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Bu tez calismasinda; kompozit yap1 elemanlarinin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, pratik ve
ekonomik bir 1s1l test diizenegi gelistirmeye yonelik ¢ok asamali bir ¢alisma yontemi izlenmistir.
Birinci agamada, ileri miihendislik malzemelerinin 1s1l 6zellik 6l¢iimiinde kullanilan yaygin teknikler
ile ilgili bir irdeleme yapilmistir. Bu kapsamda; Once siirekli rejim teknikleri, daha sonra ise gegici
rejim teknikleri olmak iizere, mevcut 1sil test yontemleri detayli olarak arastirilmistir. Bir sonraki
asamada, adyabatik kutu teknigi olarak bilinen bir teknik kullanilarak, kapsamli 1s1l test deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler siiresince, adyabatik kutu teknigi ile Olciim sirasinda etkili
parametreler arastirilmistir. Dogruluk derecesinin arttirilmasina yonelik kosullar belirlenmistir. Son
asamada ise, kiiciik boyutlu yapt malzemelerinin 1sil testine yonelik, farkli diizenekler
olusturulmustur. Bu diizeneklerden bir tanesi olan, buz kiitleli soguk plaka teknigi ile ayn1 anda ¢ok
sayida test numunesinin 1s1] testi bir saatten daha az bir siirede tamamlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER : Isil test, 1s1l iletkenlik, 1s11 gecirgenlik, yapi malzemesi, kompozit.



ABSTRACT
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In this thesis, a multi-step research methodology is followed for development of a practical and
inexpensive thermal testing technique for composite construction materials. In the first step, common
thermal testing methods for advanced engineering materials including the composite building
materials are briefly reviewed. Under this heading, first steady state and then transient thermal testing
techniques, which presently exist, are examined in detail. In the next step, comprehensive thermal test
experiments are performed by using a ready technique, known as the adiabatic box technique. During
these experiments, effective parameters in measurements by this technique are investigated and
necessary conditions to improve accuracy of the technique are determined. In the final step, various
apparatuses are developed for thermal testing of construction materials in small sizes. Simultaneous
thermal testing of several test samples are accomplished in less than an hour with one of these
apparatus, in which there is a cold plate sitting on large ice mass.

Keywords : Thermal test, thermal conductivity, thermal transmittance, composite, construction
material,



TESEKKUR

Bu tez calismasmin tiim asamalarinda benden zamanini, bilgisini ve destegini esirgemeyen
danmismamim Dog. Dr. Biilent YESILATA’ya, ozellikle test calismalari esnasinda yardimlarini
esirgemeyen Yrd. Dog¢. Dr. Paki TURGUT ve bir¢ok farkli noktadaki katkilarindan dolayr Dog. Dr.
Hiisamettin BULUTa ve ¢alismanin basindan sonuna kadar maddi ve manevi destegini esirgemeyen
Ars. Gor. Yusuf ISIKER’e siikranlarimi sunuyorum. Ayrica bu projeye destek veren Harran
Universitesi Bilimsel Arastirma Komisyonu (HUBAK)’na tesekkiir ediyorum.



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1. Fourier 1s1 iletim yasasinin plaka tipi numuneler i¢in sematik gosterimi.........
Sekil 3.2. Silindirik test numunelerinde 1s1 iletim katsayist l¢iimii...........................
Sekil 3.3. Is1 akis yonteminin sematik gOSterimi.......cvevueninireriniiniiiiiiinneieaeaee
Sekil 3.4. Muhafazali 1s1 akis 6lcer veri analizi.............oooeveiiiiiiiiiiiiiiiiinnne e,
Sekil 3.5. Is1 akis metodu ile 1s1l 6zellik 6l¢lim cihazi.........c.oooooeiiiiiiiiiii e,
Sekil 3.6. Sicak levha metodu ¢alisma prensibi sematik gosterimi............................
Sekil 3.7. Sicak plaka cihazi............oooooiiiii i
Sekil 3.8. Isil kutu yonteminin sematik goSterimi.............ocoeeiiiiiiiiiiiiiiin
Sekil 3.9. Kalibrasyon ve ¢evreleme paneli sematik gosterimi................c.cooeeiennnn
Sekil 3.10. Isil kutu yonteminde hesaplamada etkili 1s1l parametrelerin gosterimi.........
Sekil 3.11. Temash gegici rejim tekniginde kullanilan a) Test numunesi tasarimi,
b) Sinyal-veri kontrol sistemi blok diyagrami...................c.cooiiiiiiin
Sekil 3.12. Lazer aydinlatma tekniginin sematik gosterimi................c.oooeviiiiiiii..
Sekil 3.13. Adyabatik kutu/hazne tekniginin sematik gosterimi...................coeeeeeenn.
Sekil 3.14. Adyabatik hazneye ait geometrik boyutlar......................oo
Sekil 3.15. Split klimali soguk oda test diizenegi ve bilesenleri...............................
Sekil 3.16. Deneylerde kullanilan tek kanalli ve ¢ok kanalli sicaklik 6l¢me cihazlari......
Sekil 3.17. Soguk odanin bos konumda goriintiisti..............coooeviiiiiiiiiiiii
Sekil 3.18. Deney numunesinin kopiik ile kenar yalitimimn ...
Sekil 3.19. Evaporatorlii soguk odanin sematik ¢izimi ve 6nden ¢ekilmis goriintiisil......
Sekil 3.20. 4x2 siral1 serit lastikli numueye ait sicaklik dl¢iim noktalarinin ve 1s1l ¢ift
baglantilarinin gOSterilmeSsi. ... ....ouvuiiriieiiii e
Sekil 3.21. Urfa tasindan hazirlanmis test numuneleri.............oooeieiiiiiiiiienenenn..
Sekil 3.22. Buz kiitlesi izerine yerlestirilmis test numuneleri ve deneyler sirasinda
sicaklik Ol¢iim aparatinin gOriinimii............evvveieiniiiiiiiiiiine e
Sekil 4.1. Soguk oda i¢i sicaklik dagilimi...........o.coooiiiiiiiiiiiiii
Sekil 4.2. XPS kopiik ve tahta numunelere ait boyutsuz sicaklik degisimleri...............
Sekil 4.3. XPS kopiik ve tahta numunelere ait boyutsuz sicaklik degisimleri...............
Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan serit biciminde hurda lastik katkili beton numunelere
ait geometrik boyutlar..... .. ..ot
Sekil 4.5. 4x2 sirali (N4) numunenin kenar kisimlari yalitilmis ve yalititlmamis konum-
daki boyutsuz sicaklik de@isimleri..........o.vvuereinininiiiiiiinineeeeen
Sekil 4.6. Numunelerin {ist yiizeylerindeki sicaklik degisimleri......................oooiun
Sekil 4.7. Deneyler sirasinda dis ortam sicaklik degisimleri...............coooviiiniini,
Sekil 4.8. Deneyler sirasinda soguk hacim igerisinde farkli noktalarda sicaklik degisimi..
Sekil 4.9. N4 numarali numune sicaklik degerleri.................cocoo
Sekil 4.10. N4 numarali numune i¢in sicaklik degisimleri..................ooooii
Sekil 4.11. N5 numarali numune i¢in sicaklik degisimleri.................oooooi
Sekil 4.12. N5 numarali numune i¢in sicaklik degisimleri.................ooooi
Sekil 4.13. Urfa tasindan olusan kii¢iik boyutlu numune ve soguk oda yiizeylerindeki
S1CAKIIK de@ISIMICTT. «..veeeeeece e e
Sekil 4.14. Test numuneleri ile plaka ve ortam sicaklik degisimleri................c...........
Sekil 4.15. Test numunelerine ait sicaklik degisimlerinin kararli bolgede gosterimi.......
Sekil 5.1. a) Serit lastikli numunelerde 1s1 akis yonii tahmini
b) Homojen yiizey sicakligl saglamak icin alternatif numune onerileri...........

33
35
36
37
38
39
40
40
41

42
43

44
46
47
48

50

51
52
53
54
55
56
57
59

60
62
63

68



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1. Kullanimu yaygin ‘Stirekli rejim teknikleri’ ve 6l¢tim araliklari...................... .. ... 11
Cizelge 3.2. Gegici rejim yontemleri ve dl¢tim araliklart................ooooi 32
Cizelge 3.3. Temas yiizeyli gegici rejim teknikleri..............oooo 34
Cizelge 4.1. Isil testi yapilan numunelerin yalitim performanslarinin karsilastirilmasi................... 49

Cizelge 4.2. Is1l test uygulanan NUMUNEIET. ............oooiiiiiiii i 61



SIMGELER DiZiNi

Is1 giicii

Is1 iletim katsay1s1
Alan

Sicaklik

Kalinhk

Boyutsuz sicaklik
Suyun 6zgiil 15151
Araytizey 1s1 direnci
Is1l direng

Is1 kalibrasyon faktorii
Numune boyu

Is1 akisi

Ist akis hizi

kiitle
zaman



1. GIRIS

Enerji talebi son yillarda ¢ok hizli bir artis gostermektedir. Mevcut kullanilan
enerji kaynaklarinin hizla tikenme noktasina gelmesine bagli olarak yeni enerji
kaynaklar1 arayiglar1 devam etmekle birlikte, mevcut enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasina yonelik ¢alismalar tiim hiziyla devam etmektedir. Uretilen enerjinin
onemli bir kismi binalarda 1sitma ve sogutmada kullanilmaktadir. Yapilar 1s1
hesaplar1 yapilmadan ve 1s1 kayiplar1 dikkate alinmadan insa edildiginden binalarin
yil igerisindeki enerji harcamasi artmaktadir. Son yillarda kullanilan enerji talebinin
artmasina paralel olarak, enerji maliyetlerinin de artmasi sonucu enerjinin nasil

verimli kullanilacagina yonelik arastirmalarda artiglar olmustur.

Yapilarda 1s1 iletimini azaltmak i¢in yap1 elemanlari ile birlikte 1s1l iletkenligi
cok diisiik olan yalittm malzemeleri (EPS, XPS, cam yiinii, bims, straforlu bims, v.s)
gelistirilmis olup giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalitim malzemeleri
iki duvar arasinda, duvar disinda veya bina igerisinde kullanilabilmektedir. Sonradan
yalitim yapilan binalarda yalitim malzemeleri, bina icerisinden (algipan altina) veya
bina disindan (mantolama) yapilirken; ingaat asamasinda ise bina igerisinden ve bina
disindan yapilabildigi gibi iki duvar arasindan da yapilabilmektedir. Binalarda
uygulanan yalitim sistemlerinin maliyeti yliksek oldugundan 1s1 yalittm malzemeleri
kullanilmasina ilave olarak yapi malzemelerinin 1s1 iletim 6zelliklerini degistirmek
amaciyla ¢aligmalar da yapilmaktadir. Bu amagla, 1s1 iletim katsayisi yiiksek yapi
elemanlarina 1s1 iletim katsayis1 diisiik malzemeler ilave edilerek olusan kompozit
yap1 elemanin 1s1l 6zelligi degistirilmektedir (betopan, bims, gazbeton, v.s). Is1
iletim katsayis1 diisiik olan katki malzemelerinden birisi de, ¢evremizde bolca
bulunan hurda ara¢ lastikleridir. Lastik yapiminda kullanilan kauguk maddesinin
uzama katsayist yiiksek, 1s1l iletkenligi diisiik olugundan yap1 malzemelerinde katki

maddesi olarak kulanilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.



Katki malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi, malzemenin
kullanildig1 uygulamada arzu edilen optimum performansa ulagsmak acisindan
olduk¢a ©nemlidir. Uzun yillardir bu amagla gelistirilen bir¢cok Olciim teknigi
bulunmaktadir. Mevcut tekniklerle homojen ve izotropik kati bir malzemenin 1s1l
ozelliklerini olusturan parametrelerden (1s11 iletkenlik katsayisi, 1s1l yayillma
katsayisi, 0zgiil 1s1 ve 1s1l gecirgenlik) biri ya da birden fazlas1 6lciilebilmektedir.
Ancak mihendislik malzemelerinde oOzellikle son c¢eyrek aswrda saglanan
gelismelerle, malzemelerin mikro ve makro seviyedeki i¢ yapisinda homojen ve
izotropik kosuluna uymayan karmasikliklar bulunmaktadir (6rnegin seramikler,
kompozitler). Bu durumda mevcut tekniklerin bircogu ile dogru dl¢iim yapabilmek
zorlagmaktadir. Isil 6zellik 6l¢cimil i¢in mevcut tekniklere uygulanan ek diizeneklerin
maliyeti yiiksektir. Karmasik i¢yapidaki malzemenin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi
icin, literatiirde verilen hazir tablolardan yararlanma olanag da yoktur. Ciinki
malzemenin bilesenlerinde, imalat seklinde ve kullanim alaninda olusacak kiiciik
farklar bile, 1s11 6zelliklerde 6nemli sayilabilecek oranda degisim yaratmaktadir. Bu
nedenle, karmagik yapiya sahip malzemelerde 1s1l 6zelliklerin dl¢timiiniin dogrudan

kullanilacak malzemeyle yapilmasi gereklidir.

Kompozit yapt malzemelerinin 1s1l 6zellik Sl¢iimiinde yukarida bahsedilen
zorluklara ek olarak; 1s1 iletim katsayilarinin diisiikliigii sebebiyle, biiyiik boyutlarda
test numunesi kullanimi gereklidir. Bu nedenle yapit malzemeleri i¢in, uygulama
esnasinda karsilagilan sicaklik araliklarindaki 1st iletim katsayis1 degerinden ziyade,
termal gecgirgenlik (yada toplam 1s1 transfer katsayisi) degerinin dl¢iilmesi daha fazla

tercih edilebilmektedir.

Yukarida kisaca Ozetlenen agiklamalardan anlasilacag iizere; 1s1l dzelliklerin
Olciimiinde yaygin olarak kullanilan yontemlerle ilgili detayh bir literatiir ¢aligmasina
ve kompozit yapr malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin direkt ya da dolayl dl¢timii igin
basit ve ekonomik bir yOonteme gereksinim vardir. Bu nedenle mevcut tez
calismasinda; ileri mithendislik malzemelerinin 1s1l 6zellik 6l¢iimii icin kullanilan
yaygin tekniklerin timii detayli olarak irdelenmis ve yapi1 malzemelerinin 1sil
gecirgenlik degerinin kendi aralarinda kiyaslanmasina olanak saglayan basit ve

ekonomik  deneysel bir yOntem  gelistirilmesine  yonelik  caligmalar



gerceklestirilmistir. Calismanin yiiriitilmesi sirasinda takip edilen sistematik

asamalar asagida belirtilmistir:

a)

b)

d)

‘Siirekli Rejimde Isil Ozellik Olgiim Teknikleri’ kapsaminda bulunan ve
yaygin olarak kullanilan aparatlara yonelik teorik ve deneysel esaslar detayli
olarak irdelenmistir.

‘Gegici Rejimde Isil Ozellik Olgiim Teknikleri’ kapsaminda bulunan
aparatlar irdelenmistir. Ancak, detayli irdeleme sadece ‘Temas Elemanl
Gecici Rejim Teknikleri’ kapsaminda yapilmistir.

Madde (a) ve (b)’ de belirtilen irdelemeler dogrultusunda, farkl
kompozisyona sahip iki kompozit yapt malzemesinin 1s1 gegirgenlik
degerleri arasinda kiyaslama yapilabilmesine olanak saglayan farkl
diizenekler tasarlanmistir.

Madde (c)’de belirtilen diizenekler kullanilarak, deneme Olciimleri

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kompozit yapt malzemelerinin en 6énemli ve giincel uygulamasi, icerisinde 1s1
iletim katsayis1 diisitk ekonomik katki malzemelerinin bulundugu entegre iiriinlerdir.
Bu tiir entegre iiriinlerde, katki maddesi olarak genellikle atik malzemelerin (hurda
lastik, atik kagit iiriinleri, pet sise vb) kullanimi tercih edilmektedir. Ancak bu tiir
kompozit tiriinlerde 151l yalitim performansinin belirlenmesin de bazi énemli teknik
zorluklar yaninda, standart cihazlarin ekonomik bedellerinin yiiksekligi de soz
konusudur. Binalarda enerji verimliligini yilikseltmek amaciyla kullanilma
potansiyeli bulunan atik malzeme katkili, entegre ya da kompozit yap1 elemanlarinin
181l performans dlgiimlerine yonelik ekonomik bir yontem gelistirilmesi bu nedenle

onemlidir (Yesilata ve ark., 2008).

Gelismis iilkelerde uygulanan sistematik ve istikrarli enerji politikalarimin
katkisiyla daha ekonomik sartlarda elde edilebilen 1s1l konfor, Tiirkiye’de halen ¢ok
yiiksek bedel ile temin edilebilmektedir. Merkezi 1sitma sistemlerinin kullanildigi
binalarda, 1s1 yalitim standartlarmim yetersizligi sonucu, bir m” alanin 1sitilmasi
amaciyla yilda ortalama 250-350 kWh enerji harcanmaktadir (Isikel, 1999). Isitma
amaciyla binalarda birim m’ bagma harcanan enerji gelismis tilkelerde 50-100 kWh
arasinda degismektedir. Ulkemizde 1sitma ihtiyaci igin harcanan enerjinin yaklasik %
85’lik kismi birincil yakitlar olup, bu yakitlarin tiikkenmeye yiiz tutuyor olmasi ve
atmosfere biraktig1 zararli emisyonlar dolayisiyla, iilkemizde enerji tasarrufuna

yonelik uygulamalarin kaginilmaz oldugu gercegi ortadadir.

