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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SERAMIK MALZEMELERIN ISIL iLETK@NLiK DEGERI BULUNMASINDA
KULLANILACAK PRATIK TEST YONTEMIi GELiSTiRiLMESI

Ash SIMSEKLI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Paki TURGUT
Y1l:2018, Sayfa:28

Binalar veya yapilardaki yalitim malzemelerinin se¢imindeki en dnemli ve belirleyici parametrelerden
birisi malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisidir. Is1 gegisine kars1 gdsterilen yiiksek direng, 1s1l iletkenlik
katsayisinin kii¢iiklik degerine baglidir. Bir binanin 1sitilmasi veya sogutulmasindaki gerekli olan
enerji ihtiyaci, yapi1 malzemelerinin 1sil iletkenlik katsayisina gore degismektedir. Bu nedenle,
binalarda kullanilan malzemenin 1sil iletkenlik degeri ile binanin enerji sarfiyati arasinda kuvvetli bir
iliski vardir. Piyasadaki mevcut 1s1l iletkenlik 6l¢gme cihazlariin bazilar1 pahali veya 6l¢iim siireleri
uzundur. Dolayisiyla, kiiciik isletmelerde iiretilen yap1 malzemelerinin belirli periyodlarda 1sil
iletkenlik degerlerinin kontrol edilmesi zordur. Bu ¢alismada, mevcut 1sil iletkenliklerin 6l¢iim
yontemlerinin calisma prensipleri yaminda yararli ve mahsurlu taraflar1 verilmistir. Daha sonra,
bosluklu seramik tiirii yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemek i¢in, ucuz ve pratik bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen ydntem siirekli rejim &lgiimlerine benzer olmustur. Onerilen
yontemde, malzemelerin soguma sicaklifi egrileri ve 1si1l iletkenlik degerleri arasinda bir iligki
kurulmustur. Gelistirilen yontemin, seramik tiirii malzemelerin 1s1l iletkenlik degerinin bulunmas1 ya
da kontroliinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Isil iletkenlik, Seramik, Test yontemleri



ABSTRACT

MSc Thesis

THE DEVELOPMENT OF A PRACTICAL TEST METHOD FOR DETERMINING OF
THERMAL CONDUCTIVITY VALUES IN THE CERAMIC MATERIALS

Asli SIMSEKLI

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Paki TURGUT
Year:2018, Page:28

In the building or structures, the thermal conductivity of material is the most important and
characteristic parameter in the selection of insulation materials. The resistance against heat flowing
depends on the low thermal conductivity value. The energy requirement for heating or cooling in a
building changes with the thermal conductivity of building materials. Therefore, there is a strong
relationship between the thermal conductivity of materials used and energy consumption in the
buildings. Some of the commercially available thermal conductivity test equipment is expensive or the
tests are time consuming. Thus, the control of the thermal conductivity of construction materials
produced in the small businesses is hard in the determined periods. The current methods of the
thermal conductivity measurements and their working principle are given in this study, as well as
sides of their advantages and disadvantages. Then, a low cost and practical method was developed to
determine the thermal conductivity values of the ceramic construction materials with porous. The
developed method was similar to steady-state methods. In the suggested method, the relationship
between the cooling temperature curves and the thermal conductivity values of materials was
constructed. It was shown that the developed method could be used in the determination or control of
thermal conductivity value of ceramic material.

KEY WORDS: Thermal conductivity, Ceramic, Test methods.
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1.GIRIS Asli SIMSEKLI

1.GIRIS

Ulkemizde enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag giin gectikce artmaktadir.
1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizlerine ilave olarak, 1991 yilinda baslayan
korfez savasinin sonuglar dikkate alindiginda iilkemiz ve diinya icin eldeki enerji
rezervlerinin israf edilmeden kullanilmasi 6nem kazanmistir. Ayrica, eldeki mevcut
enerji kaynaklariin israf edilmeden kullanilmasinin ¢evre kirliliginin dnlenmesine
de katkist bilyiik olacaktir. Ulkemizde, sanayi ve konut sektdrlerinde enerji
tiketimleri niifusun artmasit ve kdyden sehirlere gogle her giin artmaktadir. Bu
nedenle, mevcut enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasinin yollarindan birisi 1s1

yalitimidir.

