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OZET

Bu ¢aligmada; kati, sivi ve gazlann 1s1 iletim katsayilarinin teorik olarak agiklan-
masl1, gaz ve stvi maddelerin 1s1 iletim katsayilarinin basing ve sicakliga olan baglilifinin
gosterilmesi, olgiilmesi iizerinde durulmugtur. Daha sonra kat, sivi ve gazlarin 1s1 iletim

katsayilarinin Glgiilmesi metodlan ii;erinde durularak bu metodlar tanialmgtir.

Ayrica kati maddelerin 1s1 iletim katsayilan iizerinde durularak matematiksel
olarak hesabim yapmak igin gerekli bagmular veilmigtir.Ingaata kullanillan yap:
malzemelerinin, yalitkanlarin 1s1 iletim katsayisinin laboratuvar sartlarinda Sl¢limiinii
saglayan laboratuvar tipi test-diizenegi tamtilmigtir.Ingaat ve yahtim malzemelerinin 1s1
iletim katsayisimin 6l¢iimiinde kullanilan test-diizenegi; Korunumlu Tek Plaka ve Cift

Plaka metodlarindan birine dayanur.

Bu ¢alismada, Korunumlu Tek Plaka Metodu tamtildiktan sonra laboratuvar tipi
test-diizeneginin ¢aligma prensibi anlatilmig, avantaj ve dezavantajlan tizerinde durulmug-
tur. Diizenekte kullanilan yardimet cihazlar liste halinde verilmigtir.Is1 iletim katsayist ala-

ninda ¢aligma yapacak arkadaslara bu ¢aligmanin yararli olacagin1 umuyorum.



SUMMARY

In this study; We describe theoritically thermal conductivity of solids, liquids
and gas materials. We will attempt to show the effect of temperature and pressure on
thermal conductivify of liquids and gases. The measurement of thermal conductivity was
explained. The measurement method of thermal conductivity of solids, liqluids and gases

materials was described here.

Specially, thermal conductivity of solid materials was defined. Computition for
the thermal conductivity in general form was improved. The thermal conductivity of the
materials used on building and insulation areas, computed by the laboratuary test
apparatus was disagnated and introduced. The measurement of thermal conductivity of
building and insulation materials was based on Guarded Single and Twin Hot Plate

Methode.

In this study, first Guarded Single Hot Plate Apparatus Methode was explained.
The advantages and disadvantages of this apparatus were given. The instrumentation
which was used on test apparatus has been given in the list at the end of the thesis. I
hope, this thesis will be helpful for}someone who will study the area of the thermal

conductivity of materials.
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1 - GIRIS

Is1iletkenligi; bir maddenin birim sicaklik degisimi basina, birim zamanda,

birim yiizeyinden gegen 1s1 miktaridir. Bu, maddenin iletim dzeligini gosterir.

Bu ¢aligmada,kati,stvi ve gazlarin 1s1 iletkenligini 6nce teorik olarak iizerinde
durulmug ve daha sonra 1s1 iletkenliginin 6l¢iilme metodlarnin tamtimu yapilmis, yalit-kan
malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢me metodlan iizerinde durularak laboratuvar tipi
test seti dizayn1 yapilmigtir. Birgok alanda kullanhlan malzemelerin 1s1 iletkenliginin
belirlenmesinin, 1s1 transferinde biiyiik bir 6nemi vardir. Her 1s1tma ve sogutma sistemi
dizayni, malzemelerin 1s1 transferi karekteristiklerine baglidir. Yapilarda 1s1 ekonomisi

kullanilan malzemelerin 1s1 illetim katsayilariyla yakindan ilgilidir.

Yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenligi,yogunluk ve nem ile degisir.Ancak tiim ingaat
malzemeleri i¢in tam bir analiz vermenin pratikte miimkiin olmayis1 degisik 6l¢iimlerin
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Hatta madde igindeki hava boglugu ve tanecik

boyutlari-nin degisimi,problemin daha da karmagik hale gelmesine neden olmaktadr.