Bu dogrultuda, 1992 yilinda Rio De Janerio’daki cevre kalkinma konferansinda
ve 1997 yilinda da Kyoto’daki iklim degisikligi sozlesmesinde, enerji liretim ve
tilketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin diisiirlilmesi i¢in alinan ortak
kararlara, Tiirkiye de uyacagini taahhiit etmistir. Bu kararlarda, sera gazi
emisyonunun artmasindan kaynaklanan kiiresel 1sinmanin diinya i¢in bir tehdit
olusturdugu kabul edilerek, acil tedbirlerin alinmasi geregi ifade edilmektedir. Buna

gore, enerji tasarrufunun artirillmas1 ve oOzellikle bina 1sitma-sogutma



uygulamalarindaki enerji tliketiminin azaltilmas1 igin gerekli teknolojilerin

uygulanarak, yayginlagtirilmasi ongoriilmektedir (Cimen, 1999).

Ulkemizde bu konuda atilmis en Onemli adim olarak, 1985 yilindan beri
uygulanan “TS 825 Binalarda Is1 Yahtim Kurallar1” standardimin (TS 825, 1985)
revize edilerek Nisan 1998’de yiiriirliige girmesi (TS 825, 1998) ve 14 Haziran 1999
tarihli Resmi Gazete’de, bir yil igerisinde zorunlu olarak uygulanmaya baslanmasi
kaydiyla, yayinlanmasi gosterilebilir. S6z konusu standart dogrultusunda, 1sitma igin
bir m* bagina harcanan enerjinin; 4. iklim bolgesi hari¢ olmak iizere, 64-120 kWh
seviyelerine indirilmesi amag¢lanmis olmakla birlikte, uygulamaya zorunlu olarak
gecirilmesi aradan gegen uzun siireye karsin miimkiin olamamistir. Bu sonucun
ortaya cikmasimin temel nedeni; yalittm amacli malzemelerin, insaat bedelini
arttirmasi olarak gosterilebilir. Isletme masrafindaki azalmanm, uzun yillar bazinda
bu maliyeti telafi edecegi konusu, 1srarla ikinci plana atilmaktadir. Bu nedenle,
yalitim malzemesi se¢iminde ekonomiklik en ©Onemli etken olma ozelligini

siirdiirmektedir (Aktacir ve ark., 2000).

Ozellikle son geyrek asirda, atik ya da ucuz malzemeler kullanilarak betonun
baz1 dzelliklerinin iyilestirilmesi yoniinde ¢alismalar biiyiik hiz kazanmistir. Bu tiir
aragtirmalar, iilkemiz gibi gelismekte olan iilkeler acisindan biiyilk Onem arz
etmektedir. Ciinkii, yapt malzemesi ve nakliye maliyetindeki diisiis, iilke
ekonomisini ve konut piyasasin1 canlandirmaktadir. Bu tiir arastirmalarin
ylriitiildiigii laboratuarlarin 6nemli ¢ogunlugunda, 151l 6zelliklerin Sl¢timiine yonelik
bir standart test diizenegi bulunmamaktadir. Ayrica, atik malzeme katkisiyla elde
edilen kompozit yapt malzemelerin 1s11 Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢esitli
zorluklar soz konusudur. Ornegin, uluslararas1 (ASTM) standartlara uygun dokiilen
betonlarda dahi karigimi olusturan maddelerin dagilimi, bosluk oram1 arasinda
farklarin bulunmasi bu zorluklardan biridir. Bu tiir malzemelerdeki 1s1 iletim
katsayisiin diisiikliigii, hassas dl¢limler i¢in biiylik numune boyutlar1 ve uzun test

siiresi gerektirmektedir (Yesilata ve ark., 2007).



Yap1 malzemelerinde 1s1l dzelliklerin Sl¢iimii i¢in gelistirilen yontemlerin en
eskileri genellikle ‘Siirekli Rejim Yontemleri’ kapsamindadir. S6z konusu
yontemlerin onemli bir kismi standartlastirilmus olup, halen yaygin olarak
kullanilmaktadir (ASTM 2000a ve 2000b). Siirekli Rejim Yontemleri’nin temeli bir
boyutlu Fourier 1s1 iletim denklemine dayanmaktadir. Belirli kalinlikta test
numunesinin her iki yiizeyinde arzu edilen sicaklik farkinin yaratilmasi sonucu,
numuneden gegen 151 akisiin kontrol ve 6l¢iimii sonucu, test numunesinin 1s1 iletim
katsayis1 belirlenebilmektedir. Siirekli Rejim esasina gore dl¢iim yapan aparatlarin en
yaygin kullanilanlar1 arasinda ‘Sicak Plaka’, ‘Is1 Akis Metre’ ve ‘Sicak Kutu’
aparatlarint1 saymak miimkiindiir. Her bir aparat kendi icerisinde kontrol ve
kalibrasyon sekline gore farkli bilesenler igerebilmekte ve ek Ozelliklerine gore

fiyatlandirilmaktadir (Mumaw, 1974; Mumav, 1980).

Siirekli Rejim YoOntemleri’'nin, kompozit yapiya sahip numuneler i¢in bazi
dezavantajlar1 s6z konusudur. Ornegin, kat1 hacim icerisinde 1s1l ¢iftle sicaklik
Olciimii icin referans nokta seciminin etkisi ve 1s1l temas direnci etkisi gibi ol¢iim
dogrulugunu tehdit eden sorunlar mevcuttur. Ayrica siirekli rejime ulagma siiresi,
ozellikle yap1 malzemeleri gibi diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler i¢in ¢ok

uzundur (Assael ve ark., 2002; Abdou ve Budaiwi, 2005).

Daha yiiksek sicaklik ve 1s1 iletim katsayis1 araliginda, daha hizli lgiim
yapabilmek icin gelistirilen tekniklerin biiyiik cogunlugu ‘Gecici Rejim Yontemleri’
kapsamina girmektedir. S6z konusu yontemlerin temelinde dinamik (zamana gore
degisen) 6lciim yaklagimi bulunmaktadir. Olgiim sonucunda genellikle malzemelerin
181 yayillim katsayist direkt olarak bulunabilmekte ve eger malzeme yogunlugu ile
0zgiil 151 degeri biliniyorsa, 1s1 iletim katsayis1 dolayl olarak tespit edilmektedir. Bu
durum homojen olmayan kompozit yapili numunelerin testinde 6nemli bir dezavantaj
yaratmaktadir. Ol¢iim; kati hacim icerinde 1s1 iiretimi olusturmak icin gonderilen
elektriksel sinyal ile, malzeme igerisinde belirlenen bir noktadaki sicaklik-zaman
davraniginin karsilagtirilmas: esasia gore yapilmaktadir (Gustafsson ve ark., 1984;

Gustafsson, 1991).



Bu kapsamda kullanilan tekniklerin 6nemli bir kismi son donemlerde
gelistirilmistir. Ozellikle, miihendislik malzeme teknolojisindeki hizli gelismeye
paralel olarak, aym1 hizla gelismeyi siirdiiren ‘Temas Elemanli Gegici Rejim
Yontemleri’ konusunda yogun calismalar s6z konusudur. S6z konusu yontemlerle
kompozitler, seramikler, siiper iletkenler gibi homojen ve izotropik olmayan yapidaki
malzemelerin 1s1l 6zellikleri belirlenebilmektedir. Olgiim hiz1 ¢ok yiiksek olmakla
birlikte, bu kapsamda kullanilan aparatlarin maliyeti de ¢ok yiiksektir. Ayrica, diisiik
151 iletim katsayisina sahip malzemeler icin kullaniminda ek tedbirlerin alinmasi

gereklidir (Gustaffson ve Long, 1995; Kubicar ve Bohac, 2000).

Gecici Rejim Yontemleri kapsamina giren diger yaygin tekniklerin geneli optik
esasa dayali diizenekler icermektedir. Bu diizenekler hassas dl¢limler yapabilmekle
birlikte, ¢cok pahali bilesenler icermektedir. Test malzemesinin, hacim icerisinde
olusturulan periyodik enerji ya da 1s1l dalgaya kars1 verdigi tepkiyi l¢limiin esasini
olusturmaktadir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan teknik ‘Lazer Aydinlatma
Teknigi’ olup, cok genis sicaklik araliginda (170 K and 2900 K) olciimler
yapilabilmektedir. Ancak s6z konusu teknik, asir1 pahali olmasi nedeniyle, yap1
malzemelerinden ziyade, cok ileri diizey uygulamalarda kullanilan malzemelerin
(elmas, seramik ve c¢ok katmanli ucak tiirbini malzemeleri) Olciimiinde

kullanilmaktadir (Brauer ve ark., 1992).

Sozii edilen bu standart ya da standartlasma asamasindaki tekniklere ek olarak
cesitli arastiricilar tarafindan gelistirilen laboratuar cihazi konumundaki teknikler de
s6z konusudur. Ornegin, Zawilskia ve Tritt (2001), 1s1l iletkenligi yiiksek metallerin
Olciimii i¢in, test numunesini sicaklik kontrolli diizlemsel bir alt yiizey ile 1s1
kontrollii yine bir diizlemsel bir iist ylizey arasina monte ederek, iist yiizey

icerisindeki sicaklik farkindan yararlanan, basit bir diizenek gelistirmislerdir.

Vahanyan (2006), yari-iletken test numunelerinin 6l¢iimii icin vakum odasi
icerisine yerlestirilmis ve test numunesinin bir 1s1 kaynagi ile 1s1 alicis1 arasina
yerlestirildigi bir diizenek kurmustur. Ist iletkenligi bilinen referans malzemelerle

yapilan Olctimlerde %3-5 seviyesinde hata ile 1s1l iletkenlik tespiti yapmustir.



Thong-On ve Zang (2002), bina disg duvarlarinda kullanilmak amaciyla, beton
icerisine partikiil haline getirdikleri lastik parcalarimi eklemis ve basit bir yontemle
1s11 performanslarimi arastirmislardir. Test numunelerini buz kaliplar1 {izerine
yerlestirerek, oda sicakligindaki numunelerin iist yilizeylerindeki anlik sicaklik
degerlerini 6lgmiistiirler. Numunelerin sicakliklarindaki azalma ile 1s1l performans

degerleri arasindaki iliskiyi yorumlamislardir.

Yesilata ve Turgut (2005) ile Yesilata ve ark. (2006) tarafindan ise, kompozit
yap1 elemanlarinin 1s11 gegirgenlik degerlerini belirlemek amaciyla yeni bir teknik
gelistirilmistir. Adyabatik-kutu teknigi olarak isimlendirilen teknik; basit ve
ekonomik olmasi yaninda, hassasiyeti de yiiksek bir tekniktir. Yesilata ve Turgut
(2007), sdz konusu teknik ile, karmagik yapiya sahip kompozit beton numunelerin
181l yalitim performanslarinin kiyaslamali olarak belirlenebilecegini, gdstermislerdir.

Ancak belirtilen teknik ile ilgili kapsamli iyilestirmelere gereksinim bulunmaktadir.

Sonug olarak, kompozit yap1 elemanlarinin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesinde,
homojen olmayan bilesen dagilimi ve diisiik 1s1 iletim katsayma sahip olmalar1
nedeniyle, yeni yontem arayislar1 giincel konular arasindadir. Bu tez ¢aligmasinda;
ileri mithendislik malzemelerinin 1s1l 6zellik dlctimiinde kullamlan yaygin teknikler
ile ilgili bir irdeleme yapilmakta ve kompozit yapi elemanlarinin 1sil testleri igin
gelistirilen ‘adyabatik-kutu teknigi’ esas alinarak tasarlanan farkli 1s1l test Ol¢iim
diizenekleri tanmitilmaktadir. Ayrica belirtilen diizenekler ile yapilan deneylerin

sonuglart sunulmaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu materyal bolimde; kompozit yapt malzemeleri dahil, ileri miihendislik
malzemelerinin 1s1l Ozelliklerinin 6l¢limiinde yaygin olarak kullanilan tekniklerin
irdelenmesinden olugsmaktadir. Yontem boéliimiinde ise, irdelenen bu bilgiler 1s181nda
laboratuarda gelistirilen basit ve ekonomik 1s1l 6l¢ciim diizenekleri tanitilmakta ve

Ol¢ciim uygulamasinin detaylar1 agiklanmaktadir.

3.1. Kuramsal Materyal

Bu tez calismasinda, kompozit yapr malzemelerinin 1s1 ©zelliklerinin
Olciimiinde kullanilan teknikler ‘Siirekli Rejim Yontemleri” ve ‘Gegici Rejim
Yontemleri’ temel olarak iki ayr1 basglik altinda irdelenmistir ve her bir bagliga ait

detaylar asagida verilmistir.

3.1.1. Siirekli rejim 6lciim yontemleri ve 6zellikleri

Isil 6zelliklerin Sl¢limii igin gelistirilen yontemlerin en eskileri genellikle
‘Stirekli Rejim Yontemleri’ kapsamindadir. S6z konusu yontemlerin dnemli bir
kismi standartlastirilmis olup, halen yaygin olarak kullanilmaktadir (ASTM 2000a ve
2000b). Siirekli Rejim Yontemleri’nin temeli bir boyutlu Fourier 1s1 iletim
denklemine dayanmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen belirli kalinlikta test numunesinin
her iki yiizeyinde arzu edilen sicaklik farkinin yaratilmasi sonucu, numuneden gegen
1s1 akisimnin kontrol ve Ol¢iimii sonucu, test numunesinin 1s1 iletim katsayisi
belirlenebilmektedir. Sekildeki ‘L’ kalinliginda, ‘A’ alanina sahip kati malzemenin

T, sicakligindaki yiizeyinden T, sicakligindaki yiizeyine iletimle aktarilan 1s1 miktari,



(3.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu tarzda diizgiin geometriye sahip kat1 bir malzemenin
181 iletim katsayis1 6lciimlerinde uygulanan temel prensip sudur:
® Geometrik dlgiileri (A ve L) belli malzemenin iki ylizeyi arasinda degeri
bilinen sicaklik farki (AT =T, -T)) yaratilir.
e Malzemeden gecen 1s1 enerjisi degeri (Q) ol¢iiliir.

o k=QL/AAT esitligi uyarinca ‘K’ katsayisinin degeri belirlenir.

k: kati malzemenin
T 131 iletim katsayisi

o * Vﬁ\: 1sinin gegtigi alan
» X

O

L

Sekil 3.1. Fourier 1s1 iletim yasasinin plaka tipi numuneler i¢in sematik gosterimi

Siirekli rejim yontemlerinin bir kismunda ise, test malzemesinin her iki
ylizeyindeki sicaklik farki yerine, kompozit duvar sisteminin iist ve alt yiizeylerine
temas eden sicak-soguk havanin sicaklik farki Ol¢iiliir. Bu durumda, toplam 1s1
transfer katsayis1 ya da toplam 1s1l gecirgenlik degeri bulunur. Ayrica bazi
diizeneklerde prensip aym kalmak kaydiyla farkli 6l¢iim konfigiirasyonlart da s6z
konusudur. Ornegin Sekil 3.2’de gosterildigi gibi, silindirik geometriye sahip test
malzemesinin taban yiizeyinde sogutma suyu dolastirilirken, {ist yiizeyine bir
elektriksel direng¢ vasitasiyla 1sitma uygulanir. Dirence verilen gii¢c (P), uclar arasina
baglanan bir multimetrenin 6l¢tiigii akim (I) ve gerilim (V) degerlerinin ¢arpimiyla
bulunur. Bu giic degeri malzemeden gecen 1s1 enerjisine esittir. Yani, Q=P= LV
esitligi gecerlidir. T; ve T, sicakliklari 1s1l ¢ift kablolart ve bir sicaklik Olger
kullanmlarak ol¢iiliir. Malzemenin geometrik boyutlar1 da (A ve L) bilindiginden, ‘k’

katsayisi, yukarida verilen esitlik uyarinca bulunur.
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Siirekli Rejim esasia gore dlglim yapan tekniklerin en yaygin kullanilanlar

‘Is1 Akisi Olgme’, ‘Sicak Levha’ ve ‘Sicak Kutu’ teknikleridir (Mumaw, 1974,

Mumav, 1980). Bu tekniklere ait kisa bilgiler Cizelge 3.1’de verilmis olup, her bir

teknik asagida detayli olarak tanitilmistir.