Binalarin 1s1l performanslarinin iyilestirilmesi, konutlardaki enerji tikketiminin
azaltilmasi ve buna bagl olarak enerji harcamalarinin azaltilmas1 bakimindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bir binanin kabugu, dis iklim kosullariyla direkt irtibath
oldugundan enerji etkin tasarimlarda en Onemli parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Hi¢ yalittimi1 olmayan ya da eksik veya yanlis yalitimli yapilarda 1sil
konfor saglanamadigindan, 1sitma sistemlerinin yakit harcamasi artmaktadir. Yapilan
dogru 1s1 yalitimi ile yapilardaki 1sitma sisteminin yakit harcamasinin azalmasi

yaninda, yazin yapilan sogutma giderleri de azalmaktadir.

Is1 yalittmi yapilmamis ya da eksik veya yanlis 1s1 yalitimi yapilmis
mekanlarda yiizey sicakliklar1 diisiiktiir. Sicak havanin sofuk yiizeylere ya da
pencerelere dogru hareket etmesiyle hava akimi olusmaktadir. Boylece, olusan hava
akimi 1s1l konforun olugsmasini engellemektedir. Belirtilen kurallara uygun yapilmis
bir yalitim, 1sitma sisteminin ¢alisma siiresini kisaltmakta ve kis mevsimindeki yakit
sarfiyatimm diisiirmektedir. Bir enerji ¢esidi olan 1s1, sicakliklarin farkli oldugu
ortamlarda yiiksek sicakliktan diigiik sicakliga gegme egilimi gostermektedir. Is1
gecisini azaltan dirence 1s1 yalitimi ismi verilir. Bu 1s1 gecisi direnci, yapida

kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina baghdir.
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Yapilarda kullanilan malzemelerin yalittim kalinligina ve 1sil iletkenlik
katsayisina bagli olarak, meydana gelecek 1s1 kayb1t % 30 ile % 60 oranlarinda
azalabilmekte, yogusma durumundan kaynaklanan  kiiflenme olay1
azaltilabilmektedir. Isil iletkenlik degeri uygun se¢ilmis olan dis duvar
malzemelerinin 1s1l gerilmeleri azalmakta, boylece sicaklik farklarindan kaynaklanan
catlaklar engellenebilmektedir. Isil iletkenligi uygun seg¢ilmis duvarlarin
kalinliklarinda azalma meydana gelir ve kullanilabilir alanin artmasi yaninda bina
yiikii de azaltilmis olur. Isil iletkenlik katsayisi, bir malzemenin birbirine paralel olan
iki ylizey arasindaki sicaklik farkinin 1 °K oldugu durumda, bu malzemenin 1
m?’sinden 1 saatte gegen 1s1 miktaridir. Sembolii A'dir ve birimi de W/m°K’dir.
Yalitim malzemelerinin se¢iminde 6dnemli ve belirleyici olan parametre 1s1l iletkenlik
katsayisidir. Is1 gecisine karsi gosterilen yiiksek direng, 1s1l iletkenlik katsayisinin

diisiik olmasina baglidir (Evcil, 2000).

Bir binanin 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinda, yap1 elemanlarinin 1s1l
iletkenlik katsayis1 en onemli bir parametredir (Aksoy, 2008). Bu tez ¢alismasinda,
seramik malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin bulunmasinda kullanilabilecek
pratik, hizli ve ucuz bir yontem gelistirilmistir. Onerilen ydntem oldukga basit olup,
yalittm malzemesi ireten firmalarin malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerini

bulmasi veya kontrolii islemlerinde pahali cihaz yatirimlari gerektirmemektedir.
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1.Mevcut Isil iletkenlik Ol¢iim Yontemleri

Isil iletkenlik degeri olan bir malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetidir. Iletim ile

birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarini1 hesaplamak igin Fourier Denklemi (2.1)

kullanilmaktadir.
_ o
Q="15 (2.1)

Is1 akist ismi verilen Q, birim alandaki 1s1 transferidir ve birimi W/m?dir.
O0T/ox ise, sicaklik farkidir ve birimi W/m’dir. Malzemenin 1s1l iletkenlik degeri olup,
birimi W/m°K’dir. Is1 transferi azalan sicaklik yoniinde yani yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru oldugundan, esitligin Oniine eksi isareti konulmustur
(Incropera, 2011). Isil iletkenlik 6l¢iim metotlar1 iki farkli gruba ayrilmaktadir.
Bunlar strekli ve gecici rejim yontemleridir. Strekli rejimler durumunda, numunenin
her bir noktasindaki sabit sicaklik verilir, yani zamanin bir fonksiyonu degildir.
Gegici rejim yontemleri ise, malzemenin isitilmasi ve sogutulmasi igslemi esnasindaki
Ol¢iimleri kaydetmek igin kullanilir. Gegici rejimlerin avantajli tarafi daha hizhi

olmasidir.

