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Bu calismada, iletkenligi dusidk olan kat1lér1n 1S1
iletim katsayisini ©dlcen bir sistemin tasarimi ve imalat:
vapilmistir. Tek numuneli plaka metodu ile hazirlanan denev
diizeneqgi, ilgili Tdrk S;andartlar1na uygun olarak tasarlan-
.mistir. Sicaklik dlcuml icin bilgisayarli kontrol sistemi
kullan11m15£1r. Sunta ve strafor gibi 1i1s1 iletim katsavisi
bilinen malzemelerin,élcﬁmﬁ vapillarak dlzenegin quvenilirliai
belirlenmeve callsllmlsp;r. Elde edilen sonuclar ve denevsel

yvintem tartlsllmlstzr.'
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ABSTRACT

In this work, a system to measure the thermal
conductivity of insulating materials was developed and
constructed. The plate method with one sample was used to
develope this system according to Turkish Standards.
Computerized control system was used to measure temperatures.
The test measurements for wood and styropor of which
materials thermal conductivity was known were done to obtain
the veliability of the system. The result and the measuring

method were discussed.



1. GIiR1S

Insanoglunun 1s:1 iletiminin dnemini anlamasi, iyi bili-
nen bazi dogal olaylari farketmesi ile baslar. UOrnegin doku-
nuldugu zaman bir metal parcasi soQuk, tahta parcgasi ise 111k
hissi verir. CQCunkl metal, is1y1 tahtaya gbre daha cabuk
uzaklastirir. VYilzyillar boyunca insanlarin dlnya vylzeyinin
1liman bélgelerine yerlesmeleri 1s1 kaybini kontrol edebilme
ihtiyacina baglidir. Dusiik 1si1l iletkenlikleri sebebi ile
1s1y1 tutan kurk, deri ve dokuma giysiler, dis ortamin sogu-
'gundqnlkorunmak icin insanoglu tarafindan binlerce yi1l boyun-
ca kuliah11mlst1?: Benzer bir dusince ilerleyen teknoloji ile
bina duvarlarinin i1s1l ya11t1m1 icin kullanilan malzemelerin
secimini yénlendirmistir. Bunun tersi bir durum, bir uzay ge-
misinin dinya atmosferine girisi sirasinda geminin soguk
tutulmasi problemi ile insanlarin karsisina cikmistir,

Baz1i- durumlarda 1s1l iletkeniigin dusik, bazen de vuksek
olmasi ispenir. Urnegin, degerli bir vyari iletken cihazin
asiril isi1nmaya bagli: olarak karsilasabilecefi zararlarin
'6nlenmesi amac1 ile yari iletken, bir elmas klUvet icerisine
verlestirilmistir. Clunkii elmas, oda sicakliginda herhangi bir
metalden daha yiksek 1s11 iletkenlige sahiptir. Bu olay cok
istisnai bir durumdur. Ancak verimin, minimum sicaklik farki
B\ile 181 transferine bagl:i oldugu bircok durum vardir.

“"Is1l iletkenlik ve benzeri 6zellikler hakkindaki bilgi-
lerin, teknolojinin ortaya ¢ikardigi: problemleri gidermeve
vyetmeyecefli aciktir. Gerekli olan sey, yveni malzemelerin i1sil
iletkenligini belirlememizi saflayacak ve vyeni ihtiyaclar:
karsilavacak malzemeler Uretme girisimlérimizde bize rehber-

lik edecek teorik dislince tarzidir,



Bu calismada dzellikle elektrigi iletmeyen yalitim mal-
zemelerinin 181 iletim katsayisimin 8l¢lumll amaclanmistir. Bu
amacla hazirlanan deney diuzenegi ile TS 388°e uygun kosullar-
da cegsitli deneyler vyapilarak, diuzeneldin ve 8lcme vyinteminin
iyilestirilmesine caligilmigtar. |

2. I8IL ILETKENLIK

2.1. Fourier Kanunu

Is1 akimir ile sicaklik gradyani arasindaki doQrusal
orant:i, ilk olarak 1822'de Fourier’in " Theorie Analytique de
la Chaleur " adli1 eserinde acik olarak ifade edilmigtir.
Ancak, genellikle bu orant: tam dogrusal degildir; daha
karmasik bir yapiya sahiptir.

Bu kanun, 1s1 akiminin iki ayri ortamin sicakliklarina
bagl: oldugu konveksiyon ve radyasyon gibi 1s1 transferi
bigcimlerine uygulanamaz. Katilarda 181 akimi 1ile sicaklik
gradyani arasindaki orantinin bozulmasi, malzeme icerisinde
iletken olmayan parcaciklarin var olmasina bagli olabilir.

Is1 akimi ile sicaklik gradyani arasinda dofrusal oran—
tidan s8z edebilmek icin bazi varsayimlar vyapilmalidir. Ax
kalinlifinda, izotermal viizeyleri arasindaAT sicaklik Ffarki
olan, diz plaka seklindeki malzemeyi ele alalim. Bu yizeyle-
rin icine veya disina doBru olan 1s1 akiminin dlclldiguni
dislnelim. Eger plaka kenarlarinda ;511 yalitim vyapilmissa
ve icerisinde elektrik akim veyaa;radyoaktivite gibi 1s1
kaynaklari yoksa, kararli durumda Bfr yiizeyden giren 1s1
akimi &, diger vyillzeyden c¢i1kan 1sii akimina esittir [11].
Biylece verilen plaka icin, |



A

& xaT

olacaktir. Plakamin kalinligil defisken olursa,

AT
&

A x

ve plaka alani A da defisken olursa,

AT
& of A
D x
olur. Isi akimi ile sicaklik gradyam arasindaki oranta

Faktﬁru, cismin Fiziksel bir 6zelligi olan 1s1 iletim katsa-
yisi A *dir..

AT
$ = -2y

D x

Buradan 1s1 akim yogunlugu vektdrinin genel hali elde edilir.
q = -A.grad T (2.1)

Eksi isareti 1s1 akimimg sicaklik gradyamia ile ters vyé&nlu
olmas1ﬁaan dolayir ortaya cikmistir. (2.1) esitligi Fourier
kanunu clarak adlandirilir. Bu kanuna bagl: olarak cesitli
malzemelerin 1s1 iletim katsayisini belirlemek icin deneysel

lcimler yapilabilir.
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Isi1 akim gsiddetinin birimi W/m2, 1s1 iletim katsayisinin

ise W/m°C dir.
2.2. Enerjinin Korunumu ve Isil Yayinim Katsayisi

Is1 akimi ile sicaklik gradyani arasindaki doQrusal
orantiy: gbosteren Fourier kanunu, katilardaki kondiksiyonu
tam anlamiyla tanmimlamaz. Ozellikle hichir dahili 1s1 kaynag:
olmayan kararli durumlar icin gecerlidivr. Daha ileri asama-
larda termodinamigin birinci kanunu olarak da bilinen enerji-
nin korunumu prensibinin kullanilmasi gerekir.

Kondlksiyon ortamlnda kiicik bir hacim ele alalim. Bu
hacim icerisinde bir enerji kaybyr vyoksa, ic enerijisindeki
degisim, vyiuzeylerinden karsilikli transfer edilen 1siva esit
olacaktir. Bdylece ic enerjideki degisim, t=0 zaman1nda ZSUD

ve t zamaninda ZSUt ise enerji degisimi:

AU = AU - AU = A]-

olarak ifade edilir. Burada AR kiiciik hacimden gecen 1si1dir.Bu
ifade, ic enerjinin zamanla defisimi ve 1s1 akimimin 8 vyiize-

yindeki integrali cinsinden yazilirsa,

d(AU )
dt

halini alir. n, yuzeyin dis normalidir. Integrasyon hacmi

keyfi oldugundan,

ou
— = ~div q (2.2)

ot



elde edilir. 1ic enerjideki degisim bzglil 1s1 c ve yoJunluk

P’nun carpim1 cinsinden ifade edilerek,

ou T
— = c--f)-——— = -div é
ot ot

ve Fourier kanunu (2.1) ile birlestirilerek

oT
c-j)———— = div ( A+grad T ) (2.3)
9t

bulunur. Simdi bu denklemi daha ayrintili olarak inceleyelim.
11k bakista denklemde gecen 8zgll 1s:1, sabit hacimdeki G&zgul
181 C,, dir. Cunkl sistemde herhangi bir is yapilmamakta yani
hacim degisimi olmamaktadir. Ancak bu durum olagan deneysel
kosullara uygun degildir. QCunkii 1s11 genlesmeden dolaya
hacimde meydana gelecek defisimin 68nlenmesi icin iletkenin
cevresinde rijit simrlarin bulunmasi gerekir. Efer denklemde
sabit basinctaki Gzgll i1si cp kullanilirsa, ic eneriji U’nun
verini entalpi H’nin almasi gerekir. Gercekte, icerisinde
sicaklik farki bulunan bir nesne ayni zamanda ic gerilmelere
de sahiptir. Bundan dolayi cp vyl kullanmak da uygun degildir.
Fakat basit bir tek boyutlu sicaklik gradyan: igin cp’yi
kullanmak dogruya oldukga yakin sonuc verecektir.

(2.3) Egitligi, 1s1 iletim kateay151dln konumla degisi-
mini verir. Buna ragmen cogu durumda, iletkenin homojen olma-
yisinin veya sicaklik gradyaninin etkisi ihmal edilerek bu
esitlik,



oT
C . —————-:A- ZT
p" f v

ot
veya
oT
—= g\ 2T (2.4)
ot

A

seklinde yazilir. Burada, a = = 1511 vayinim katsayisi-—

o 48
dir. (2.4) Esitligi homoien maIZemz ice?isindeki zamana bagl:
1s11 olaylarin incelenmesinde esastir. Kararli sicaklik dagi-
Inmi1 icin (2.4) esitligi Laplace denklemine indirgenir:

VT = 0 .

2.3. Is1 tletiminin Fiziksel Olarak incelenmesi

Bu calismada katilarin 1811 iletkenligi dzerinde
durulacaktir. Burada sivilarin ve gazlarin i1sil iletkenlikle-
ri konusuna da kisaca defginilecektir. '

2.3.1. Gazlarda ve Bivilarda Isi1 iletim katsay151

ldeal gazlarin isi1 iletim katsayisini kinetik gaz teori-

sine gbre hesaplamak mumklndir:



R-IRT{ﬁ

%: = Cvlrl (2.5)

(1—x)-8,65-NL-d2

Burada, CV sabit hacimde dzgil 1is1, M molekil kitlesi, T

mutlak sicaklik, d molekill cap:i, v dinamik viskozite, R gaz

sabiti ve N = 6,023:10%° 1/kmol olarak da Losschmidt sayisi-
dir.

(2.5) esitliginden gbruldligu gibi, A basincla degismez
ve mutlak sicakligin karekbki ile dogru orantilidir. Hafif
gazlarin 1s1 iletim katsayilari diger gazlara nazaran daha
bluiylktur [21.

Gazlarda kondiuksiyon mekanizmas: oldukga basittir. Bir
molekulin kinetik enerjisi ‘51cak11g1na baglidir. Yiksek
sicaklikta molekiller dislk sicakliktaki moleklllerden daha
" yUksek hiza sahiptirler. Herhangi bir durumda slrekli hareket
halinde‘bulunan moleklller birbirleri ile carpisarak enerji
ve moméntum aligverigi yaparlar; Molekiillerin bu rastgele
hareketleri gaz icerisinde bir sicaklik gradyanﬁ olup olmadi-
0i1na bagl: degildir. Bir molekidl ylUksek sicakliktaki ortamdan
disitik sicakliktaki ortama hareket ettiginde, dusik enerjili
molekullerle.carplsarak,bu ortama kinetik enerji tasir. Isy
iletim katsayisinin sayisal degeri, verilen bir malzeme icin-
de 1s1 akiminmin hangi hizda gerceklesecegini gisterir,
Yukarida anlatilan molekiil modelinde, enerji transferi hangi
oranda olacaktir? Acikca gbrllecedi gibl, molekiiller ne kadar
hizli1 hareket ederlerse  enerjiyi de o kadar hizli tasirlar.
Bu ylzden gazlarda 1s1 iletim katsayisi sicakliga bagl: olma-:

lidir. VYukarida da bahsedildigi gibi, gazlarda 1s1 iletim



katsayisi mutlak sicakligin karekdkl ile degismektedir ( Bir
gaz icerisindeki ses hizi, mutlak sicakligin karekdki ile
degismektedir. Bu hiz, yaklasik olarak molekillerin ortalama
hizidir). Gazlarin coBu icin, asiri yilksek olmayan basinclar-
da 151 iletim katsayisi sadece sicaklifgin fonksiyonudur. Yani
atmosfer basinci icin verilen i1s: iletim katsayisi deferleri
daha genis basing araligi icinde kullanilabilir.

Sivilarda kondiksiyon daha karmasiktir. QClnkit molekilller
birbirlerine daha yakin konumdadirlar ve molekiiler kuvvet
alanlar: carpisma islemi sirasinda enerji alis verisine
8nemli derecede etki ederler [3]. Sivilarin 1s:1 iletim
katsayilari gazlarinkinden daha buylktir , sicaklikla daha az
degisir ve genellikle sicaklikla azalirlar. Su ve gliserin
gibi bazi sivilarda sicaklikla artar [21].

Cizelge 2.1’ de baz: sivilarin ve CQ(izelge 2.2' de baz:

gazlarin i1s1 iletim katsayilari gérilmektedir.



Cizelge 2.1, Baz1i Sivilar Icin Isi1 lletim Katsayilari (3]
A ¢ W/m°C )
Doymus [Amonyak Freon |Gliserin |Etilen Glikol|Civa
S;viéar NH3 CD2 802 C012F2 CSHS(OH)3 02H4(OH)2 Hg
-50 0.547 (0.08B6 (0.242 }[0.067
-40 0.547 10,101 [0.235 |0.069
-30 0.549 }0.112 }10.230 (0.0469
-20 0.547 (0.115 |0.225 }(0.071
~10 0.543 ]0.110 |0.218 }0.073
0 0.340 |0.103 (0.211 0.073 0.282 0.242 8.20
10 0.531 ]0.097 [0.204 |0.073 0.284
20 - 0.521 10.087 10.199 |0.073 0.286 0.249 8.69
30 0.507 |0.070 [0.192 J0.071 0.286
40 0.493 0.185 |0.069 0.286 0.236
50 C0.476 0.177 [0.067 0.287 2.40
60 0.260
80 0.261
100 0.263 10.51
120
140
150 11.49
160
200 12.34
250 13.07
315.5 14.02




Cizelge 2.2.

Bazi1 Gazlar ig¢in P =

1 atm’de
Katsayilari [31 A ( W/m°C

Su

G?Zigr He H2 02 NZ 802 HH3 Buhari|{ Hava
100 0.0092
144 0,0928

150 0.0981] 0.0137 0,6137
200 0, 1177 0.1282¢ 0.0182] €.0182 0,0181
226 0.0108

250 0.1561] 0.0224 0.0129 0.0223
253 0,1357 _

73 0,90220

300 0.182 | 0.0268) 0.0262; 0.014b 0. 0252
323 6.0270

350 206 1 0.0307 01,0204 04,0300
3bb 0,1691

373 0.0327

380 0,0245

400 0,228 | 0.0346) 0.0334] 0.0244 0,02611 0.0337
423 0.0391

430 0.251 | 0.0383 0.0289 0,0299] 0.0371
473 0.0467

471 0.197

500 6,272 | 0.0417} 0,0398} 0.0335 0.0339} 0.0404
550 0,292 | 0.0451 0. 0382 0.0379] 4.0434
o8y 0,225 g

$00 0.315 §,0458] 0,0431 0.04221 0,0446
50 0,0464] 0.0495
700 0,25¢ | 0,358 0.0512 0.05051 0.0523
750 ' 0.0549] 0,0551
800 0.273 | 0.384 0,0541 0.0392] 0.0578
850 _ 0.0637{ 06,0603
900 0.412 0.0607 0.0428
930 0.05653
1000 0, 0648 0,0675
1100 0.0685 0.0732
1200 0.0718 0.0782
1400 0.0891
1600 0.100
1800 0. 111
2000 0,124
2200 8.13%
2400 0.181

Isi1 tletim
)



2.3.2. Katilarda Is: tletim Katsay:i1s:

Katilarda kondlksiyonla 1s1 transferi iki sekilde olur:
kafes titresimleri ve serbest elektron hareketleri. Elektrik-
sel iletkenligi ylksek olan malzemelerde oldukca fazla sayida
elektron, malzemenin kafes yapisi etrafinda hareket eder. Bu
elektronlar elektrik yukini aktarmakla birlikte, gazlarda
oldugu gibi yiksek sicakliktaki ortamdan dlslik sicakliktaki
ortama termal enerji tas1yabilirler. Ayrica enerji, malzeme-
nin yapisindaki titresim enerjisi olarak da vyayilabilir.
Ancak bu sekilde transfer edilen enerji, elektron tasimasinda
o]duguvkadar buyuk degildir; ve bu sebepten dolay: elektrik-
sel iletkenligi ylksek olan bakir, aluminyum, gUmis gibi
malzemelerin 1s1l1 iletkenligi de ylksektir ve elekriksel
iletkenligi disik olan malzemelerin 1s11 iletkenligi de
dusuktir.