Isitict
rezistans

sicakhk
tilger 2 :

sogutma
Suyu

Sekil 3.2. Silindirik test numunelerinde 1s1 iletim katsayis1 6l¢timii

Cizelge 3.1. Kullanimi yaygin ‘siirekli rejim teknikleri’ ve dlciim araliklar

_ . Stcaklik | o) fletkenlik aralin
Olgiim teknigi Malzeme cinsi arahg (W/m.K)
(°C) )
1. Is1 akis 6lgme Yalitim malzemeleri -100/ 0.007/1.0
(klasik veya kalibreli) 200
2.S1cak levha Kati, opak, homojen kompozitler, -180/ 0.0001/2
(diiz veya silindirik) yalitim malzemeleri 1000
3. Sicak kutu Yalitim, mermer, cam ve diger katki | -20 /40 | Isil diren¢ oran1 0.2

(kalibreli veya izoleli)

malzemesi iceren yap1 kabugu
elemanlar1

ile 5 (m?K)/W
arasinda

3.1.1.1. Muhafazal 1s1 akis metodu

Is1 akig 6lgme tekniginin Ol¢iim prensibi Sekil 3.3°de gosterildigi gibi; karesel

ya da silindirik geometriye sahip, diisiik kalinlikta ve farkli sicakliktaki iki levha

(sicak ve soguk) arasina yerlestirilmis test numunesinden gecen eksenel 1s1 akisinin

Olclimiine dayanir. Is1 akisinin 6l¢iimii, test numunesinin alt yiizeyi ile temasta olan

ince bir plakaya iiniform yerlestirilmis kalibreli 1s1 akisi sensoOrleri vasitasiyla
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gerceklestirilir. Is1 iletim katsayisi, test numunesinin kalinligi, sicaklik gradyani ve
Olciilen 1s1 akisi vasitasiyla belirlenir. Daha biiyiik boyutlu numuneler veya daha
yiiksek 1s1 iletim katsayist ve sicaklik araliklarinda 6lciim icin, ayni aparatin yanal

ylizeyleri, sicaklik kontrollii bir muhafaza ile kapatilarak yontem aynen uygulanir.

YUELEME

'

YUK SELTICI LEVHA

L ] TII
NUMUME }[L—I'L’LF.-EI.:EL
ISI EAYNAGI
* 1

DOS0ROCO LEVHA

5! AK15 OLCER

DUSOK 151

Sekil 3.3. Is1 akis metodu yonteminin sematik gosterimi

Bu yontem, ince levha malzemelerin 6l¢timlerinde kullanilir. Termal direnci
0.001- 0.050 m? K/W araliginda olan yap1 malzemelerinde, sert katilarda, cap1 ya da
genigligi 30 mm ile 50 mm arasinda olan kiigiik test numunelerinde ve kalinligi 1mm
ile 30 mm arasinda olan iletkenligi yiiksek numuneler icin de kullanilabilmektedir.
Olgiimler igin, numune diizgiin bir yiikte 1sitilmis iki yiizey arasma sikistirilir.
Isitilmis ylizeylere sabitlenen sensorler vasitasi ile ylizeylerdeki sicaklik farkliliklar:
kontrol edilmektedir. Test parcalarinin ve plakalarin ortalama sicakliklarini korumak
amaciyla, dis ylizeyler bir muhafaza kutusu ile kapatilmaktadir. Numuneye dogru 1s1
akis1 dengeye ulastig1 zaman, kontrollii plaka {izerine monte edilen 1s1 doniistiiriici
ile 6lctim yapilir. Numune yiizeylerine, ara yiizeylerdeki 1s1l direnci azaltmak igin
ince bir tabaka halinde gres siiriiliir. Sicakligin isletme sicakligiin lizerine ¢ikmasi
durumunda ise, aparatin kalibrasyonu tekrar yapilir. Bu islem, farkli kalinlikta bir
veya birden fazla referans malzeme kullanilarak, termal direncin istenen araliga

getirilmesi suretiyle yapilir.
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Diizenekte bulunan alt yiizey kalibrasyonlu 1s1 akis doniistiiriiciisiiniin
parcasidir. Ist iist yiizeyden alt yiizeye numuneden gecerken eksenel bir sicaklik
dagilimi da olmaktadir. Is1 akis doniistiiriiciisii ¢cikisindan, numuneye kadar olan
sicaklik farki ile numune kalinlik degeri kullanilarak, 1sil iletkenlik degeri bulunur.
Numune boyunca kenarlara olan 1s1 transferini azaltmak icin yerlestirilen test
aparatinin  etrafindaki muhafaza kutusu Olciimlerde bazen hataya sebebiyet
verebileceginden, oda sicakligina yakin sicakliklarda yapilan testlerde muhafaza
kutusu genellikle kullamilmamaktadir. Cihaz ve Olctimlerle ilgili diger Onemli
hususlar sunlardir:

e Numune yiizeyinin diizliigii ve paralelligi 0.01 mm den daha az olmalidir.

e Kalibrasyon tiim numuneler i¢in aym sicaklikta ve basincta yapilmalidir.

e Test aparatimn yiiksekligi muhafaza kutusunun yiiksekligini asmamalidir.

e Plaka yiizeylerindeki sicaklik kontroliiniin 0.1°C seviyesinden iyi olmasi

gereklidir.

Is1 iletim katsayisi hesab1 : Diizenekte termal dengeye ulasildiktan sonra Olciilen

sicaklik ve 1s1 akis1 degerleri ve Fourier 1s1 iletim denklemi kullanilarak,

Rs = F[(Tu-Ta )/Q ] —Rint (3.2)

bagintisi ile dnce numunenin 1s1l direnci, daha sonra da
k = d/Rs (3.3)
esitligi ile 1s1 iletim katsayisi bulunur. Denklemlerde; Rs : numunenin 1s1l direnci, F:
151 kalibrasyon faktorii, Tu : st plaka ylizey sicakligi, Ta: alt plaka ylizey sicakligi,
Q: 1s1 transfer miktar1, Rint: arayiizey 1s1 direnci ve d: numune kalinlig1 degerlerini
temsil etmektedir. ' ve Rint degerleri cihazin kalibrasyonu sirasinda bulunan teknik
degerlerdir. Rs ve AT/Q arasinda dogrusal iliskiyi veren ve Sekil 3.4’de gosterilen
tarzda bir grafik olusturularak, dogru egimi ile F degeri, 47/Q=0 degerine karsilik

gelen Rs degeri ile de Rint bulunur.
Denklem (2)’de verilen F ve Rint degerleri diisiik oranda da olsa, sicaklikla

degisebilmektedir. Ancak cihaz sicakliginin iizerindeki sicakliklara cikilmadikca,

hata orami yiiksek degildir. Kalibrasyonun yapildigi sicaklik araliklarinda oldugu
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siirece, lineer interpolasyonla F' ve Rint degerlerinin sicaklikla degisimini hassas bir
sekilde belirlemek miimkiindiir. Bu islem yapilirken data analizini kolaylastirmak

icin hesaplamalarin bilgisayar kontrollii olarak yapilmasi daha uygundur.

T denlklem

Kalibrasyen nektalan A - D

——= AUQ

Sekil 3.4. Muhafazali 1s1 akis 6lger veri analizi

Is1 Akis Olger cihazlarimn 6zellikleri : Isi akis dlcer yontemi ile Slgiim yapan
kompakt bir cihaz Sekil 3.5’de gosterilmistir. Cihaz, polimer, seramik, komposit,
cam, kaucuk ve bazi metallerin 1s1l iletkenlik degerlerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Kiiciik boyutlarda test numunesi gerektirmektedir. Kati
olmayan ve macun kivamindaki numuneler, ©6zel kaplar kullanilarak test
edilebilmektedir. Ayrica, coklu tabaka teknigi kullanilarak ince filmler de test
edilebilmektedir.

Olgiim icin, test numunesi her biri farkli sicakliklarda kontrol edilebilen
parlak iki yiizey arasina iiniform olarak sikistirilir. Alt yuzey ayarlanabilen 1s1 akis
iretecinin bir parcasidir. Numuneden gecerek alt yiizeye dogru akan 1s1, eksenel
sicaklik egimi tesbit edildikten sonra bulunur. Termal dengeye ulastiktan sonra
numune iizerindeki ve 1s1 iireteci ¢ikisindaki sicaklik farklar1 6l¢iiliir. Bu degerler ve
numune kalinlig1 1sil iletkenligin hesaplanmasinda kullanilir. Sicakhik diisiisii
numunenin diger tarafindaki yiiksek iletkenlige sahip metal yiizey tabakasindaki

sensorler ile olciiliir.
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Numune kenarlarindan 1s1 transferini engellemek i¢in, bir muhafaza 1s1 odasi
olusturulmustur. Diisiik ¢evre sicakliklarinda test icin, aygit hava gegirmez bir bolim
olusturmaktadir. Polimerler 6zel eritme odalar1 bulunan kaplar kullanilarak test
edilebilmektedir. Ayrica bu 6zel boliimler; sivilar, lapa seklindeki malzemeler ve toz
malzemeler icinde kullanilabilir. Genellikle tek bir sicakliktaki test, 45 ile 60 dakika
arasinda tamamlanmaktadir. Tamamen otomasyon olan sistem, veri analizini yapan
yazilim programi ile ¢calismaktadir. Kullanicr test parametrelerini, numune dlgiilerini,
istenen sicaklik degerini, yazilim meniisiinden direkt olarak girerek, bu parametrelere

bagli 1s1l iletkenlik 6l¢iimii sonuclarini bir dosyada saklayabilmektedir.

Her bir cihaz, 1s1l iletkenligi bilinen malzemeler kullanilarak fabrikada kalibre
edilmektedir. Laboratuar sartlarinda kalibrasyon gerektiginde, kullanic1 tarafindan bu
islemin dikkatle yapilmasi gereklidir. Ornegin, kalibrasyon icin numune secimi
yapilirken iletkenligi birbirine en yakin malzemeler test edilmelidir. Test
numunesinin kalinh@1 ise, cihaz teknik smirlarinda belirtilen deger ve siireler goz

Oniine alinarak se¢ilmelidir.

Sekil 3.5. Is1 akis metodu ile 1s1l 6zellik 6l¢tim cihazi
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3.1.1.2. Sicak levha metodu

Sicak plaka metodu cam, seramik ve yalitim plakalar1 gibi bina yapim
malzemelerinin, 1s1l iletkenliklerinin Olc¢iilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da
sematik olarak gosterildigi iizere, test numunesi diizgiin yiizeyli plaka seklindedir.
Diizgiin yiizeyli olmayan ya da karmasik geometriye sahip olan numunelerin 6l¢timii
bu yontemle yapilamamaktadir. Yontem, genellikle muhafazali tip aparatlarla
kullanilmakta olup, ¢ift deney parcali (bir merkezi 1sitma iiniteli) ve tek deney parcali

tiplerin her ikisi de kullanilabilmektedir.

Sicak levha tekniginde; c¢esitli noktalara monte edilmis 1s1l ¢iftler vasitasiyla
sicaklik gradyanlar1 Olgiiliir. Kullanilan aparat, merkezde bulunan 1sitici eksenine
gore alt ve iist kistmda bir simetri olusturacak sekilde dizayn edilir. Aparat igine
yerlestirilmis test numunelerinin her iki yiizeyinde istenen sicaklik farki merkezde
wsitictya uygulanan DC gii¢ vasitasiyla saglanir. Yan ylizeylere yerlestirilmis kalibreli
plakalar, yanal yiizeylerden 1s1 transferine engel olacak sekilde bir sicaklik
dagilimina sahiptir. Yontemde temel prensip; diiz, paralel yiizeylere sahip tek parca
levhalar halindeki deney parcalarinda, tek yonlii 1s1 akist degerini kararli hal

sartlarinda tayin etmektir. Bu nedenle test numuneleri; diiz, paralel ve izotermal iki

ylizey arasinda, sonsuz bir levha konumunda bulunmaktadir.

Ikincimuhafaza

(st soduk levha

Tilk=dit s o
Numune T
Muhafaza ﬁlgﬁm bilgesi Muhafaza
Numune l

it il

Al zoduk levha

Sekil 3.6. Sicak levha metodu ¢alisma prensibi sematik gosterimi
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Sicak levha metodunda kullanilan aparat; kalinliklar1 ve sikliklar1 uygun
Olciilendirilmis, 6zdes iki veya tek bir numunenin, sicak ve yiiksek yayic1 yiizeyleri
karartilmig ve izole edilmis soguk plakalar arasina sikistirilmasindan olusmaktadir.
Korumali sicak plaka merkezde diizgiin olarak dagilmis 1siticilardan olugmaktadir.
Ayni diizlemde yalitilmis Olciim sayaci da bulunmaktadir. Sicaklik sensorleri,
merkezde ve yalitilmig olan koruyucu tabaka iizerinde olmak iizere tiim yiizeylere
sizdirmazlig1 saglanarak sikistirilmiglardir. Standart degerlere gore termal denge
olustuktan sonra 1s1 giicii ve sicaklik degerleri ekrandan alinarak numune kalinligina
gore numunenin iletkenligi hesaplanir. Uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken

hususlar asagida 6zetlenmistir:

e Numune parcalarmin diizliigii ve paralelligi ISO standart 8302 limitleri i¢cinde
olmalidir.
e Numune kalinhgi plaka dlgiilerine uygun olmalidir.

e Numune kalinligr malzemenin karakteristik dzelliklerine uygun olmalidir.

Cihazin calisma prensibi: Cift deney parcali cihazlarda, 1sitma tinitesi olarak
adlandirilan bir 1siticy, iki deney pargasi arasina sandvi¢ formunda monte edilmistir.
Is1 akis1 deney parcalarinin iginden sogutma iinitesi olarak adlandirilan yuvarlak veya
kare seklindeki, izotermal tertibata dogru gerceklestirilir. Tek deney parcali
cihazlarda, ikinci deney parcas1i yerine yalitim parcast ve koruma plakasi
konulmustur. Boylece yalitim pargasi ve koruma plakasinin olusturdugu birlesimin

bir yiizeyi ile diger yiizeyi arasindaki sicaklik farki sifir olur.

Tek yonlii yeknesak ve sabit 1s1 akis hiz1 yogunlugunun tayin edildigi 1sitma
tinitesi, dar bir boslukta ayrilan mahfaza kismi ile ¢evrilmistir. Sogutma tinitesi
stirekli diiz bir plaka tertibatindan olusur. Fakat bunlarin 1sitma iinitesi ile benzer
sekilde olmalar1 tercih edilir. Ozellikle oda sicakligmn altinda veya iizerinde
herhangi bir sicaklikta calisildigi zaman ilave kenar yalitimi ve/veya yardimci
mahfazali kisimlar gereklidir. Olgme bolgesinde kararl halin tesis edilmesiyle, 1s1

akisi (q), 1s1 akig hizi(®) ve dlgme alani (A) verileri kullanilarak sonuca gidilir.
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Deney parcasinin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki, AT, metal plakalarin
yiizeyine ve/veya miimkiin oldugu takdirde deney pargasinin yiizeyine monte edilen

sicaklik algilayicilar ile 6l¢iiliir.

Sicak plaka cihazlarimin 6zellikleri: Sicak plaka cihazlari, yalittm maddelerinin 1s1l
iletkenlik Olclimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Diiz, elektrikle 1sitilmis Olciilen
kismin yan taraflari, farkli termokupl ile kontrolii saglanan kenar isiticilart ile
cevrelenmistir. Diizlemsel dizilmis 1s1 kaynagi, numunenin sicak yiizeylerini 1sitir.
Siradan pek ¢ok ortak Ol¢iim diizeni, iki numune arasina sikistirilan plaka arasina
isitic1 yerlestirilerek yapilmistir. Bu metot dlgiimler icin ¢cok uygun bir metottur.
Sayac yerlestirilen bolgedeki dolayli 1s1 akis dl¢timii, sicak ve soguk yiizeylerdeki
sicakliklar, numunenin kalinligi ve diger parametrelere bagl olarak degismektedir.
Olgiim sistemi ii¢ farkli kategoriye ayrilabilir: Sistemin oda sicakliginda calismas,
sistemin oda sicakh@nin altinda calismasi (-180°C civar1) ve sistemin yiiksek

sicaklikta caligsmasi (600°C ve yukarisi).

Sekil 3.7°de bir 6rnegi gosterilen muhafazali sicak plaka cihazlar1 genellikle 1s1
iletkenligi diisiik (2 W/mK ve daha alt1) olan yap1 malzemelerinin -10 °C ile 80 °C
aras1 sicaklik degerleri arasinda 1si1l iletkenlik ol¢iimlerinin yiiksek dogrulukta
yapilmasi saglayan komple bir sistemdir. Sistem bir muhafaza icinde bir adet cevre
sicakligl kontrol edilebilen numune, sicak plaka ve karsi pozisyonda soguk plakadan
olusmaktadir. Isitma/sogutma hava sirkiilasyon devresi numunenin sicaklik ayarini
saglamaktadir. Sistem gerekli tiim datalar1 ve elektronik kontrol sonuglarmi alan
kontrol kismiyla tamamlanmaktadir. PC kontrolii bilgisayar yazilimi ile kullanicinin

tiim Ol¢iim kontroliinii goriintiilemesini ve kontrol etmesini saglamaktadir.

e Tekli numune konfigrasyonunda direnci yaklastk 0.33 (m*K)/W
seviyesinde olan numuneler i¢in plakalarin her ikisine de 1s1l ¢ift baglanir,
aksi halde numune ylizeylerindeki 1s1l direncin azaltilmas1 gereklidir.

e Is1 akigt soguk plaka igerisindeki 1s1 doniistiiriiciden numunenin soguk
yiizeylerinden monitére dogrudur. Bu sayede siirekli rejim sarti
saglanincaya kadar daha az dl¢ciim sapmalar1 saglanmig olur, ayrica kenar

181 kayiplar1 degerlendirilmis olur.
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e Sicakligi kontrol edilen bolgenin temel gorevi, ortam havasini ortalama
numune sicakliginda muhafaza etmek i¢indir. Ayrica, diisiik sicakliklarda
nem olugmasini engellemek i¢in, kuru hava sirkiilasyonunu temin eder.