2.2.Siirekli Rejim Metotlar:

Pratik olarak, siirekli rejim sistemindeki sicaklik icerideki bir 1s1 kaynagi, yani
elektrikli 1sitic1 ile saglanir. Test numunesinin i¢inde aralarinda x mesafesi bulunan
iki nokta arasindaki sicaklik farki bulunur. Yontemler 1s1 transferine ulasilan hiicre
geometrisi ile siniflandirilir. Cogunlukla eksenel ve radyal sistemler kullanilir.
Eksenel akis yontemleri olduk¢a dogru sonuglar vermektedir. Eksenel sistemde en
yaygin kullanilan paralel plaka yontemidir. Radyal sistemlerde ise, esmerkezli
silindir siklikla kullanilmaktadir. Siirekli rejimde 6l¢iim metotlar1 dogru ve giivenilir

sonuclar verir. Bununla birlikte, mahsurlu bir tarafi 6l¢iimlerin zaman alic1 olmasidir.
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2.2.1.Paralel plak yontemi

Paralel plak yontemi cok yonludir ve genellikle cam, seramik, polimer ve
izolasyon malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin bulunmasinda kullanilir. Sekil
2.1°de gosterildigi gibi, tek ve ¢ift numuneli olmak tizere iki ¢esidi vardir. 80 ile 800
°K arasinda calisabilmektedir. Isil iletkenlik 6lgiimlerinde hata pay1 % 2 civarindadir
(Buck ve Rudtsch, 2006). Paralel plak yonteminde kullanilan cihazin bir ya da iki
adet soguk, bir adet sicak plagi bulunmaktadir. Cihazin ayrica 1siticisi ve yalitim
sistemi mevcuttur. Sicak plaka isitic1 ve izolasyon ile gevrilmistir ve sicak plakadaki
1s1 sadece test numunesinin icerisinden gecmektedir. ki numuneli cihaz
kullanilmasinin amaci, simetrik numune diizenlemesiyle 1s1 kayiplarmin efektif bir

kontroliiniin yapilabilmesidir.

Bu yontemin detaylar1 Avrupa Standardi EN-12667, ISO 8302 uluslararasi
standard1 ve ASTM C177°de detayl bir sekilde verilmektedir.

Soguk plaka

' izolasyon

Yardimct 1sitict

MAMM AAM Muhafazali 1sitici M WM

Sicak plaka

‘ = Numune .

a) ’ b)

Sekil 2.1.S1cak plaka yontemi, a) iki numuneli cihaz b) Tek numuneli cihaz

2.2.2.Eksenel akis yontemi

Eksenel akis metodu uzun zamandan beri kullanilmakta olup ¢ok uygun ve
yiiksek dogruluga sahiptir. Bu yontemde 1s1l iletkenlik olgtimleri 100 °K’nin altindaki
sicakliklarda yapildigindan 1s1 kayiplar1 ¢ok fazla degildir ve ¢cok genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Eksenel akis yontemi 1sil iletkenlik degeri 1 W/m°K olan kiigik
boyutlu numuneler i¢in oldukca uygundur (Maglic ve Peletsky, 1984).
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Hata pay1 % 0.5 ile 2 arasindadir. Eksenel akis yontemiyle ilgili detayl bilgiler
ASTM E 1225 ve ASTM C335’te detayli bir sekilde verilmistir.

2.2.3.Silindir yéntemi

Silindirik yontem, radyal 1s1 akis yontemi olarak da isimlendirilmektedir. Isil
iletkenlik degerlerinin Ol¢timiinde oldukga basarilidir. Bu Ol¢iim yonteminde,
merkezi bir 1siticidan radyal olarak akan 1s1, numunenin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine
dogru hareket etmektedir. I¢ ve dis yiizeylerdeki sicakliklar termokopullar
yardimiyla Olciilmektedir. Kararli hal sicakliklar1 konumuna ulasildiginda,
termokopullarin sicaklik 6lgtimleri kaydedilmektedir. Bu yontemde, numunenin alt
ve lst kisimlarindaki 1s1 kayiplari, sicaklik farklarini etkilemektedir. Silindir
yonteminin ana avantajlari, ¢ok basit 6l¢lim yontemi olmasmin yaninda diisiik ve
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip numuneleri 6lgebilmesidir. En biiyiikk mahsuru ise,
Olciilecek numune boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasidir. Bu durumda maliyet yiiksektir
ve sicakliklarin kararli hale gelmesinin uzun zaman almasindan dolay1 dl¢iim siiresi
olduk¢a uzundur (Maglic ve Peletsky, 1984). Silindir metodu 4 ile 1000 °K

arasindaki sicakliklarda kullanilir ve hata pay1 % 2’dir.