Cegitli metallerin 1s1 iletim katsayilar:i Cizelge 2.3’ te
ya11tkén1ar1n 1s1 1letim kétsay11ar1 ise Cizelge 2.4"te gbs-
terilmistir. y



Cizelge 2.3. Metaller 1icin Isi tletim Katsayilari [31]
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Sicaklik ¢ °C )

Sa+f

Metal -100 0 20 100 200 400 600 800 |1000}§1200
Aliminyum {213 202 204 206 215 249

Kursun 36.9) 35.1} 35 33.43 31.5

Demir 87 73 73 67 62 48 40 36 39 36
%0.5 C’1lu
Celik 55 54 52 48 45 35 31 29 31
Bakir 407 386 386 379 374 363 353
Magnezyum }178 171 171 168 163
Molibden 138 125 123 118 114 109 106 102 99 92
Nikel 104 93 90 83 73 39
Gumus 419 410 407 415 374 3460
Tungsten 166 163 151 142 126 112 76
Cinko 114 112 112.2]1109 106 23

Cizelge 2.4. Yapi1 ve Isil Yalitim Malzemeleri icin

Is1 tletim Katsayilar: [31

Malzeme Sicaklik (°C) A (W/m°C)
Asfalt 20-55 0.74-0,.76
Tugla 20 0.69
Beton 23 0.76
Pencere cama 20 0.78
Kirectas: 100-300 1.26—-1.33
Kumtasi 40 1.83
Afaclar:

Servi 30 0.097

Kéknar 23 0.11

Beyazcam 30 0.112
Levha asbest 51 0.166:
Toprak 32 0.043 "
Kece 30 0.036
Yin 30 0.052
Camyuni 23 0.038
Odun talasi 23 0.059
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3. KATILARDA I8I ILETIM KATS8AYISI ULCME YONTEMLER?

Is1 iletim katsayis: dlcme ydntemleri, numune icindeki
sicaklik dagiliminin zamanla degisimine bagli olarak statik
ve dinamik vybntemler olarak ikiye ayrilir. Statik dleme

vinteminde (2.1) esitligi kullanilar:
§ =~A«grad T

Bu ybntemde esas olan 1s1 akim yogunlugu G ve izotermal
ylizeylerin normali dogrultusundaki sicaklik dagilimini belivr-
lemektir. Kararli durumlarda gecerli olan statik olcme
yinteminin tersine, dinamik 8lcme ybnteminde diferansiyel 1s1:

akim denklemi (2.2) kullanmilir:

JE
— = - div §

ot

Genel olarak her iki yéntemde de sicakligin belirli bir
mesafeye kadar vyayilmasi ig¢in gecen zaman 6lculur ve 1s1l
vayinim katsayisi belirlenir. Bazi dinamik ybntemlerde dzglil
1s1nin, 1s1l yayinim katsayisil gibi belirlenebilmesine ragmen
genelde 1s1 iletim katsayisinin belirlenebilmesi icin &zgil
1s1 ve yogunlugun bilinmesi gerekir. :

Her iki ybntemde de uygun denklemlerin numunenin geomet-
risine gore cbtzlulmesi gerekir. Cozliumi ‘basitlestirmek icin
numunenin diizlemsel, silindirik veya kiresel vyizeylerinin
izotermal oldugu varsayilir. Denay asamasinda, numuneden
cevreye olan i1s1 trangferinden dolay:i vyilizeylerin 1zotermal

olmasini1 saglamak genellikle zordur.



Statik (kararli) durumda 068lcme ybnteminde, 1si1 iletim
katsayisinin dusik oldugu veya deney sicakliginin yiksek ol-~-
dugu durumlarda dengeye ulasmak icin gecen toplam zamanin cok
uzun olabilmesine ragmen, hassasiyet oldukca yuksektir.
Modern deney aletlerinin dinamik ybntemle yapilan dlcUumlerin
hassasiyetini arttirmasina ragmen, genelde dinamik ydntem
statik ydntem kadar yuksek hassasiyet safilayamaz. Son yillar-
da bzellikle vyiuksek sicakliklarda verilerin hizlica elde
edilmesi ihtiyaci, cesitli dinamik tekniklere ilgiyi arttir-
mistir.

dlcme yvonteminin secimi, elde edilecek 1s1 iletim katsa-
yisinin blyukligine, galisilan sicaklik aralifina ve numune
boyutlarina baglidir.

Katilarda 1s: iletim katsayisi, oda sicakli@indaki bak:ir
veya gumils icin 400 W/m+K ile plastik kbplk gibi mikrogédze-
nekli malzemeler icin 10™* W/m«K arasinda defisir. Metalle-
rin, metal olmayan katilara aranla daha iyi iletken oldukla-
ri seklinde bir genelleme yapmak yanlis olur. Elmas, oda
sicakliginda bilinen en iyi iletkendir ve elmasin cinsine
bagli olarak 1s1 iletim katsayisi bakirdan bes kat fazla
olabiliyr.

Sonuc olarak butin lcme ydntemlerinin ortak problemi,
matematiksel cbzlUmler icin gereken 1s:1 akim kosullarima elde
etmektir ve bunu saglamak, sicaklik arttik¢a daha da zorlasair.
Ancak bu kosullar deneysel olarak sajlanamazsa, elde edilen

sonuclar anlamsizlasir.

Uretilen yeni malzeme sayisimn hizla arttigi cagimizda
1s1 iletim katsayisi, 8nceden bilinmesi oldukca zor oldugun-—
dan deneysel olarak bulunmasi gereken Fiziksel bir dzelliktir.
Yeni verilerin givenilirligi icin 1s:1 iletim katsayis:

§lcumiinde kullanilan deney aletlerinin sistematik hatalara



karsi1 kantrol edilmesi gerekir. Bu kontrol icin farkli deney
kosullarinda, drnegin numune boyutunu veya 181 akim siddetini
degistirerek, tlcUmler tekrarlanir. Sonra da deney aleti,
1s1 1iletim katsayisi bilinen birkac malzemenin Hlcllmesi ile
kontrol edilir. UOzel bir deney dluzenegini kontrol etmek icin
sec¢ilen standart veya standartlar, bu deney aletinin dlcecedi
bitdn 1s1 iletim katsayilari icin kullanilacaktir.

Deney verilerini rapor ederken, 6alzemey1 tanimlamak
icin mimkin oldugu kadar cok bilgl verilmelidir. Bu bilgiler
malzemenin alindigi kaynagi, kimyasal analizini, gecirdigi
islemleri, yogunlugunu, 'tane bqukLUgUnu, kristal yapisini,
sekli ve boyutiar1 ile‘ilgili ayrintilar: ve 1s1 akiminin

dogrul tusunu icermelidir.

3.1. Is1 tletim Katsayisi UlcUmlnde Statik Y&ntemler

Statik ytdntemle 1s1 iletim katsayisi, (2.1) denkleminde-
ki s1cak11k gradyaninin ve numunenin icine veya disina dofgru
akan 1s1 akim siddetinin dlclilmesi ile elde edilir.

Bu ydntemin en basit sekli, 1s1 akiminin numune eksenine
paralel oldugu silindir durumudur. Eksene dik olan yluzevler
izotermaldir. Bu durum 1lineer veya eksenel akis metodunun
hareket noktasidivr. Kacinilmaz 1si1 kayiplari nedeni ile
sicaklik gradyaninin kesit alaninin normali ydnlinde kalmasini
saglamak zordur. Dahasi, Gniform izotermal vylzeyleri elde
etmek,bdeney‘sicakllg1 arttikca gliclesir. |

Bir alternatif olarak, bir 1s1 kaynagin: cevreleyen
numune modeli kullanilabilir. Bu, merkezinde kilresel 1si1tici
bulunan oyuk bir kire veya ekseni boyunca‘ 1s1ticiy  bulunan
uzun bir silindir olabilir. Bu kosullarda 1s1 akimi radyaldir
ve izotermal ylzeyler kire veya silindir vyilizeyleridir. Bu

durum, radyal akis metodunun hareket noktasidir.



3.1.1. Linser Akis Metodu
J3.1.1.1. Genel Prensip

Elektrikli i1sitici tarafindan saglanan Q 1s1 akiminin
tamami, Uniform kesit alani A olan cubuk boyunca iletiliyorsa
ve termometrelerin arasindaki mesafe L ise (Sekil 3.1)

herhangi bir noktada,

Q dL
A= ——— (3.1)
A dt

ve T1 ve T2 sicakliklar:r arasinda ortalama 1s1 iletim katsa-

Y181

A= - = (3.2)

A-AT A-(Tl—Tz)

olarak belirlenir.
Burada numune cevresinden ve termometrelerden olan i1si

kayiplarinin ihmal edilebilecek kadar kuclk oldugu kabul
edilmistir. Isi akiminin termometreler arasinda lineer olma-
sin1 safglamak icin termometrelerin isiticiya veya sogutucuya

uzakligi, numune capindan klcik olmamalidir.
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Ty T,
L
[oMoMeNe) -
oo Silindirik Numune :
Istticy Sogutucu

~ gakil 3.1: Kararli Durumda Lineer Isi Akiminda

Isa 1letim Katsayi1si Ulcme Diizenegi.

Genelde, 181 akimi1 Q ve kesit alanmi A’min dlclUlmesi
hicbir probiem yqratmaz. Ancak L uzunlugu boyunca ( Tl—T2 )
si1caklik  farkinin dlcllmesine buylk dikkat gésterilmesi gere-
kir. Isi1 iletim katsaylsyn1n sicaklikla degismesinden dolay:
tlecim icin anlaml:i bir ortalama 51caki1k gbsterilebilmesi ve
bunun icin de sicaklik farkinin kiclk olmas: gerekir. Numune
icindeki belirli derinlikteki kanallara rahatca vyerlestirilen
termometreler, mumkin oldugunca kiicik kesit alanina sahip
olmalidirlar. Clnkd ideél;olarak tek bir noktadaki sicakligin
ve iki “hokta arasindaki mesafenin hassas olarak &lcllmesi
istenir. Deney hassasiyetinin sadece' birkac derecelik
si1caklik Farklnln 61cu1mesiné:bagll oldugu gdzénlne alinirsa,
sicaklik dlclmlnde dogrulugun yluksek olmas: gerektiagi
acrktir. Alternatif olarak, efer sicaklik farkinin doQrudan

tlcUlmesi mimklnse, ortalama sicakligi belirleyecek T veya

1
T2 mutlak sicaklig: daha az hassasiyetle belirlenebilir. Bu
dlclimii yapacak ideal sicaklik dlcerler, termokupllardir. 1ki

termokuplu ardarda baglayarak sicaklik farki Slclilebilir.
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Numune seklinin secimi, odlculmek istenen 1s1 iletim
katsayilsi degerine, termometrelerin hassasiyetine ve 1s1 akim
siddeti ¢ degerine baglidir. Yan ylzeylerden 1si kayiplarini
minimuma indirebilmek icin genis vylzey alanli, kisa bir
numune gerekir. Ancak, numune kalinliginin az olmasi1 da,
termometrelerin vyerlesiminin 1s1 akim seklini dnemli Glclde
degistirmesine bagli olarak, sicaklik farkinin ©dlciulmesini
zorlastirir., AT vyeterince vyiksek olmalidir ki 1si1 akim
siddetini asiri arttirmaya gerek kalmadan Glcllebilsin. L/A
oraninin da AT nin veterince yliksek olmasini saglayacak kadar
yﬁksek olmasi gerekir. Pratikte uzun bir cubuk iyi, ince bir

disk ise kidtu bir iletkendir.
J.1.1.2, 23°C’'nin Altinda 1lyi tletkenlerin Olcumi

Métallér ve diger iyi iletken katilarin 23 °C’nin
altindaki~61cak11klarda 151 iletim katsayilarinin 6lcumil icin
Sekil 3.1’dekine benzer bir dizenek kullamilabilir. Genellik-
le numune dikey konumdadiriy altta 1sitici ve Ustte soQutucu
(1s1 dagitici) bulunmaktadir. Deney dulzenegi, cevreye 1s1
kaybini dnlemek icin havasi alinmis bir hicreye vyerlestiril-
mistir. Béylece numuneden disariya sadece radyasyonla trans-
fer edilen»isxykal1r. Isitic1 ve termometreler icin uygun
kursun tellerin secilmesi ile, deney'dUzeneginden kondiksiyon
Qoluyla olan 1s1 kaybi, numune blnyesinde kondiksivonla
transfer edilen 1siya oranla dusiik hale getirilir,

-173 °C’nin altindaki é}cakllklarda radyasyonla olan 1s1
kayiplari genellikle ihmal edilebilir. Ancak, -273~23 °C
si1cakliklari1 arasinda radyasyonla 1si1 kayiplari icin dlzeltme
faktdérld kullanilmasi gerekir. Bu faktdr, genellikle numungnin

L/A oraninin degistirilmesi ile deneysel dlarak bulunur.
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Si1caklik dlcUmi icin, c¢esitll tiplerde termometreler
kullanilabilir. UOnceleri 8dzellikle cok disiik sicakliklarda
gaz termometreleri kullamilirdi. GuUnumilzde bunlarin yerini
direnc termometreleri ve termokupllar almigstir. 0Oda sicakli-
gindan 1400 °C’ ye kadar olan sicakliklarda termokupllar
kullanilir. Clnkd bu aralikta direnc termometreleri kararsiz
olmaya egjilimlidirler.

Bu vtntem, 10 W/mK *in lUzerindeki 1s1 iletim katsayisi
blclimleri igcin uygunduyr. Bu nedenle, dilslik sicakliklarda
iletkenligi vyilksek olan bitin kristal yapili katilar icin
kullanilabilir. Asiri diusik sicakliklarda, bu ytntemin hassa-~
siyeti sicaklik farkinin 6lcuml 1ile sinirvlandirilmistir.
Isi1 girisi ve numune alanirmin 8lclilmesi kolaydir. Buna ragmen
eger numune cok kisa ise termometreler arasi mesafenin 6icll-

mesi glctlr. Bu da ydntemi sinirlandivan bir faktéerdir.
I.1,1.3, 23 °C’nin Uzerinde 1yi lletkenlerin Olctmi

Sicaklik 23 °C’'nin Uzerine ciktidi zaman radyasyonla 1s1
tranagferinin artmasiyla, numuneden cevreye olan i1s1 kayiplara
hizla ylkselir; hatta iyi iletkenlerde 131 kay:iplari numune
tzerinden 1iletilen 1i1sayla karsilastirilabilecek seviyeye
gelir. Bu ylzden numuneyi i1s1 iletim katsayisi disiik, genel-
likle toz halindeki bir katiyla cevreleyerek radyasyonu
minimuma indirmek gerekir.

Sicaklik gradyaninin istenilen ybnde olmasini saglamak
vani lineer sicakl:ik gradyaninda sapmalari 8Snlemek amac:i: ile
numunenin belirli vyénlerine koruyucular yerlestirilir. Se-
kil 3.2 de numune ortalama sicakligina esit sicakliktaki

izotermal firinin icerisindedir. Numune ile firin aras:inda,



numuneden bagimsiz olarak 1sitilan koruyucu bir silindir
bulunmaktadir. tdeal olarak koruyucu boyunca her noktanin
si1cakli9ir numune lUzerinde karsilik gelen noktanmin sicakligina
esit olmalidir. Baska bir 1sitilmis koruyucu da numunenin ust
tarafina yerlestirilerek blutin 1sinin numune icinden asafgiya
dogru akmasi saglanir.

Dogrusal 1s1 akisi elde etmek icin numunenin korunmasi
kolay bir yol gibi goérinse de, pratikte uygulanmasi oldukca
zordur. Duruma basitce bakacak olursak, numuneden disariva
radyal 1si1 akiminin, koruyucudan iceriye doQru vyonlenmis

radyal akis tarafindan dengelendigi gdrulir. Buna ragmen

LU = Yaltim tozu

. S Isttict plaka

’ R | — p

' o Numune 1siticist

BT e

AT Koruyucu isitict
< ) » - $‘. ’ . e ..
A IKENL: Koruyucu silindir

1 0 ) ST

Y = Numune

el e ."‘ .

k] b Sicaklik Gicer

A I Sogutucu

TN Firin

< ) Lo

8ekil 3.2. Kararli Durumda Lineer Isi1 Akimi lle Is1 fletim
Katsayisinin Olclimlnde Silindirik Koruyuculu Deney

Duzeneqi.



koruyucu numuneye yakin konumda ise, 1si1ticidan gelen 151
akiminin bozulmasina sebep olacaktir. Eger koruyucu capi cok
buyikse, numuneden yalitim malzemesine dogru lineer 1s1 akimi
seklinde 1s1 kaybi olacak ve tam olarak esit ve zit yénll i1s1
akim1 saglanamayacaktir. Bunu onlemek icin, numune uwzunlugu-
nun capina orant vaklasik 10 ve koruyucunun dis capil numune
capinin yaklasik iki kati olmalidir.