¢ Bir muhafazali sicak plaka cihazinin tam boyutu normal olarak 0.2 m-1 m
olan daire veya kare seklindeki deney parcast boyutlariyla belirlenir. 0.3
m’den daha kiiciik deney parcalart yi§in malzemesini temsil
edemeyebilirler, 0.5 m’den daha biiylik deney parcalar1 ise deney
parcalarinin veya plakalarin diizlemselliginin, sicaklik yeknesakliginin,
dengeye ulagma siiresinin ve toplam maliyetinin makul sinirlar icinde

kalmasini saglamak bakimindan ciddi sorunlar yaratabilir.

Sekil 3.7. Sicak plaka cihazi

Deney parcasmin ozellikleri: Deney parcasinda aranan temel niteliklerden biri;
homojen veya homojen gozenekli olmasidir. Homojen gdzenekli deney parcalarinda,
homojenligi bozan kisimlarin boyutlari, deney parcasinin kalinliginin onda birinden
daha kiiciik olmalidir. Homojenligi bozan kisimlarin fazla oldugu deney pargalarinda
1s1l direng veya 1s1l iletkenlik 6lcmeleri yapildiginda, 6lgme alam yiizeyinde ve deney
parcast icindeki 1s1 akisit ne tek yonlii, ne de yeknesak olmayabilir. Bu durumda
deney pargasi i¢inde 1s1l alan bozulmalar1 meydana gelecek ve ciddi hatalara
sebebiyet verecektir. Olgme alanina bitisik deney parcasi bolgesi ve ozellikle bu
alanin kenarlarina yakin yerler, Olctimlerde kritik Oneme sahiptir. En Onemli

risklerden biri, deney pargasi icindeki diizensizlikler farkli konum aldiklarinda, 1s1l
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dengesizlik hatalarinin, kenar 1s1 kaybi hatalarinin tahminini olanaksiz hale

gelmesidir.

Bir maddenin 1s1l direncinin, uygulanan 1s1 aktarim siirecinin bagil
biiyiikliigiine bagli oldugu bilinmektedir. Is1 aktariminin ana mekanizmalari,
kondiiksiyon, radyasyon ve konveksiyondur. Ancak esas mekanizmalar ¢ok iyi
arastirilmis ve anlagilmig olsalar bile, bu mekanizmalar bir araya geldiklerinde,
analizi ve Olciilmesi cok zor, dogrusal olmayan etkiler meydana getirebilirler. Biitiin
181 aktarim siireglerinin biiyilikliigli, deney parcasinin yiizeyleri arasinda meydana
gelen sicaklik farkina baghdir. Bir¢ok malzeme, mamul ve sistemler icin kullanimi
tipik olan sicaklik farklarinda karmagik bir bagimlilik meydana gelebilir. Boyle
durumlarda, kullanimi tipik olan bir sicaklik farkinin alinmasi ve daha sonra sicaklik
farki araligr i¢in bir yaklasik bagintinin tespiti tercih edilir. Bu bagmmliligin 6l¢iimiin

yapildig1 sicaklik fark: araliklarinda dogrusal olmasi gereklidir.

S0z konusu 1s1 iletim siirecleri i¢inde, sadece kondiiksiyon, deney parcasi
kalinlig1 ile dogrudan orantili bir 1s1l direng yaratir. Diger mekanizmalarin kalinliga
bagliligt daha karmasiktir. Malzeme inceldikce ve yogunlugu diistiikge 151
aktariminin kondiiksiyon disinda diger siireclere bagliligi daha da artar. Sonucta,
iletim faktorii malzeme kalinhigina bagl oldugundan, her ikisi de malzemeye has
ozellikler olan 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng i¢in tanim kriterlerinin yerine getirilmedigi
bir durum ortaya c¢ikar. Boyle malzemeler i¢in 1s1l direncin bu malzemelerin
kullanmildig1 sartlarda tayini arzu edilir. Biitiin malzemeler i¢in, daha diisiik bir
siirlayict kalinligin oldugu ve bu kalinligin altinda ise bu tiir bir bagimliligin oldugu
kabul edilir. Bu nedenle yapilacak dlgmelerde s6z konusu asgari kalinhiin tesbiti

gereklidir.

Bir sicaklik degisimine tabi tutuldugunda asir1 derecede biiziisme gosteren,
1s11 genlesme katsayilar1 ¢cok biiyiik olan deney parcalar1 ile deney yapilirken 6zel
dikkat gosterilmesi gerekir. Biiziisme, cihaza zarar verebilir veya dlgmelerde ciddi
hatalara neden olabilir. Boyle malzemelerle deney yapmak i¢in 6zel tasarlanmig

cihaz gereklidir.
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Isitma iinitesi: Isitma {initesi bir merkezi 6lgme kismindan ve mahfaza kismindan
ibarettir. Olgme kismi bir 6lgme kismi 1siticist ve dlgme kismu yiizey plakalarmdan
olusur. Mahfaza kismi ise bir veya daha fazla mahfaza isiticilarindan ve mahfaza
yiizey plakalarindan olusur. Yiizey plakalar1 genellikle yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
metallerden yapilir. Isitma ve sogutma iinitesi plakalarinin ¢aligma yiizeyleri, deney
parcast ve cevresiyle kimyasal reaksiyona girmemeli, gercek bir diizleme uyacak

sekilde piiriizsiiz olarak perdahlanmali ve periyodik olarak kontrol edilmelidir.

Isitma iinitesinin yapiminda kullanilan malzemeler, 1sitma {iinitesinin
calistirilacag sicakliklarda yeterli performans gosterip gostermedigi dikkate alinarak
secilmelidir. Isitma {initesi, tasarlanan kullanim amaclar1 i¢in uygun 6zellik ve uygun
bir 1s1 akis1 yogunlugu saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Isitma tinitesi, caligma
esnasinda, her yiizey icin sicaklik yeknesakligindaki sapmalar, deney parg¢asinin
ylizeyleri arasindaki sicaklik farkinin % 2’sinden daha fazla olmayacak sekilde

tasarlanmal1 ve yapilmalidir.

Cift deney parcali cihazlarda, muhafaza kismimin ve olgme alanimn iki
ylizeyinin sicakligi, 0.1 m?K/W den biiyiik bir 1s1l dirence sahip deney parcalar1 i¢in,
ortalama sicakligin 0.2 K sinirlar1 i¢cinde olmali ve oda sicakligina yakin bir ortalama
sicaklikta deneye tabi tutulmalidir. Isitma iinitesi, aym zamanda, ¢aligma sicakliginda
iki yiizeyde ¢arpilma olmayacak ve diizlemsellikten sapmayacak sekilde tasarlanmali
ve yapilmalidir. Isitma iinitesinin 6lcme ve mahfaza kisimlarmin ylizey plakalari
arasinda belirli bir agiklik veya bosluk bulunmalidir. Yiizey plakasi diizlemindeki

bosluk alani 6lgme alaninin % 5’inden daha fazla olmamalidir.

Sogutma Unitesi: Sogutma iinitelerinin boyutlar1, mahfaza isiticilari dahil olmak
lizere en az 1sitma iinitesinin yiizeyinin boyutlar1 kadar olmalidir. Uniteler, deney
parcalar1 yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin % 2 sinirlarn i¢inde ve 1sitma
initesinin sicakligindan daha diisiik olmak {izere, sabit ve yeknesak bir sicaklikta

tutulabilen metal plakalardan olusur.

Sivi sogutmali metal plakalar, sicaklik yeknesakligini elde etmek icin

tasarimlar1 yoniinden Ozellikle dikkat gerektirir. Giris ve c¢ikis sivist arasindaki
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sicaklik farki, sivinin verilen bir akis hizi ile iligkili en yiiksek 1s1l yiik durumu igin
degerlendirilir. Cogu sivi akis yolu tasarimlarinda bu sicaklik farki plakanin yiizeyi
izerinde farkli noktalardaki sicaklik farkindan daha biiyiiktiir. En iyi sonug¢lar, sivi

icin, sarmal ters akim tasarimiyla elde edilir.

Kenar yalitimi: Deney parcasindaki tek boyutlu 1s1 akigindaki sapma, 1sitma
initesinin ve deney parcasinin kenarlarindaki adyabatik olmayan sartlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, 1sitma iinitesinin ve deney parcasinin kenarlarindan 1s1
kayiplari, mahfaza kismmin ylizey plakalarinin yiizeylerinde yanal sicaklik
gradyanina neden olur ve bdylece tasarlanan ideal tek boyutlu 1s1 kalibindan
sapmalar yaratilmis olur. Deney pargasi kenarlarinda meydana gelen 1s1 kayiplari,
basitlestirilmis sinir sartlarinda yalnizca homojen, izotropik opak deney parcalar1 i¢in
hesaplanabilen kenar 1s1 kaybi hatalarina neden olur. Cevre sicakligi, deney
parcasinin ortalama sicakligi ile ayni ise bu hatalar en az diizeydedir. Is1 kaybinin en
az diizeye indirilmesi, kenar yalittmiyla, cevre sicakligini kontrol etmekle, ilave bir
dis mahfaza kullanmakla, dogrusal gradyan mahfaza kullanmakla veya biitiin bu

sayilan yollarin bir kombinasyonu ile miimkiin olabilir.

Isitma iinitesinin kenarlarindan olduk¢a 6nemli sayilabilecek bir 1s1 akis yolu,
isiticinin telleri ve sicaklik algilayicilart boyunca olmaktadir. Bu nedenle 1sitma
initesine yakin bir izotermal yiizey saglamak gereklidir. Tellerin hepsi emniyetli bir
sekilde yiizeye sikica baglanmalidir. Bu izotermal yiizey, yardimci bir mahfaza veya
diger uygun herhangi bir ylizey olabilir. Isil dengesizlik durumu, tellerden gegen 1s1
akis hizi, tek yonlii ideal sartlarda, deney parcast yiizeyinden gegen 1s1 akis hizinin %

10’unu agmayacak sekilde sinirli olmalidir.

Sicaklik olgerler: Sicaklik dengesizlik algilayicilar1 miinferit olarak okunabilir ve
sicaklik farki hesaplanabilir veya daha iyisi, boyle bir sicaklik farkini dogrudan
gostermek iizere bu algilayicilar farkli sekilde baglanabilirler. Bu amacla, genellikle
bir termik pil olarak baglanan ve cap1 0,3 mm’den fazla olmayan kii¢iik ¢aph
termogiftler kullamilabilir. Olgme sistemi, bosluk sicaklik dengesizlikleri nedeniyle

Olciilen ozellikler deneysel ve analitik olarak degerlendirildiginde % 5 ile sinirh
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kalmasin1 saglayacak ol¢iide duyarli olmalidir. Bir¢ok sicaklik algilayicilarinin
hassasiyeti, sicaklik diistilkce 6nemli 6l¢iide azalir. Bu nedenle diisiik sicakliklarda
calisacak termopil 6lgcme ve kontrol sistemlerinin tasarimlarinda 6zel bir dikkat

gosterilmelidir.

Cihazin sicaklik o©lgmelerinde, 1sitma ve sogutma yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkini % 1 dogrulukla Olgebilecek onaylanmis herhangi bir metot
kullanilabilir. Yiizey sicakliklari, genellikle ylizey plakalarindaki oluklarin igine,
veya deney pargalariyla temas halindeki ylizeyin hemen altina yerlestirilen,
termogiftler gibi, siirekli Olgme sistemleri vasitasiyla olgiiliir. Ince levhalara
gomiilmiis termogiftler gibi diger c¢oziimler, ozellikle diisiikk dirence sahip deney
parcalar1 s6z konusu oldugunda, yiizey sicakliklarmin Olgiilmesinde hatalarin
azaltilmas1 i¢in Ozel dikkat gerektirirler. Termocift Slgmeleriyle ilgili sistematik
hatalar, genellikle bunlarin tellerinin miikemmel homojen olmamasindan ve
dolayisiyla teller boyunca s6z konusu sicaklik farklarimin kiiciik bir elektromotor
kuvvet yaratmasindan kaynaklanir. Bu etki genellikle, alasimlarda saf metallerde

oldugundan, daha biiytiktiir.

3.1.1.3. Isi1l kutu metodu ile 1s1l 6zellik 6l¢iimii

Giiniimiizde homojen yapida olmayan yap1 malzemelerinin ve elemanlarimin
(pencere, kapr paneli, cati penceresi, cerceveler, karmasik yapidaki izolasyon
malzemeleri ve dis cephe giydirme cam bloklar1 vb.) 1s1l gecirgenlik dl¢iimleri 1s1l
kutu yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemde; 1s1 iletim katsayisi yerine, toplam 1s1
transfer katsayis1 belirlenir. Biiyiik boyutlu homojen olmayan test numunesi; istenen
sicaklik, nem ve hava hizlarmin saglandigi sicak ve soguk bdlmeler arasia
yerlestirilir. Test numunesine ait ylizey ve yakinindaki hava sicakliklarinin 6l¢timii
icin 1s1l ciftler kullanilir. Hava ve numune arasindaki sicaklik farki DC giic
uygulanarak istenen seviyeye getirilerek, ol¢iilen bu degerler vasitasiyla toplam 1s1

transfer katsayis1 hesaplanir.

Iki tip 1s11 kutu tipi vardir. Bunlardan birincisi kapali ve 1s11 muhafazali 1s1l

kutu yontemidir. Digeri ise kalibre edilmis 1s1l kutu (birinci yonteme benzer, fakat
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kalibre icin 1s1l iletkenligi bilinen malzeme veya panel kullanilmaktadir) yontemidir.

Her iki yontem sematik olarak Sekil 3.8” de gosterilmistir.

(a)
Muhafaza kutusu Soguk kutu
1 -
Oleiim —! -
kutusu .
Plak ™ir=a!
aka —_| ]
= __| » B Plaka
iztic —— ey | [
By Sogutucu
IBHIC]  m———
Fan ——— =& |
I_. 18
" Numune
(b)

- Cevreleme panel

snﬁuk kutu Muhafaza kutusu

soguk bafil " Numune

Sekil 3.8. Isil kutu yonteminin sematik gosterimi; a) muhafazali kutu, b) kalibreli kutu
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a) Muhafazal 1sil kutu yonteminin uygulanmasi: Genis bir numune panel,
genellikle imalat formunda 1.5x2.5m 06lg¢iilerinde, tiim yiizeylerine panel ylizeyindeki
ortalama sicaklig1 tespit etmek icin sicaklik sensorleri baglanmistir. Numune panel
sabit sicaklik ve nem sartlarinda calisan 6zel olarak tasarlanmis soguk ve sicak
odalar arasina konulmustur. Sicaklik sensorleri numune iizerinde karsilikli olarak
yerlestirilmislerdir. DC gii¢ kaynagimin ortamdaki degisikliklere kars1 sicaklik farkini

korumasi gerekmektedir.

Sicak taraf muhafazali kutu igine alinmistir. Soguk tarafta ise, numune
ylizeyinde diizenli bir hava akis1 olusturmak i¢in vantilator (fan) sistemi kurulmustur.
Sicak oda icinde numuneye karsi bir Slciim kutusu yerlestirilmistir. Sicak kutuya
enerji verilerek, sicak kutudaki sicaklik kontrol edilebilmektedir ( bir elektrik 1siticisi
ve sicak bolge katmanlasmasim engellemek icin fan kullanilmaktadir). Olgiim kutusu
ve muhafaza kutusu arasindaki enerji akis1 dlgiilmektedir. Olgiim kutusu icerisindeki
sicaklik, dl¢iim kutusu ile muhafaza kutusu arasindaki enerji akisi sifira esit olacak
sekilde sabit tutulmaktadir. Bu durumda, zaman ol¢iim kutusuna giren enerjinin
tamami, numuneye ve numunenin baglandig boliimiin kiiciik bir parcasina dogru
akmaktadir. Dolayisiyla numune etrafindaki 1s1 akisi, kalibrasyon yapilarak tespit
edilebilir.

Olgiim standard1 geregi, numunenin 6l¢iimiinde ve gevresindeki etkilesim
sonucu olusan yan kayiplarin belirlenmesinde kullanilan bir metottur. Bu yol ile
numuneye enerji akigi tam olarak belirlenmis olmaktadir. Isil kutu teknigine ait temel

ozellikler asagida 6zetlenmistir:

® Numunenin her iki tarafindaki radyant sicaklik ve hava sicakligl tespit
edilebilmektedir.

e Sicak oda havasi, ylizey sicaklik ve giren giic Olglimleri siirekli rejimde
yapilmaktadir.

® Numunenin her iki tarafindaki radyant hava sicakliklar1 standart degerlere

kiyasla 6nemsiz derecede farklilik gdstermektedir.
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Muhafazali 1s1l kutu, kapagi numune panel olan merkezi 6l¢iim kutusunun
etrafi muhafazali diger bir kutudur. Muhafazal1 kutu icindeki sicaklik ve hava akim
sartlart1 duvarlardan 1s1 transferini en az seviyede tutacak sekilde yapilmistir.
Kalibreli 1s11 kutu icerisinde i¢ 6l¢tiim kutusu yoktur. Sicak bolmenin dig duvarlari 1s1l

kayiplar1 minimize etmek icin ¢cok kalin yalitim yapilmastir.

b) Kalibreli 1s1l kutu yonteminin uygulanmasi: Isil  kutu yontemi, biiyik ve
homojen olmayan tiim 1s1 transferlerinin Olciimiinde genellikle siirekli rejim
sartlarinda kullanilan bir yontem olmakla birlikte; kalibreli 1s1l-kutu ile dinamik 1s1l
performans 6lciimleri de yapilabilir. Isil gecirgenlik tayini, iki asamadan olusur. ilk
asamada, 1s1l 6zellikleri tam olarak bilinen iki veya daha fazla kalibrasyon paneli
izerinde Olgmeler yapilir. Bu Olglimlerden, Sekil 3.9°da sematik olarak gosterilen
kalibrasyon panelinin her iki tarafindaki yiizey 1s1 aktarim katsayisi (1stma ve
konvektif bilesenleri) ve c¢evreleme panelindeki 1s11 diren¢ tayin edilir. Ikinci
asamada ise, hiicre bosluguna yerlestirilen pencere veya kapt numuneleri ile 6lgmeler
yapilir. Sicak hiicre cihazi, kalibrasyon islemi esnasinda soguk yiizeyde uygulanan

ayni1 fan ayarlari ile kullanilir.

