‘ ‘
Gegirgenlik 6
3
0 | I | |I = |I -II_ -II -II_ -II_ -II- -III _.Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g¢/Cm"3] 086 082 079 064 062 058 054 052 049 047
® Model 1 TahminEr = 1421 1290 11.79 7.00 6.22 485 356 282 205 143
m Olgiilen Er 119 911 905 6.74 6.27 51 383 344 313 3.1
B Sapma 231 379 274 026 005 025 027 062 108 @167

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1A) Ceviz Agaci [2.17-3.3GHz]

15
12
Dielektrik 9
Gegirgenlik 6 | | II II
; |
0 [ ] I ] I ] I | I mlliE wllim «lf_. =Hfis -E0N -II_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 095 091 089 086 082 080 072 070 058 0.55
= Model 2 Tahmin Er = 12.26 11.45 1090 10.23 937 883  7.18 6.63 386 3.34
m Olgiilen Er 1498 1329 1375 1233 832 8006 748 751 501 3.67
B Sapma 272 184 28 210 105 082 030 088 115 0.33

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

2A) Ceviz Agaci [3.3-4.9 GHz]

.|‘ .|‘I .‘ll -‘ll -|II -|II -III -III -III -III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 1.01 097 091 087 081 080 069 068 060 0.61
= Model 3 Tahmin Er = 13.59  12.61 11.45 10.64 940 9.08  6.69 6.55 490 4.98
m Olgiilen Er 1345 999 932 864 747 698 466 429 256 301
= Sapma 014 262 213 200 193 210 203 226 234 197

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

[y
()]

1

N

Dielektrik
Gegirgenlik

o w o ©

3A) Ceviz Agaci [4.9-7.1 GHz]
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25
20

Dielektrik 1
Gegirgenlik 1

o o1 o O

-|‘I -|‘. -“- -||- -II_ -III -II, _II, _II- _III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 115 112 110 092 088 084 075 072 065 0.62
® Model 1 Tahmin Er  23.07 22.18 21.20 1453 13.09 1150 836 7.07 471 371
m Olgiilen Er 2158  19.96 2192 1362 1282 1014 816 725 592 528
B Sapma 149 222 072 091 027 136 020 018 121 157

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1B) Cinar Agaci [2.17-3.3 GHz]

25
20
Dielektrik 15
Gegirgenlik 10
; Il
0 - - H = H = H = I - | ™ - - - - I - | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g¢/Cm"3] 1.08 1.07 103 101 098 097 089 087 075 0.73
= Model 2 Tahmin Er  19.11 18.73 17.36 16.42 1563 15.07 1241 1180 759 6.81
m Olgiilen Er 19.71 1 20.14 19.01 17.85 19.32 173 13.06 128 10.67 8.67
B Sapma 060 141 165 143 369 223 065 100 3.08 1.86

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

2B) Cmar Agaci [3.3-4.9 GHz]
25
20
Dielektrik 15

Gegirgenlik 1 || |I | I
5
. | | (I II - Il -III -III | N | RS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 1.09 1.08 101 097 090 089 074 074 063 0.64
= Model 3 Tahmin Er = 16.93  16.44 1437 12.79 1058 10.12 547 528 1.82 205
m Olgiilen Er 13.52  12.67 1149 1009 7.8 737 519 482 286 3.07
= Sapma 341 377 288 270 278 275 028 046 104 1.02

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

o

3B) Cmar Wood [4.9-7.1 GHz]
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14
12
10
Dielektrik 8
Gegirgenlik 6
4
2
0
B Yogunluk [g/Cm"3]
m Model 1 Tahmin Er
m Olgiilen Er
® Sapma
15
12
Dielektrik 9
Gegirgenlik 6
3
0
B Yogunluk [g/Cm"3]
= Model 2 Tahmin Er
m Olgiilen Er
H Sapma
15
12
Dielektrik 9
Gegirgenlik 6
3
0
B Yogunluk [g/Cm”3]
= Model 3 Tahmin Er
m Olgiilen Er
H Sapma

-|‘I -|‘_ -“l -I‘I -I|I -I|I -II_ _III _III _II_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.72 070 067 053 051 048 046 044 042 040
13.00 1232 1134 703  6.22 538 462 405 335 286
1195 1189 1016 928 844 786 488 644 556 32
105 043 118 225 222 248 026 239 221 034

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1C) Kavak Agaci [2.17-3.3 GHz]

I||- I||_ I||_ -“ -“- -“- -|‘I -|‘. -III -II.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