Is1 ransferi uygulamalarinda enerji-denge hesaplan igin 1s11 6zelliklerin bilinme-
sine ihtiyag vardir. Belirli maddelerin ve malzemelerin bu 6zelliklerinin degerleri degisik
el kitaplarinda tablo halinde bulunabilir. Ancak,.yeni geligtirilen malzemeler i¢in bu de-
gerleri bulmak miimkiin degildir. Bu ylizden miihendisin bu 6zeliklerin dlgme metodlar

hakkinda bilgi sahibi olmas: bilyiik 6nem tagimaktadir.

Birgok 1s11 dzelligin 6l¢iimii, 151 akis1 ve sicaklifin belirlenmesi ile saglanir. S1-
cakliklari Slgmek icin degisik 6lgme cihazlan vardir.Genellikle 151 akasi, gdz Oniine alinan
sartlar altinda bir cihaz iizerinde enerji dengesini saglamakla dlgiiliir. Ornegin; bir metal

levha elktrik 1siticist ile 1sinlabilir ve bu 1s1tma islemi sirasinda igi su dolu bir tankin igine



batinlabilir. Levhadan konveksiyonla olan 1s1 kaybr 1sitictya verilen elektrik enerjisini
olgmekle bulunabilir. Diger bir 6rnek; 1smlah bir borudan gecen suyun 1sinmasi dikkate
almsin. Boru duvarindan konveksikyonla suya olan 1s1 transferi,boruya giren ve gikan
suyun sicaklifini ve debisini 6lgmekle belirlenebilir. Suyun aldig1 enerji boru ¢eperinden
gecen enerjiye esittir. Borudan ¢evereye olan 1s1 kaybin1 6nlemek icin borunun izole

edilmesi gerekir.

Kati, sivi ve gazlann 1s1 iletkenliginin dl¢iilmesi kohusu son yiizyilda bilim
adamlannin dikkatini ¢ekmis ve bu konu iizerindeki ¢aligmalar bu donemde yogunluk ka-
zanmigtr. 1966 yillina kadar bu konudaki geligmeler doyurucu bir seviyeye kadar
gelmigtir. Kati, sivi ve gazlarn 1st iletkenligi degisik acilardan ele alinmig ve Slgme
yontemleri izah edilmigtir. Bu ¢aligmada oncellikle teorik olarak 1s1 iletim katsayis
iizerinde durulacak ardindan 6lgme yOntemleri izah edilecek ve ingaat ve yalitkan
malzemelerin 1s1 iletim katsayisin1 6lgmek icin “Korunumlu Tek Plaka Yontemi™’ ne dayé.h

test diizenegi taninlacaktir.
2 KATI, SIVI VE GAZLARIN ISI ILETKENLIGI TEORISI

2.1 Katilarin Isi lletkenligi Teorisi

Is1 akisy teorisi maddenin i¢ enerjisi ile yakindan ilgilidir. Kat1 maddelerde 1s1
iletimi atom veya molekiillerin hareket etmesiyle meydana gelir. Is1 enerjisi, atomlarin
molekiilerin dénme, ilerleme ve titresim hareketleri sonucu olugur. Molekiiler kinetik
teoriye gore, molekiil titresiminin ortalama kinetik enerjisi maddenin sicaklifini
belirler.Kabul edilen teoriye gore 1st iletimi molekiillerin temas yiizeylerinde birbirlerine

dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir.



Kaularin 181 iletkenligi bir ¢ok faktdre bagh olup dlgiilmesi ve belirlenmesi giic
oldugundan deneysel olarak tesbiti daha uygundur. Omegin; saf metallerde 1s1 iletkenligi
bosluk kesri, boslugun biiyiikliigli ve bosluklardaki akigkana baglidir. Kristal
malzemelerde faz ve kristal 6l¢iisii onemlidir. Amorf katilarda ise molekiiler arasindaki

bogluklar 1s1 iletimi uzerinde 6nem tagr.