Silindir yontemiyle ilgili bir standart bulunmamaktadir. Bununla birlikte, ISO

8497 uluslararasi standardi kismen silindir yontemi i¢in kullanilmaktadir.

Isitict

O

RN Sicaklik

_ Fiberli Dis \" Sensorleri

4
/™ Izolasyon Termokopul i Ceklrdek—':, 7
° ° (¢evrede 3 adet) Tcrmockopul \ 'L Kabuk
Isitma ® e \ A \ i)
PR e Bosluklu \/|  (cevrede 3 adet) \\
Bolgesi o | o~ izolasyon N\ | \ Numune ¢,
1 o ‘e
° ° -
& /1./- Numune .}
° °
[iltma._ L o Firin
801230“ ° o~ Gomlegi .
o o)
° ® |
b |
[ : :/ Merkezi %
sitma s < 8
Bolgesi : : Isitict a
3 e ° =
° ° Ust Goriiniis

[~—=Yarigap

Sekil 2.2.Silindir yontemi
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2.2.4.Is1 akig1 6lgme yontemi

Is1 akis1 6lgme yonteminin temeli, kararli hal durumu esnasinda sicaklik
farklarin1 kullanarak 1s1 akisini belirlemektir. Bu yontemdeki cihaz tasarimi, tek
numuneli sicak plaka cihaziyla oldukca benzerdir. Bu yontemde, ana 1sitict ile 1s1
akis sensoril yer degistirmistir. Is1 akis sensdrleri bir seri termokopullardan olusan
1s1l direnglerdir. Bazi durumlarda, dl¢limler esnasindaki siireyi kisaltmak ve radyal
kayiplar1 belirlemek icin soguk plakalar lizerine 1s1 akis sensorii yerlestirilir. Bu
yontem ¢ogunlukla 1s1l iletkenlik degeri 0.3 W/m°K’den daha kiigiik olan polimer ve
yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerinin Slglimiinde kullanilir. Hata pay1 % 3
civarindadir. Bu yontemde, 1s1l iletkenlik degeri biiylik olan malzemelerde daha kalin
numune boyutlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle, anizotrop malzemelerin bir
dogrultudaki 1s1l iletkenlik degerlerinin Ol¢limiinde olduk¢a hassas sonuglar

vermektedir (Mahanta ve Abramson, 2010).

Bu yontemle ilgili test prosediirleri ve tasarimlar1 Avrupa Standardi EN 12667,
ASTM E 1530 ve ASTM C518’de verilmektedir.

NUMUNE Is1 Akis Yonii

'

Is1 Akis Sensorii

Sekil 2.3.Is1 akigt 6l¢glim yontemi

[ 1
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2.3.Gegici Rejim Metotlari

Modern bilgisayar ve veri analizi gereglerinin gelisimiyle birlikte, 1s1l iletkenlik
Olctimiinde gecici rejim metotlar1 olduk¢a popililer olmustur. Bu metotlarda, test
numunesinin i¢inde 1s1 olusturmak ic¢in sinyaller gonderilir. Baslangigta, numune
etrafin1 g¢eviren atmosfer ile dengededir. Daha sonra, numuneye kisa bir 1sitma
sinyali verilir. Olgiim esnasindaki sicakliktaki degisim kaydedilir ve daha sonra test

numunesinin 1s1l iletkenlik degerini bulmak i¢in kullanilir (Alessandro, 2007).