083 083 079 077 074 073 065 064 050 048
15.05 14.88 13.86 13.26 1257 1222 1000 949 568 511
1443 1456 1417 1322 132 1287 1217 1057 7.49 6.12
062 032 031 004 063 065 217 108 181 1.01

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

3C) Kavak Agaci [3.3-4.9 GHz]

" " |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

074 072 066 063 058 057 046 045 040 041
9.16 861 754 696 591 570 346 335 238 245
852 891 677 64 539 514 363 363 226 237
064 030 077 056 052 056 017 028 012 0.08

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

3C) Kavak Agaci [4.9-7.1 GHz]
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20
16
Dielektrik 12

Gegirgenlik 8 || ‘I ‘l
4
a8 50 R R (R R AR AR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g¢/Cm"3] 078 074 072 061 060 057 055 053 050 049
® Model 1 Tahmin Er = 15.79  14.27 1341 897 8.63 744 654 582 479 425
m Olgiilen Er 109 995 1085 83 922 747 | 749 6.3 | 567 488
B Sapma 489 432 25 067 059 003 095 048 088 063

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

1D) Kestane Agaci [2.17-3.3 GHz]

-|‘- -“I -“l -“- -|‘I -|‘. -I‘I -I|I -I|I -III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g¢/Cm"3] 092 089 087 08 081 079 073 072 066 0.64
= Model 2 Tahmin Er = 16.61  15.60 14.71 14.05 12.87 1223  10.22 9.87 785 7.36
m Olgiilen Er 17.24 16.68 16.72 15.04 1587 13.79 1295 1223  10.94 10.93
B Sapma 063 108 201 099 300 156 273 236 3.09 357

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

20
16

Dielektrik 1
Gegirgenlik

o B~ 00N

2D) Kestane Agaci [3.3-4.9 GHz]

20
16

Dielektrik 1
Gegirgenlik I I|
; “ “ [
0 - I - I - l - I - . - - - - - - _I - _II_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 089 086 081 079 075 075 062 062 052 0.52
= Model 3 Tahmin Er = 1546 1450 12.83 1239 11.23 11.04 729 721 430 434
m Olgiilen Er 18.35  16.98 1478 1494 1298 113 823 813 518 48
= Sapma 289 248 195 255 175 026 094 092 088 0.46

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

@ N

3D) Kestane Agaci [4.9-7.1 GHz]
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20
16
Dielektrik 12

: | WL 0
0 | | - I - - om | s I - | - | - - | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 1.00 0.96 094 082 080 077 074 073 070 0.68
® Model 1 TahminEr  17.86 16,59 1578 11.75 11.32 10.38 944 887 810 752
m Olgiilen Er 1573 | 11.26 1237 1102 962 735 735 755 732 577
B Sapma 213 533 341 073 170 303 209 132 078 175

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

[ee]

1E) Mese Agaci [2.17-3.3 GHz]

20
16
Dielektrik 12
Gegirgenlik 8 | I I I I
; I |
sl  =f. =0f_ «lfm <Hfm <Hf0 = I =Hil . I - I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [¢/Cm"3] 110 1.08 106 104 102 100 095 094 087 0.85
= Model 2 Tahmin Er = 15.61  14.92 1429 1349 1257 1204 1033 9.96 730 6.85
m Olgiilen Er 15.16  14.34 1477 1483 1422 14.06 1358 1239 996 @ 10.57
B Sapma 045 058 048 134 165 202 325 243 266 @3.72

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

2E) Mese Agaci [3.3-4.9 GHz]
20
16

Dielektrik 1
Gegirgenlik
“ KRR
0 = I =ifm <A00 <B0N e =0l Hf. H0. HN_ Afm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [¢/Cm"3] 113 110 105 103 098 097 087 086 079 0.79
= Model 3 Tahmin Er  16.20 15.36 14.01 13.28 11.79 11.67 850 834 6.22 6.30
m Olgiilen Er 1835 138  16.14 1523 1271 10.84 7.75 779 647 522
= Sapma 215 156 213 195 092 083 075 055 025 1.08

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

@ N

3E) Mese Agaci [4.9-7.1 GHz]
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24
1

Dielektrik 1
Gegirgenlik I II I
] m . - = . om I - H = I. -II_ -II_ -II_ -II.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Yogunluk [g/Cm"3] 129 126 121 102 098 092 085 081 076 0.73
® Model 1 Tahmin Er = 23.15 2231 2092 15.04 13.63 1199 9.74 863 712 6.24
m Olgiilen Er 22.14 2188 198 1087 1199 997 928 833 6.8 | 4.62
B Sapma 101 043 112 417 164 202 046 030 032 162