Genelde, metaller ametallerden daha iyi 1s1 iletkenleridirler. Kristal malzemeler
amorf malzemelerden daha kolay 1s1 iletirler. Gozenekli katilarin ¢ok zay:f 1s1 iletkenlikleri
oldugundan 1s1 yalinmu i¢in ideal ve miikemmel malzemelerdir. Bir ¢ok saf metalin 1s1
iletkenligi sicakligin artisi ile diiserken, ametallerin 1s1 iletkenligi sicaklifin artigi ile
yiikselme gosterir. Alagimlann 1s1 iletkenligi ise metal ile ametal malzemeleri arasinda bir

davranig gosterir.

Saf metaller i¢in 1s1 iletkenligi ile (k) elektrik iletkenligi(k.) arasinda yaklagik

olarak soyle bir bagint1 mevcuttur;

k
ke (2.1)

Bu, meghur Wiedman, Franz ve Lorenz esitligidir [1]. Lorenz sayisi L, 0 °C’de
saf metaller icin (22-29).10 Voli/K? degerleri arasinda degigir. Fakat 0 °C’nin iizerinde
az degisir. 1000°C’de %10-%20 daha artar. Cok diisiik sicakliklarda(-269.4 ©C Civa igin)
metaller siiper iletkenler olurken, 1s1 iletimi i¢in siiper iletken olmazlar ve bdylece L siiper
iletkenlik bolgesinde sicaklikla daha hzh bir sekilde degisir. (2.1) esitliinin alagimlar
i¢in kullanimu sinirhidir. Ciinki, L malzeme bilegimi ve bazi durumlarda sicaklik (T) ile
bityiik bir degigim gosterir. Saf metaller igin (2.1) esitliginin gegerli olmasi, saf

metallerde serbest elektronlarin ana 1s1 tagtyicis: olmasindan ileri gelir.

Uc ¢esit 1s1 transferi gekli vardir; Kondiiksiyon, Konveksiyon ve Radyasyon. Is1

Kondiiksiyonu,ametallerde atomik hareketlerle,metallerde serbest clektronlarin hareket



etmesiyle meydana ‘gelir (metallerin 1s1 iletkenliginin ametalerin 1s1 iletkenliginden biiyiik
olmasinin sebebi budur.) Is1 Konveksiyonu, 1sinan bir cisimden bir akigkana veya
gevreye olan 1s1 transferi ile meydana gelir. Radyasyon, 1sinan bir cisimden (yiiksek

sicaklik) ¢evreye olan 1s1 transferidir.

2.1.1 Katilarmm 1s1 iletkenligi ve Fourier kanunu

Asagida agiklandig gibi 1s1 iletimi kanunu basit bir deneyle bulunabilir. Sekilde
gosterildigi gibi bir kat1 cisim farkh sicakliklarda olan (T, ve T,) paralel iki diizlem
tarafindan sinirlandinlsin. Her iki tarafin sicakliklan sabit tutulsun (Yani;siirekli rejime

ulagildif1 zaman diizlemlerdeki sicakliklar okunsun).

-A

Sekil 2.1. Is1 iletiminin belirlenmesi i¢in diigiiniilen kat cisim [3].

A yiizeyli olan bu kati cismin yiizey normali A yiizeyinin dikmesi olsun.
Prizmanin kenarlarindan disariya dogru 1s1 akisi olmadigi kabul edilsin. Bu cismin
kalinlifinin bir birim oldugu kabul edilsin. De§isik kanlarda yapilan deneyler sonucu,
prizmanin (A) yiizeyinden t (sn) zarfinda gecgen 1s1 miktarinin agagidaki baginti ile

verilebilecegi goriilmiistiir;

k.(T2-T1).t
Q== (2.2)



Burada k bir sabit olup maddenin 1s1 iletkenligi olarak adlandirilir. Maddenin
cinsine,.sicakligina, bilesimine ve basinca gore degisir. Yukandaki denklemden k sdyle

tanimianir;

MKS sisteminde k‘nin birimi; kcal/hmOC

BTU (Ingiliz sisteminde);Btu/hr.ft.OF

SI kJ/hmOC "