T

1. Cevreleme Paneli
2. Kalibrasyon Paneli
3. Soguk Taraf

4. Sicak Taraf

/2

3 4
|

Sekil 3.9. Kalibrasyon ve ¢evreleme paneli sematik gosterimi

Olgme sonuglari, standart yiizey 1s1 transfer Kkatsayilarini elde etmek
amaciyla, kalibrasyon Ol¢melerinden yararlanilarak interpolasyon veya analitik

oteleme iglemleri yardimiyla diizeltilir. Deney numunesinin hava gecirgenliginin

26



olcmeleri etkilememesi amaciyla, gerekli tedbirlerin (mesela soguk ve sicak yiizeyler
arasindaki basing dengesi veya i¢ taraftaki bagintilarda sizdirmazligin saglanmasi

gibi) alinmasi1 dnemlidir.

Genel amacl tayinler i¢in, numune boyutlar1 olarak uygulamadaki biiytikliikler
almabilir. Uyumlu 6l¢gmelerin yapilabilmesi i¢in numunenin sicak taraftaki yiizeyi
miimkiin oldugu kadar cevreleme panelinin sicak taraftaki yiizeyine yakin olmalidir.
Pencere veya kapi sistemi, ¢evreleme paneli agiklifina tam olarak oturmalidir.
Kulplar raylar ve baglanti elemanlar1 gibi normalde disariya ¢ikinti yapan elemanlar
hari¢, kapt veya pencere sisteminin herhangi bir kismi, cevreleme panelinin soguk

veya sicak taraftaki ylizeyinden digar1 ¢cikintt yapmamalidir.

Cevreleme paneli ile ilgili onemli hususlar: Cevreleme paneli agikliginin,
numuneler veya kalibrasyon paneli ile cevreleme paneli birlesim yerlerinden 1s1 akigi
sebebiyle diizeltme yapilmasina gerek kalmamasini veya 1s1 akisinin asgari diizeyde
kalmasini saglamak amaciyla, ¢cevreleme panelinin ortasinda ve ¢evreleme panelinin
dis kenarlarindan en az 200 mm mesafede olacak sekilde tasarlanmasi tavsiye edilir.
Gerek genel, gerekse standart tayinlerde, 6lgme dogrulugu acgisindan numune veya
kalibrasyon panelinin yerlestirilecegi acikligin alan1 en az 0.8 m® olmalidir.
Cevreleme paneli ve numune arasindaki bosluklar, her iki taraftan bant, tikac veya
mastik bir malzeme ile sizdirmaz hale getirilmelidir. Numunede 1s1 transfer
Olcmelerini yapabilmek icin numune uygun bir ¢evreleme paneline monte edilir ve
numuneden 1s1 akigi, toplam 1s1 girdisinden, ¢evreleme paneli vasitasiyla iletilen
isiin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Deney numunesi ve g¢evreleme paneli genellikle
farkli kalinliklarda olacagindan, her iki malzeme arasindaki simir bolgesindeki
sicaklik ve 1s1 akis yollar1 etkilenir. Bu sebeple, deney, kenar etkisi diizeltmeleri

yapilacak sekilde gerceklestirilmelidir.

Cevreleme paneli numuneyi belirtilen konumda tutmak i¢in kullanilir ve
numuneyi yerlestirmek icin uygun bir bosluga sahip olacak sekilde sicak hiicre
diizenegine uygun dis boyutlarda yapilmistir. Cevreleme paneli yiiksek 1s1l dirence
sahip ideal bir duvar gorevi goriir, numuneyi dogru konumda tutar ve sicak hiicreyi

soguk hiicreden ayirir. Cevreleme paneli, muhafazali sicak hiicre cihazinin
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kullanilmas1 durumunda muhafazali hiicrenin agik yiizeyini, kalibre edilmis sicak
hiicrenin kullanilmas1 durumunda ise, sicak hiicrenin acik yiizeyini kapatacak

biiyiikliikte olmalidir.

Cevreleme panelinin kalinligi, en az 100 mm veya numunenin azami kalinlig
kadar (hangisi biiylikse) olmalidir. Cevreleme paneli 0.04 W/(m.K)’den biiyiik
olmayan kararli 1s1l iletkenlige sahip bir malzemeden yapilmalidir. Cevreleme paneli,
kalibrasyon panelinin veya deney numunesinin yerlestirilmesini saglamak iizere
uygun bir acikliga sahip olmalidir. Cevreleme panelinin her iki yiizeyine, panele
mukavemet kazandirmak amaciyla sizdirmaz kontrplak veya plastik levha
yerlestirilebilir. Cevreleme panelleri arasinda 1s1l iletkenligi 0.04 W/(m.K)’den
biiyilk herhangi bir malzeme kullanilmamalidir. Cevreleme paneli ve engelleme

plakalarmin yiizeyleri yliksek 1s1l yaymirlik katsayisina(>0.8) sahip olmalidir.

Kalibrasyon paneli ile ilgili 6nemli hususlar: Kalibrasyon panellerinin boyutlari,
deney numunesinin boyutlarina benzer boyutlarda (numune yiiksekliginin veya
genigliginin % 40’1 dahilinde) olmahdir. Kalibrasyon panelleri, belirli deney
sartlarinin elde edilmesi, yiizey 1s1 transfer katsayisinin tayini ve cevreleme panelinin
181l direncini hesaplanmasi i¢in kullanmilir. Kalibrasyon paneli malzemesi olarak, 1s1l
iletkenligi veya 1s1l direnci bilinen homojen bir malzeme kullanimalidir.
Kalibrasyon paneli ylizeyinin yapisi, deney numunesi yiizeyinin yapisi ile benzer
olmalidir. Yiizeyin 1s1l yayinirlik katsayisi bilinmeli (mesela, normal float cam).
Kalibrasyon panellerinin 1s1 akis araligi, deney numunesinin muhtemel 1s1 akis
araligmi kapsamahdir. Bu amacla, toplam kalinliklar1 farkli olan (20-60 mm

araliginda) iki ayr1 kalibrasyon panelinin kullanilmasi tavsiye edilir.

Kalibrasyon dl¢gmeleri i¢in soguk ve sicak taraf yiizey sicakliklar1 Sl¢iilmeli
veya hesaplanmalidir. Sicaklik Olgmeleri, kalibrasyon panelinde esit alanlardan
olusan dikdortgen 1zgaralarin merkezinde en az 9 konumda, ¢evreleme panelinde ise
en az 8 konumda yapilmalidir. Hicbir sicaklik algilayicis1 kalibrasyon panelinin
kenarma 100 mm’den daha yakin olmamalidir. Sicaklik algilayicilar1 ve kayit
sistemleri dogru olarak kalibre edilmelidir. Yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinde, sicaklik

algilayici tel capr 0,5 mm’den biiyilk olmayan T tipi bakir/kontsan 1sil ¢iftlerin
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kullanilmasi tavsiye edilir. Isil ciftler, dis yiizeyi yiiksek 1s1l yaymirlik katsayisina
(=0,8) sahip yapigskan bir bant, ya da yapistirici kullamlarak kalibrasyon paneli

ylizeyine sabitlenmelidir.

Kalibrasyon 6l¢meleri, uygun deney sartlarinin elde edildiginden emin olmak
ve cevreleme paneli 1s1 akigi ve yiizey 1s1 transfer katsayillarinin tam olarak
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Kalibrasyon 6lgmeleri, deney numuneleri ile yapilacak
Olcme araligini da kapsayacak sekilde, en az 6 farkli 1s1 akis hizinda
gerceklestirilmelidir. Kalibrasyon 6l¢melerinin, soguk tarafta hava akis sartlari, sicak
tarafta dogal konveksiyon ve hava sicaklig1 sabit tutulurken, soguk taraf sicakligi, 5
K’lik adimlarla degistirilerek 3 farkli ortalama hava sicakliginda gerceklestirilmesi
tavsiye edilir. Bu sekilde, ylizey direngleri ve 1s1 transfer katsayilari, kalibrasyon

paneli boyunca, toplam 1s1 akis hizi yogunlugunun bir fonksiyonu olarak tayin
edilebilir.

Hava akisi ile ilgili onemli hususlar: Hava sicakh@ ve engelleme
panellerindeki olgmeler icin kalibrasyon panelinde ylizey sicakliklarini Slgmede
kullanilan aym 1zgara diizeninin (en az 9 adet) kullanilmasi tavsiye edilir. Sicak
tarafa dogal konveksiyon saglayabilmek amaciyla, ortam hava hizina bagli olarak
(ilk kalibrasyon deneyi esnasinda en az 1,5 m/s), cevreleme panelinin sicak taraftaki
ylizeyi ile engelleme paneli arasindaki mesafe 150 mm’den, soguk taraftaki yiizeyi
ile engelleme paneli arasindaki mesafe ise 50 mm den az olmamalidir. Hava
sicakliklari, hem sicak hem de soguk tarafta, engelleme panelleri ile cevreleme paneli

ve numune (veya kalibrasyon paneli) yiizeylerinde dlciilmelidir.

Soguk taraf hava hizi, serbest hava akis sartlarini temsil eden bir konumda
Olciilmelidir. Hem diisey, hemde yatay yonde diizgiin akis kaliplarin1 (modellerini)
olusturmak acisindan, sicaklik algilayicinin, deney numunesi yiizeyinin hemen
izerinde veya disar1 tasan herhengi bir baglantinin yakininda yer almamasi gerekir.
Sicak tarafta kiiciik bir fan kullanilirsa, hava hizinin dogal konveksiyonu (0,3
m/s’den kiiclik) temsil ettigini dogrulamak ic¢in bir hava hiz1 algilayict
kullanilmalidir. Olgme hiicresi, sinir hatlar1 iizerinde yer alan temas noktalarmin

aciklik kenarlarina 200 mm’den daha yakin olmasina sebep olacak boyutlarda ise,
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cevreleme paneli sicak yiizey sicakliklarinin Olgiilmesi uygun degildir. Boyle
hallerde, kalibrasyon degerini tayin etmek icin cevreleme paneli ortalama yiizey
sicaklig1 yerine, sicak taraf ortalama hava sicakliklari kullanilabilir. Bu durumda,
daha sonraki 6lgcmelerde cevreleme panelinden kaynaklanan etkileri diizeltmek igin

ayni islem gergeklestirilmelidir.

Hesaplamalar: Kalibrasyon paneli (6l¢iim aninda ise test numunesi), ortam sicakligi
oOlciilebilen ve kontrol edilebilen sicak ve soguk odalar arasina yerlestirilmistir. Sekil
3.10° da gosterilen Ts,cal, Tp, Tb ve Tc sembolleri, sirasiyla (°C olarak); kalibrasyon
panelinin ortalama yiizey sicakligi, ¢evreleme panelinin numunelerin oturtuldugu
ylizeylerin (list,alt,yan) ortalama sicakligi, engelin ortalama ylizey sicaklifi ve
ortalama hava sicakligini gostermektedir. Bu durumda, 1s1ma sicaklig ‘77, 1s1mnim ve
taginim ortalama 1s1 transfer katsayilart ‘hr ve hc’ olmak iizere; sicak (veya soguk)

taraftaki ortam sicakligi ‘7n’ ve toplam 1s1l direng ‘R?’,

fhe. Te + hr. Tr)
Tn= (G4
{he+Tr)

Rt = (ATn,cal-ATs,cal)/ Qcal 3.5

bagintilariyla hesaplanabilir. Son bagintida, ATn,cal, kalibrasyon panelinin her bir
tarafindaki ortam sicakliklar1 arasindaki farki, ATs,cal, kalibrasyon panelinin yiizey
sicakliklart arasindaki farki, Qcal ise kalibrasyon panelinin 1s1 akisin1 gdstermektedir.
Kalibrasyon panelinin ortalama panel sicakligindaki 1sil direnci Rcal, bilinen bir
degerdir ve yiizey sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki (ATs,cal) kullanilarak
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplamr:

Qcal = ATs,cal/ Real. (3.6)
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Sekil 3.10. Isil kutu yonteminde hesaplamada etkili 1s1l parametrelerin gosterimi

3.1.2. Gegici rejim olciim yontemleri ve ozellikleri

Gecici Rejim Yontemleri’ nin temelinde dinamik (zamana gore degisen)
olciim yaklasimi bulunmaktadir. Olgiim sonucunda genellikle malzemelerin 1s1
yayilim katsayis1 direkt olarak bulunabilmekte ve eger malzeme yogunlugu ile 6zgiil
1s1 degeri biliniyorsa, 1s1 iletim katsayis1 dolayli olarak tespit edilmektedir. Olgiim;
kat1 hacim igerinde 1s1 iiretimi olusturmak icin gonderilen elektriksel ya da optik
sinyal ile, malzeme icerisinde belirlenen bir noktadaki sicaklik-zaman davraniginin
karsilastirilmasi esasina gore yapilmaktadir (Gustafsson ve ark., 1984; Gustafsson,
1991). Uygulamada yaygm kullanilan Gegici Rejim YoOntemleri ait kisa bilgiler
Cizelge 3.2’de verilmis olup, bu tekniklere ait detayli bilgiler ileriki sayfalarda

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.2. Gegici rejim yontemleri ve dlciim araliklar

Isil iletkenlik
L .o R Sicaklik N
Ol¢iim teknigi Malzeme cinsi aralig (°C) araligi
5 (W/m.K)
1. TEMAS YUZEYLI
Sicak serit Cam, gida maddesi, seramik -50 /500 0.1/5
Sicak tel Firin malzemeleri; mineral, cam, plastik, | -40/ 1600 0.001/20
graniil ve partikiil iceren kati, siv1 ve
gazlar
Dalgali sinyal Polimer, tas ve kaya, seramik, bazi -40 /400 0.05/50
alasimlar, 1s1 yalitkanlar, su ve yag
numuneleri, toprak, mineral, lastik,
partikiil, toz, baz1 yapt malzemeleri,
erimis gida maddesi ve erimis polimerler
Gustafsson sensorii Metaller, alasimlar, seramikler, cam ve =70 /700 0.05/200
polimerler, firin malzemeleri,
kompozitler ve toz metalurji iiriinleri
2. OPTIK ESASLI
Lazer aydinlatma Elmas, siiper metaller, polimerler ve -100/3000 | 0.1/1500
teknigi seramikler
Angstrom teknigi Metal ve alagimlar, elmas, yari-iletkenler, | -100 /1300 | 0.5 ve iizeri
(klasik ve gelistirlmis) | cok tabakali polimer ve seramik
kompozitler
Ayarli 151n teknigi metaller, polimerler ve seramikler 300/2000 | 1/500
Fototermal teknikler Kat1 malzemelerden olusan kiigiik -50/500 0.1/200

numuneler

Cizelge 3.2’den anlagilacag iizere Gegici Rejim Yontemleri; Temas Elemanli

ve Optik Esashi olmak iizere iki temel baslk altinda incelenebilmektedir. Gegici

Rejim Yontemleri ile, kompozitler, seramikler, siiper iletkenler gibi homojen ve

izotropik olmayan yapidaki malzemelerin 1s1l ©zellikleri belirlenebilmektedir.

Olgiim hiz1 ¢ok yiiksek olmakla birlikte, kullanilan aparatlarm maliyeti ¢ok

yiiksektir. Ayrica, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler icin kullaniminda ek

tedbirlerin alinmas1 gereklidir (Gustaffson ve Long, 1995; Kubicar ve Bohac, 2000).