Bu yontemlerin avantaji, 6lglim siiresinin siirekli rejim metotlarina kiyasla daha
kisa olmasidir. Ornegin, siirekli rejim yonteminde 1s1l iletkenlik 6lgiimiinde bir saate
ihtiya¢ duyulmasina ragmen bu yontemde sadece birka¢ dakikaya ihtiya¢ duyulur.
Denge hali gerekli olan siirekli rejim sicaklik 6lgiimlerinde, numunenin iki yiizeyine
ihtiyag duyulmasina ragmen, gegici rejim metotlarinda sadece bir pozisyonda
zamanin fonksiyonu olarak sicaklik oOl¢iimii yapilir. Bu nedenle, 1sil iletkenlik
degerleri daha dogru bir sekilde bulunur. Bununla birlikte, gecici rejimdeki 1sil

iletkenlik 6l¢iim cihazlar1 ¢ok karmasik ve pahalidir.

2.3.1.S1cak tel yontemi

Sicak tel yontemi, bir gegici rejim metodudur. Radyal 1s1 akishh denge hali
silindir metodunun bir modifikasyonudur. Bu yontem, bir saniyeden daha kisa bir
siirede yiiksek dogrulukla gecis direnci degisimlerini Olgebilmektedir. Sicak tel
yontemi, malzeme igerisine gomiilen sonlu uzunlukta ve c¢apta dogrusal bir 1s1
kaynagi ve esasina dayanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, sabit ¢iktili gii¢
kaynagina baglanan sicak tel hem 1s1 kaynagi hem de sicaklik sensoriidiir. Telde sabit
yogunluklu bir elektrik akimi olusturulur. Olgiimlerden elde edilen zamanm bir
fonksiyonu olarak, dogrusal sicaklik profilinin egiminden 1s1l iletkenlik degeri elde
edilir (William ve Marc, 1999). Basit bir yontemdir ve ince malzemelerin 1s1l
iletkenlik degerlerinin bulunmasinda idealdir ve hata payr % 5 civarindadir.
Mahsurlu taraflarindan birisi, ticari testlerde pek nadir kullanilmasidir. Ciinkii ¢ok

ince olan tel sivilar ve katilarla temas ettiginde kopabilir.
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Bu yontemin detaylari, ISO 8894-1, 1SO 8894-2 ve ASTM C1113’te detayl1 bir

sekilde verilmektedir.

Sekil 2.4.S1icak tel yontemi

2.3.2.1gne sondas1 yontemi

Igne sondas1 ydntemi, sicak tel ydnteminin bir degisik tiiriidiir. Cok hizl1 1s1l
iletkenlik 6lgme kabiliyetine sahiptir. Sivi ve katilarin 1s1l iletkenlik degerlerinin
Olclimii i¢in uygundur. Bununla birlikte, anizotrop malzemelerde yonlenmis katil hal
ozelligi dlglimlerinde uygun degildir (ISO 22007-1, 2009). Bir igne sondasi, test
numunesinin orta kismina yerlestirilir ve baslangi¢ sicakligi sabit tutulur. Deney
devam ederken, daha Once belirlenmis miktardaki 1s1 ignede iiretilir ve 1s1 dalgasi

yayarak numunenin igerisinde radyal olarak ilerler.

Sondadaki sicaklik ilerlemesi, zamanin logaritmasiyla dogrusal olarak ilerler.
Bu iligki, 1s1l iletkenlik degerinin bulunmasinda direkt olarak kullanilir. Kiiciik
numunelerde uygundur. Bu yontem, 233 ile 673 °K sicakliklar arasinda ¢alisabilir.
Olgiilebilen 1s11 iletkenlik degerlerinin aralig1 0.08 ile 2 W/m°K’dir. Bununla birlikte,
ASTM D 5930°da dogruluk derecesi ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemistir. Bu

nedenle, ihtilafli durumlarda referans olarak kabul edilmemelidir.
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2.3.3.Gegici duzlem kaynag yontemi

Gegici diizlem kaynagi yontemi (TSP), hem sivilarin hem de katilarin 1s1l
iletkenlik degerlerinin bulunmasinda kullanilir. Isil iletkenlik degeri Ol¢lim araligi
0.01 ile 500 W/m°K araligindadir. Ayrica, plaka ve ince film seklindeki
malzemelerin de 1s1l iletkenliklerini de dlgebilmektedir. Bu yontemde, ince, diizlem
ve elektrik olarak yalitilmis direng elemani kullanir. Genellikle, Sekil 2.5°te
gosterilen spiral sekilli eleman tercih edilir. Hem 1s1 kaynagi hem de sicaklik

sensorudur.