Herhangi bir yiizeyin bir alanindan birim zamanda gecen 1s1 akigtna 1s1 akisi

denir. Birimi kcal/hm? °C,Btu/hrft?°F

Bir t zamam zarfinda kat1 bir cisim i¢indeki sicaklik dagilim fonksiyonu agagida

gosterildigi gibi yer ve zamana baghdur.
T=f(x,y,z,t)

Kat1 cisim iginde Oyle yiizeyler vardir ki bu yiizeylerin her noktas: aym T
sicakhigindadir. Bu tiir yiizeylere T sicaklif i¢in egsicaklik yiizeyleri (izotermal) denir. T
sicklifinda daha sicak veya daha soguk olan yerler mevvcuttur. Ancak iki termal yiizey
birbirini kesemez. Bu tur yijzéyler ince tabakalar halindedir. Izotropik bir katinin herhangi
bir noktasindaki 1s1 akisi vektorii izotermal yiizeye normal (dik) ve yonii yiiksek
sicakliktan daha diisiik sicaklifa dogru olmahdir. Izotermal yiizeylerinden Ax mesafede
AT sicaklik fark: ve birim zamanda birim yiizeyden olan 1s1 akis1 -k.AT/Ax’dir.AT

—>0’a yaklagtiginda x dogrultusundaki 1s1 akast;

aT
QXz'k"aT('

Buradaki k maddenin 1s1 iletim katsayis1 olup dT/dx, x boyunca sicaklik

degisimidir.



Izotropik bir katida 1s1 iletiminin diferansiyel denkleminin ¢ikarimasi i¢in i¢inde

181 liretimi olmayan ve bir M noktasinda 1s1 akis1 olan bolge diisiiniilsiin.

l€ \ dz
| * fa) A_')_(
g 17 |
—_— |
B R~
X - 2 J_g
b/ dn

Sekil 2.2 Paralel yiizeyler i¢inden olan 1s1 kondiiksiyonu [3].
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 1 ylizeyinden gegen 1s1 akisy; qy.dy.dz’dir.Aym
sekilde 2 yiizeyinden digan ¢ikan 1s1 akisi; (Qy4.qy)-dz.dy’dir. x-ekseni dogrultusunda 1

nolu yiizeyden 2 nolu yiizeye olan net 1s1 transferi;

Qy-dX.dy-(Qy 4 gx)-dz.dy Ayrica gy qx=(qx+(9q,/0x).dx).dy.dz’dir.
Qx-dx.dy-qy.dx.dy-(dq,/dx).dx.dy.dz=-0q,/0x-dx.dy.dz

Benzer sekilde y-ekseni ve z-ekseni dogrultusunda olan 1s1 degisimi yazilabilir.
-aqy/ay.dx.dy.dz; -aqz/az.dx.dy.di
Cisim tarafindan kazanilan toplam 1s;

-(9q,/0x +aqy/ay +0q,/0z).dx.dy.dz. (2.3)

dir. Kazamlan 1st maddenin enerjisinin zamanla degisimine esittir. Yani;



p.c.oT/dt .dx.dy.dz 2.4)

Burada p, cismin yogunlugu ve c ise katinin 6zgiil 1sisidir. (2.3) ve (2.4)

denklemlerinden;
p.c.dT/dt +(dq,/ox +aqy/ay +0q,/02)=0 - (2.5)

Bu genel bir denklemdir. Malzeme homojen olmayabilir. Homojen izotropik kat

i¢in;
q,=-k.0T/0x, Ay =-k.aT/ay,\ q,=k.0T/dz ifadeleri yazilabilir.
Bu degerier (2.1.1.5) denkleminde yerine yaalirsa asagidaki ifade elde edilir.
32T/ox2 +92T/dy? +32T/z2 -1/ou DT/t =0 (2.6)

Buradaki o 1s1l difiizyon katsayis1 olup a=k/p.c’dir. (2.6) denklemi genel 1s1
denklemidir. Siirekli rejim durumunda Laplace denklemi adini alir.Bu durumda maddenin

zamanla olan 1s1 degigimi sifirdur.