Temash gecici rejim tekniklerine ait temel Olciim prensibi ve sinyal - veri

kontroliinde kullanilan blok diyagrami sematik olarak Sekil 3.11(a) ve (b)’de

gosterilmektedir.
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(a)
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Sekil 3.11. Temash gegici rejim tekniginde kullanilan; a) test numunesi tasarimu, (b) sinyal-veri
kontrol sistemi blok diyagrami

Olgiim icin, uygun boyutlara sahip dikdortgen ya da silindirik test numunesi
icerisine, diisiik kapasiteli 1s1 kaynagi ve sicaklik sensorii (veya sensorleri)
yerlestirilerek, sicaklik degisimleri izlenir. Test numunesi icerisindeki 1s1 kaynagina
periyodik ya da dogrusal elektrik akimi1 uygulanarak, sicaklik sensoriinden elde
edilen dinamik (gecici) rejimdeki sicaklik degerleri kaydedilir. Is1 tiretimi igin
uygulanan akim sinyali ile beklenen dinamik sicaklik degisimi arasindaki iliskiden
yararlanilarak, test numunesine ait 1s1 yayilim katsayis1 degeri belirlenir. Yerlestirilen
151 kaynaginin geometrisine bagl olarak, numune igerisinde cizgisel, diizlemsel ya da
dairesel (disk) 1s1 tiretimi gerceklestirilir. “Temas Elemanh Gegici Rejim Yontemleri’

kapsaminda kullanilan farkli geometrili ya da farkl giris sinyalli diizenekler, Cizelge

3.3’de 6zet halinde ve sematik cizimleri ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 3.3. Temas yiizeyli gecici rejim teknikleri

Yéntem Test numunesi ve IsI kaynagl konumu | Deneysel 6lcim dizenegi
Sicak tel I
w
heat source and thermometer
current
J—
Sicak serit
hot strip heat source
specimen
Sicak plaka
heat zounc2 and themmometar
sample
Dalgah hegt sounze themmacouple
iaval curment pulse ™ i
Sy 5 S i
i %)

o /

samnplke
Sicak disk
(Gustafsson heat source and thermometer
yontemi)

D

".
SPECIHmENn
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Gegici Rejim Yontemleri kapsamina giren diger yaygin teknikler, optik esasa
dayali diizenekler icermektedir. Bu tiir teknikler, hassas oOlcliimler yapabilmekle
birlikte, ¢ok pahali bilesenler icermektedir. Test malzemesinin, hacim icerisinde
olusturulan periyodik enerji ya da 1s1l dalgaya kars1 verdigi tepki ol¢limiin esasini
olusturmaktadir. Bu kapsamda en yaygimn kullanilan teknik, Sekil 3.12’de gosterilen
‘Lazer Aydinlatma Teknigi’ olup, cok genis sicaklik aralifinda (170 K and 2900 K)
olciimler yapilabilmektedir. Olgiim igin, test numunesi bir firin icerisine
yerlestirilerek tiniform bir sicaklia kadar 1sitilmakta ve numunenin bir yiizeyine kisa
sireli (Ims veya daha az) bir aydinlatma sinyali lazer ile gonderilmektedir.
Numunenin diger yilizeyinde bu sinyalden dolay1 olusan dinamik sicaklik artist bir
kizil otesi detektor ile belirlenerek, 1s1l yayilim katsayisi hesaplanabilmektedir. S6z
konusu teknik, asir1 pahali olmasi nedeniyle, cok ileri diizey uygulamalarda
kullanilan malzemelerin (elmas, seramik ve ¢ok katmanli ugak tiirbini malzemeleri)

Olctimiinde kullanilmaktadir (Brauer ve ark., 1992).

TC: termokupl

IRD: kizil 6tesi detektor
PA: on sinyal yiikseltici
L: optik lens

5: test numunesi

H: 1sitici

\W: gozetleme penceresi
VCH: vakum odasi

M: ayna
E P5: giig kaynad:
PC: kigisel bilgisayar
CU. kontrol iinitesi
cu

Sekil 3.12. Lazer aydinlatma tekniginin sematik gosterimi
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3.2. Deneysel Materyal

Bu tez calismasinda, farkli numunelerin 1sil gecirgenlik katsayilarinin
kiyaslanmas1 amaciyla, Yesilata ve ark., (2007a) tarafindan gelistirilen ve detaylar1
(Yesilata ve ark., TUBITAK 105MO021 nolu proje raporunda) anlatilan adyabatik-
kutu yontemi esas alinmistir. Sekil 3.13’de prensip semast verilen diizenegin temel
elemani, icinde elektrikli 1sitici bulunan ve iist yiizeyi disinda diger tiim (yan ve
taban) ylizeyleri ¢cok iyi izole edilmis adyabatik bir kutu ya da haznedir. Hazne, bir
split klima sistemiyle sogutulan kii¢iik bir hacim icerisine yerlestirilmektedir. Soguk
oda gorevi yapan bu hacimde, hava sicaklik ve neminin homojen dagilimi i¢in klima

fanina ek olarak bir de tavan pervanesi bulunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, plaka numunelerin testi icin kullanilan adyabatik kutuya
ait goriintiiler, Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Adyabatik kutularin cidarlari, 0.4 mm
kalinliginda paslanmaz c¢elik saclar arasina, 15 cm kalinliginda poliiiretan malzeme
yerlestirilerek olusturulmus ve miikemmel bir 1s1 yalitimi saglanmistir. Acik olan {iist
(tavan) ylizeye termal gecirgenligi belirleme amaciyla test malzemesi
yerlestirilmektedir. Test numunelerinin etrafinda, yan yiizeylere olas1 1s1 kaybini
engellemek amaciyla 13 cm kalinlifinda yalitim malzemesi bulunan bir cerceve
bulunmaktadir. Cerceve yiiksekligi, 8 cm kalinliga kadar olan malzemelerin testine

elverisli konumdadr.

%‘ e CZJC::%W-'M pervanesi

test
malzemesi

|| .
151hlmis J . —— sicak hacim
su

Advahatik kutn  — yalitim —-

Sekil 3.13. Adyabatik kutu/hazne tekniginin sematik gosterimi (T: sicaklik sensorii, RH:
nem sensorii)
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Sekil 3.14. Adyabatik hazneye ait geometrik boyutlar

Deneyler sirasinda adyabatik haznenin yerlestirildigi split klimali1 soguk odamn
resmi, Sekil 3.15°de verilmistir. Adyabatik hazne icerisinde bulunan sabit seviyedeki
su, belirlenmis bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra enerji kesilmekte ve iist yiizeyi
anizotropik test malzemesi ile kapatilarak hacim icgerisinde zamana bagli sicaklik
degisimi Olciilmektedir. Bu sekilde bir tasarim, depo icerisinde 1sitilan suyun, soguk
hacme dogru sadece test malzemesinin bulundugu yiizeyden 1s1 transfer ederek
sogumasina sebep olmaktadir. Aymi kalinliga sahip farkli test malzemeleri

kullanarak, suyun soguma siirelerinin kiyaslanmasi, test malzemelerinin toplam 1sil
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gecirgenliklerinin kiyaslanmasina olanak tanimaktadir. Adyabatik depo icerisindeki
su miktar;, hazne hacminin yaklagik %’lik kismim1 olusturmaktadir. Su
kullanilmasinin temel nedeni; 1sitict yilizey sicakliginin sadece hava bulunan
ortamlarda ¢ok cabuk yiikselmesi ve hava icerisinde homojen sicaklik dagilimini

saglamadaki zorluklardir.

Sekil 3.15. Splt klimal1 soguk oda test diizenegi ve bilesenleri

Deney siiresince, soguk hacim igerisinde ii¢ farkli noktadan ve sicak hacim
icerisinde bir noktadan, 1s1l ¢ift sensorleri ve ¢ok kanalli bir sicaklik dlgme cihazi
vasitasiyla anlik sicaklik degerleri £1°C dogrulukla belirlenebilmektedir. Adyabatik
kutu icerisindeki su sicakligi i¢in, istenilen zaman araliklarinda sicaklik degerlerini
kaydeden ve RS 132 baglantisiyla bilgisayar ortamina aktaran ¢ok hassas (+0.1°C)
bir sicaklik dlger (Testo 171-1) kullanilmaktadir. Sicak ve soguk hacimdeki hava
nemi ¢ift kanalli bir nem oOlger (Testo 175-2) vasitasiyla belirlenmektedir. Su
sicaklig1 istenilen degere ulastigi anda 1sitict kapatilmakta ve data Olgiim-kayit
islemleri bu andan (#=0) itibaren gecerli hale gelmektedir. Soguk hacim icerisinde
farkli noktalardaki sicaklik dalgalanmalarinin seviyesi +2°C simmrlari icerisinde
tutulabilmektedir. Deney sirasinda tiim sicakliklar, Sekil 3.16’da gosterilen sicaklik
Olcerler vasitasiyla, 10 dakika aralikla ve yaklagik 20 saat boyunca olciilerek,

bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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Sekil 3.16. Deneylerde kullanilan tek kanalli (sagdaki resim) ve ¢ok kanalli (soldaki resim) sicaklik
6l¢me cihazlari

3.3. Yontem

Bu tez ¢aligmasinda; Kisim 3.1°de agiklanan kuramsal materyal ile ve Kisim
3.2’de tanitilan hazir deneysel materyaller kullanilarak, farkli yapidaki kompozit yap1
malzemeleri ile farkli 1s1l test kosullar1 ve diizenekleri olusturulmustur. Bu kapsamda

gerceklestirilen deneyler ve uygulanan yontemler agsagida aciklanmistir.

3.3.1. Split klimah soguk oda deneyleri

3.3.1.1. Soguk oda ici sicaklik dagiliminin belirlenmesi

Adyabatik hazne teknigi ile anizotropik malzemelerinin toplam 1s1l gegirgenlik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, testlere baslamadan 6nce, soguk odanin bos
olarak 1s1l davranisinin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla i¢ ortam
sicakligi 20°C sicakliga ayarlanarak, Sekil 3.17°da gosterildigi tizere, odada bulunan
hazneye test numunesi yerlestirilmeden, oda icindeki sicaklik dagilimi arastirilmistir.
Hazne icerisinde homojen hava dagilimini saglamak i¢cin oda igerisindeki fan test
boyunca caligtirilmistir. 36 saat siiren test siiresinde haznenin 7 farkli noktasindan

sicaklik degerleri alinmustir.
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Sekil 3.17. Soguk odanin bos konumda goriintiisii.

3.3.1.2. Yiiksek yogunluklu polisitren kopiik (XPS) ve tahta malzemenin 1sil
gecirgenliklerinin kiyaslanmasi
XPS ve tahta malzeme kullanmilmasinin nedeni 1s1l gegirgenliklerinin kiigiik
olmasi ve i¢ yapilarinin homojen olmasidir. Ayrica bu malzemelerin 1s1l gegirgenlik
katsayilarinin biliniyor olmasi, yontemin dogrulugunu gérmek acisindan onemlidir.
43 cm x 43 cm boyutlarinda diizgiin olarak kesilen XPS ve tahta numuneler

adyabatik hazne lizerine yerlestirilerek, deneyler yapilmistir.
3.3.1.3. Hurda lastik katilmis betonlarda test numunesi kenarimin yahtilarak,
1s1l gecirgenlik deneylerinin yapilmasi

Test numunesinin etrafindan olasi 1s1 kayiplarinin etkisini belirlemek amaciyla,
hurda lastik katkili beton numuneler, Sekil 3.18° de gosterildigi gibi 1s1 iletim
katsayisi oldukga diisiik olan kopiik kullanilarak, deneyler yapilmastir.

Sekil 3.18. Deney numunesinin kopiik ile kenar yalitiminin yapilmasi
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3.3.2. Evaporatorlii soguk oda deneyleri

Split  klimali soguk odada, sicaklik 20°C sicakliktan asagiya
diisiiriilemediginden, evaporatorlii bir oda kullanilarak farkli kosullarda 1s1l
gecirgenlik deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.19°da gosterilen evaporatorlii soguk
oda, 1200x1000x800 olciilerinde dort bir ylizeyi S0 mm kalinliginda strafor (EPS) ile
yalitilmisg, igerisinde sogutucu evaparatdr bulunan, dis yiizeyi ve i¢ ylizeyi 1 mm

sacdan yapilmis odadir. Evaporatorlii soguk odada, sicaklik 0°C dereceye kadar

diistiriilebilmektedir.
(a)
sodutucu yaliim
malzemesi
kenar yallimi  numune e
adyabatik hazne
sU Isiticl rezistans

(b)

Sekil 3.19 Evaporatorlii soguk odanin ; a) sematik ¢izimi, b) 6nden c¢ekilmis goriintiisii
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3.3.2.1. Serit tipi hurda lastik katilmis test numunesinin farkh bolgelerindeki
sicakliklarin ve 1s1l kopriilerin arastirilmasi

Serit bicimli hurda lastik katkis1 iceren test numunelerinin iizerinde, lastik
katkis1 olan ve olmayan bolgelerde sicaklik degisimleri ve olast 1si1l kopriileri
arastirmak amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneylerde Sekil 3.20°de gosterildigi
tizere, sicaklik odl¢timleri sirasi ile, hurda lastik katkis1 yapilmis 3 noktadan, hurda
lastik kullanilmayan 2 noktadan olmak {izere 5 noktadan yapilmistir. Deneyde soguk
oda sicakligr 0 °C derecede sabit tutulmustur. Su sicakligr ise 50 °C dereceye kadar

sit1ldiktan sonra teste baglanmastir.

N4: 4x2 sirah 4

Sekil 3.20. 4x2 sirali serit lastikli numuneye ait sicaklik 6lciim noktalarinin (sag sekil) ve 1sil ¢ift
baglantilarinin (soldaki resim) gosterilmesi

3.3.2.2. Kiigiik boyutlarda test numunesi ve adyabatik kutu kullamlarak
bolgesel urfa tasi malzemesinin 1s1l gecirgenlik deneyleri

Kiiciik boyuttaki test numunelerinin 1s1l testi icin, adyabatik kutu boyutlari

kiiciiltiilerek, evaporatorlii soguk oda igerisinde 1sil testler gerceklestirilmistir.
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Kullanilan numune boyutlar1 ve adyabatik hazne goriintiisii Sekil 3.21°de verilmistir.

TK 301

TK 30-2

Sekil 3.21. Urfa tasindan hazirlanmis test numuneleri (sag sekil) ve kiiciik boyutlardaki adyabatik
kutunun iistten goriiniimii (soldaki resim)

3.3.3. Buz kiitlesi iizerinde kiiciik boyutlu test numunesi deneyleri

Kiiciik boyuttaki test numunelerinin 1s1l testi i¢in, numuneler Sekil 3.22°de
gosterilen buz kalibi iizerindeki bakir levha iizerine yerlestirerek, oda sicakligindaki
numunelerin {ist yiizeylerindeki anlik sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Numunelerin
yan ylizeyleri ¢evre etkisini minimize etmek amaciyla silikon ile kaplanmaktadir.
Deney 6ncesinde bakir plakanin, buz kalibin tiim yiizeylerine temasi saglanmakta ve
numunelerin sicakliklarindaki azalma ile 1s1l performans degerleri arasindaki iliski
kurulmaktadir.
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Sekil 3.22. Buz kiitlesi tizerine yerlestirilmis test numuneleri (sag resim) ve deneyler sirasinda sicaklik
Ol¢lim aparatinin goriiniimii (soldaki resim)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Split klimah soguk oda deneyleri

4.1.1. Soguk oda ici sicaklik dagiliminin belirlenmesi

Adyabatik hazne teknigi ile anizotropik malzemelerinin toplam 1s1l gecirgenlik
ozelliklerinin dogruluk seviyesinin artigi, soguk hacim icerisinde sicaklik
dalgalanmalarinin en aza indirilmesiyle miimkiindiir. Sicaklik dalgalanmalarinin
karakterinin anlagilmasi amaciyla, soguk hacimde farkli noktalarda sicakliklar
Olcililmiistiir. Bu dl¢iimler sirasinda adyabatik hazneye test numunesi yerlestirilmemis
ve i¢ ortam ilk sicakliginin yaklagik 20°C oldugu konumda, soguk oda kapilari
kapatilarak split klima calistirillmigtir. Hazne icerisinde homojen hava dagilimini

saglamak i¢in oda icerisindeki fan test boyunca calistirilmistir.

Olgiim sonuglar1  Sekil 4.1’ de gosterilmektedir. Cizilen grafikten de
anlagilacagi gibi 0 — 600 dk ve 1300 — 1600 dk araliginda sicaklik degerleri arasinda
bir miktar sapmalar goriilmektedir. Deneyin baslangi¢ saati 12 :46 oldugundan 0-600
dk araligi 12:46 — 22:46 saat aralifina denk gelmektedir. Bu saat araliklarinda dig
ortam sicakligr yiiksek oldugundan sogutucu klimanin devreye girip ¢cikmasi fazla

olmaktadir.

Klimanin devreye girip ¢ikmasi esnasinda, split klimaya yakin noktalarda kisa
siireli sicaklik diisiisleri goriilmektedir. Bunun nedeni soguk odanin boyutlarinin
klimanin sogutma kapasitesine gore nispeten diisiik olmasidir. Bu fark test sirasinda
ortaya cikan ek 1s1 yiikiinii karsilamak acisindan gereklidir. Dis ortam sicakligi
yiiksek oldugundan, klima devreye girdikten sonra oda sicakligi hizli bir sekilde
diismekte, klima devreden c¢ikincaya kadar sicakliklarda sapmalar meydana
gelmektedir. Ozellikle klimadan ¢ikan hava akimma yakin olan bolgelerde sicaklik

sapmalar1 daha fazla goriilmektedir. Odada bulunan eksenel fan, her ne kadar
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havanin homojen dagilimimna yardim etse de, hava akiminin kuvvetli olmasindan
dolay istenen izotermal kosullar saglanamamaktadir. Bu sicaklik sapmalarini istenen
seviyeye yaklastirmak, hava debisinin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Mevcut grafik incelendiginde, sicakliktaki dalgalanmalarin 1s1l

deneylerin dogrulugunu etkilemeyecek seviyede oldugu gdzlenmektedir.

35
30
o Seri 1
25 < ——— R = Seri 2
) .
= 20 e ) , i _ Seri 3
% 5 ¥ ¢ 4 X Seri 4
e Y & x Seri 5
o ; ; x Seri
@ & * .
10 e Seri 6
5 + Seri 7
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (dk.)