Koruyuculu numune ile 1s1 iletim katsayisinin dlcilme-
sinde sinirlayici olan temel faktédr, numune ile koruyucuyu
cevreleyen vyalitim malzemesinin 1s1 1iletim katsayisidir.
Numune ile yalitkanin 1s1 iletim katsayilari orani ideal ola-
~rak 10®’Gn Uzerinde olmalidir. Sicakligin artmas: ile 1s1l
iletkenlik azalacagindan 10®’1lik bir oran daha gercekcidir.
Bu da, bu teknikle dlcllebilecek 1s1 iletim katsayisinin alt
limit degerini 10 W/mK olarak belirler. .

Lineer 1s1 akimina ulasilmasini engelleyen dizayn hata-
larina ek olarak, numune icerisinden akan 1sinin ve sicaklik,
farkinin élcumiinde de hatalar dogar. Elektriksel glic girisi
cok hassas olarak ﬁlcUlabiise bile, ;bu glicun bir kisminin
1s1ticinin Ust ylzeyinden Qeya termometreler lUzerinden kay-

bolmadigina emin olmak imkansizdir.
J.1.1.4. Koruyuculu Isitici Yontemi

Is1 iletim katsayisi disik olan malzemelerin 8lcUimii icin
en uygun. metot, koruyuculu (muhafazali) 1sttici ydntemidir.
Bu metotda kicUk sicaklik farklari elde edebilmek icin boyu-

<°
nun ¢apina oranl 1’den kiclk olan ince numuneler kullanilir.
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v Su sogutmali sogutucy IR F Yalitkan [
- - Yordima Isihoi
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: N :“:-'. Tullhﬂ; malzemesi o N . ‘: ‘_' . %
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Bekil 3.3. Muhafazali Isitic: Ydntemi Deney DlUzenedi
a) 0Oda sicaklig:i ve altindaki sicakliklarda,
b) Daha ylUksek sicakliklarda 8lclUmler icin.

Sekil 3.3.a’da gbrulduigu gibi, deney dizenegi temel olarak
sogutucularin arasina vyerlestirilmis ve i1siticiyla ayrilmis,
benzer bHzellikteki 1iki pumuneden olugur. Isitici, klcik bir
kanalla ayrilmis merkezi b8lim ve koruyucudan meydana gelmis-—
tir. Tum dizenek, 1s1 iletim katsayisi diusik bir malzeme ile
sarilmistir.Isiticinin iki ayra bdlﬁmu, birbirinden bagimsiz
sabit glic kaynaklari 1le beslenir. Merkezi 1siticidan radyal
vindeki 1s1 kayiplarini dengelemek icin; koruyucu ve merkezi
b8limin sicakliklary esitlenene kadar gdc kaynaklari: ayarla-

nir. Biylece 3.2 egitliginden 181 iletim katsayisi bulunur.
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A T1~ T2)

Burada, @ merkezi 1sitici tarafindan cekilen gic¢c, A merkezi
1s1ticinin alani ile kanal alaninin yarisinin toplami, L iki
numunenin toplam kalinlig:i, ve (Tl—Tz) her bir numune vylzey-
leri arasindaki sicaklik farkaidair.

Oda sicakligyl ve altindaki sicakliklarda vyapilacak &81-
cimlerde, uygun sicakliktaki sivilar, sofutucular icerisinde
dolastirilir. Daha vyiitksek sicakliklarda ise sogutucularla nu-
muneler arasinda yardimci i1siticilar bulunur. Numuneler icin-
den eksenel 1s1 akisi elde edilmesi icin, yardimci 1siticalar
cok kalin olmamali ve koruyucu yeterince genis olmalidir. Oda
sicakliginin Ustlindeki sicakliklarda yapilan &lcumler icin,
1si1ticanin merkez ve koruyucu kisimlari arasindaki kanal,
181l iletkenligi dusik bir malzeme ile doldurulmali ve kenar
sicakliklarinin kontrolli icin ek bir silindirik koruyucu
1s1tic1 saglammalidar.

tletkenligi yliksek malzemelerde 1s1 iletim katsayisinin,
denay dizenegi icindeki sicaklik sartlarina bagl: oldugu
kadar gbtzeneklerin, tanelerin ve liflerin sekil ve yapisina,

ortamin gazli veya nemli olusuna da bégll oldugu asikardir.

J.1.2. Radyal Akim Metodu

Bu yéntemde 1s1 akimi radyaldir ve (2.1) esitliginde
grad T izotermal yuzeylere normal ybndeki sicaklik gradyanim
gbisterir. Kullanilan en yaygin deney seklinde, yatay silindi-
rik numune ve icerisinde ekseni boyunca 1s1 kaynagi bulunur
(S8ekil 3.4). Eger numune boyu sonsuz ise Fourier denkleminin

czlUmii:
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Q ZH-A(TI—Tz)
= (3.3)

L in (rz/rl)

glur. Burada @/L birim numune uzunlugunda 1s1 akimi, T1 ve T2

ise sirasiyla ry ve r, varigaplarindaki sicakliklardir,

. : .
—L— ¥ . T2 .
o ———— . T
f ? Eksenel 1sific)

~

Silindirik numune

Sekil 3.4, Radyal Akim Yéntemi Deney Dlzenegi

Bu yvéntemin dezavantaji numunenin imalat ve montajinin
zor olusudur. Ayrica numune capl cok kiclk olursa radyal
si1caklik farkinin dlcuml zorlasar. Bu  problemleri ortadan
kaldirmak icin, diskler dizisinden olusan bir numune kullani-
labilir ve tek bir hareketli termokuplun numune dzerine
acilan kanala verlestirilmesi ile eksenel sicaklik fark:
6lcllebilir.

Radyal akim metodu icin bir baska deney vbntemi ise
kiiresel numune ve 1s1 kayna@i: modelidir. Ilk bakista, merke-
zinde kiresel bir 1siticiya sahip kiresel bir numune kullan-
mak, uUretilen i1sinin tamaminin numuneden gecmesi acisindan
cok avantajli gibi gbridnlr. Ancak pratikte, Hdzellikle Uniform
1s1  kaynaginmin imalati zordur. Ayrica, izoterm ylGzeylerin
egrisel olusunun ve termokupl telleri Uzerinden i1si1 kacad:

olmasinin sonucu olarak sicaklik farkinin 6lcliml hassas olmaz.



3.1.3. Elektrigi tleten Malzemeler 1icin Ulcme Ydntemleri

ElektriqQi ileten malzemeler icin 1s1 iletim katsayisi
6lcumlerinde elektrik akiminin kullanimi giderek vyayginlas-
maktadir. Bu ydntemde, numune boyunca sicaklik degQisimi ile
numuneye verilen 1si1 ylukidl oSlclUlerek 1sa iletim katsayis:

degeri elde edilir.
3.2. Is1 tletim Katsayisi UOlcUmlnde Dinamik Ydntemler

Dinamik~veya kararli olmayan durum yédntemi ile 6lcmede,
numune boyunéa.s1cak1ik dagillml .zamanla deQisir ve sonucta
1s1 akiminin tam diferansiyel denklemi (2.2 esitligi) kulla-
ni1larak 1s1 iletim katsayisi &dlcllur.

Hicme siresi klsat o1dugundan 1s1 kayiplarinin 6lclme
etkisi, kararli durum yéntemine gbre daha azdir. Yine de 1si
kayiplari diferansiyel 1si1 akis denklemine veya sinir sartla-
rina dahil edilmelidir. Sonuc olarak denklemin céziminde 1s1
kayip katsayis: vardir ve farkli deneysel kosullarda vyapilan
ilave dlcumlerle elimine edilebilir. Isi kayiplarinin statik
yontemle 6lcliml zorlastirdig: oda sicakligr ve Uzerindeki
sicakliklarda, dinamik 6lcme metodu en kullanisli yéntemdir.
Bu ve dlcim icin gereken toplam zamanin kisa olusu son
~y111arda cok séylda dinamik yontemin gelistirilmesine neden
olmustur.

Bu yﬁntemde numune, sabit sicakliktaki 1s1 kaynagi1 ile
1s11 'kapasitesi bilinen b}r sofutucu arasina verlestirilir.
Sogutucu sicaklig@inin degismesi ile 1s1 numune dzerinden
akar. Eger 1s1 kayiplari vyoksa numune icinden gecen 1s1,
sogutucu tarafindan cekilen i1siya esittir. Béylece 1si1ticinmin

si1cakl1g01 ve sogutucudaki sicaklik degisimi bilinen bir zaman
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araliginda dlcilerek 181 iletim katsayisi bulunabilir. SBtatik
durum ydntemlerinde oldugu gibi numune duvarlarindan ve sofu-
tucudan i1s1 kayiplari en tnemli problemlerden biridir. Numune
icinden akan 1s1, sogutucu sicaklig: ile 8lciildigl icin sogu-
tucudan olan kayiplar oldukca bnemlidir. Isi kayiplarini
azaltmak icin cesitli y8ntemler vardir. Sekil 3.5'te gorilen
duzenekte, numune ince bir disk seklindedir. Isitici, sofutu-
cudan daha klicik ve her ikisi de 1s11 kapasitesi bilinen
bakir bloklar seklindedir. Bakirdan vyapilmis bir ucu kapal:
silindir seklindeki koruyucu, isitici ve numunenin dis ylzey-
lerini tamamen saracak sekilde vyerlestirilmistir. Koruyucu
sicaklig:r 1sitici sicakligina esittir. Baslangicta sistem
dengededir. Sogutucu icerisine buzlu su veya sivi nitrojen
gibi soguk bir siv: doldurulur. Isitici tarafindan verilen
181, numune icerisinden sofguk sivi karisimina dogru akar.
Sogutucunun sicakligi i1siticinin sicakligina yaklasana kadar,
sogutucu sicakli19i zamana bagli olarak &Glcullir. UOlclimlerin
vapilabilecegi ve makul bir dofQrulugun elde edilebilecegi
si1nivli bir zaman araligi vardir. Ulclmler, sogutma sivisi
sogutucuya yerlegtirildikten cok sonra yapi:lmamali ve 1sitici
ile sogutucu sicaklaiklari tam esitlenihceye kadar 6oSlclUmlere

devam edilmemelidir. Bu sartlar altinda 1s: iletim katsayis:,

Ledt C1 + 1/3-C2 y dT

A= (3.4)

A-(Tl-TO) dt

ifadesi ile verilir. L numune kalinligi, A numunenin kesit

alani, 01 ve 02 sirasiyla 1sitici: ve sofgutucunun 1s1l kapasi-

teleri, T1 isitic: sicakliga, TD ortalama sogutucu sicakligi~

dir.
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8ekil 3.5. Dinamik Ybntemle Isi1i lletim Katsayisi UOlcumu

Bu ydntem, 1 ve 10 W/mK arasinda 1si1 iletim katsavyisina
sahip katilarin oda sicakligina yakin sicakliklarda vapilan
glcimleri icin oldukca hassastir. Deney diuzeneginin kurulmasi
ve calistirilmas: _basittir. Bu yontemle, odzellikle kicuk
numuneler igcin cok hizl:yr bir sekilde 1s1 iletim katsavis:

6lcilebilir.
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4, KULLANILAN ULCME YUNTEM1

Is1 iletimi problemlerinin cdzumlnde, tzellikle endist-
ride, 1i1si1tma, havalandirma ve sogutma tekniginde pratik
hesaplar icin cesitli malzemelerin, 8zellikle 1s11 vyalitkan-
larin 1s1 1iletim katsayilarinin bilinmesi, birinci derecede
tinem tasir. Ulkemizde ¢esitli insaat ve 1s11 yalitim malze-~-
meleri gelistirilmektedir. Isi1l hesaplarda bu malzemelerin
benzerleri icin vyabanca: literatiurlerde verilmis olan 1s1
iletim katsayisi degerlerinin kullanilmasi, hatali sonuclar
dogurabilir. Bu bakimdan, her yeni malzemenin, yogunluk,
viskozite, #zgil 1s1, 1s1 iletim katsayisi gibi fiziksel
zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Isi1 iletim katsayisinin dlclilmesi icin cesitli ybntemler
kullanilmaktadir. Bu y8ntemlerle 1s1 iletim katsayisinin
mutlak degeri veya 1s1 iletim katsayisi bilinen bir cisimle
karsilastirilarak gbéreceli degeri dlclulmektedir. tlcme
yontemlerinden hangisinin kullanilacagina, denenecek malzeme-
nin cinsine ve beklenilen hassasiyet derecesine gire karar
verilir.

Insaat malzemeleri gibi yalitkan malzemelerin 1s1i iletim
katsayilarini #&tlecmek icin kullanilan ve ayni temele dayanan
birkac yontemden en yaygini, plaka metodu ile 1s1 iletim
katsayisinin belirlenmesi ytntemidir.

4.1. Plaka Metodu 1le Isi1 tletim Kataay1s1 dlclml

Plaka metodu ile 1s1 1letkenliginin?tayini, T& 388 1ile
tarif edilmistir. Hazirlanan deney d@zeneginin Turk Stan-
dartlarina uygunlugunun belirlenmesi ve Ekullanllan ybntemin
en acik sekilde anlatilmasi icin 6ncelikie, T8 388°de belir-
tilen kosullara deginilecektir. |
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TS 388'de bir numuneli plaka metodu ile 1s1 iletkenlig:i-
nin tayininde numune hazirlama, deney cihazi1 ve denevin
yapilmasi:1 konularinda uyulmasi: gereken kurallar su sekilde
belirtilmistir: Bu standard, plakali1 deney cihazi ile diu:
levha halindeki homojen ve homojene yakin gdzenekli, 1ifli,
taneli, bir veya cok tabakali numunelerde 1s1 iletkenlik ve
181 gecirgenlik direncinin tayinini kapsar.

Is1l iletkenligi 2 kcal/meh:°C (2,3 W/m«K) den blvyik
malzemeler bu standardin kapsami disindadir.

Plakali deney cihazinin kenar boyu 3500 mm olan kare
seklinde 1s1t;01 bir plakasi vardir ( Sekil 4.1 ). VYeterli
derecede homo jen malzemelerde, daha klglUk 1si1tici: plakalar da
kullanilabilir.

‘Yan vizeylerden 1s1 kaybini 8nlemek icin 1si1tica, ana
1s1ti1c1 ve 1sitic: cember olarak iki b&llm halinde imal edil-
miStir; ‘SBogutucu levha, 1sitici: levha ve 1si1tic: cemberi
drtecek dlclde olmalidir. Isiticr plaka olarak 1s1 iletkenli-
gi yuksek malzemeler kullanilmalidir (Ornegin bakir, hafif
metaller gibi).

Isiticay plaka ve 1sitici cember elektrik enerjisi ile
1si1tilmalidir. Sicaklik &dlcumd termoelemanlar ve direnc
termometreleri ile yapilmalidir. Sayilari ve yizeyve dafgilis-
lara anuhenin‘bquRludune ve homojenligine gtre degisir.

Plaka halindeki numunelerin 151 iletkenliginin saptan-
masi, numunelerde kararli durumdaki 1s1 akiminin ve sicaklik
farklarinin dlciilmesi ile yapilir.

Isiticr plaka, numurdeyi tamamen kaplamalidir., Isitic
ylizeyi daha genis olabilir. Genellikle 1i1sitici ile numune
esit boyutlardadivr ve kenar uzunluklari 300 mm div. Bu durum-
da numuneler 123 mm den kalin ve 10 mm den daha ince olmama-
lidar. .

Levha halindeki numunenin yiuzeyleri, plirtdzsliz ve dizagln

olmalidair.
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Sekil 4.1. T8 3887 de Tanimlanan Bir Numuneli Cihaz

Numune ayni kalinlikta ayri ayri parcalarin birlesmesin-
den olusuyorsa, parcalarin vyan vyizlerinde hava kalmayacak
sekilde birlestirilmelidirler.

Dokme ve kalay sikisabilen numunelerde 1sitici plaka ile
sogutucu plaka arasindaki gerekli uzaklik olabildigi kadar
distik 1s1 iletkenligi olan uzaklik ayarlayicilar tarafindan
saflanmalidir.

Isitici ve sogutucu plakalar ile numuneler arasinda hava
tabakasa kalmasindan mutlaka kacinmlmalidir.

Cihazin icinde 1sitici ve sofutucu plakalarla numuneden
arta kalan butin bosluklar olabildigi kadar en dusuk 1i1si
iletkenligindeki yalitkan ve gevsek durumda bir malzeme ile
doldurulmalidir.

Sicaklik 8lcerler 1sitici plaka veya sofutucu levhalara

degmeyecek sekilde numunelerin yuzeylefine verlestirilmeli-

dir. Bu, sicaklik ﬁlcsr ve kablolar1nj numune vylzeylerine

acilacak vyuvalara verlestirilmesi ileﬁsaglanlr. Bu amacla

0,2 mm kalinliga kadar tel termoelemanlar kullanilmalidir.
Numunelerin ylzey sicakliklara FaPkl vaklasik olarak

10°C den az olmamalidir.