2 azT aZT azT
A T= S+ > + >
9x " 32 Q2.7



2.1.2 Isi Iletkenligi Aqisindan Yapt ve Yalitkan Malzemelerinin Genel

Ozellikleri

Yahtm ve ingaat malzemelerinin 1s1 transferi karekteristikleri metalik ve refrakter
malzemelerinkinden farklidir. Yap1 ve izolasyon malzemeleri kati ve gazlarn bilegiminden

meydana gelmistir. Gazlarin 1s1 iletkenligi diigiiktiir ancak yap1 malzemelerine olan tesiri

biiyiiktiir. Gazlar daima en iyi izolat6r olmamasina ragmen toz, fiber veya saf malzemeler
ile kangtirlldif1 zaman iyi izolator olurlar. Bu yiizden, havayi saf malzemelerle kulanmak

uygun olmaktadir. Daha iyi sonug alinabilmektedir.

Suyun bu tiir yerlerdeki kullanimi havaya nazaran yirmibes kat daha 1yi 1s1y1
iletebilmektedir. Bu yiizden gozenekli katilarn 1s1 iletkenligi icerdikleri gaz veya sivimin
181 iletkenligine baghdir.Cismin gézenekli imal edilmesiyle agirhginda biiyiik bir diisiigiin
meydana gelecegi muhakkaktir.Gaz bileseninin artinlmasi veya gozeneklerin artirilmasi;
Ps’i sabit kabul ederek Pa yogu‘nlugunun azaldig1 goriiliir. Gaz bilegeninin artirnlmasi
veya gorlilen yogunlugun azalmas: demek, 1s1 iletkenliginin azalmasi demektir. M.Jakob

gbzeneklerin tesirini bir formiil ile agiklarmstr [2]. Gériilen iletkenlik k,-maddenin Ks
iletkenligi ve gbzenekigki partikiillerin kp iletkenliginden olugur. Yani;
1-(1-a.T(£).b
=k —5
ka=ks 1+(a-1).b ‘ (2.8)
a=3.kg/(2.kg+k "

b=V/(Vs+Vp)

p)

V:Maddenin toplam hacmi.

V,:Dagitilan partikiillerin toplam hacmi.

P

kp, k, ile kargilagtinlacak kadar kii¢iik olduundan dolay1 bir¢ok durumda ihmal

edilebilir.Bu durumda agsagidaki ifade yazilabilir;
k =k, 1'}?
1+ /2




Eliptik veya daire kesitli (tubular) gozenekler i¢in agagidaki esitlik kulanilabilir.

ka=ks.-—1%1—

1% 2.9)
1.1, 1
ky ks 3.k Diizlem bogluklar ¢in (2.10)

Yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenligi yalitkan malzemelerin 151 iletkenligi ile azalir
Her ¢esit odunun 1s1 iletkenligi neme, yogunluga,sicaklifa ve damarlarin dogrultusuna

baghdir.

Betonun 1s1 iletkenlifi yaklagik olarak dogal taginki ile aymdr. Iletkenlik belli
olan nem bilegimine, yogunluga ve sicakhiga baghdir. Cakil tagi kum betonu en yiiksek 1s1
iletkenligine sahiptir. Kiregtagt ve slag betonu en diigitk 1s1 iletkenligine sahiptif.
(Kiregtag: betonununun 1s1 iletkenligi slag’in (ham cakil) 1s1 iletkenliginden daha
yiiksektir.) Nem, 1s1 iletkenli§ini artinir. Ancak agir betondaki hava 1s1 iletkenligini
diisiirdr. Igindé hava brrakilarak yapilan betondaki havanin iletkenlik katsayisi 0.22 ile
0.28 kcal/hm®C arasindadir.