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

o o N

1F) Okaliptiis Agaci [2.17-3.3 GHz]
24

18

Dielektrik 1
Gegirgenlik | || I| I| I
- | H = - m - om - | om I - I -II- -II.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 1.09 1.08 104 101 099 097 091 089 079 0.78
= Model 2 Tahmin Er = 17.64 17.14 1597  14.93 1393 1335 11.21 1061 7.03 6.48
m Olgiilen Er 157 1545 152 1413 145 | 1437 1399 1044 6.18 8.36
B Sapma 194 169 077 080 057 102 278 017 085 1.88

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

o o N

2F) Okaliptiis Agaci [3.3-4.9 GHz]

24
18
Dlglektrlk 12
Gegirgenlik I I
A | S AT
0 - | - l - - - | -II -I | _II- _II- _ll- _.I_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®Yogunluk [g/Cm"3] 094 093 087 082 076 074 063 063 060 0.61
= Model 3 TahminEr 976 = 957 821 723 574 533 294 291 222 233
m Olgiilen Er 11.02 1214 891 892 569 672 381 359 291 292
= Sapma 126 257 070 169 005 139 087 068 069 0.59

Not: 1 maksimum yogunlugu, 10 ise minimum yogunlugu ifade eder.

3F) Okaliptiis Agaci [4.9-7.1GHz]
Sekil 4.9. Sert aga¢ 6rnekleri deneysel modellerin degerlendirilmesi
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5. TARTISMA

Bu arastirma, endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan bir dogal kaynak
malzemesine odaklanmistir. Bu arastirmada dogal ahsap malzeme seg¢imi yapilmis olup,
dogal malzeme olarak da farkli nem igeriginin ahsap malzemenin elektriksel 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. Orman endiistrisi alaninda yaygin olarak kullanilan agag
orneklerinin elektriksel 0zelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada
secilen dogal ahsap 6rnekleri, dogal ahsap familyasinin iki farkli sinifina ait olan toplam
dokuz ornektir. Segilen yumusak aga¢ 6rnegi {i¢ agag tiirlinden (Sedir, Ardig ve Cam)
olusurken, segilen sert aga¢ Ornegi alt1 agag tiirinden (Ceviz, Cinar, Titrek kavak,
Kestane, Mese ve Okaliptiis) olusur. Se¢ilen ahsap numunesi, Akdeniz bolgesindeki
endistri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ahsap malzemeye goére Ozenle
secilmistir. Ancak numuneler, 6l¢iim kampanyamizda kullanilacak dalga kilavuzu
adaptorlerine uygun, mukemmel boyutlu kesim ve [4-6 mm] kalinlikta, Ol¢iim
kampanyamiza uygun olacak sekilde 6zenle hazirlandi. Incelenen frekans araligi, ii¢
dalga kilavuzu adaptorii WR340, WR229 ve WR159 (sirasiyla 2.17 ve 3.3 GHz, 3.3 ve
4.9 GHz ve 4.9 ve 6.0 GHz) kullanilarak 2.17 ila 6.0 GHz arasindadir. Ancak bagil nemin
dogal malzeme olarak ahsap numuneleri {izerinde biiylik bir etkisi olmasi ve numuneleri
cevreleyen bagil nem miktarina gore nem igeriginin degismesine neden olmasi nedeniyle
bu ¢alismada havanin bagil nemi dikkate alinmistir. Bu nedenle, ahsap numunelerinin
cesitli nem ve yogunluk seviyelerindeki davranislarini analiz etmek i¢in nem igerigi ve
yogunluk hesaplamalar1 dikkatlice hesaplanmistir. Ahsap numunesinin emdigi su miktari
dikkatlice gbzlemlendi ve bu da ahsap numunesinin farkli su emme kapasitesinin daha 1yi
anlasilmasina yol acti. Ancak arastirma, ahsap numunelerinin nem igeriginin %200'e
kadar ¢ikabildigini gosteriyor ki bu da ahsap liflerinin i¢indeki su miktariyla dogrudan
alakalidir. S parametresi i¢in elde edilen ham veriler, bir vektor ag analizorii (VNA) ile
tahribatsiz bir 6l¢lim yontemi kullanilarak elde edilen toplam 148.500 ham veriden
olusmaktadir. Yumusak aga¢ 6rneklerinin ham veri topladig1 yerde toplam 49.500, sert
aga¢ Orneklerinin ise toplam 99.000 ham veri koleksiyonu vardir ve her olgiim
kampanyast 500 ham veriden olusur. Ayrica, toplanan S parametresi ham verileri, bu
calismanin yonteminde, secilen dogal ahsap 6rneklerinin farkli nem igerigi ve yogunluk
seviyelerine gore goreceli gecirgenlik ve kayip tanjant sonuglarimi belirlemek icin
kullanilmistir. Farkli nem igerigi ve yogunluk seviyelerine gére hem bagil gecirgenlik
hem de kayip tanjant iligkisine iligskin elde edilen bu sonuglar, bu aragtirmay1 bakis acisina
getirirken, malzeme i¢indeki nem igerigi arttiginda hem bagil gecirgenlik hem de kayip
tanjant sonuglarinin arttig1 goriilmektedir. Ancak ahsap malzeme ile nem igerigi
arasindaki daha oOnce bahsedilen bu iligkiyi ifade etmek igin ampirik modeller
olusturulmustur. Yumusak aga¢ numunelerinin ampirik modeller olusturdugu, hem nem
icerigi hem de yogunluk bakimindan hem bagil gecirgenlik hem de kayip tanjant1 i¢in
toplam 36 model mevcutken, sert aga¢c numuneleri toplam 72 model ile ampirik modeller
olusturdu. Her iki aga¢ numunesi sinifina ait olusturulan ampirik modeller, elde edilen
dielektrik ozellikler sonuglar1 ile nem igerigi farkliliklar1 (R? esit 0,9) arasindaki bu
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iligkiyi ifade etmek icin uygun sonuglara sahiptir. Bu arada, numunenin ampirik
modellerini farkli nem igerigi seviyesinde, belirli bir frekans araliginda, farkli durumlarda
gbzlemlerken, her bir ahsap numunesinin yasadigi davranis farkliliklari, bize ahsabin
dogas1 hakkinda ¢ok daha net bir resim verir. Ayrica olusturulan bu ampirik modellerin
dogrulugu, belirli bir ahsabin elektriksel 6zelliklerinin, fiziksel boyutlar ve kiitle ile ilgili
bilgilerle birlikte tahmin edilmesine olanak saglayacaktir. Kisaca onerilen modeller
herhangi bir ek S-parametre 6l¢timii (VNA kullanimi) gerektirmez.
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6. SONUCLAR