Ayni malzemeden yapilmis olan iki test numunesi arasina isitict eleman
yerlestirilerek Olciimler yapilmaktadir. Isitict elemanin temas edecegi numune
yiizeyleri diiz ve piirlizsiiz olmalidir. Isitici elemandaki direng artisi, zamanin bir
fonksiyonu olarak kaydedilerek tek bir ol¢iimle 1s1l iletkenlik degeri bulunabilir.
Isitic1 eleman sabit bir elektrik kaynagiyla beslenmektedir. Oda sicakligindaki hata
payt % 2 ile %5 arasinda degismektedir. Yiiksek sicakliklardaki dlglimlerde, bu hata
pay1 % 5 ile % 7’ye yiikselmektedir (ISO 22007-2, 2008).

Sekil 2.5.Gegici diizlem kaynagi yonteminde kullanilan 1sitici/sensor elemani
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Gelistirilen Isil fletkenlik Ol¢me Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen 1s1l iletkenlik 6lgme diizeneginin ¢alisma sekli,
siirekli rejim metotlarina benzerdir. Sekil 3.1a’da, gelistirilen 1s1l iletkenlik 6lgme
diizenegi gosterilmektedir. Gelistirilen diizenek ti¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisimda, numunede sogumay1 saglayacak normal buz bulunmaktadir. Bilindigi gibi,
buzun sicakligi 0 °C’dir. ikinci kistm, numune veya numunelerin yerlestirildigi
kisimdir. Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi, bu kisimda en altta bakir bir plaka
bulunmaktadir. Bu bakir plakanin kalinligi 10 mm’dir. Numunenin buz ile direkt
temas etmesi durumunda, numunede meydana gelecek rutubetlenme ya da su emme
olaymi oOnlemek icin, numuneler bu bakir plaka lizerine yerlestirilmistir. Bakir

malzeme kullanilmasinin nedeni, bakirin 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasidir

(401 W/°mK).

Boylece, buzdan numuneye dogru 1s1 akisi hizlandirilmistir. Sekil 3.1c’de,
numuneler bir strafor igerisine yerlestirilerek, yan yilizeyleri yalitilmistir. Boylece,
yan yiizeylerdeki 1s1 kayb1 ithmal edilirse, tek dogrultuda 1s1 akis1 saglanmistir. Daha
sonra, Sekil 3.1d’de gosterildigi gibi, numunelerin tst yuzeylerine termokopullar
0zel yalitiml1 bir bant yardimiyla yapistirilmistir. Daha biiyiik boyutlu bakir plaka ve
buz kullanilarak, test edilecek numune sayisini artirilabilir ve bdylece, zamandan

tasarruf saglanabilir.

Diizenegin en iist kisminda, numuneleri bakir plakaya bastirmak i¢in vidalar
kullanilmistir. Vidalarin gectigi kisim, plastik fiberden yapilmistir. Orta kisimda
bulunan vida direkt olarak bakir plakaya baglandigindan, bu vida i¢inden de 1s1 akis1
meydana gelecektir. Bu 1sinin, numuneleri bastiran diger tespit vidalarina ulagimini
kisitlamak i¢in, metallere kiyasla 1s1l iletkenlik degeri daha kiiciik olan plastik fiber

tercih edilmistir.

10
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Bu tez calismasinda, ¢aplar1 20 ile 25 mm ve yiikseklikleri de 20 mm olan
silindirik numuneler tercih edilmistir. Tek dogrultuda 1s1 akist saglandigi igin,
numunelerin geometrisi 6nemli degildir. Silindirik numuneler yerine, prizmatik
numunelerde kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli husus,
1s1 akiginin oldugu dogrultuda tim numunelerin yiiksekliginin ayni olmasidir.
Numune iizerine yapistirilan termokopullar, HIOKI LR8431-80 marka sicaklik verisi

alma cihazina baglanmistir. Bu cihaz vasitasiyla, sicaklik degerleri kaydedilmektedir.

a)Sekil Isil iletkenlik dlgme diizenegi

b) Bakir plaka ¢) Numune yuvalar1

d) Thermokopullarin yapistrilmasi e) Numunelerin bakir plakaya bastirilmasi

Sekil 3.1.1s1l iletkenlik 6lgme diizenegi ve kisimlari

11
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3.2.Is1l iletkenlik Degerleri Ol¢iilen Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinin bagliginda da belirtildigi gibi, seramik tiirii malzemelerin
1s1l iletkenlik degerlerinin bulunmasi amaglanmistir. Bu nedenle, laboratuvarda
tiretilen yapt malzemeleri ya da dogal kayaclar kullanilmistir. Hazirlanan
numunelerin ¢aplart 20 ile 25 mm ve ylikseklikleri de 20 mm’dir. Numunelerin
ozellikleri Cizelge 3,1°de verilmektedir. Calismada toplam 10 adet numune
kullanilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen 1s1l iletkenlik 6lgme diizeneginin verisi ile
mevcut 1s1l iletkenlik 6lgme cihazindan elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri arasinda
bir iligki bulunmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle, numunelerin 1sil
iletkenlik degerleri, gecici diizlem kaynagi yontemi (TSP) ile bulunmustur.