Deney en az 3 ayri kademedeki ortalama sicaklikta
vapilmalil ve kademeler arasindaki sicaklik farki, en az 8°C
olmalidair.

Deney ortalama sicakliginin daima malzemenin uygulamada
karsi1lastigir sicaklik bblgesi icinde olmasina dikkat edilme-
lidir. Yapi1 malzemeleri icin bu genellikle + 10°C ile + 40°C
arasindadair.

Butln 8lcim kurallarina uyuldugunda 1s1 iletkenliginin
saptanmasinda tekrarlanan 8lcme sonuclarinda farklilik en cok

+* %4 35S olmalaidair.

Cizelge 4.1. Isi1 tletkenlik Birimleri

kcal cal W . W
mh°C ‘cm-s°C cm K m K
kcal
{ ———— 1 .0,002778 0,01163 1,163
mh°C
cal
] ——— 360 1 4,1868 418, 68
cmes®°C
w .
] — 65,98 00,2368 1 100
cm K
W
| ———— 00,8598 0,002388 0,01 1
m K e




Deney raporunda asafiidaki bilgiler bulunmalidir:
Numune almanin aciklanmasi,
Numunenin tanima,
Deney tihazi,
— Deney cihazinin gesidi (bir numuneli, iki numuneli)
— Isitici1 plaka sekil ve boyutlara
- Gerekli ise numune yerlestirilmis durumda cihazin
krokisi
Numune Uzerine aciklayici bilgiler,
- Olclleri

— Kuru birim hacim agirlip:

Birim alan agirliga

- Kurutma sicaklifi ve sekli

— Deney sirasinda ortalama nem miktara
Ulclim degerleri

Her 0Olcumde:

...32_

— Ortalama deney sicakliklari, ortalama sicaklik farklara

ile 1s1 iletkenlik ve 1s1 gecirgenlik direnci deQerleri

virgulden sonraki ikinci basamafa kadar verilmelidir.



4,2. Deney DuUzenegi

Is1 iletim katsayisinin dlcllmesinde, Sekil 4.2'de genel
ve Sekil 4.3’te sematik olarak g8rinen dizenek kullanmilmist:ir.
Diizenege yatay konumda yerlestirilen numunenin alt yaninda
sogutucu, iUst yaninda i1sitic: bulunmaktadir. Isiticidan veri-
len 1si1nin tamaminin numuneden gecmesi istendigi icin, numune,
1s1tic: ve sogutucudan olusan sistem tUm ylzeylerinden vyali-
tilmistir. VYalitim icin 10 cm kalinliginda levha polilretan
ve 2 cm kalinliginda sunta kullanilmistir. Kullanilan poli-

liretanin teknik dzellikleri Cizelge 4.2'te verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney Kabininin Yalitimi Icin Kullanilan

Polilretanin Teknik Uzellikleri.

Hzellik Birimi Degeri
Yogunluk kg/m™* 30-35
Basingc Dayanima kg/cm?
genislemeye paralel ytnde 2.0-2.5
genislemeye dik yt@nde 1.1-1.6
Gerilme Dayanima kg/cm2 2.0-3.0
Is1 tletim Katsayisa W/m °C 0.023-0.026
Su Emme Kapasitesi gr/cm? 0.016
Su Buhari Diflzyonu gr/me.24h 20-30
Calisma Sicaklig: °C -160 130

Deney kabininin 6n ylziinde deney numunesini yerlestirmek
icin kapak bulunmaktadir. Arka ylzinden de socgutucunun giris
~cikis su borulari ile 1siticinin elektrik kablosu disariya
cikarilmistir. Deney kabini 1iki vyan vylzeyinden, ©odne ve

arkaya dogru dbnmesine miisaade edecek sekilde yataklamnmistir.
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Bekil 4.2. Is1 lletim Katsayisi1 Ulcme Deney Dizenegi
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No | PARCA ADI No| PARCA ADI
1 | Isttics 7 | Kompresor:
2 | Numune 8 | Pompd - :
3 | Sogutucu 9 | Scakhk Algilayic
4 | Su Deposu 10 | Dagitict
S | Genisleme Valfi M| AIDKart -
6 | Kondenser 12| PC Kisisel Bilgisayar

S8ekil 4.3. Deney Diuzeneginin Semasa
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Burada 1s1 iletim katsayisi 6lclimiinde numunenin degisik
konumlara getirilebilmesi amaclanmistir. Kabinin istenilen
konumda sabitlenmesi icin sikigstirma civatalari kullanilmis-—
tair.

Komple deney kabininin i1sil direnci, yapilan deney sonu-
cunda 1/0,63 °C/W olarak bulunmustur. Bu deneyden ileride
bahsedilecektir.

TS 388'e gére numune kalinlig: 10 mm ile 125 mm arasinda
degisebilmeli, 1s1tici ve sogutucu ylzeyler ile numune ylzey-
leri arasinda basluk kalmamalidir. Bunu saglayabilmek icin
altta bulunan sogutucu sabit tutulmus, 1si1tici ise diirt adet
ayak Uzerine kizaklanarak hareketli hale getirilmistir. Sekil
4.4’ te deney kabini gdérllmektedir.

Isitici, SOxD0 cm boyutlarinda elektrikli 1i1siticidar.
18 m uzunlugunda 0,35 mm capinda Cr—-Ni tel, esit aralikla
si1ralar halinde tim vylUzeye sarilarak imal edilmistir.
Elektrik yalitimi icin 1sitici, alt ve Ustten I mm kalinli-
gindaki yanmaz amyant levha ile 6rtlulmis, daha sonra 1,5 mm
kalinliginda sac levhalar arasina sikistirilmistir (Sekil
4.5.a). Isitici iki yan kenarinda ikisef adet olmak lUzere 4
mm capinda miller Uzerine kizaklanmistir. Asagi-yukar: ydnde
hareketi bir adet M16 mil-somun baglantisi ile saglanmaktadir.
Toplam hareket mesafesi 135 mm dir. Vidail mil, bombeli sac
levhanin ortasina monte edilerek baskinin, i1siticiya zarar
vermeyecek sekilde yan kenarlar Uzerine gelmesi saglanmistir.
Isiticinin toplam elektrik direnci 87 q dur. Isitici uclara
arasina verilen gerilim, bir wvaryak yardlhl ile 0 1ile 220
volt arasinda degistirilerek glg, 500 W’a kadar cikarilabil-
mektedir. Sekil 4.6’da sistemin elektrik semasi gérilmektedir.
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Sekil 4.4,

Deney Kabini
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Sekil 4.6. Sistemin Elektrik Semasa



Sogutucu, 1,5 mm kalinligindaki Cr-Ni sacla kaplanmistir
ve boyutlari SOx50x3 cm’dir. lcerisinde dis capir 25 mm o0lan
givis—-cikis ana borulari ve bunlara dikdyﬁnde dis cap1 12,5
mm olan ara borular bulunmaktadir (Sekil 4.35.b.). Sogutucu,
indirekt sogutma ile calismaktadir. 1/5 BG gucinde komprestr-
le calisan R12’1i sogutma devresi ile 0,066 m® hacimli su
deposu soputulmakta, daha sonra depodaki su, bir devridaim
pompas: ile sogutucu icerisinde dolastirmaktadir. Pompanin
glcii 30 W, disusii 2,35 mS88” dur. Deponun icerisinde 335 kg su
ve buzlanmaya karsi 1 1t antifriz bulunmaktadir. Depo, 350
mm caplnda ve 690 mm boyunda, 2 mm kalinligindaki galvanizli
sacdan, yatay silindir seklinde imal edilmistir. Tilm ylzeyle-
rinden 60 mm kalinlifinda cam yunl ile izole edildikten sonra,
dis:1 1 mm kalinliginda galvanizli sacla kaplanmistir. Deponun
izerinde bir kapak, arka yluzlnde ise giris— cikis su borulari

bulunmaktadir.

4.3. Deney Ydnteml

Deney numunesi 0,25 m? yilzey alanina sahip ve 10 ile
125 mm arasinda bir kalinlikta olacak sekilde hazirlanir.
Numunenin 1si1tici ve sogutucu tarafindaki ylzeylerine sekizer
adet sicaklik algilayici yerlestirilir. Numune yluzeyleri ile
1s1ticy ve sofutucu arasinda bosluk kglmamas1 gereklidir.
Bunun icin sicaklik algilayicilar, numuné!ﬁzerine acilan 3 mm
kalinligindaki kanallar icerisine yerlestirilir. Numune ve
algilayicilar, sogutucu Uzerine yerlestikildikten sonra 1s1-
tici asad: dogru hareket ettirilerek arada bosluk kalmayacak
sekilde sikistirilir. Isiticinin UZerindéﬁkalan bosluk, poli-
Uretan ve cam ylnil ile doldurulduktan sonra deney kabininin
kapagi1 kapatilir. Bbylece numune, 1s1tlcf?ve sogutucu, ortam-

dan yalitilmis olur.
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Isiticiya verilen glic varyak aracilig: ile ayarlamr ve
bluyuklugl wattmetreden okunur. 1lstenilen glic degerine ulasil-
diktan sonra, sofutucu ve sirkiilasyon pompasi calistirilarak
deneye baslanir.

Deney ybnteminin esasi, 1siticiya verilen glcl ve numu-
nenin yuzeyleri arasindaki sicaklik farkini dlcmektir. Statik
blcme ybnteminin temel sarti, sistem kararli hale geldikten
sonra 6lclim yapmaktir. Sistemin kararli hale gelmesi, sicak-
lik Ffarkinin ve dolayisiyla 1s1 iletim katsayis: defierinin
zamanla degismemesi anlamina gelir. Bu sartin saglanabilmesi
icin gereken sure, Otzellikle 1s1 iletim katsayisi distk ve
kalinligi fazla olan numunelerde, olduk¢a uzundur. Bu slUre
zarfinda 1siticiya verilen glc sabit tutularak belirli zaman
araliklarinda numune yuzeylerindeki 16 adet sicaklik degeri
ve ortam sicakligi bSlclUlerek kaydedilmektedir. Bilgisayar
araci1ligi ile yapilan bu islemlerden ileride ayrintili olarak
bahsedilecektir.

Numunenin 1sitici: ve sofQutucu tarafindaki sekizer adet
si1caklik degerinin ortalamasi alinir ve Fourier kanununa gire

151 iletim katsayisi,

A

G = emve— Fl AT (4-1)
]

esitliginden,
Qs

A (4.2)
F AT

olarak hesaplanir.
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Burada,
AT = T, -T (4.3)

oldugundan, 1s1 iletim katsayisi,

A = (4.4)

F-(Th—TC)
olarak bulunur. Buradaki simgelerin adir ve birimi asafida

acrklanmigstir:

A : Is1 iletim katsayisi (W/me°C)
@, ¢ Kararli durumda numune ylzeyine dik yénde, numuneden

gecen toplam i1s1 miktari (W)

s : Numune kalinlig:yr (m)

F 1 Isitici plakanin ylzey alana ( F=0,025 mt )

AT : Numunenin sicak ve sofguk ylizeyleri arasindaki sicaklik
farka

Th : Numunenin sicak yldzeyinin ortalama sicakligi (°C),

TC : Numunenin sofuk yizeyinin ortalama sicaklig: (°C),

QT degeri, 1i1siticinin numuneye verdifi glc degerine esit
degildir. CUnkil 1siticinin dis yizeylerinden cevreye 1si1 kay-
b1 olmaktadivr. Kaybolan 1s1 miktarini Qk ve 1s1ticiya verilen

181 miktarini Q@ simgeleriyle glisterirsek,
8. Q ~ Q : (4.5)

olacaktir. Deney kabininin i1si1l direnci 1/0,63 °C/W olarak
bilindigi icin deney kabininden cevreye kaybolan 1si Qk,
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Qk = 0,63 ¢( Tm - TD ) (4.6)

Burada Tm numune yluzeyleri arasindaki ortalama sicaklig: ve

TD ise dis ortam sicaklifini gistermektedir.

T =T

+T )/2 (4.7)
m h c

oldugu aciktair. (4.6) ve (4.7) esitligi (4.4) esitliginde

verine konularak 1s1 iletim katsayis:,

(Q - 0,63«(T =T ))+s
m (s}
N = (4.8)

Fs( Th-TC)
olarak bulunur.

4.4, Ulcme Sistemleri

Deneyde blclulmesi gereken blUylklikler, 1siticiya verilen
gic ile numunenin ylzey sicakliklaridir. Isitici glci digital
wattmetre ile dlcilmektedir. Kullanilan wattmetrenin hata
araligr, * ( % 1,5+1d ) dir. Wattmetrenin devreye baglanisi
Sekil 4.6’da giorllmektedir.

Yizey sicakliklari ise, datalogger (veri kaydedici) adi

verilen bilgisayarl: kantrol sistemi ile &dlcUlmektedir.
4.4,1,. Bllgisayarli Kantrol Bistemleri

Gunumiizde bilgisayarlar; mihendislik, fen, ziraat, tip
ve diger tim bilim dallarinda, laboratuvarlarda ve uygulama
alanlarinda pek cok fiziksel buUyuklugin 6lcllmesi ve kontrol

edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Bilgisayarli kontraol sistemleri " data logger" ( veri
kaydedici ) olarak da adlandirilir. Aslinda bu terim bilgisa-
yarli kontrol sistemlerinin islevlerini anlatmakta vyetersiz
kalir. Genel olarak, bu sistemler kullanrlarak dis ortamdaki
herhangi bir fiziksel buylkidk, algilayicinin uglari arasin-
daki akimin defismesi ile dlcllerek kulanicinin anlayacag:
sayisal ifadelere cevrilebilir ve bu bilgiler cesitli
sekillerde saklanabilir. Ayrica dis ortama herhangi bir
zamanda, bir elektrik akimi iletilebilir; ornegin bir motor
devresi wveya herhangi bir devre acilip kapatilabilir.
Ustelik butin bu islemler, istenilen herhangi bir kosul
saglandiginda, trnefin zamana bafgli olarak veya bir Ffiziksel
bUyuk ik belirli bir araligin disina cikti1gr zaman
yvapilabilir.

Bu sistemlerin tercih edilmesinin sebebi, 6l¢lim ve kont-
rolda insan faktérinin olumsuz etkilerini en aza indirmektir.
Bilgisayarli kontrol sistemlerinin kullanilmas: ile, dlclim ve
kontroller, verilerin saklanmmasi, veriler ile her tiuriu
mantiksal ve sayisal islemlerin yapilmasi en kisa siirede ve
en az hata ile gerceklestirilebilir. Kontrol parametrelerinin
istendigi anda gtzlenip degistirilebilmesi, farkli sistemlere
bilgisayar programinda yapilacak duzenlemeler ile uyum sagla-
yabilmesi bilgisavyarli kontrol sisteminin en bnemli tstunliuk-
leridir. Karsilastirma gibi mantiksal islemlerin sayisal
olarak vyapilmasi: analog devre elemanlarindan kaynaklanan
hatalari azaltir, gerekli elektronik eleman sayisini en aza
indirir.

Uzet olarak bilgisayarli kontrol sistemleri, caligma
prensibi ve temel elemanlari y8ninden ¢ ana bdélime ayrilabi-
lir.

a) Algilayici elemanlar tarafindan Uretilen analog isa-
retler, analog/sayisal cevirici (A/D convertor) kart ile

saylisal hale getirilerek bilgisayara iletilir.
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b) Bilgisayar, saglanan bu bilgi Uzerinde kullanicinin
istedigi hesaplama ve mantiksal islemleri yaparak sonuclari
istenilen sekilde kullaniciya verir.

c) Elde edilen sonuclara gbre bilgisayar, gerekli sayi-—
sal isaretleri kontrol noktasinda bulunan slrldcu ve guc

katlarina gtnderivr [4].

EKRAN — /
BILGISAYAR DAGITICI—§
YAZIC! l
</ CEVIRICI
— A/SS/A LbT r__Ap—
CIKIS UNITELERI ALGILAYICILAR

B8akil 4.7. Bilgisayarli Kontrol Sistemi

Bu calismada kullanilan sistemde sadece dis ortamdan
veri ( 16 adet sicaklik degeri ) alinmakta ve saklanmaktadir.
Kullanilan sistemi temel olarak bilgisayar ve algilayicilar

olarak iki bolume ayirabiliriz.

4.4,1.1. Bilgisayar

Bilgisayar, vyukarida anlatilan islemleri kullanicinin
hazirladif:r program araciligy ve bilgisayar icerisinde
bulunan analog/sayisal cevirici kart ile gerceklestirir. Bu
kart, aslinda kullanici ile algilayicilar arasinda bafglant:
kuran bir ara Unitedir. Analog/sayisal cevirici kart sayisal
ve analog bilgi giris—cikisini saglayan elektronik elemanlar
toplulugudur. Analog/sayisal cevirici kartin sistem icindeki
konumu hafiza elemanlari gibidir. Veri'giris—c1k151 ( input/
output 1/0) islemleri icin kart adresine IN ve OUT komutlara
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ile ulasilir. Analog/sayisal cevirici, paralel giris-cikis
denetleyicisi (PI0O), kart Uzerinde vyer alan elemanlarin
adreslenmesi 1i¢cin kodcHzlcli (decoder), kontrol noktalar:
arasindan program geregl secilen herhangl birinin analog/sa-
yisal cevirici 1ile baglantisini saglayan analog coklayici

(multiplexer), analog/sayisal cevirici kartin temel elemanla-

ridar,
Bu calismada kullanilan kartin bzellikleri Cizelge 4.3’ -

te gbrilmektedir.