Olusturulan ampirik modeller ile bu caligmanin amacina basarili bir sekilde
yaklasilmistir. Dogal ahsabin farkli nem igerigi seviyelerine verdigi tepkiler hakkinda en
onemli bilgiyi saglar. Bu calismada secilen dogal ahsap ornekleri iizerinden sunulan
sonugclar, endiistri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan dogal ahsap orneklerinin
farkli 6rneklerinin incelenmesinin ne kadar fayda saglayacagini ortaya koymaktadir. Son
yillarda bir¢cok endiistri dogal kaynaklar1 hammadde olarak kullanmaya yoneliyor.
Dolayisiyla bu durum endiistride yaygin olarak kullanilan diger dogal ahsap
malzemelerin arastirilmasina yonelik firsatlar yaratmaktadir. Ayrica ahsap malzemenin
yapisindaki budak ve kusurlarin etkisinin daha fazla arastirilarak arastirilmasi, ahsabin
dogal maddelerinin farkli davraniglarinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Ahsabin
iretim malzemesi olarak kullanilmasiyla siirdiiriilebilir elektronik, elektronik
endiistrisinde daha faydali bir firsata yol acacaktir. Son yillarda dogal ahsap
malzemelerden yapilmis merceklerin kullanildig1 mikrodalga uygulamalar {izerine bazi
arastirmalar yapilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda bu ¢alismada sunulan sonuglarla biiyiik
bir firsat bulunmaktadir. Bu c¢alisma, farkli nem ve yogunluk yanitlarina sahip dokuz
farkli ahsap numunesi ile gerceklestirildiginden ve sunulan dielektrik sonuglarindan
yararlanildigindan, endiistriyel mikrodalga uygulamalarinda biiyiik farkliliklar olacaktir.
Son dakika haber: bilim insanlar1 Linkoping Universitesi'nde diinyanin ilk ahsap
transistoriini gelistirdi. 5 Mayis 2023, bu tiir bilim ¢1g1r agic1 haberlerle, talebin ne kadar
kritik ve 6nemli bir sekilde dogal gibi hammaddelere odaklandigini1 ortaya koyuyor.
Ayrica ahsap numuneleri kullanan endistriler, farkli amaglarla kimyasal maddelerle
islem gormektedir. Bu kimyasallarin bozulmadan korunmasi veya bocek kovucu (hasere
kontrolil) amaciyla kullanilmasi gibi durumlar. Bu da arastirmacilarin, bu tiir kimyasal
maddelerin iiretilen ahsap malzemenin elektriksel Ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmasina ve belirlemesine kap1 aciyor.
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