Beton ile gevsek (gozenekli hava tabakali) beton arasinda kapali bir baginti
vard1f.Normal yogunlukiu beton igin betonun 1s1 iletkenligi gevsek betonun 1si
iletkenliginin iki katidir. Gevgek betonun 1s1 iletkenligi bilindiginde, betonun 1s1 iletkenligi
EK-A’da tablo 2.1°den saptanabilir [3]. Bu tablodaki degerler kaba degerler olduéunden

uygulamada pek kullamlmaz.
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2.2 Sivilanin st iletkenligi Teorisi

Saf sivilarda enerji transferi teorisi konusu, Bridgman tarafindan 1923 yilinda
baglatildi [1].0, mollekiilerin merkezden merkeze yerleserek (V/N)/3 kiibik kafes
yapisinda olabilecegi kabul etti. (V/N), molekiil bagina hacimdir.verilen akigkan igin
enerjinin Vg hizinda (ses hizi) bir kafes diizleminden digerine (bir sonrakine) transfer
edildigi kabul edilir. stvilar i¢in 1s1 iletim katsayis: soyle ifade edilir;

1
k==.p.c, ur=p.c,lu,.a
3 p v p vl yl (2‘11)

Sabit hacimde bir sivinin 1s1 kapasitesi, yiiksek sicaklikta bir katininki ile
aymdir. Yani; p.c =3.(N/V).K*dir. Y-dogrultusundaki ortalama molekiiler hiz Juy| Vg hz
ile degistirildi. a, birim kafesteki enerji dagilim olup (V/N) olarak alinilabilir. Bu degerler
(2.11) denkleminde yerine yazilirsa agagidaki ifade elde edilir.

k=3x(N/V)2B.K.v, (2.12)

Bu esitlik Bridgman esitligidir. (2.12) denkemi ¢ok atomlu akigkanlar (stvilar
dahil) i¢in elde edilen teorik degerler ile deneysel degerler arasinda biiyiik bir uyum
saglamaktadir.Buna ragmen 3.0 katsayist ¢ok yiiksektir 2.8 olarak alindig: takdirde ¢ok

iyi sonuglar verecektir.
k=2.80x(N/V)?3 K v, (2.13)

Kritik yogunluk iizerinde hesap yapmak i¢in bu esitlik sinhrlandinilir. Ciinkii her
molekiiliin en yakin komsusu tarafindan titrestirildigi kabul edilir. Burada kulanilan ¢ok
atomlu molekiilerin 1s1 kapasitesi oda sicakhifi ve iizerindeki sicakliklardaki 1s1
kapasitesinden daha kiigiik oldugundan, yukardaki esitlik ¢ok atomlu akigkanlar igin

molekiillerin ¢arpigmasi ile meydana gelen enerji transferi katnlmadigindan tam degildir.
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Diisiik frekanstaki ses hiz1 agagidaki bagint: ile verilir;
v s=»\/ % 98
v op 1 (2.14)

(ap/ap)T biiytikliigii izotermal sikigtirma Slgtimlerinden veya hal denkleminden
kolaylikla elde edilebilir. Ve c /c, sivilar i¢in kritik noktada kabul edilen birlegtirme

derecesidir.

2.3 Gazlarin Isi Iletkenligi Teorisi [1]

Tek atomlu gazlarin 1s1 iletkenligi kinetik teoriden dogru bir sekilde
hesaplanabilir. Cok atomlu gazlar i¢in dzel bagintilar gelistirilmigtir. Buna ragmen ¢ok
kullanilan bazi yaklagimlar bulunabilir. Oncelikle transfer mekanizmasi iizerinde

durulacak sonra kinetik teori verilecektir.

Konuya diisiik yogunluktaki bir gazin 1s1 iletkenligi hesab ile baglamak uygun
olacaktir.Molekiillerin rijit, cekimi olmayan kiireler ve m kiitleli ve d ¢apinda oldugu
kabul edilsin. Gazin hareketsiz oldugunu (vg=0) ancak molekiiler hareketin meydana

geldigi dikkate alinsin.

Cok atomlu bir gaz igin sicaklik, basing ve hiz gradyantinin diigiik oldugu

durumda kinetik teoriden agagidaki sonuglar ¢ikartilir.