Cizelge 4.3. Analog/Sayisal-8Sayisal/Analog Cevirici Kartin
Uzellikleri

Hassasiyet 14 bit

Cikis kanal: 2 adet (biri standart, digeri istege bagl:i)

Cikis Gerilimi Tek veya cift kutuplu olarak secilebilir
(Tek kutuplu 0-10 V’luk cikis secilmisgtir)

Dénustum suresi 2 mikrosaniyeden kisa

Dogruluk 1/2 LSB

En ylksek

giris gerilimi +12 V

Ek bzellikleri Giris/cikis adresi secilebilir
Led’in vyanmasi, calisma halini gbsterir

Cizelge 4.3"te de g6rildugl gibi cevrici kartin hassasi-
yeti 14 bit’tir. Yani analog veya sayisal veriyi iki tabanl:
sayl sisteminde 14 basamakli bir sayi seklinde ifade etmekte-
dir. Bu da 2*'%=16384 adet +farkli:1 sayi1 demektir. O halde
kullandigimiz kart, U8lecmek istedigimiz sicaklik arali@inin
16384" te birini algilayabilecek kadar hassastir. 0-200°C 1lik
si1caklik araliginda 8lcum yaptigimizi varsayarsak,

200/16384 = 0,012 °C hassasiyetindedir. Ancak uygulamada bu
hassasiyeti elde etmek mumklin olmamaktadir. Bunun en Hdnemli

sebebi algilayicilarin yeterince hassas olmayisi: ve iletmesi
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gereken analog isaretleri gercek degerinde cevirici karta
ulastiramamasaidir.

Kart, sekiz uclu olarak Uretilmis ve ikinci cikis kana-
11 da kullanilarak bu sayinin iki katina cgikarilmasina izin
verilmistir. Bu calismada her 1iki cikis da kullanilarak
onalt: adet veri girisi saglanmistir.

Kartin analog isareti sayisal veriye veya sayisal verivyi
analog isarete cevirme slresi 2 mikrosaniyeden kisadir.

Kartin dogrulugu en diusitk degerlikli bit’in (Least
Significant Bit-L8B) degerinin yarisi: kadardir. Yani 14 adet
bit’ten en dusiik deferde olanin de@erinin vyarisindan dlustlik
bir artis, 14 bitle ifade edilen degeri degistirme:z.

Cikis voltaji 10 V olarak secilmistir. Program aracilig:
ile karta once OUT ve sonra da INPUT komutu gelir. Kart, out
komutunu aldig: zaman, algilayiciya 10 V" luk dogru akim
gerilimi génderir. AQlgilayicinin vyapisi1 geregdi bu gerilim
algilayicimin sicakligina bagl: olarak diuser. Daha sonra
input komutu ile algilayicinin uclari arasindaki gerilimi
okur ve sayisal bir degere cevirerek kullaniciya génderir.

Program, bu islemlerin gereken zamanda ve sirayla tum
algilayicilar 1icin yapilmasini saf@layarak istenen sekilde
bilgisayarin herhangi bir cevre birimine (ekrana veya yazici-
ya) ulastirir ve/veya bu verileri istenen sekilde saklar.
Ancak program aracilig: ile cgevirici kartin elde ettigi sayi,
algilayicinin gercek sicaklik deferi de@ildir. Bir dizi deney
vapilmis ve her bir algilayic: icin ayri ayri, okunan degeri
gercek sicaklik degerine cevirecek ikinci dereceden denklem-
ler elde edilmistir. Elde edilen denklemlerin katsayilari,
Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica, 6lcum hatalarini en aza
indirebilmek icin, onalti adet sicaklik degerinin okunmasi

islemi, programin caligtirilmasi sirasinda kullanici tarafin-
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dan verilen dbngl sayisi kadar tekrarlanarak daha sonra bu

degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu calismada vapilan tim

deneylerde dbngl sayisi 20°dir. Kullanilan programin akis

gemasi1 Sekil 4.8°de gHrilmektedir.
ma dilinde yazilmistair.

Program, Basic programla-—

4.4.1.2. Algilayicilar

tipi
sicakliga

Bu calismada, sicaklik algilayici olarak KTY 81i-Cl1

termistérler kullanilmistir. Termistér, direnci

duyarli olan bir tur yariiletkendir. Sicaklik ayarlanmasinda
direnclerinin

degis-

ve Hlcilmesinde tercih edilmelerinin sebebi,
klicik sicaklik farkliliklarinda dahi gdrilir derecede
mesidir. KTY 81-C1 tipi
0,75 %/°C dir.

de % 0,75 1lik bir artis

termistdrlerin sicaklik katsayis:

Yani sicakligi 1 °C arttig: zaman, direncinde

olmaktadir. 1tletkenlerde bu katsay:

0,04 %/°C dar.

Cizelge 4.4.

Algilayicilar icin Dénlslm Denklemleri

X : Okunan deger
Y : Gercek sicaklik degeri
Y = A + Ba(X/100) + Ce(X/100)2
Katsayilar Katsayilar

Alg. Alg.

No A B C No A B c
1 =14,2401] ~4.232}0.243 9 -692.637) -0,363]0.180
2 ~3.9597| -5.201]0.271] 10 |-147.077 6.23810.056
3 23.708} -7.439]0.321} 11 47.804]1-10.655]0.422
4 36.245) -9.232]10.3592| 12 ~78.183 1.842{0.149
3 161.245]-19.056]0.554] 13 88.4441-12.579)0,398
6 7772.87921-62.294}1.251| 14 15.447] ~7.0092|0.313
7 -4.,045] -4.899]0.253] 1S5 139.644|-17.31710.516
8 =12.928] -4.422}0.255] 164 165.838}1-19.333|0.555




KTY 81-C1 tipi termistbrin direnci 1020 @ ve verimli
olarak calisabilecedi sicaklik araligi -55 ile +150 °C

sindadir. Bu aralikta hassasiveti * %4 1 ve kullanacag: maksi-
mum akam 10 mA’dir.

ara-—

Termistbrler genellikle kobalt—-nikel ve manganez oksit-
lerinin karisimlarindan imal edilirler.
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n

DNG= 500

Kanal degerini oku : DA
Sicaklik degerini cevir : SO

DA degerlerini O(K)'da
SC degerierinl H(K)
| topla

18 kez
. DNG kez

O(K) /DNG ve

H(K)/DNG

deQerlerini hesapla
Ekrona yaz

% kez

Kayit Dosyaya yaz
H { 16 kez

Sekil 4.8. Bilgisayar Programinin Akis Semasi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
S5.1. Deney Kabininin Isil Direncini Olcme Deneyi

Deney sirasinda i1siticiya verilen enerjinin tamaminin
numune icerisinden gecmedigi, bir kisim 1sinin cevreye yayi-
larak kayboldugu yukarida belirtilmisti. Iste bu kayip 1s1 ve
dolayisiyla numune icerisinden gecen i1s:1 miktarinin hesapla-

nabilmesi icin, deney kabininin i1si1l direncinin belirlenmesi

gerekir.
Deney kabininin . isil direncinin bulunmasi icin bir dizi

deney yapilmistir. Deneyde, kabin icerisine numune yerlesti-
rilmeden ve 1siticiya verilen glg sabit tutularak kabin ic
si1cakligy ile dis ortam sicakligi kaydedilmistir. Sistem
kararli hale geldikten sonra kabinin 1s1l direnci, i¢ ve dis
ortam sicakliklari farkinin 1isiticiya verilen glce oran:

olarak hesaplanmistir.
Q = kF-AT (3.1)

Burada AT sicaklik farki, deney kabininin ic sicaklig: Ti ile

dis ortam sicaklig: TD’1n farkina esittir:
AT = Ti_To (5.2)

Buradan 1s11 direng,

= (5.3)

olarak elde ediliv.
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Deney kabininin i¢ sicakligyr 1si1tic:i ile sogutucu
arasina yerlestirilmis oniki adet 0,3 mm kalinliginda Cu-Co
termoelemanlarla #dlcilmistlir. Dis ortam sicaklig: ise, G=30 W
disindaki deneylerde civali termometre 1ile, Q=30 W 1igin
onikinci termoelemanla 6&lcllmistir. UOlcum noktalari Elimko
6000 isimli tarayici 1ile tarammig ve Elimko 9000 isimli
ceviriciden sicaklik degerleri Volt Amper cinsinden okunmus-
tur. Bu cihaza ait asafida verilen sicaklik dénlsum Fformiili

kullanilarak gercek sicaklik deferleri elde edilmistir.

T = VA « 18,846 + 00,1872 (5.4)
gercek okunan

Asagidaki cizelgelerde okunan sicakliklar ve hesaplanan

1s1]1 direnc degerleri gbrilmektedir. Bu cizelgelerde belirti-

len simgelerin anlamlari ve birimleri su sekildedir:

1,2,...,12 : Termoelemanlarin numaralar:

To ¢t Dis ortam sicaklig: ( °C )

Ti : Deney Kabininin i¢ sicakligy ¢ °C )
AT : Sicaklik farki AT = T,-T,

1/kF : Deney kabininin isil direnci ( °C/W )



Cizelge S5.1. Q=10 W icin Deney Kabini Isil Direnci
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Termpelepaniardan Dkunan Sicaklak Degerleri (°L)
saat { 2 3 L] 3 b 7 f 9 10 it 12
11:30 | 42,62 | 43.75 ] 39.98 | 45.43 | 38.46 | 43.00 | 3B.66 | 44,32 | 42,06 | 41,68 | 43.94 { 41,11
11:43 1 39.98 | 39.98 | 39.42 | 410,30 { 38.66 | 40,10 § 37.72 | 39.79 | 39.42 | 39.79 | 39.98 | 3%.40
12:20 | 35,42 | 39.98 | 39.40 | 40,74 | 39.04 | 40.74 | 37.33 | 38,83 | 39.04 | 39.60 | 39.40 | 39.40
13:25 | 39,79 | 40.55 | 40.17 | 41.11 | 39.60 | 41.30 | 38,10 | 39.42 | 39.60 | 40.36 | 40.36 | 40,17
13:50 | 40,92 | 41.49 | 4111 | 42,24 | 40,36 | 42.24 | 35.04 | 40,35 | 40.55 | 41.30 | 41,30 | 41.11
14:35 | 42,43 | 43.19 | 42,62 | 43,94 | 41,87 | 45.94 | 40.74 | 42,28 | 42,43 | 43.00 | 43.00 | 43.00
14:55 | 82,43 | 43,19 | 42.81 | 43.94 | 42,06 | 43.94 | 40.92 | 42,24 | 42,43 | 43.19 | 43.19 | 43.00
15:05 | 42,43 | 43.38 ) 42.81 | 43,94 | 42,06 | 44,13 ] 40.92 | 82,43 1 42,43 | 43.19 | 43,19 | 43.19
15:20 | 42,43 | 43,19 | 83,00 | 43,94 | 42,24 | 44,13 | 40.92 | 42,43 | 42,62 | 43.38 | 43.38 | 43.38
16:30 | 42,24 | 43,00 | 42.81 | 44,13 | 42,28 | 44.13 | 41,11 | 42,43 | 42,82 | 43.57 | 43.38 | 43.38
To Ti AT 1/kF

[°C1] [°C3] L°C3 L°C/W]

23.0 42.10 17.10 1.72

23.5 39.73 14.23 1.43

26.0 37.48 13.48 1.35

27.0 40.04 13.04 1.30

25.0 41.02 16.02 1.61

27.0 42.70 15.70 1.36

27.0 42.78 15.78 1.59

27.0 42.84 15.84 1.59

27.0 42.92 15.92 1.59

27.0 42.92 15.92 1.59




Cizelge 5.2.

@=135 W tcin Deney Kabini Isil Direnci

Termoelemanlardan Okunan Sicaklik Degerleri ({°C}.

zaat ! 2 3 ] 3 & 7 8 9 10 i i2
9115 | 48.47 | 48.47 | 48.47 | 48,47 | 47.90 { 47.90 | 47.71 ] 49,40 | 48.09 | 48.29 | 48.28 | 40.64
£0:15 1 47.34 | 47.90 | 43,19 | 50.54 | 41,30 | 4B.66 | 43.94 | 49.22 | 4%.03 | 46,02 | 49.03 | 43,94
11:15 | 44,87 | 42.43 | 42.43 | 43.57 | 40,36 | 43.00 { 39.98 | 42.62 | 42.24 | 42.06 | 42.43 | 41.87
12:00 | 50.17 § 21,47 | 47,71 | 53,56 | 45.83 | 50.34 | 46.39 { 51.30 | 50.35 | 49.41 | 91.47 | 49,22
13:40 | 48.28 | 49.60 | 49,03 | 50,35 | 47,533 | 50,33 | 47.71 | 49.03 | 49.22 | 49.40 | 4%.41 | 49,03
14:07 | 47.71 | 48,85 | 48,47 | 49.98 | 47.34 | 49.98 | 46,77 | 48.28 | 4B.4k | 49.22 | 49.03 | 48.83
14:50 | 47,71 | 48.85 | 48.28 | 49.460 | 4h.96 | 49.79 | 46,39 | 47.90 | 4B.47 | 49,22 | 48.83 | 48.83

To Ti AT 1/kF

£°Ccl {°C1 C°C1 L°C/wWl

24.5 48.36 23.81 1.59

22.5 46.68 24.19 1.61

23.0 47.07 24.07 1.61

25.5 49.82 24.20 1.61

25.0 49.10 24.10 1.61

24.5 48,59 24.09 1.61

24.0 48.41 24.41 1.64

Cizelge 5.3. Q=20 W icin Deney Kabini Isi1l Direnci
Termoelemanlardan Okunan Sicaklik Degerleri (°C)

saat i 2 3 4 ] b 7 f 9 10 I8! i2
13:00 | 55,26 | 56,77 | 59.82 | 97.33 | 54,13 | 97,52 | 53.56 | 55,26 | 35,64 | 56,08 | S4.01 | 35.82
13:20 | 55.45 | 56.77 | 56.20 | 97.71 | 54.50 | 57.90 | 53.94 | 55.82 | 36,01 | 56.96 | 36,77 | 54,39
13:45 | 55.82 | 57.14 | 56,39 | 98,09 | 54.088 | 98.09 | 94,32 | 96,01 | 56,39 | 97.33 | %6.96 | 54,38
14:15 | 58.84 | 60,16 | 59.22 | 60,92 | 57.14 | 60,92 | 37.14 { 89,03 | 59.41 | 60.16 | 59.78 | 39.22
15:00 { 38,28 | 39.78 | 59.03 | 60,73 | 57.33 | 60,92 | 57.14 | 39.03 | 59.41 | 40,35 | 39.97 | 39.44
15:20 | 58.84 | 60.14 | 59.41 | A1.10 | 57,52 | 1,29 | 57,52 | §9.41 | 59.78 | 40,73 | 60,14 | 39.78

To Ti AT 1/kF

[°C1] [°C1 £°c1 C°C/W]

28.0 55.81 27.81 1.39

28.0 56.20 28.20 1.41

28.0 56.530 28.50 1.43

28.0 59.33 31.33 1.56

27.7 592.28 31.58 1.59

27.7 99.64 31.94 1.59
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Cizelge 5.4, Q=30 W tcin Deney Kabini Isil Direnci

Termoelemanlardan Okunan Sicaklik Degerleri (°C)

saat { Z 3 4 3 b 7 8 9 16 11

10:25 | 76,37 | 76.37 | 73,36 | 8L.85 | 70,16 | 82,42 | 75.06 | 79,59 | 90.53 | 78.44 | 80,91
10:10 | 71,67 | 73.78 | 72,23 | 74.48 | 68,84 | 74.87 | 70.16 | 72.80 | 73.33 | 74.31 | 73.34
11:40 | 71.10 | 73,36 | 72,04 | 74,50 | 68.84 | 74.68 | 869.97 | 72.42 | 73.18 | 74.31 | 73,36
13:40 | 70.91 | 72,99 | 71.86 | 74.31 | 69.03 | 74.68 | 69.97 | 72.42 | 72.99 | 74,31 | 73,55

To Ti AT 1/kF
[°ca [°C] [°C] L°C/W3

24.71 77.79 53.08 1.75
24.89 72.73 47.85 1.59
25.27 72.32 47 .25 1.59
25.08 72.46 47 .37 1.59