Numunelerin timi 105 °C sicaklikta kurutulmus ve ortam sicakliginda bekletilmistir.

Cizelge 3.1.Kullanilan numunelerin 6zellikleri

Numune AN Isil fletkenlik
Adi Numune Ozellikleri W/meK
S1 Agirlikga % 20 ugucu kiil igeren Portland ¢imentolu sertlesmis harg 1.409
numunesi. '
S2 Agirlik¢a 10/1/4 oranlarinda, ugucu kil, hidrate kire¢ ve cam tozlu 0.544
briket numunesi. '
S3 Agirlikea % 5 silis dumani, % 35 ugucu kiil igeren Portland ¢imentolu
sertlesmis har¢ numunesi. 1.169
S4 Agirlikga 10/2/3 oranlarinda, ugucu kiil, hidrate kire¢ ve cam tozlu 0.614
briket numunesi. '
S5 Agirlikga 10/2/3 oranlarinda, ugucu kiil, hidrate kire¢ ve cam tozlu 0589
briket numunesi. '
S6 Dogal granit tagt numunesi. 2340
S7 Agirlikea % 10 silis dumant, % 40 ugucu kiil iceren Portland
¢imentolu sertlesmis har¢ numunesi. 0.996
S8 Agirlikga % 5 silis dumani Portland ¢imentolu sertlesmis harg 1.309
numunesi. '
S9 Agirlik¢a % 20 silis dumant, % 25 ugucu kiil iceren Portland
¢imentolu sertlesmis har¢ numunesi. 0.990
S10 Agirlikga 3/1 oranlarinda, normal ugucu kiil ve hidrate ugucu kiilli 0363
briket numunesi. '

12
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Hazirlanan diizenege numuneler yerlestirildikten sonra, sicaklik verisi alma
cihazi ¢alistirilmis ve bakir plaka buz iizerine yerlestirilmistir. Ortam sicakligi bir
klima ile saglanmistir. Numunelerin iist yiizeyindeki, bakir plaka {ist ylizeyindeki ve
ortamin sicakli§i 1 saat boyunca kaydedilmis ve Sekil 4.1 ile 4.10 arasinda
verilmistir. Bu egrilerdeki diisey eksen sicaklik, yatay eksen ise siire degerlerini
gostermistir. Bu siire igerisinde, numunelerin iist ylizeyindeki sicakliklar kararli hal
konumuna ulagsmistir. Kullanilan plaka malzemesi bakir oldugundan ilk zamanlarda
plaka yiizeyinde hizli bir sicaklik azalmasi meydana gelmistir. Asagida gdosterilen,
numunelerin sicaklik degisimi-zaman egrilerinin genellikle 30’uncu dakikasinda
kararli halin olustugu, yani sicakligin bu siireden sonra ¢ok fazla degismedigi

gozlenmistir.

Bu nedenle, hesaplamalarda 30’uncu dakikaya kadar olan kisim iizerinden
hesaplamalar yapilmistir. 30’uncu dakikaya kadar olan numune st yiizey sicakligi,
baslangigtaki en biiylik sicakliga oranlanarak (T/Tmak) boyutsuz sayilar elde edilmis
ve yeni egriler olusturulmustur. Boyle bir islemin yapilmasinin nedeni, gelistirilen
1s1l iletkenlik 6lgme diizeneginin isletilmesini ortam sicakligindan bagimsiz duruma
getirmektir. Bu egriler Sekil 4.11 ile Sekil 4.20 arasinda verilmistir. Gelistirilen bir
Excel programi yardimiyla, Sekil 4.11 ile Sekil 4.20 arasindaki tiim egrilerin altinda

kalan alanlar hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de br? olarak verilmistir.