Sekil 4.1. Soguk oda i¢i sicaklik dagilimm

4.1.2. Yiiksek yogunluklu polisitren kopiik (XPS) ve tahta malzemenin 1sil
gecirgenliklerinin kiyaslanmasi

Tahta ve yiiksek yogunluklu polisitren kopiik (XPS) ile yapilan 1s1l deney
sonucu Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Deney siiresince hazne igerisindeki su 44 °C
’ye kadar 1sitilmakta, sonra test numuneleri hazne iizerine yerlestirildikten sonra
isiticiya verilen enerji kesilmektedir. Enerji kesildikten sonra hazne icerisindeki su
sogumaya birakilmaktadir. Soguk oda ortalama sicakliginin ortalama degeri, 15.2°C
olarak Olciilmustiir. Sekildeki grafikte de goriildiigii gibi hazne icerisindeki su
sicaklig1 baglangicta hizla diiserken, daha sonra sicaklik degisim egrisi yaklasik sabit
kalacak sekilde bu diisiis hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 4.2. XPS kopiik ve tahtanin hazne i¢i sicaklik degisimleri

Numunelerin 1s1 transfer hizlarina bakildiginda polisitren kopiik malzemenin tahta
malzemeye gore 1s1y1 daha yavas ilettigi goriilecektir. Grafik dikkatle incelendiginde,
gerek sofuma periyoduna baslangic ani, gerekse baslangic sicaklik degeri icin
numuneler arasinda kiiciik miktarda da olsa bir fark s6z konusudur. Benzer sekilde,
numunelerin ayn1 anda test edilmemesinden dolay1 7, degerinde de kiiciik farklar
olusabilmektedir. Numuneler arasi objektif bir kiyaslamanin yapilmasi acgisindan, bu
farklar1 ortadan kaldiran bir yaklagim, boyutsuz sicaklik degerinin kullanimidir

(Yesilata ve Turgut, 2005). Boyutsuz sicaklik,

gDt _0 4.1
I'(z=0)-t, 6

1

denklemi ile tammlanmakta olup, denklemdeki 7(#) ve T(t=0)=T;, sirasiyla deney
baslangicindaki ve herhangi bir ‘¢’ anindaki (anlik) hazne ici su sicakligini, 7, ise

cevre sicakligini temsil etmektedir. Bu parametre, farkli baslangic kosullarinda
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denenen numuneler arasinda kiyaslama yapma olanagi saglamasi agisindan oldukca

kullanmighdir.

Boyutsuz sicaklik parametresinin fiziksel anlami; hazne icerisindeki suyun
herhangi bir anda cevreye kiyasla sahip oldugu enerji (diger bir ifadeyle, ekserji)
potansiyelinin, /=0 anindaki ekserji potansiyeline oramidir. Kiitlesi (m) ve 6zgiil 1s1s1
(cp) bilinen suyun, belli bir anda cevre havasina kiyasla sahip oldugu 1s1 tutumlarinin

orant yazildiginda (Yesilata ve ark., 2007),

g*zgzmzﬁ (4.2)
Q, mc,t, —-1,) 6

i

denklemi elde edilir. Bu nedenle, farkli numunelerin, deney siiresi boyunca 0
degerleri arasinda olusan fark, yaliim Ozelliklerinin kiyaslanmasina olanak
tanimaktadir. Test yapilan iki farkli numuneye ait boyutsuz sicaklik degerleri Sekil

4.3 de gosterilmektedir.

1 a2

0,8 Tl

® - - - - kopik
el tahta
0,6
0,4 T T T T
0 300 600 900 1200 1500
1 (dakika)

Sekil 4.3. XPS kopiik ve tahta numunelere ait boyutsuz sicaklik degisimleri

Sekil 4.3’deki grafik dikkatli incelendiginde deney sonuna dogru numunelere

ait egriler aras1 mesafenin sabit bir seyir izledigi goriilmektedir. ‘Dinamik denge’
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kosulunun saglandig1 bu bolgede, numuneler arasi sanki-siirekli bir sicaklik farki s6z
konusudur. Deney siiresi her iki numune icin ayni oldugundan, deney sonuna karsilik
gelen =175 ani i¢in 6* degerlerinin kiyaslanmasiyla, numunelerin dinamik denge
anindaki yalitim 6zellikleri arasinda yiizdesel farklar belirlenebilecektir. Denge anina
ait yiizdesel farkin hesabi icin Yesilata ve Turgut (2005) tarafindan asagidaki

denklem Onerilmektedir:

X, (%)= (9,:,d)1_1 100 43
denge 0)_ * X ( . )

t=t, )

Denklemde; 7 toplam deney siiresini, (1) ve (2) indisleri kiyaslamasi yapilan iki
farkli numuneyi temsil etmektedir. Denklemin etkin kullanim1 ag¢isindan (2) indisinin
referans malzeme icin uygulanmasi daha uygundur. Sekil 4.3’te sunulan 1s1l test i¢in;
(2) indisi tahta numuneye uygulandiginda, Tablo 4.1°de verilen sonuglar elde edilir.
Bu sonug, kopiik numunenin 1s1l gecirgenlik degerinin %16.4 oraninda daha diisiik

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Is1l testi yapilan numunelerin yalitim performanslarinin karsilagtirilmasi

0::.[([ Xdenge ( %)
Numuneler
Tahta 0.518 -
XPS Kopiik 0.613 16.4
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4.1.3. Hurda lastik katilmis betonlarda test numunesi kenarinin yahtilarak,
151l gecirgenlik deneylerinin yapilmasi

Bu deney kenar kayiplarinin 1s1l test sonuclar1 izerindeki etkisini belirlemek
amaciyla yapilmistir. Deneylerde kullanilan serit biciminde hurda lastik katkili beton

numunelere ait geometrik boyutlar Sekil 4.4’de verilmistir.

N5: 5x2 sirah N4: 4x2 sirah
- |— beton
[ |
=L o I R I—
[ | I ] lastik
A I R I—
] [ | ] ;1L 5
[ | ]
[ 1 1| 1 I R —
| s |
r i
15
3 | . | i ].Ll 5 —— ——
| 43 !

i

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan serit biciminde hurda lastik katkili beton numunelere ait geometrik
boyutlar (N5: 5x2 sirali; N4: 4x2 siraly).

4x2 sirali (N4 nolu) numune igin, 1s1 iletim katsayisi oldukga diisiik olan kopiik
kullanilarak numune kenarlar1 yalittmli ve yalitimsiz durumda 1s1l testler yapilmistir.

Deney sonucunda elde edilen sicaklik degisimleri boyutsuz forma doniistiiriilerek,

olusan grafik Sekil 4.5” de verilmistir.
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Sekil 4.5. 4x2 sirali (N4) numunenin kenar kisimlar1 yalitilmmg ve yalititlmamis konumdaki boyutsuz
sicaklik degisimleri

Sekil 4.5 de gosterilen grafikten de anlagilacagi lizere zaman-boyutsuz sicaklik
egrileri her iki durum i¢in aym paralelde degismistir. N5 nolu numunede de benzer
durum elde edilmistir. Dolayisiyla, deney sirasinda test numunesi kenarlarindan olasi
181 kayiplari, deney sonucunu etkileyecek diizeyde degildir. Bu kapsamdaki deneyler
sirasinda ayrica; sicaklik sensorleri N4 ve NS numarali numunelerin iizerine, ylizeye
tam temas edecek sekilde tespit edilerek, sicaklik degerleri belirlenmistir. Amac,
numunelerden 1s1 iletiminin hangi hizlarda gergeklestigini tespit etmektedir. Her iki

numune yiizeyinde dlgiilen sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Numunelerin {ist yiizeylerindeki sicaklik degisimleri; a) N4 ve b) N5 nolu

Sekil 4.6’da gosterilen her bir grafigi ii¢ esit dilime bolersek 1. boliimde ve 3.
boliimde sicaklik degerlerinde asag1 yukari biraz dalgalanmalarin oldugu, 2. boliimde
ise dalgalanma olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni 1. ve 3. bolgelerde klimanin

daha sik devreye girip cikmasidir. Fakat dikkatlice incelenirse 1. bolgede numuneler
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lizerindeki sicaklik; sicaklik farklarmin yiiksek olmasindan dolayr 10°C kadar

diismekte 2. ve 3. bolgelerde sicaklik egrisinin yatay bir seyir izledigi

gozlemlenmektedir. Is1 aktarimi, 2. ve 3. bolgede diizgiin bir rejim halini almaktadir.

Bu durumu netlestirmek amaciyla, dig ortam sicakligi, soguk hacim icerisinde
split klima karsisindaki bir nokta ile tavan pervanesi iizerindeki bir noktada ol¢iilen

sicaklik degerleri 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

Dis ortam
40
30 |
= [
4
§ 20
()]
10
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman(dk)

Sekil 4.7. Deneyler sirasinda dig ortam sicakliginda degisim

Di1s ortam sicakligindaki degisimlere bagli olarak split klimanin devreye girig
cikis zaman araliklart degismektedir. Dis ortam sicaklifinin yiikselmege basladigi
aralikta, soguk hacim icerisindeki dalgalanmalarin siklig1 ve seviyesi artmaktadir.

Ancak ortalama sicakliklarda degisim cok diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Sekil 4.8. Deneyler sirasinda soguk hacim igerinde farkli noktalarda sicaklik degisimi; a) klima kargisi,

b) pervane iistii
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4.2. Evaporatorlii soguk oda deneyleri

4.2.1. Serit tipi hurda lastik katilmis test numunesinin farkh bolgelerindeki
sicakliklarin ve 1s1l kopriilerin arastirilmasi

4.2.1.1. N4 nolu numune ile yapilan deneyler

Serit bicimli hurda lastik katkisi iceren test numunelerinin iizerinde, lastik
katkis1 olan ve olmayan bolgelerde sicaklik degisimleri ve olasi 1s1l kopriileri
arastirmak amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan ilk deney icin, numune {izerinde
belirlenen dort sicaklik 6lciim noktasinin konumu ve 8lgiim sonuclar1 Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Grafikte gosterilen B3 ve B5 noktalari, soguk oda igerisindeki farkli

iki noktanin sicaklik degerlerini gostermektedir.

(a)

» AB

(b)

Numune (zeri ve ic ortam

—A1 —A2 B3 BS — A6 — A7

H
(7)) 20 1 ,
SR RE888EERSSBEEERE S
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Sekil 4.9. N4 numarali numune i¢in; a) numune yiizeyindeki sicaklik 6l¢tim noktalari,
b) numune ve soguk oda igci sicaklik degisimleri
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Grafikten anlagilacagi gibi, numune iizerinde farkli noktalar tizerinde alinan
sicaklik degerleri birbirine yakin degerlerdir. Bu sonu¢ adyabatik hazne icerisindeki
sicaklik dagiliminin diizgiin oldugunu gostermektedir. Soguk oda ici sicakliklar her
iki noktada da 10 °C ile 20 °C arasinda diizgiin olarak degismektedir. A1 ve A2
noktalarinda atik lastik parcasi olmadigindan test siiresince bu noktalardaki sicaklik

degerleri yiiksek olmaktadir.

N4 numunesi ile yapilan ikinci deneyde sicaklik 6l¢iim noktalarinin konumu ve
sayist degistirilmistir. Ayrica bu deneyde soguk oda sicaklifi 0°C derecede sabit
tutulmustur, hazne igi su ilk sicaklif1 ise 50 °C dereceye ayarlanmustir. Ikinci deney
icin, numune iizerinde belirlenen bes sicaklik 6lciim noktasinin konumu ve 6l¢iim

sonuglart Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. N4 numarali numune i¢in; a) numune yiizeyindeki sicaklik 6l¢iim noktalari,
b) numune sicaklik degisimleri
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Deney sonucunda, hurda lastik katkili bolgelerde Slgiilen sicakliklarin (1, 3 ve
4 noktalar1), hurda lastik katkis1 bulunmayan bolgelerden alinan sicaklik degerlerine

(5 ve 6 noktalar1) gore, daha diisiik ve daha kararli oldugu goriilmektedir.

4.2.1.2. N5 no’lu numune ile yapilan deneyler

5x2 swralt serit bicimli hurda lastik katkisi iceren N5 nolu test numunesi
izerinde de, lastik katkis1 olan ve olmayan bolgelerde sicaklik degisimleri ve olasi
181l kopriileri aragtirmak amaciyla deneyler yapilmistir. N5 nolu test numunesi ile
yapilan ilk deney icin, numune iizerinde belirlenen dort sicaklik 6l¢clim noktasinin
konumu ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Grafikte gosterilen B3 ve

B5 noktalari, soguk oda icerisindeki farkli iki noktanin sicaklik degerlerini

gostermektedir.
(a)
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Sekil 4.11. N5 numarali numune i¢in; a) numune yiizeyindeki sicaklik 6l¢iim noktalari,
b) numune ve soguk oda ici sicaklik degisimleri
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Grafikten de anlasilacag: tizere, soguk oda sicakligi 10 °C’ ye diisene kadar
numuneden 1s1 iletimi ¢ok hizli olmaktadir. Grafik dogrusala yakin bir sekil
almaktadir. Soguk oda ici sicaklik 10 °C’ ye diistiikten sonra sogutucu durmakta,
belirli bir periyod sonra tekrar calisarak soguk oda i¢i sicakligt 10 °C — 20 °C
arasinda sabit kalmaktadir. Buna paralel olarak numune {izerindeki sicaklik
degerlerinde de artis ve azalmalar olmaktadir. Kisaca grafikteki dogrusallik
azalmakta ve ortam sicakligindaki en kiiciik sicaklik degismeleri numune iizerindeki
sicaklik noktalarmna hemen yansimaktadir. Bu sonuglar, soguk oda i¢ sicakligi
istenilen oranda kontrol edildiginde, adyabatik hazne teknigi ile alinan sonuclarin

dogruluk oraninin yiikselecegi anlamin1 tagimaktadir.

N5 numunesi ile yapilan ikinci deneyde; sicaklik 6l¢iim noktalarinin konumu
ve sayist degistirilmistir. Numune yiizeyinde aynm1 dogru iizerinde bulunan ii¢ noktada
sicaklik Olclilmiistiir. Ayrica bu deneyde, soguk oda sicakligr ile hazne i¢i su
sicakligi da degisken parametre olarak Olgiilmiistiir. Ikinci deney icin, numune
izerinde belirlenen ii¢ sicaklik dlciim noktasinin konumu ve dl¢lim sonuglart Sekil

4.12°de gosterilmistir.

58



(a)

AB E

® 7\\ \ :
— A
30 D|§

—B

Sicaklil

10 \_\\_\—‘
0 TITTTIT T T T T I T T T T I T T T I T T T I T T I T T T T T T T IT LT

"R 828388888 RSe8 58S

Zaman(dakika)

-10

(b)

Sekil 4.12. N5 numarali numune i¢in; a) numune yiizeyindeki sicaklik 6l¢iim noktalari,
b) numune sicaklik degisimleri

Grafikteki sonuclar incelendiginde; A noktasi ve B noktasi birbirine cok
yakin olmalarina ragmen yiizey sicakliklar1 arasinda biiyiik fark olugsmaktadir. Bunun
nedeni A noktasi hurda lastik kesitin iizerine gelmektedir. A noktas1 ile E noktas1
sicakliklar1 arasinda ise daha kiigiik sicaklik farki vardir. E noktast kenara yakin
oldugundan 1s1 kayb1 biraz daha fazla olmaktadir. Deney siiresince séz konusu bu
noktalarda oOlgiilen sicaklik degerlerinin ortalamasi; A noktast i¢in 20.76 °C, B

noktas1 icin 26.64 °C ve E noktasi i¢in 18.43 °C olarak hesaplanmistir.

4.2.2. Kiiciik boyutlarda test numunesi ve adyabatik hazne kullamlarak
bolgesel urfa tasi malzemesinin 1s1l gecirgenlik deneyleri

Kiiciik boyuttaki numunelerin 1s1 testi igin, adyabatik kutu boyutlar

kiigiiltiilerek, evaporatorlii soguk oda icerisinde 1s1l testler gerceklestirilmistir.