Sonuclar Sekil 5.1"de birlestirilerek Q-AT degisim gra-
figi cizilmistir. Her bir deney icin sistemin kararli hale
geldigi son hali esas alinmistir. Sekil 5.1"de de gdrildugu
gibi Q@ 1ile AT dogru orantilidir ve bu dogrunun egimi kF

degerini verir. Sonug olarak,

kF = 0,63 W/°C ve 1/kF = 1,59 °C/W elde edilmigtir.
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8ekil 5.1. Deney Kabininin Isil Direncini Ylcme Deneyi
Is1 - Sicaklik Fark:i Depgisim Grafigi

S5.2. Sunta icin Isi tletim Katsayisi Ulcme Deneyi

Malzema ! Sunta
Kalinlik t 0,02 m
Yizey Alan: : 0,23 m2

Literatirde belirtilen

181 iletim katsayis:

0,1 ~ 0,26 W/m°C
300°C’'ye kadar

Si1caklik Dayanim:
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B6lim 4.3"de deney vbntemi anlatilmis ve deney sonucla-
rinin degerlendirilmesinde temel faktbrlerin neler oldugu ve
nasil hesaplanacagi anlatilmistir. Bu calismada kullanilan
sistemin 6zelliklerine gidre 1si1 iletim katsayis: (4.8)

esitliginde,

(Q — 0,63+(T_~T ))es
m (s}

Fe( Th—TC)
olarak verilmistir. Numunenin yvukarida verilen boyutlari: bu

egitlikte yerine konulursa,

QA - 0,63«(T -T )
m O
A= 0,08 (5.35)

Th_Tc

olarak bulunur. Sunta icin 1s1 iletim katsayisi dlcme deneyi,
1s1 yukld @, 5,10,20,30,40,50,60,80 ve 100 W secilerek dokuz
ayri btlim halinde yapilmistir. Buna gbre elde edilen sonuc-
lar asalidaki cizelgelerde verilmistir. Bu cizelgelerde

gbrilen simgelerin anlamlar:i ve birimleri su sekildedir:

At : i1ki blclum arasinda gecen siire (dk)

Th : Numunenin sicak ylizeyinin ortalama sicakligy: (°C),

Tc : Numunenin soguk ylzeyinin ortalama sicakligi (°C),

DT : Numune ylzeyleri arasindaki sicaklik farka
AT=Th-Tc (esitlik 4.3)

Tm : Numune ylzeyleri arasindaki ortalama élcakllk
Tm = (Th+Tc)/2 (esitlik 4.7)

To : Dis ortam sicaklig: (°C)

@k/Q@ : Kayip 1sinin i1siticiya verilen isiya orani (%)

A : Hesaplanan 1si iletim katsayisi (W/m°C)



Cizelge 5.5. S W i¢in Is1 fletim Katsayis:

27-07-1992 Q=5W
At Th Te AT Tm To Qk/aq A

% %1000

Cdk1| C°C13 £e°ci [°ci L°cl [°cl [W/m°C]
o} 42.0 | 36.1 6.0 | 39.0 { 27.0 [151.7 |-34.7
24 | 41.3 | 34.7 6.6 | 38.0 | 27.0 }|138.9 |-23.7
15 | 40.9 | 34.2 6.7 | 37.6 | 27.0 |133.0 |-19.8
17 | 40.5 | 33.6 6.9 | 37.1 26.0 {139.6 |-23.0
17 | 40.2 | 33.0 7.2 | 36.6 | 28.0 |108.4 | -4.6
10 | 39.7 | 32.4 7.3 | 36.0 | 29.0 | 88.2 6.4
18 | 38.9 | 31.6 7.3 | 35.3 | 29.0 | 79.1 11.5
13 | 38.2 | 31.2 7.0 | 34.7 | 29.0 | 71.9 15.9
20 | 37.2 | 30.4 6.8 | 33.8 | 29.0 | 60.9 | 23.0
13 | 36.7 | 29.8 6.9 | 33.2 | 29.0 | 53.5 | 26.8
18 | 36.5 | 29.2 7.3 | 32.9 | 29.0 | 48.9 | 28.1
16 | 36.0 | 28.6 7.4 | 32.3 | 29.0 | 41.7 | 31.6
8 | 35.9 | 28.5 7.5 | 32.2 | 30.0 | 27.9 | 38.6
14 { 35.8 | 28.3 7.5 | 32.0 | 31.0 13.0 | 46.4
14 | 35.6 | 28.1 7.5 | 31.9 | 31.0 10.8 | 47.5
1s | 35.3 | 28.0 7.3 | 31.7 | 29.0 | 33.4 | 36.3
17 | 35.1 27.9 7.2 | 31.5 | 29.0 | 31.8 | 37.8
14 | 35.0 | 27.8 7.3 | 31.4 | 29.0 | 30.1 38.5
19 | 35.0 | 27.6 7.3 | 31.3 | 29.0 | 28.9 | 38.9
13 | 34.8 | 27.6 7.2 | 31.2 | 29.0 | 28.0 | 39.9
12 | 34.7 | 27.4 7.3 | 31.0 | 28.0 | 38.0 | 34.0
3| 34.8 | 27.4 7.4 | 31.1 27.0 | 51.8 | 26.1
15 | 34.7 | 27.2 7.6 | 31.0 ] 29.0 ]| 24.8 | 39.8
12 | 34.7 | 27.1 7.6 | 30.9 | 29.0 | 23.9 | 40.2
17 | 34.7 | 27.0 7.7 | 30.8 | 28.0 | 35.5 | 33.5




Cizelge S5.6.

10 W fgcin Isi1 Iletim Katsayisi

16-07-1992 Q=10 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% %1000
tdka| tec1 | rteca | ceca | teca1 | re°c3 EW/m°C1
0| 60.3 | 39.4 | 20.9 | 49.8 | 26.0 |150.2 |-19.3
12 | 62.9 | 42.3 | 20.6 | 52.6 | 27.0 }161.3 |-23.8
13 | 60.7 | 43.7 | 17.1 | 52.2 | 28.0 |152.5 |-24.6
12 | 5s9.0 | 43.0 | 16.0 | 51.0 | 29.0 {138.8 |-19.4
19 | 57.3 ) 41.6 | 15.7 | 49.4 | 29.0 |128.7 |-14.7
26 | s4.6 | 39.6 | 14.9 | 47.1 | 29.0 |114.1 | -7.5
38 | s1.8 | 37.2 | 14.6 | 4a.5 | 29.0 | 97.5 1.4
19 | s0.3 | 35.9 | 14.5 | 43.1 | 29.0 | 88.9 6.1
21 | 49.4 | 34.6 | 14.8 | 42.0 | 28.0 | 88.2 6.4
37 | 47.7 | 33.5 | 14.3 | 40.6 | 28.0 | 79.4 | 11.5
18| 46.8 | 32.4 | 14.4 | 39.6 | 29.0 | a6.6 | 18.6
27 | 46.1 | 31.7 | 14.4 | 38.9 | 28.0 | eB.6 | 17.5
23 | 45.1 | 30.9 | 14.2 | 38.0 | 2z8.0 | &3.1 | 20.7
37 | 43.7 | 29.5 | 14.2 | 36.6 | 28.0 | 54.0 | 25.9
29-07-1992 Q=10 W
ol s1.1) 37.9 ) 13.2 | a4.5 | 28.0 |103.8 | -2.3
38 | 49.6 | 37.7 | 11.9 | 43.7 | 29.0 | 92.4 5, 1
22 | 48.0 | 36.5 | 11.4 | 42.3 | 29.0 | 83.5 | 11.6
15 | 47.5 | 35.5 | 12.0 | 41.5 | 29.0 | 78.9 | 14.0
13 | 46.5 | 35.1 | 11.4 | 40.8 | 30.0 | 8.0 | 22.4
16 | 45.6 | 34.5 | 11.1 | 40.1 | 31.0 | s57.0 | 31.0
14 | 45.2 | 34.0 | 11.1 | 39.6 | 31.0 | 54.3 | 32.8
42 | 48.6 | 34.4 | 14.2 | 41.5 | 30.0 | 72.6 | 15.4
2 | 46.9 | 34.0 | 13.0 | 40.4 | 30.0 | 65.8 | 21.1
30 | 44.9 | 32.7 | 12.3 | 38.8 | 32.0 | 42.9 | 37.3
15 { a4.1 | 1.9 | 12.2 | 38.0 | 31.0 | 44.3 | 36.5
32 | a2.8 | 30.8 | 12.0 | 36.8 | 33.0 | 23.7 | s0.9
14 | a1.4 | 30.5 | 11.0 | 35.9 | 34.0 | 12.3 | 64.0
17 | 40.9 | 30.4 { 10.5 | 35.7 | 35.0 4.2 | 73.0
13 | 30.9 | z0.1 | 10.8 | 35.5 | 34.0 9.3 | &7.3
42 | 40.5 | 29.8 | 10.6 | 35.1 | 32.0 | 19.8 | 60.3
1] a0.5 | 29.9 1 10.7 | 35.2 | 32.0 | 20.2 | 59.9
16 | 40.5 | 29.8 | 10.7 | 35.1 | 32.0 | 19.6 | 60.2
21 | 40.4 | 29.8 | 10.6 | 35.1 | 31.0 | 25.8 | s5.8
12 | 40.5 | 29.8 | 10.7 | 35.1 | 31.0 | 25.9 | 55.3
13 | 40.3 | 29.7 | 10.6 | 35.0} 31.0 | 25.2 | 56.3
16 | 40.3 | 29.7 | 10.6 | 35.0 | 30.0 | 31.4 | s2.0
10 | 40.2 | 29.5 | 10.6 | 34.8 | 29.0 | 36.8 | 47.5




Cizelge 5.7. 20 W tcin Isi fletim Katsayis:
28-07-1992 Q 20 W
At Th Te AT Tm To Qk/Q A
% %1000
Cdkl] [°C1] £LeCl [°C1 £eCi i LW/ m°C1
0 596.8 39.4 17.4 48.1 28.0 63.3 33.8
15 55.5 39.7 15.9 47 .6 28.0 61.8 38.5
14 S54.6 392.2 15.4 45,9 28.0 592.9 42.2
31 093.8 38.6 15.2 446.2 235.0 b6.7 35.1
2 53.1 I7.7 15.4 45.4 25.0 64.4 37.0
26 52.8 37.2 19.6 45,0 28.0 293.4 47 .7
2 93.95 346.3 17.2 44,9 29.0 50.2 46,2
2 51.9 36.3 15.6 44,1 29.0 47 .6 53.9
11 51.4 35.8 15.6 43.6 31.0 39.7 62.1
15 50.8 35.3 15.5 43.1 31.0 38.0 63.9
18 50.1 4.9 15.2 42.3 32.0 33.2 70.3
15 49.5 34.5 15.0 42.0 33.0 28.4 76.6
42 48.9 33.9 15.0 41.4 32.0 29.5 75.4
1 48.95 33.6 14.9 41.1 32.0 28.6 76.7
22 47.7 32.8 14.9 40.3 33.0 22.9 82.7
9 48,2 33.0 15.2 40.6 33.0 24.0 79.9
14 47.8 I2.46 15.2 40.2 32.0 25.9 78.1
14 47.6 32.4 15.2 40.0 32.0 25.1 78.9
13 47.3 32.2 15.1 39.7 31.0 27.6 76.9
19 46,9 31.9 15.0 39.4 31.0 26.3 78.2
12 44.8 31.8 13.0 39.3 31.0 26.1 79.0




Cizelge 5.8. 30 W 1cin Isi1 tletim Katsayis:

4-08-1992 Q=30 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A

% Xx1000

[dkl| C°C1] [°cil £°cil [°ci [°ci [W/m°C]
o) b4.1 45,2 18.9 54,7 28.0 56.0 56.0
20 62.8 44,2 18.7 53.5 29.0 51.5 62.4
13 61.8 43.3 18.5 52.5 29.0 | 49.4 65.6
28 61.3 42.6 18.7 52.0 30.0 46. 1 69.1
2 60.7 41.8 18.9 51.2 30.0 44,5 70.5
28 59.3 40.5 18.8 49,9 31.0 39.7 76.8
31 58.3 39.4 18.9 48.8 30.0 39.6 76.6
47 57.0 37.7 19.3 47.3 31.0 34.3 81.7
28 56.3 36.6 19.7 45.4 31.0 32.4 82.4
17 55.8 36.0 19.8 45,9 32.0 29.2 85.8
29 55.1 35.4 19.7 45.3 32.0 27.8 88.0
25 54.7 35.1 19.6 44.9 32.0 27.1 89.2
19 | 54.6 35.0 19.6 44.8 33.0 24.8 92.2
33 54,2 34.9 19.3 44.5 33.0 24.2 94,4
6 54,1 34.9 19.3 44,5 32.0 26.3 1.7
2 54,1 34.8 19.2 44,4 32.0 26.1 92.1
26 53.9 34.7 19.2 44,3 32.0 25.8 92.6
1 53.5 34.4 19.1 43.9 32.0 25.1 4.4
24 53.6 34.4 19.2 44.0 32.0 25.2 93.5
10 54.1 34.7 19.4 44.4 32.0 26.0 ?1.6




Cizelge 5.9.

40 W tcgin Isi fletim Katsayis:

20-07-1992 Q = 40 W

At Th Te AT Tm To Ak/Q A
% %1000

Cdk1| ceca | cec3 | cec1 | t°c1 | t°ca [W/m°C3

0 66.0 | 44.0 | 22.1 | 55.0 { 26.0 | 45.7 | 78.8
15 | 66.9 | 45.3 | 21.6 | 56.1 | 26.0 | 47.4 | 77.8
49 | 67.5 | 44.4 | 23.0 | 55.9 | 26.0 | 47.2 | 73.4
17 | 67.3 | 43.8 | 23.5 | 55.5 | 27.0 | 44.9 | 75.1
90 | 67.2 | 43.5 | 23.8 | 55.3 | 28.0 | 43.1 | 76.7
21 | 67.2 | 42.6 | 24.5 | 54.9 | 28.0 | 42.4 | 75.2
13 | 67.0 | 82.0 | 25.0 | 54.5 | 28.0 | 41.7 | 74.5
19 | 66.8 | 41.4 | 25.4 | 54.1 | 29.0 | 39.6 | 76.1
15 | 6.7 | 40.9 | 25.8 | 53.8 | 29.0 | 39.0 | 75.7
26 | 66.4 | 40.1 | 26.2 | 53.3 | 28.0 | 39.8 | 73.5
37 | 65.9 | 39.1 | 26.8 | 52.5 | 30.0 | 35.4 | 77.0
16 | 65.7 | 38.6 | 27.1 | 52.1 | 30.0 | 33.8 | 76.9
32 | 65.1 |} 37.7 | 27.5 | 51.4 | 29.0 | 35.3 | 75.3
19 | 64.4 | 37.1 | 27.3 | 50.7 | 29.0 | 34.2 | 77.2
26 | 63.5 | 36.3 | 27.2 | 49.9 | 29.0 | 32.9 | 78.9
20 | 63.1 | 36.0 | 27.1 | 49.5 | 28.0 | 33.9 | 78.0
19 | 62.9 { 35.7 | 27.2 | 49.3 | 29.0 | 32.0 | 79.9
63 | 62.3 | 34.7 | 27.6 | 48.5 | 27.0 | 33.9 | 76.7
15 | 62.2 | 34.5 [ 27.7 | 48.4 | 27.0 | 33.7 | 76.7
26 | 62.1 | 34.1 | 28.1 )} 48.1 | 26.0 | 34.8 | 74.3

21-07-1992 Q=40 W

At Th Te AT Tm To Qk/a A

% %1000

tdk1| t°ci | cec1 | ceca | c°c1 | c-c3 [W/m°C3

0} 62.2 | 37.1 | 25.1 | 49.6 | 24.0 | 40.4 | 75.9
29 | 61.4 | 36.2 | 25.2 | 48.8 | 24.0 | 39.1 | 77.3
16 | 61.1 | 35.9 | 25.2 | 48.5 | 24.0 | 38.6 | 78.0
31 | 60.6 | 35.3 | 25.3 | 47.9 | 24.0 | 37.7 | 78.9
19 | 60.3 | 35.0 | 25.4 | 47.7 | 2a.0 | 37.2 | 79.2
21 | 60.1 | 34.7 | .25.4 | 47.4 | 25.0 | 35.2 { 81.6
18 59.7 | 32.4 | 25.4 | 47.1 | 25.0 | 34.7 | 82.3

_éz_



Cizelge 5.10. SO0 W Icin Isi1i fletim Katsay:is:

7-22-1992 Q= 50 W
At Th Te AT Tm To Ak/Q A
% X1000
Cdkl] C°C) [°cl £°cl [°C] [e°C3 [W/m°C1]
0| 76.6 | 41.2 | 35.4 | 58.9 | 25.0 | 42.7 | 64.7
28 74.9 | 44.8 | 30.2 59.8 | 23.0 46.4 | 71.0
19 | 73.8 | 43.9 | 29.9 | 58.9 | 22.0 | 46.5 | 71.7
2 | 71.0 | 41.1 29.9 56.1 27.0 | 36.6 | 84.7
2| 70.6 } 40.5 | 30.1 55.5 | 27.0 | 35.9 | B85.1
37 | 70.1 40.1 30.0 | 55.1 26.0 | 36.7 | 84.4
10~08-1992 Q=50 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% X1000
[dkl| L°C3 £ecl [eCl [°C1] [°C1l [W/m°C1]
0| 84.1 50.9 | 33.2 | 67.5 | 32.0 | 44.7 | 66.6
43 | 80.0 | 52.3 | 27.7 b66.1 34.0 | 40.5 | 85.8
16 | 78.3 | 50.6 | 27.7 | 64.5 | 33.0 | 39.6 | 87.1
5 ) 77.6 | 50.2 | 27.4 | 63.9 | 34.0 | 37.6 |-91.1
49 | 75.5 | 48.2 | 27.3 | 61.8 | 34.0 | 35.1 95.1
72 | 73.8 | 45.5 | 28.3 | 59.6 | 36.0 | 29.8 | 99.3
26 | 73.1 44,6 | 28.5 | 58.9 | 36.0 | 28.8 |100.0
27 | 72.6 | 43.7 28.8 | 58.2 | 36.0 | 27.9 |100.1
I3 | 71.5 | 42.9 | 28.6 | 57.2 36.0 | 26.7 |102.6
1 71.2 | 42.5 | 28.7 | 56.8 37.0 | 25.0 |104.7
47 { 70.4 | 41.8 | 28.6 | S56.1 38.0 22.8 }107.9
23 | 70.2 | 41.6 | 28.7 | 55.9 } 37.0 23.8 [106.2
22 { 70.0 | 41.4 | 28.6 | 55.7 | 36.0 | 24.8B }|105.3

_63.—.