Bu cizelgenin ikinci satirinda ise, gegici diizlem kaynagi yontemi (TSP) ile
bulunan 1s1l iletkenlik degerleri gosterilmistir. Sekil 4.21°de, numunelerin Sl¢iilen
11l iletkenlik degerleri ile bu numunelerin egrileri altinda kalan alanlar arasinda bir
regresyon analizi yapilmistir. Korelasyon katsayisi degeri R2 0.9636 olarak
bulunmustur. R? degerinin 1’e yakin olmasi, numunelerin lgiilen 1s11 iletkenlik
degerleri ile bu numunelerin egrileri altinda kalan alanlar arasindaki iligkinin anlamh

oldugunu gostermistir.
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Boylece, asagida verilen baginti kullanilarak (2) gelistirilen diizenek

yardimiyla elde edilen herhangi bir numuneye ait egri altinda kalan alan yardimiyla

numunenin 1s1l iletkenlik degeri yaklasik olarak bulunabilir. Ancak s6z konusu

bagint1 0.363 ile 2.340 W/m°K degerleri arasindaki degerleri vermektedir.
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Sekil 4.2.S2 numunesi i¢in sicaklik degisimi-siire egrileri
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Asli SIMSEKLI
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Asli SIMSEKLI
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Sekil 4.7. S7 numunesi i¢in sicaklik degisimi-siire egrileri
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Sekil 4.10. S10 numunesi i¢in sicaklik degisimi-siire egrileri
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Asli SIMSEKLI
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Sekil 4.11. S1 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.12. S2 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.14. S4 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.15.S5 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.16. S6 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.17. S7 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.18. S8 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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Sekil 4.19. S9 numunesi i¢in normalize edilmis sicaklik degisimi-siire egrisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asli SIMSEKLI

Cizelge 4.1. Numunelerin normalize edilmis egrileri altinda kalan alan ve 1s1l iletkenlik degerleri

Numune Adt S1 | s2 [ s3 [ s4 [ s5 | s6 | s7 | S8 | s9 | sio
i%;;’*g?zndakl 21.98 | 25.51 | 23.51 | 24.69 | 25.74 | 19.23 | 24.26 | 23.09 | 23.43 | 25.67
{/Svl}nlqlflikenhk 1.409 | 0.544 | 1.169 | 0.614 | 0.589 | 2.340 | 0.996 | 1.309 | 0.990 | 0.363
2,500
y =-0,2838x + 7,7607
R? =0,9636
2,000
¥
= 1500
4 ¢ .
=}
g (4
= 1,000 * *
A4 .
0,500 NS
4
0,000
18 19 20 21 22 23 24 25 26
Alan, br?

Sekil 4.21. Numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri ile egriler altindaki alanlarin iliskisi
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5.SONUCLAR ve ONERILER Asli SIMSEKLI

5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Gelistirilen diizenek kullanilarak, seramik tiirli malzemelerin 1s1l iletkenlik
degerleri numunelerin soguma egrilerinin altinda kalan alanlar1 kullanarak
gelistirilen bagint1 yardimryla yaklasik olarak bulunabilir. Onerilen bagmtinin
korelasyon katsayis1 1’e yakindir. Onerilen bagnti, 0.363 ile 2.340 W/m°K
11l iletkenlik degerleri arasindaki degerleri vermektedir. Daha kii¢iik ya da
daha biyiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahip malzemelerin 1s1l iletkenlik
degerlerinde gegerliligine, daha kiigiikk veya daha biiyiikk 1s1l iletkenlik
degerine sahip malzemeler test edilerek karar verilmelidir.

e Onerilen yontem, pratik olmasimnin yaninda ucuzdur. Yap: malzemesi iireten
kiigiik isletmeler, pahali cihaz yatirimlarina ihtiyag duymadan {iriinlerinin 1s1l
iletkenlik degerlerini kontrol etmede bu yontemi kullanabilir.

e Ayni anda, cok sayida farkli 6zellige sahip numunelerin 1sil iletkenlik
degerleri Olciilebilir.

e Bu dl¢iim yonteminde, 1s1 akist dogrultusunda yani numunenin yiiksekligi
hari¢ diger boyutlar1 6nemli degildir. Ayrica prizmatik veya silindir
numuneler kullanilabilir.

e Onerilen ydntemin, polimer tiirii malzemelerde kullamlabilirligi, ¢ok daha
kiigiik 1s11 iletkenlik degerlerine sahip malzemeler kullamilarak ve gerekli
korelasyonlar yapilarak arastirilabilir. Bu konu ileri ¢aligmalar olarak

kalacaktir
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