8.x.T
u=1 [ ——
;o om Ortalama molekiiler hiz (2.15)

Z=—n.u

41 Birim yiizeydeki dagihm frekanst1  (2.16)
A=—mn.Vd.n

2 Carpigmalar aras1 ortalama serbest mesafe (2.17)

Gaz i¢inde herhangi bir diizlemdeki, diizlemden a kadar uzaktaki molekiilerin

son dagilin;
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3 (2.18)

Burada x Boltzman sabiti n ise birim hacimdeki molekiil sayisidir.
Diiz rijit kiirelerle degisebilen tek enerji sekli oteleme enerjisidir. Denge

sartlarinda molekiil bagina ortalama hareket enerjisi ;

1 23
;)—.m.u ='2‘.K.T
2 (2.19)
Boyle bir gaz igin sabit hacimde mol bagina 1s1 kapasitesi;
L Gmd R
dT Pk (2.20)

Buradaki R gaz sabitidir.denklem (2.20) tek atomlu gazlarda yiiksek
sicakliklarda dahi gegerlidir. | |

Sicaklil Profili
,l (y)

~{ 4

pem = B e B

\,":/'Y-—a diizleminden
, 7.7 3/2.K.T enerjizi.
ly-c o ile ulagan molekiiller.
\r

Sekil 2.3. y-a diizleminden y-diizlemine enerjinin molekiiler tagimimu [1].

x

Isyiletkenligini saptamak i¢in gazin bir sicaklik gradyant dT/dy altinda oldugu
kabul edilsin. (2.16)’den (2.20)’ya kadar olan denklemler dengesiz durum igin gecerlidir
Ancak (2.19) denklemi bunun digindadir. mu?/> molekiillerin T sicakhig1 bolgesinde son

dagihimlanimin ortalama kinetik enerjisi olarak alimr. y-diizleminde 1s1 akist qy birim
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zamanda (+y) yoniindeki molekiillerin kinetik enerjileri toplami ve esit sayida (-y)

yoniindeki molekiilerin kinetik enerjileri farkindan bulunur.

1 2 1 2
y-m.uly z5.m.u ly+a
3 (2.21)

=5.K.Z.(Tly_Tly,) (2.22)

q,~Z.

(2.21) ve (2.22) esitlikleri molekiilerin son dagilim bolgelerindeki hiz dagilimm
varsayimina dayanir ve sicaklik profili (Ty) molekiiller arasindaki bogluk mesafesi ile

lineer oldugu kabul edilir. Son kabuliin 1511 altinda asagidaki bagint yazilabilir.

T, 2T 20 S
Sy (2.23)

T\Iy_‘_a:le'l?.)\..a—;;

(2.16), (2.22) ve (2.23) denklemlerinin birlestirilmesiyle agagidaki bagint elde
edilir.

q=-—1—nlcu7uEiI
=5 N.K.0A. dy

2 (2.24)

Bu esitlik Fourier 1s1 iletim kanununu gosterir. Ist iletkenlik degeri ise;

1
k=%—.n.l<.u.?»=;p.cuu.7»

(Tek atom i¢in) (2.25)

p=n.m olup gazin kiitlesel yogunlugudur.

(2.15) ve (2.17) denklemlerindeki u ve A degerleri yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir.

L
d

(Tek atomlu gaz i¢in) (2.26)
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Rijit kiirelere ayrlan ¢ok atomlu bir gazin 1s1 iletkenligini gosterir. Bu esitlikte
verilen k basingtan bagimsizdir. Tek atomlu bir gaz igin daha dogru bir bagint tiiretmek
i¢gin Chapman-Enskog’un diisiik yogunluk ve sicakliktaki T(K) tek atomlu bir gazin 1s1
iletkenligi i¢in veilen formij% asagidaki gibidir [1];

k=1.9801x l()4_.~-';...‘1‘___
¢4k (tek atom i¢in) (2.27)

k:cal/cm s K
o: Molekiil dagilim ¢ap1,A°
Q,: Dagilim fonksiyonu olup degeri K.T/e’na bagli olarak EK-A’da tablo

2.2°den alinir.
1_r—11 2 AmxT
p T
3.n72 Vizkozite teorisi [1] (2.28)

Is1 iletim katsayisi ile kinematik vizkozite arasindaki baginti agagidaki gibidir [1].

k=15X——R~.H=5—.Cv}L . .
aM" 2 (Tek atom icin) (2.29)