Cizelge S.11.

60 W Icin Isi 1letim Katsayisa

2-08-1992 Q= 60W
At Th Tc AT Tm To Qk/@Q A
% Xx1000
Ldkl] C[°C1] [°C1l [°cil [°C1 [°cil LW/m°C]
0 83.1 50.2 32.9 66.7 32.0 36.4 92.9
42 B81.4 52.2 29.1 66.8 33.0 35.5 |106.4
19 80.4 50.8 29.6 65.6 33.0 34.2 {106.5
15 79.4 49.8 29.5 54.6 34.0 32.1 }110.2
2 79.6 49,9 29.7 64.8 34.0 32.3 [109.6
16 78.7 49,2 29.6 64.0 33.0 32.5 |109.6
12 78.1 48.7 29.4 63.4 35.0 29.8 {114.7
15 78.1 48.3 29.8 63.2 36.0 28.6 {115.0
120 75.9 44,7 31.2 60.3 37.0 24.5 {116.3
16 75.4 44 .4 31.0 59.9 38.0 23.0 [119.2
13 75.4 44,1 31.3 59.8 37.0 23.9 |116.8
15 75.3 44,0 31.3 59.7 38.0 22.7 1118.3
15 75.3 44,0 31.3 59.7 38.0 22.7 |118.5
31 75.6 44,0 31.7 59.8 39.0 21.8 [118.4
16 75.6 43.8 31.7 59.7 38.0 22.8 |116.9
19 75.5 43,9 3.6 59.7 38.0 22.8 |117.5
21 75.9 43.9 32.0 59.9 38.0 23.0 |115.5
19 76.0 43.9 32.1 59.9 37.0 24.1 [113.6
10 76.0 43.8 32.2 59.9 38.0 23.0 (114.7
6 76.2 43.9 32.3 60.0 38.0 23.1 {114.1
26 746.0 43.7 32.3 59.8 38.0 22.9 |114.5

_64_



Cizelge S5.12.

80 W Icin Isi tletim Katsayis:

26-08-1992 Q=80 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% *¥1000

Cdkl] C°C1 £°cl £°cia [°ci [°C3 LW/m°C1

o | 84.8 48.8 36.1 66.8 28.0 30.5 |123.3
19 85.3 | 52.5 32.8 68.9 29.0 31.4 |133.9

2| 85.3 | 52.7 | 32.6 69.0 29.0 | 31.5 {134.5
20 84.9 | 52.4 | 32.5 68.6 29.0 31.2 |135.4
22 84.7 | 51.4 33.3 68.0 28.0 31.5 [131.7
18 84.5 | 50.5 33.9 67.5 29.0 30.3 |131.4
20 | B4.6 | 49.8 34.7 67.2 30.0 29.3 |130.2
31 85.2 | 49.3 35.9 67.3 31.0 28.6 {127.4
27 85.7 49,1 36.6 67.4 29.0 30.2 |122.0
23 85.7 48.8 36.8 67.3 30.0 29.3 {122.7
20 85.3 | 48.5 | 36.8 | 66.9 32.0 27.5 {125.9
I | 85.2 | 47.9 37.2 | 66.6 32.0 27.2 |125.1
43 | B4.6 | 46.6 37.9 65.6 30.0 | 28.0 |121.4

2 | B4.5 | 46.6 37.9 65.6 30.0 28.0 {121.5
25 | 84.2 | 46.2 | 38.0 65.2 33.0 25.4 {125.8
32 84.2 45,7 38.5 64.9 34.0 | 24.3 |125.8

3 84.3 | 45.5 | 38.8 64.9 34.0 24.3 |124.9
25 | 84.0 | 45.1 38.9 b4.6 34.0 24.1 {124.8
29 84.2 | 44.9 39.3 4.6 | 34.0 24.1 {123.5

27-08-1992 Q@ =80 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A

% *1000

Cdkl| [e°C1 [°C1 £eci [°C] [°cl [W/m°C]

0| 90.3 | 50.4 40.0 70.4 30.1 31.7 |109.4
27 87.4 | 48.9 38.5 &68.1 30.2 29.9 {116.5
31 85.9 | 47.8 38.0 66.9 30.7 | 28.5 {120.3
49 | 85.7 | 46.7 39.0 | 66.2 31.8 27.1 }119.8
26 | 85.7 | 46.2 | 39.5 66.0 31.8 | 26.9 |118.4
29 | 85.3 | 45.8 | 39.5 65.6 | 32.3 26.2 119.5
31 85.1 45,4 39.7 65.3 32.6 25.7 |119.7
33 | 84.8 | 45.2 39.6 65.0 33.1 25.1 |121.2
27 83.9 | 44.8 39.1 64.3 33.2 24.5 |123.5
3t 84.4 | 45.0 | 39.4 b4.7 | 33.2 24.8 }122.1
44 84.2 | 44.6 39.5 b64.4 32.5 25.1 {121.2




Cizelge 5.13.

100 W Igin Is:

Iletim Katsayisa

1-28-1992 @ = 100 W

At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% %1000

Ldk1} £eca [°cl £°cil [°C1 [°C13 [W/m°C1]

o | 97.8 | 49.3 | 48.5 73.5 27.9 28.7 {117.6
42 | 93.9 | 51.6 | 42.3 72.7 28.7 27.7 |136.6
29 1 92,3 | 50.3 | 42.0 71.3 29.5 26.3 1140.5
32 | 91.6 | 49.8 | 41.8 70.7 | 30.2 | 25.5 {142.5
28 ?1.6 49.5 42.2 70.5 30.9 25.0 |142.3
29 | 91.3 | 48.9 42.5 | 70.1 31.4 24.4 1142.4
30 | 91.2 | 48.4 42.9 69.8 31.8 23.9 |142.0
39 | 90.9 47.5 | 43.3 69.2 32.1 23.4 |141.4
24 | 90.2 47.2 | 43.1 68.7 32.6 22.7 {143.5
36 | 89.7 46.9 42.8 68.3 | 32.6 22.5 |144.8
28 | 89.3 | 46.6 42.6 | 68.0 32.6 22.3 {145.9
32 | 88.9 | 46.5 42.5 | 67.7 33.5 21.5 {147.8
22 | 89.0 | 46.6 | 42.4 | &7.8 33.5 | 21.6 |147.8
33 | 89.5 | 46.8 | 42.7 68.1 33.0 | 22.1 }{145.8
50 | 90.4 46.8 | 43.7 68.6 32.4 22.8 [141.4

31-08-1992 Q@ = 100 W
At Th Tc AT Tm To Ak /Q A

% X1000

Ldkl] C[°C1] £°cil [°ci £°ca [°C1 [W/m°C1]

0] 99.9 | 54.8 45,1 77.3 27.8 31.2 |122.0
33 | 96.6 | 55.6 | 41.0 76.1 28.5 | 30.0 {136.5
47 | 94.7 | 53.8 40.9 74.3 | 28.9 28.6 |139.6
25 | 95.1 53.4 41.7 74.2 | 30.2 27.7 {138.7
26 | 924.7 | 52.8 41.9 73.8 30.3 | 27.4 [138.6
32 | 94.5 | 52.4 42.1 73.4 31.9 | 26.1 [140.3
26 4.3 | 51.9 | 42.4 73.1 31.5 | 26.2 |139.2
30 | 94.4 | 51.7 42.7 73.0 31.9 25.9 |138.8
31 94.5 | 51.1 43.4 72.8 32.5 | 25.4 |137.6
32 | 94.2 | 50.7 43.5 | 72.4 32.5 25.2 |137.7
35 | 94.1 49.9 44,2 72.0 | 33.2 24.4 {136.7
29 | 93.9 49.5 | 44.4 71.7 33.2 | 24.3 |136.6
24 94.1 49,4 44,7 71.7 | 33.1 24.3 {135.5
42 | 94,0 | 49.2 | 44.7 71.6 38.0 | 21.2 }141.0
40 94,0 { 49.1 44,9 71.6 33.5 | 24.0 |135.4
29 94,1 48.7 45,3 71.4 32.5 | 24.5 }133.3
40 | 94.2 | 48.6 | 45.6 71.4 32.2 | 24.7 |132.1




5.3. 8trafor icin Is1 1lletim Katsayisi UOlcme Deneyi

Malzeme : Strafor
Kalinlik : 0,048 m
Yizey Alani : 0,25 m2

Literatirde belirtilen
1s1 iletim katsayisi : 0,030-0,0392 W/m°C
100°C’ye kadar

Sicaklik Dayanima

Bu calismada kullanilan sistemin dzelliklerine gidre 1s1

iletim katsayisi (4.8) esitliginde,

(@ — 0,63:(T_~T J))es
m O

Fe( Th—TC)

olarak verilmisti. Numunenin yukarida verilen boyutlari bu

esitlikte yerine konulursa,

Q@ - 0,63:(T_~T_)
m o
A= 0,192, (5.6)

Th—Tc:

clarak bulunur. Strafor icin i1s:1 iletim katsayisi dlcme dene-

yi 1s1 yluku &, 20, 30, 40 ve 50 W secilerek dirt ayra bdlim

halinde vaptlmistir. SO W icin numunenin sicak vyilizeyinde
100 °C’ye ulasilmistir. Malzeme 100 °C’nin lUzerindeki si1cak-—

liklara dayanamayacagi icin 350 W’in lUzerine cikilmamist:ir.

Buna gbére elde edilen sonuclar asafidaki cizelgelerde veril-

mistir. Cizelgelerde belirtilen, 1si1 iletim katsayisi disin-

daki degerler B8lum S5.2’de belirtildigi gibi hesaplanmigtir.



Cizelge S5.14.

20 W 1cin Isi1 tletim Katsayis:

9-12-1992 Q=20 W

At Th Tc AT Tm To Qk/a A
% *x1000

Cdk1} C°C1 £°Ccil £°cil [°Cc1 [°C3l LW/m°C1

0 81.1 34.2 46.9 57.7 29.2 89.7 8.5
15 73.6 32.5 41,1 53.0 29.8 73.2 25.0

2 73.6 32.4 41.2 53.0 30.2 71.9 26.2
15 72.6 31.5 41.1 52.1 30.8 67.0 30.9
15 71.8 30.7 41.0 51.3 | 31.3 62.9 34.8
15 71.1 29.8 41,2 50.5 31.2 60.6 36.6
14 70.6 29.3 41,3 50.0 31.2 59.1 38.0
15 70.2 28.7 41.5 49,4 31.2 57.5 39.3
15 70.1 28.2 41.9 49.1 32.3 53.1 43.1
16 69.7 27.6 42,1 48.6 32.0 52.3 43.5
15 69.7 27 .4 42.3 48.5 32.2 51.5 44,1
15 69.2 27.2 42.0 48,72 32.3 50.0 45,7
14 68.9 27.0 41.9 47.9 32.2 49.6 46,2
15 68.7 27.0 41.7 47.9 32.2 49.4 46.6
15 68.7 26.7 42.0 47.7 32.3 48.5 47.1
16 68.6 26.8 41.9 47.7 32.8 47.0 48.6
15 68.3 26.6 41.7 47.4 33.2 44.8 50.9
15 68.2 26.5 41,6 47.4 33.0 45,2 50.5
14 68.2 26.5 41,7 47.4 32.7 446.2 49.6
15 68.1 26.4 41,7 47.2 32.8 45,5 50.1
15 68.0 26.5 41.5 47.2 33.0 44.8 51.0
16 68.0 26.3 41.6 47.2 33.0 44,6 S1.1
15 67.9 26.3 41.6 47.1 33.0 44.5 51.3
15 68.0 26.3 41 .6 47.2 33.2 43.9 51.7
14 67.8 26.3 41.4 47.0 32.4 46.1 49,9
15 &67.8 26.3 41.5 47.1 32.5 45.9 50.1
15 68.2 26.4 41.7 47.3 33.0 45.0 50.6
16 67.7 26.3 41.4 47.0 33.0 44,1 51.8
15 67.8 26.3 41 .4 47.1 33.0 44,3 51.6
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Cizelge S5.15. 30 W icin Isi1 fletim Katsayisi

9-11-1992 Q=30 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% Xx1000
Ldkl] [°C1 L°C3 £°cil £eCci [°C] CW/m°C1
o} 97.3 | 34.9 62.4 66.1 29.0 77.9 | 20.4
29 | 90.6 | 33.3 | 57.2 61.9 29.8 67.5 | 32.7
20 | 88.1 32.2 | 55.9 | 60.1 30.2 | 62.9 | 38.2
22 | 87.0 | 31.3 | 55.8 | 59.1 30.8 59.5 | 41.8
12 | B6.6 | 30.8 | 55.9 58.7 31.3 57.6 43.8
11 B86.4 | 30.3 | 56.1 58.4 31.2 57.0 | 44.1
15 | 85.8 | 30.1 55.7 57.9 31.2 56.1 45.4
15 | 85.4 | 29.7 55.7 57.6 31.2 55.4 46.2
16 84.6 | 29.4 | 55.2 | 57.0 32.3 | 51.9 | 50.2
14 84.7 | 29.3 | 55.3 57.0 32.0 52.5 | 49.4
16 84.3 | 29.2 | 55.1 56.7 32.2 51.5 | 50.7
14 | 84.1 29.1 54.9 S56.6 32.3 | 51.0 | 51.4
15 | 83.8 | 28.8 | 55.0 56.3 32.2 50.5 | 51.8
16 | 83.6 29.0 | 54.6 56.3 32.2 50.6 | 52.0
15 | 83.2 | 28.9 | 54.3 56.0 32.3 49.8 | S53.2
15 | 83.2 | 28.9 S4.4 S56.1 32.8 48.8 54,2
14 | 83.0 | 28.8 | 54.2 55.9 33.2 47.7 55.6
15 | B2.8 | 28.8 | 53.9 55.8 33.0 47.9 55.7
15 | 82.9 | 28.7 54.1 55.8 32.7 48.5 | 54.8
6 {1 82.9 | 28.8 | 54.1 55.9 32.8 48.4 | 54.9
9 | 82.9 | 28.8 | 54.1 55.8 33.0 47.9 | 55.4
16 | B2.4 | 28.7 53.7 | 55.6 33.0 47.4 | 56.4
14 | 82.7 | 28.9 | 53.7 55.8 33.0 47.9 | 55.9
29 | 82.5 | 28.9 | 53.7 55.7 33.2 47.3 | 56.6
26 | 82.8 | 29.0 | 53.8 | 55.9 32.4 49.4 | 54.2
33 | 82.8 | 29.0 | 53.8 55.9 32.5 49.2 | 54.5




Cizelge 5.16.