Kullanilan numune ve adyabatik hazne boyutlari, dnceki bolimde Sekil 3.20’de

verildigi gibidir Bu kisimdaki testler icin, yerel bir malzeme olan Urfa Tag1
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kullamlmustir. Farkli 6zellikte, iki ayr1 tip numuneden (TI20 ve Ti30 nolu), ikiser
adet numune kullanilarak testler yapilmugtir. Olgiimler sirasinda soguk oda tavan ve
duvar iizerindeki birer noktadan da sicaklik 6lciilmiistiir. Olciim sonuglart Sekil

4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Urfa Tasindan olusan kiiciik boyutlu numune ve soguk oda yiizeylerindeki sicaklik
degisimleri

Grafikten goriilecegi iizere; soguk oda icerisinde tavan ve duvar sicaklik
degerleri arasinda dikkate deger sicaklik farklari olusmustur. Bu nedenle soguk oda
icerisindeki hava dagilimini homojen hale getirmek icin pervane gerekmektedir.
Deney baslangici ile ilk 8 saat arasinda, dis ortam sicakliklar1 yiiksek oldugundan
soguk oda i¢i sicakliklar1 10 °C derecenin altina diismemektedir. Bu tiir durumlarda
sicakligl istenen seviyenin altina diistirmek i¢in soguk oda yalitiminin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Numune ylizeyleri arasindaki sicaklik dereceleri de ihmal
edilmeyecek derecede yiiksek cikmaktadir. TI20-1 ile TI20-2 yiizey sicakliklari
arasindaki fark cok yiiksektedir. Bu sicaklik farki deney siiresince ayni kalmaktadir.
TI20-1 numaral: numunenin TI20-2 numarali numuneye gore 1s1 iletim hizinin diisiik

oldugu acik sekilde goriilmektedir.
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4.3. Buz Kiitlesi Uzerinde Kiiciik Boyutlu Test Numunesi Deneyleri

Kiiciik boyuttaki numunelerin 1s1l testi i¢in gelistirilen bir baska teknik, Thong-
On ve Zhang (2002) tarafindan uygulanan teknige benzer sekildedir. Ancak Turgut
(2008) tarafindan onerilen ve bu tez caligmasinda uygulanan teknigin en Onemli
avantaji; ¢ok sayida numunenin testinin, ayni anda ve kisa siire sonunda
gerceklestirilebilmesidir. Uygulanma ydntemi Onceki boliimde, Sekil 3.21°de
gosterilen teknik uygulanarak Cizelge 4.2’de verilen numunelerin 1s1l testi ayni anda

gerceklestirilmistir:

Cizelge 4.2. Isil test uygulanan numuneler

Kontrol Sadece kiregtas! tozu kullanilan numune
T-10 Hacimce %10 talas iceren numune

T-20 Hacimce %20 talas iceren numune

T-30 Hacimce %30 talas iceren numune

P-10 Hacimce %10 pamuk igeren numune
P-20 Hacimce %20 pamuk igeren numune
P-30 Hacimce %30 pamuk igeren numune
P-40 Hacimce %30 pamuk igeren numune

Deneylere ait sonuclar Sekil 4.14’de gosterilmistir. Test numunelerinin 1s1
iletim katsayilart cok yakin oldugundan, grafik {izerinde sicaklik egrilerini ayirt
edilmesi giictiir. Bu nedenle, deney acisindan yaklasik kararli kosullarin saglandigi
bolgeye ait sicaklik dlcegi kullanilarak grafik yeniden olusturulmus ve Sekil 4.15’de
gosterilmistir. Bu sartlarda, numuneler arasindaki sicaklik davraniglarini ayirt etmek

miimkiin olmustur.

61



25
¢ Kontrol
T-10
20 + T-20
T-30
8 15 X P-10
= e P-20
~ + P-30
©
© 10 - - P-40
* Levha
——Oda
5 |
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dakika)

Sekil 4.14. Test numuneleri ile plaka ve ortam sicaklik degisimleri

Bu son grafikten goriilecegi lizere; en yiiksek 1s1 iletim katsayisi, kontrol
numunesine aittir. En diisiik 1s1 iletim katsayilar1 ise T-30 ve P-40 nolu numunelere
karsilik gelmektedir. Elde edilen bu sonug, Turgut (2008) tarafindan verilen 1s1l
iletkenlik degerleriyle direkt uyumludur ve dolayisiyla uygulanan bu teknik, oldukca
kullanighdir.
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Sekil 4.15. Test numunelerine ait sicaklik degisimlerinin kararli bolgede gosterimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Giiniimiizde, atik ya da ucuz malzemeler kullanilarak yapi1 malzemelerinin bazi
ozelliklerinin iyilestirilmesi yOniinde caligmalar biiylik hiz kazanmistir. Bu tiir
aragtirmalar, iilkemiz gibi gelismekte olan iilkeler acisindan biiyilk Onem arz
etmektedir. Ciinkii, yapt malzemesi ve nakliye maliyetindeki diisiis, iilke
ekonomisini ve konut piyasasim1 canlandirmaktadir. Bu tiir arastirmalarin
ylriitiildiigii laboratuarlarin 6nemli ¢ogunlugunda, 151l 6zelliklerin Sl¢timiine yonelik
bir standart test diizenegi bulunmamaktadir ve yeni gelistirilen atik malzeme katkili

yap1 malzemelerinin 1s1l 6zellikler tizerindeki etkisi degerlendirilememektedir.

Dolayisiyla; kompozit yapi malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin direkt ya da
dolayh 6l¢iimii i¢in basit ve ekonomik bir yontemin gelistirilmesi konusunda yogun
calismalara ihtiyac bulunmaktadir. Mevcut tez calismasinda; bu amaca yonelik
olarak, ileri miihendislik malzemelerinin 1s1l 6zellik Sl¢iimii i¢cin kullanilan yaygin
tekniklerin tiimii detayli olarak irdelenmis ve yapi malzemelerinin 1s1l gegirgenlik
degerinin kendi aralarinda kiyaslanmasina olanak saglayan basit ve ekonomik

deneysel bir yontem gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar ve bu dogrultuda yapilan Sneriler asagidaki

kisimlarda 6zetlenmistir:

5.1. Sonuclar

Siirekli rejim teknikleri kapsaminda yogun olarak kullanilan yontemler; sicak
levha teknigi, 1s1 akig1 6lgme teknigi ve 1s1l kutu yontemidir. Bu kapsamda kullanilan
baz1 diger tekniklerde s6z konusudur, ancak standartlagamamalar1 sebebi ile yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Sicak levha teknigi, 1s1 akisi dlgme teknigi ve 1s1l kutu
yontemi ile 1s1l performans Sl¢timlerinde en 6nemli dezavantajlardan biri, bu teknigi

kullanan cihazlarin satin alma maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica, tek boyutlu
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181 iletimini temin etmek icin yanal yiizeylerin cok iyi yalitilmasi1 yaninda, numune
boyutlarimin da biiyiik tutulmasi gerekmektedir. Bu durum kararli rejime ulasana
kadar ¢ok uzun siire cihazin calismasini gerektirmekte ve isletme masrafi disinda,
test sonucunu alma siiresi de uzamaktadir. Son olarak, sicaklik ol¢iimlerinde
kullanilan sensorle, numune yiizeyi arasinda olusan temas direnci, 6zellikle yiiksek

sicakliklarda 6l¢iim hatalarina yol agmaktadir.

Gegici rejim teknikleri kapsaminda kullanilan yontemlerden en uygunu ‘temas
elemanli’ 1s1l test teknikleridir. Diger temassiz 1sil test teknikleri (lazer flas,
Angstrom vs) gelismis laboratuarlar da ¢ok yiliksek maliyetlerle kurulan diizenekler
gerektirmekte ve 1sil iletkenlik katsayis1 yiiksek numunelerde kullamilmaktadir.
Temas elemanh tekniklerde, kullanilacak 1s1 kaynagi geometrisine karar verildikten
sonra, montaj swrasinda temas direnci olugmayacak sekilde malzeme icerisine
gomiilmeleri gerektirmektedir. Ayrica zamana bagli bir boyutlu matematiksel
modellemelerinin yapilmas1 esnasinda kullanilacak varsayimlarin, gercek test
kosullarima uygun olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde 6zellikle
kompozit ve anizotropik yap1 malzemeleri i¢in en yaygin kullanilan tekniklerden biri

olma dzelligine sahiptir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; adyabatik hazne teknigi kullanilarak ¢ok sayida
deney gerceklestirilmistir. S6z konusu teknik ile split klimali soguk oda deneyleri
kapsaminda; soguk oda i¢i sicaklik dagilimi belirlenmis, yiiksek yogunluklu
polisitren kopiik (XPS) ve tahta malzemenin 1s1l gegirgenlikleri kiyaslanmig, hurda
lastik katilmis betonlarda test numunesi kenarimin yalitilarak, 1s1l gecirgenlik
deneyleri yapilmistir. Evaporatorlii soguk oda deneyleri kapsaminda ise; serit tipi
hurda lastik katilmis test numunelerinin (N4 ve N5 nolu numuneler) farkl
bolgelerindeki sicakliklar ve 1s1l kopriiler arastirilmis, kiiciik boyutlarda test
numunesi ve adyabatik kutu kullamilarak bolgesel Urfa tasi malzemesinin 1s1l
gecirgenlik deneyleri belirlenmistir. Deneylerde elde edilen grafikler beraber
incelendiginde; numunelerin her iki odadaki 1s1 transfer davraniglari ayni

goziikmektedir. Bu gbzlem, adyabatik hazne duvarlarindan farkli sicakliklardaki bu

65



odalara kaybedilen 1s1 miktarinin test dogrulugunu etkilemeyecek diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Adyabatik hazne teknigi ile gerceklestirilen kapsamli deneyler; teknigin basit
ve ekonomik olmasi yaninda, ¢ok karmasik i¢c yapiya sahip diizlemsel yap1
elemanlarinin ~ yalitim  Ozelliklerinin ~ kiyaslanmasina  olanak  sagladigimi
gostermektedir. Ancak bu teknigin en O©nemli dezavantajlarindan biri; test
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin (k) ya da pratik uygulamalar acisindan biiyiik
Oonem arz eden toplam 1s1l gecirgenlik katsaymin (U veya R) mutlak deger olarak
bulunamamasidir. Teknik hali hazirda iki farkli numunelerin 1s11 gegirgenlik

degerlerini kiyaslamal olarak dlgmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yeni bir teknik olarak uygulanan, buz kiitleli soguk plaka
teknigi ile kiiciik boyutlu cok sayida test numunesinin 1s1l testi ayni anda ve kisa
siirede yapilabilmektedir. Teknik kiyaslamali olarak numunelerin 1s1l gegirgenlik
degerlerinin siralamasim dogru vermektedir. Teknigin en 6nemli avantaji; her yap1
malzeme laboratuarinda kolaylikla uygulanabilir ekonomik bir diizenek
gerektirmesidir. Hali hazirda en 6nemli eksikligi ise; zamana bagh bir boyutlu 1s1

transfer modelinin heniiz olusturulamamasidir.

5.2. Oneriler

Evaporatorlii soguk oda igerisinde yapilan deneyler sirasinda; tavan ve duvar
sicaklik degerleri arasinda dikkate deger sicaklik farklar1 olusmustur. Bu nedenle
soguk oda icerisindeki hava dagilimini1 homejen hale getirmek i¢in uygun biiyiikliikte
bir fan ya da pervane gerekmektedir. Deney baslangici ile ilk 8 saat arasinda, dig
ortam sicakliklar1 yiiksek oldugundan soguk oda i¢i sicakliklar1 10°C derecenin
altina diismemektedir. Bu tiir durumlarda sicakligi istenen seviyenin altina diisiirmek

icin soguk oda yalitiminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Testlerde kullanilan serit biciminde hurda lastik katkili numunelerde, lastik

seritler arasinda 1s1 kopriisii olugsmaktadir. Bu 1s1 kdpriisiiniin yonii yukari dogrudur.
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Bu nedenle; hurda lastik katkisi olan bolgenin merkezi ile hurda lastik katkisi
olmayan bir bolgenin merkez sicakligi arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasi,
hurda serit lastik takviyesinin amacina ulastiginin bir gostergesidir. Hurda lastik
kesitin bitiminde 1s1 kopriisii; Sekil 5.1(a)’da gosterildigi gibi yon degistirmekte ve
181 akis1 yukar ile birlikte saga ve sola dogru olmaktadir. Bu nedenle, sz konusu
noktalar arasinda bir sicaklik farki ortaya cikmaktadir. Bu sicaklik farkim en aza
indirmek i¢in, hurda lastik kesitlerinin Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi genis olmas1
veya hurda lastik kesitleri arasindaki mesafelerin kiigiik tutulmasi 1s1l davranig
acisindan faydali olacaktir. Ideal geometrik yerlestirme icin, farkli deney numuneleri

ile test sayisinin arttirilmasi gereklidir.

Buz kiitleli soguk plaka teknigi ile kii¢iik boyutlu ¢ok sayida test numunesinin
151 testi aym anda ve kisa siirede yapilabildiginden, bu teknigin gelistirilmesi
yoniinde arastirmalar siirdiiriilmelidir. [lk 6nemli asamalardan biri; zamana bagli bir
boyutlu 1s1 transferi teorik modellemesinin yapilmasidir. Bu esnada, numuneler
arasindaki ideal mesafenin ne olmast gerektigi konusunun, hassasiyetle ele

alinmalidir.
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Yandan giriiniis

(b)

Hurda lastik
Latlaly alan

Hurda lastils
karkili alan

Sekil 5.1. a) Serit lastikli numunelerde 1s1 akis yonii tahmini, b) Homojen yiizey sicakligi saglamak i¢in
alternatif numune onerileri.
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OZET

Bu tez calismasinda, kompozit yapi elemanlarinin 1s11 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢ok asamali bir ¢caligma gerceklestirilmistir. Birinci agamada,
ileri mithendislik malzemelerinin 1s1l 6zellik dlctimiinde kullamlan yaygin teknikler
ile ilgili bir irdeleme yapilmistir. Bu kapsamda; once siirekli rejim teknikleri, daha
sonra ise gecici rejim teknikleri olmak iizere, mevcut 1s1l test yontemleri detayli

olarak arastirilmistir.

Siirekli rejim teknikleri kapsaminda yogun olarak kullamlan ydntemlerin; sicak
levha teknigi, 1s1 akig1 6lgme teknigi ve 1s1] kutu yontemi oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda kullanilan baz1 diger tekniklerin ise, standartlagamamalar1 sebebi ile
yaygin kullanilmadigr gozlemlenmistir. Gegici rejim teknikleri kapsaminda
kullanilan yontemlerden en uygunun ‘temas elemanli’ 1sil test teknikleri oldugu
tespiti yapilmistir. Temassiz 1s1l test tekniklerinin, yiiksek maliyet gerektirmeleri ve
kompozit yap1 malzemeleri gibi diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip ortamlarda
diisik dogruluk derecesine sahip olmalar1 nedeniyle, kullanimlarimin uygun

olamayacagi kanaatine varilmistir.

Tez calismasinin bir sonraki agsamasinda; adyabatik hazne teknigi olarak bilinen
bir teknik kullamilarak ¢ok sayida deney gergeklestirilmistir. Bu deneyler siiresince,
adyabatik kutu teknigi ile Ol¢iim swrasinda etkili parametreler arastirilmistir. S6z
konusu teknik ile split klimali soguk oda deneyleri kapsaminda; (i) soguk oda ici
sicaklik dagilimi belirlenmis, (ii) yiiksek yogunluklu polisitren kopiik (XPS) ve tahta
malzemenin 1s1l gecirgenlikleri kiyaslanmais, (iii) hurda lastik katilmis betonlarda test
numunesi kenarinin yalitilarak, 1s1l gecirgenlik deneylerinin yapilmistir. Evaporatorlii
soguk oda deneyleri kapsaminda ise; (i) serit tipi hurda lastik katilmig test
numunelerinin farkli bolgelerindeki sicakliklar ve 1s1l kopriiler arastirilmus, (ii) kii¢iik
boyutlarda test numunesi ve adyabatik kutu kullanilarak bolgesel urfa tasi
malzemesinin 1s1l gecirgenlik deneyleri belirlenmistir. Deneylerde elde edilen
grafikler beraber incelendiginde; numunelerin her iki odadaki 1s1 transfer davranislari

aynm goziikmektedir. Bu gozlem, adyabatik hazne duvarlarindan farkli sicakliklardaki
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bu odalara kaybedilen 1s1 miktarinin test dogrulugunu etkilemeyecek diizeyde

oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinin son agamasinda ise, kii¢iik boyutlu yap1 malzemelerinin 1s1l
testine yonelik, farkli diizenekler olusturulmustur. Bu kapsamda yeni bir teknik
olarak uygulanan, buz kiitleli soguk plaka teknigi ile, kiiciik boyutlu ¢ok sayida test
numunesinin 1s1l testi ayn1 anda ve kisa siirede gerceklestirilmistir. Belirtilen teknik
uygulanarak, numunelerin 1s11 gecirgenlik degerleri kiyaslanmis ve niteliksel olarak

dogru sonuca ulasilmistir.
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SUMMARY

In this thesis, a multi-step research methodology is followed towards
determination of thermal properties of composite construction materials. In the first
step, common thermal testing methods used for advanced engineering materials are
briefly reviewed. Under this heading, first steady state and then transient thermal
testing techniques, which presently exist, are examined in detail. It is determined that
most commonly used steady-state measurement techniques are hot plate, heat-flow
meter and hot-box techniques. Some other techniques under this heading are not
widely used because of their non-standardization. Contact transient methods are
observed to be most appropriate ones under transient or dynamic measurements
heading. Non-contact or optical transient techniques are relatively more expensive
and less accurate in testing of composite construction materials having low thermal

conductivity; thus, their uses are not suitable for this purpose.

In next step of this thesis study, comprehensive thermal test experiments are
performed by using a ready technique, known as the adiabatic box technique. During
these experiments, effective parameters in measurements by this technique are
investigated and necessary conditions to improve accuracy of the technique are
determined. Cold room experiments using split airconditioner include; (i)
determination of interior temperature distributions of the room, (ii) comparison of
thermal transmittances of high density polystrene foam (XPS) and wood materials,
and (iii) thermal transmittance measurement of scrap-tire added concrete samples
with side-insulation. Cold room experiments using evaporator include; (i)
investigation of local temperatures and heat-bridges in different regions of test
samples, in which with scrap tire pieces in strip-form are added, and (ii) thermal
transmittance measurements of smaller test samples made from regional ‘Urfa Stone’
material by using an adiabatic-box. It is observed from all plots that heat transfer
behaviors of test samples in these two cold rooms are quite similar. These
observations imply that heat losses from walls of the adiabatic box do not

significantly alter test accuracy.
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In the final step of present thesis, various apparatuses are developed for thermal
testing of construction materials in smaller sizes. Simultaneous thermal testing of
several test samples is accomplished in short time with a new technique of cold plate
sitting on large ice mass. Comparative thermal test results obtained from this

technique are found to be qualitatively accurate.
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