40 W tcin Isi fletim Katsayisa

9-10-1992 Q@ = 40 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% x1000
[dkl] C°C2 [°C3 Leci [°C1 £°ci [W/m°C]
0| 98.4 37.3 { 61.1 67.9 29.4 60.6 | 49.6
22 | 95.5 | 36.2 | 59.3 65.9 30.6 55.6 | 57.6
17 | 94.9 | 35.4 59.5 | 65.1 30.2 55.0 | 58.1
17 | 94.5 I4.5 | 60.0 64.5 30.2 54.1 58.8
12 | 94.5 | 34.2 | 60.3 64.3 30.4 53.4 | 59.3
28 | 94.7 33.0 | 61.6 63.98 30.7 52.2 | 59.6
20 | 94.6 32.4 | 62.2 63.5 30.8 51.5 | 59.9
17 94,6 1.9 | 62.7 63.2 | 30.5 51.6 | 59.3
26 | 94.3 3.1 63.2 b2.7 30.7 50.4 | 60.3
61 94.3 | 30.5 | 63.9 62.4 31.3 49.0 | 61.3
11 94,6 30.4 64.2 62.5 | 31.5 48.9 | 61.1
16 | 94.5 30.3 | 64.3 62.4 32.4 47.2 63.0
17 | 94.1 30.3 63.8 62.2 32.1 47.4 | 63.4
37 | 94.0 | 30.4 63.6 | 62.2 | 32.0 | 47.5 | 63.3
15 | 94.0 30.3 63.7 62.2 | 32.2 47.2 63.7
16 | 94.1 30.4 63.7 | 2.3 | 31.8 48.0 | 62.7
16 | 94.1 30.5 | &3.6 62.3 | 31.6 48.4 | 62.3
19 | 94.1 30.6 | 63.5 62.3 31.5 48.6 | 62.2
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Cizelge S5.17.

530 W Icin Isi1 fletim Katsayis:

9-07-1992 Q=50 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% %x1000
Ldkl] Ce°C] [eca £ec3 [ecl £°Cil [W/m°C)
0 [113.3 | 46.6 | 66.7 79.9 28.2 65.2 | 50.1
17 1107.9 | 44.9 | 63.0 76.4 28.6 60.2 | 60.6
26 {104.5 | 42.5 | 61.9 73.5 29.0 S6.1 68.1
17 [104.1 41.9 62.3 73.0 29.5 54.8 | 69.7
19 |103.9 | 41.1 62.8 72.5 | 29.8 53.8 | 70.6
15 |103.7 | 40.5 63.2 72.1 30.6 52.3 | 72.6
16 |103.0 | 39.3 | 63.7 71.2 | 30.6 S1.1 73.6
11 |102.8 39.1 63.7 70.9 30.2 51.3 | 73.4
23 1103.1 38.3 | 64.8 70.7 30.5 50.7 { 73.1
17 |103.4 | 37.9 65.5 70.6 30.8 50.2 | 73.1
24 1103.1 37.0 6.1 70.1 31.3 48.9 | 74.3
26 |102.9 36.1 66.8 69.5 | 31.2 48.3 | 74.3
23 1102.6 | 35.6 | 67.0 69.1 31.6 47.2 | 75.7
30 |102.2 | 34.9 67.4 68.6 31.5 446.7 76.0
35 [102.6 | 34.4 68.2 68.5 31.4 44.7 75.0
20 |102.5 | 33.9 | 68.7 68.2 31.2 46.6 | 74.7
41 |102.2 | 33.8 68. 4 68.0 31.0 46,7 74.8
2 |102.3 | 33.7 68.7 68.0 31.0 46,6 74.6
25 |103.0 | 33.9 69.0 68.5 | 30.4 48.0 72.4
9-08-1992 Q=50 W
At Th Tc AT Tm To Qk/Q A
% %1000
Cdkl| C°C1 [°C1 L°cl [e°ci [°C3 [W/m°C1
0 J113.3 | 40.1 73.2 76.7 27.3 62.2 49,5
19 {108.9 | 39.5 69.5 74.2 27.5 58.8 { 56.9
22 1105.7 | 37.8 | 67.9 71.7 28.5 | 54.5 b4 .4
21 |104.2 | 36.6 67.6 70.4 | 29.0 52.2 | 67.9
47 |102.9 | 34.9 68.1 68.9 29.5 49.6 71.0
31 §102.9 | 34.1 68.9 68.5 30.0 48.5 | 71.8
56 }103.5 | 33.0 | 70.5 68.2 | 30.5 47.5 | 71.5
32 1103.1 32.8 | 70.3 68.0 | 31.0 46,6 73.0
36 |103.1 32.8 70.4 68.0 | 30.8 46.8 | 72.6
43 |103.8 | 32.8 | 71.0 68.3 30.7 47.4 71.2
12 1103.9 | 32.8 | 71.0 68.4 30.4 47.8 70.5
22 1103.6 | 32.8 | 70.8 68.2 | 30.2 47.9 | 70.6
36 |104.0 | 32.8 71.3 68.4 30.0 48.4 | 69.5
18 {104.4 32.8 71.6 68.6 29.7 49,0 | 68.4
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S5.4. Deney Sonuclarinin Tartisilmas:

Bolum 5.2 ve 5.3’te verilen cizelgelerden de goruldigu
gibi, deney sonunda sistem kararli hale gelip sicaklik fark:
AT zamanla degismedigi halde, deferinde defisimler oldugu
gbriulmis, sabit bir degere ulasilamamigtir. Ayrica 1s1 yukd Q
degistikce sistemin kararli durumundaki ortalama degerleri-
nin de birbiri ile uyumlu olmadigi gérilmektedir. Yapilan
deneylerde numunelerin gercek i1s1 iletim katsayisi degerleri
tam olarak elde edilememis, ancak bu degere vaklasilabilmis-—
tir. Fakat burada, literatirlerde verilen 1s1 iletim katsayi-
51 degerlerinin oda sicaklig: icin gecgerli oldufu ve ortalama
sicaklik vyiikseldikce, numunenin 1si1 iletim katsayisinin da
yiikseldigi dusunilirse sabit bir defer elde edilememesinin
dogal oldugu anlasilir.

Sunta icin literatirde belirtilen 1s1 iletim katsayisi-
mn 0,14 W/ m°C oldugu gbzdnine alinarak cizelgeler incelendi-
ginde, hesaplanan 1s1 iletim katsayis: degerinin gercek 1s1
iletim katsayisi deferine en yakin oldufu zaman, Qk/Q degeri-
nin de en diusik seviyede oldufu gbrilmektedir. Strafor icin
ise, literatirde belirtilen 1s1 iletim katsayis: 0,04 W/m°C
degerine hicbir deneyde yaklasilamamigstir. Bu deneylerde Qk/Q
degerini her zaman blUylk oldugu gdrilmektedir. Bu durumda
Qk/Q’ nun hesaplanan 1s1 iletim katsayisi deQerinin dogrulugu-
na etki eden en dnemli faktdr oldugu ortaya cikar. Dolayisiy-
la @k/Q degerininin hesaplanmasinda kullanilan diger faktodr-
ler de 1s1 iletim katsayaisa A’mn dogruluguna etki ederler.
Numunenin gercek 1s1 iletim katsayis: Ag ile gdsterilirse,

numuneden gecen toplam 1is1i,
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haline gelir. Buradan gbrildigu gibi, numunenin gercek 1s:
151 iletim katsayis: Ag klclldlikce, ve/veya sicaklik farki AT
bliylidiikce, dolayisiyla ortalama sicaklik Tm buylidikce @k/G
degeri de buylUmektedir. Ortalama sicaklik Tm’nin bliyimesi,
(Th-TD)/Z ve (TC—TD)/Z degerlerinin de buylmesi demektir.
Tum bu Ffaktérler Qk/G degerini arttirirken, hatalar da
artmakta ve hesaplanan i1si1 iletim katsayisi deferi gercek
degerinden uzaklasmaktadir.

Sekil 5.2°de sunta i¢in, 5.9’da strafor icin Qk/G
degerinin A ile degBisimi gdrilmektedir. Isi1 ylkli Q degeri
arttirildikca Qk
for icin % 44’e vaklasmaktadir. Strafor icin bu deger oldukca

/Q defieri azalarak sunta icin % 20’ye, stra-

yuksektir ve bu nedenle gercek A deQerine vyaklasilamamistir.
Sunta icin ise Qk/Q degeri yeterince dusitktir ve gercek A
degerine vaklasilmistir. Isi ylukl Q@ arttikca ortalama sicak-
lik artmakta ve bu da A degerinin ylUkselmesine sebep olmakta-
dir. Dolay151'ile sunta icin elde edilen sonuclar makuldur.
Strafar icin makul bir sonuc elde edilememesinin en &Gnemli
sebebi ise straforun gercek 1s1 iletim katsayisimin (0,04)
suntanin 1s1 iletim katsayisindan (0,14) cok kUCUk olmasidir.

Sekil 5.3’te sunta icin ve S5.10'da strafor icin A ~AT
degisim grafikleri gbrilmektedir. AT sicaklik fark:i cesitli
dégisimler gistererek deney sonunda belirli bir deferde
kalmakta yani sistem kararl:i hale gelmektedir. Sistem kararla
hale geldikten sonra A degerinde sunta icin 0,006 ve strafor
icin 0,003 W/m°C’ye varan defisimler olmaktadir. Bunun sebebi
-ise Qk/m'da gérilen % 3’e varan defisimlerdir. Isi ydkd QG
arttikca ortalama AT degeri de yiikselmektedir.



Sekil 5.4’te sunta icin, 3S.11’de strafor icin A - Tm
degisim grafikleri gbriulmektedir. Her deney icin ortalama
sicaklik Tm giderek azalmakta ve sistemin kararli hale gelme-
51 ile belirli bir defer civarinda kalmaktadir. S8Strafor icin
bu degerdeki degisim 0,5 °C’nin altindadir. Sunta icin ise
1 °C’ye varan defigimler gorillmektedir. Is:i1 iletim katsayis:
ise giderek artmakta ve sistem kararli hale geldikten sonra
degisimi yukarida belirtilen aralik icerisinde kalmaktadir.
Bu grafiklerden A ile Tm’nin ters orantil: oldugu gbrilmekte-
dir.

Strafor 1ic¢in verilen grafiklerden A’ nin (Th+TD)/2,
(TC+T0)/2, (Th—TD)/Z ve (TC—TD)/Z ile de ters orantili oldugu
girilmektedir. 8unta icin verilen grafiklerden A’ nin
(Th—TO)/2 ve (TC—TD)/Z ile ters orantili oldugu gérlUlmektedir.
Ancak (Th+TD)/2 ve (Tc+To)/2 grafikleri icin ayni geyi style-—

mek miimkiin degildir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 1s1]1 iletkenligi ﬁUSUk malzemeslerin 1s1
iletim katsayilarinin ©6Olcilmesi amaclanmistir. Hazirlanan
dilzenek ile iki ayri numune kullanilarak deneyler yapilmistir.

Numune olarak literatiirde belirtilen 1s1 iletim katsayi-—
s1 0,14 W/m°C olan sunta ile 0,04 W/m°C alan strofar
secilmistir. Tek bir numune kulllanilarak ve 1s1 yiki @Q
degistirilerek yapilan deneylerde suntanin gercek 151 iletim
katsayisina vyakin degerler elde edilmesine ragmen strafor
igin gafcek 1s1 iletim katsayisina ulasilamamistir. Deney
sonuclar: incelendifinde dlclmiin dog@rulugunu etkileyen en
tnemli faktbrin kayip 1sinin sisteme verilen i1siya orani Qk/Q
oldugu anlasilmaktadir. En az hata igcin bu oranin % 20’vyi
gecmemesi gerekmektedir. Zira sunta icin bu kosul saglanarak
istenilen sonuc elde edilmis fakat strafor icin bu oran
4 407 1n altina dusmemistir.

Qk/@ orani matematiksel olarak incelendiginde numunenin
gercek 1s1 iletim katsayisina, numunenin sicak ylzeyinin
ortalama sicaklifa Th’ sofuk ylUzeyinin ortalama sicakliga TC
ve ortam sicaklifa To’a bagli:i oldugu gbrilmektedir. Numunenin
gercek (literatlrde belirtilen) 1si1 iletim katsayisi azaldik-—
ca Gk/Q oraninin artmasi, strafor icin vyapilan deneylerde
hatalarin neden fazla oldugunu aciklamaktadir. Sistemde,
numunenin ylzey sicakliklari kontrol edilebildigi icin siste-
min glvenilirligini sinirlayan en 8nemli faktérin secilen
numunenin 1si1 iletim katsayis: oldugu anlasilmaktadir. Sonucg
.olarak bu sistemin, 1s1 iletim katsayisi 0,15 W/m°C’den buylk

olan malzemeler icin kullanilabilecegi gérilmektedir.



Yapilan deneylerde ortaya c¢ikan hatalarin diger bir
kaynagil ise sicaklik 8BlcUmilnde kullanilan sistemdivr. Sicaklik
algilayic:r olarak kullanilan termist8rlerden alinan analag
sinyalin sayisal karsiliginin sicaklik degerine cevrilmesi
icin yvapilan deneylerde termistbrlerin yeterince hassas olma-
diklari g8rllmistlr. Termistbrlerin glrudltd, nem gibi cevre
kosullarindan etkilenmesi, baglant: kablolarinin uzun olusu
gibi pek cok faktdr, hatalarin artmasina sebep olmaktadir.
Sonutc olarak termistdrlerden okunan sicaklik deferi 1ile
termistdriln gercek sicaklif: arasinda istenmeyen bir Ffark
ortaya cikmakta ve sistemin verimliligini olumsuz vy#nde
etkilemektedir.

Bu calismada hazirlanan deney dlzenefinin 0,15 W/m°C’ den
daha disiik 1s1 iletim katsayisina sghip malzemelerin 41cUmin—
de de kullanilabilmesi icin bazi defiisiklikler 6#nerilebilir.
Oncelikle sicaklik algilayicilar degistirilmeli, 8rnegin ter-
moelemanlar kullanilarak daha hassas sicaklik dlcimil saglan-
malidir. Ayrica sistemden cevreye kaybolan i1s1 miktarinin
aza1t11abilmesi icin numune cevresinde daha iyi bir yalitim
vapilmasi gerekmektedir. Deney kabininin hacmini fazla art-
tirmadan bu yalitimin saglanabilmesi icin, hava araliklari ve
radyasyonla 1si kaybini azaltmak ic¢cin vyansitici levhalar

kullanilabilir.
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7. OZET

Iinsanoglu maliemelerdeki 181 ilétiminin farkina vardik-
tan sonra 1s1l ilé%kenligi dusUk malzemeleri cevre kosulla-
rindan korunmak icin kullanmaya basladi. Teknolojinin etkisi
ile, yeni malzemeler gelistirildi ve 1s1 iletim katsayisinin
belirlenmesi ihtiyacinin dogmasi pek cok tlcme vyinteminin
gelistirilmesine sebep oldu.

Bu calismada, yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayi-
larinin 8lciulmesi icin basit bir imalat ve bGlcme yvintemine
sahip bir deney dizenegi tasarlandi ve Turk 8tandartlarina
uygun olarak gelistirildi. Blcme ytntemi olarak kararli halde
tek numuneli plaka metodu secilmistir. Sicaklik dlcumii icin
bilgisayarli kontrol sistemi kullanilmistir. Deney dizenegi-
nin ve yinteminin yeterliligini ve glvenilirligini belirlevye-
bilmek icin 1s1 iletim katsayisi bilinen malzemelerle deney-
ler yapilmistir. 1lk numune olarak literatlrde belirtilen 1s1
iletim katsayisi 0,14 W/m°C olarak verilen sunta kullanilmis
ve bu deger deneysel olarak elde edilmistir. 1kinci numune
1s1 iletim katsayisi 0,04 W/m°C olan strofordur. Fakat
stroforla vyapilan deneyler istenilen sonuclari vermemistir.
Bundan dolayi, bu deney dizenegi 1s1 iletim katsayis:
¢,13 W/m°C’den bluylk olan malzemelerin 8Blclulmesi icin kulla-
nilabilmektedir. Daha dusilik 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemelerin 8lcllebilmesi icin bazi degisiklikler dnerilmis-—
tir.
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8. SUMMARY

People have been using the materials with low
conductivity for protection from environmental conditions,
after the human’s appreciation of the heat conduction
phenomena in materials. With the impact of technology, new
materials have been discovered. Due to the necessity of the
thermal conductivity, many of measuring methods have been
developed.

In this work, an apparatus which has a simple
construction and measuring method of the thermal conductivity
of insulating materials was developed and constructed
according to Turkish Standards. The measuring method was
selected as the plate method with one sample in steady state
conditions. Computerized control system was used to measure
temperatures. The experiments using the materials with known
thermal conductivity were done to obtain the sufficiency and
reliability of the apparatus and measuring method. The first
sample was wood of which thermal conductivity was given as
0,14 W/m°C in the literatures and this 1is nearly obtained
experimantally. The second sample was styrophor of which
thermal conductivity was given as 0,04 W/m°C. But the
experiments with styrophor couldn’t present good results.
Because of that, it was pointed out that this apparatus could
be safely used with the materials of which thermal
conductivity was greater than 0,15 W/m°C. It was suggested
“that this apparatus could be improved to measure the
materials with lower thermal conductivity by making some

changes on system.
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10. TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda tez caligmalarimin ylUri-
tUlmesini Ustlenerek ve deferli zamanlarini bana ayirarak
derin bilgi ve tecribeleri 1ile calismalarimi vydnlendiren
saygideger dgretmenim Prof.Dr.-Ing. Tuncay YILMAZ’a tesekklr
ederim. Ayrica calismalarima destek plan Makina Mihendislipgi

B8lumli’ niin degerli elemanlarina ve sevgili aileme tesekkir

ederim.
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