Burada k=c .u ile basitlestirilebilir. Orant: katsayis1 2.5°tir. Bu esitlik birgok

kabulun 15181 altinda tiiretildi. -

Simdiye kadar tek atomlu gazlar lizerinde duruldu. Aym sbnuglardan giderek
cok atomlu gazlar i¢in de yaklagik genel bagintilar ¢ikanlacak. Cok atomlu molekiillerde
hareket enerjisine ek olarak titresim ve 6teleme enerjileri de vardir. Bu enerjilerin dagilhimm
degisik olabilir. Cok atomlu gazlar i¢in Eucken tarafindan gelistirilen bir esitlik agagidaki
gibidir[1];

k=[c +§ B—] v
Pr4'™™ Cok atomlu gazlar igin. (2.30)
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Yukanidaki (2.30) esitligi tek atomlu gazlar igin verilen esitligin 6zel bir

durumudur. Ciinkii tek atomla gazlar igin ; ¢, =5/9.(R/))’dir.

(2.30) ifadesi Prandtl sayisini belirlemenin basit bir ybntemidir.Pr:cp.u/k

Konveksiyon 1s1 transferinde 6nemli boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

prSrl_

k cprl.25R ( Cok atormlu gaz i¢in) (2.31)

Kutupsal olmayan ¢ok atomlu ve diisliikk yogunluktaki bir gaz i¢in Prandtl sayis:

formuliidiir.

EK-A’da Tablo 2.3’deki degerler, (2.31) denklemi ile (cp/u.k),cp,u,k
degerlerinden elde edilen sonuglari gostermektedir. Gosterilen gazlar igin C, Ve i
degerleri bilinmektedir.Bu tek atomlu ve ¢ift atomlu gazlar i¢in kulanighdir. Fakat karigik

gazlar ic;iﬁ daha az kullanilir.

100 ©C’deki buhar igin en biiyiik sapma %20’dir. Cok atomlu gazlar igin
bulunabilirse deneysel degerlerin kulanilmasi Eucken yontemi ile elde edilen degerlerden

daha iyi sonug verir [1].

Cok atomlu gazlar i¢in ampirik metodlarin ¢ogu Bromley tarafindan
gelistirilmigtir [1]. Kinetik teoriye dayanan daha gegerli bir metod ¢ok atomlu ve kutupsal
gazlar igin mevcuttur. Diigiik yogunluktaki gaz kanigimlan 1s iletkenlik degerleri analog

metodla tesbit edilebilir. Yani;

n
kkar§=z -

1=l§X 0y (2.32)

x;: Kangtmdaki gazin mol kesri

k;:kanigimdaki gazin saf haldéki 151 iletim katsayisi
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2
U S U R S L
i yg" M; ) W, M;
i
Bu esitliklerdeki p ve k’min tiim degerleri verilen sicakliktaki diigiik

yogunluktaki degerleridir.Vizkozite degerleri bulunamadigi durumlarda (2.30) denklemi

vasitastyla k ve ¢, ’den belirlencbilir.

2.4 Gazlarm ve Sivilarin Isi Iletkenliginin Basin¢ ve Sicakhiga Olan

Baghhg

Akigkanlar igin giivenilir 1s1 iletkenllii degerlerinin azlig1, maddenin verilen
diger bil gilen'hden (6zelliklerinden) 1s1 iletim katsayisinm belirlemeyi gerektirir. Burada saf
akigkanlar icin 1s1 iletkenliginin basing ve sicaklik ile nasil degistigini gﬁstermek‘ve

belirlemek amaciyla iki bagint verilmistir.

Sekil 2.4 indirgenmis 1s1 iletkenligi kr=k/kc; verilen sicaklik ve basingtaki 1s1
iletkenliginin kritik noktadaki 1s1 iletkenligi boliimiine esittir. Bu biiyiikliik x-ekseni
lizerinde indirgenmig sicaklik olarak, T=T/T_ ve indirgenmig basing olarakda P =P/P_
seklinde verilir.Sekil 2.4’de diigiik basinglarda bir gazin 1s1 iletkenliginin bir fonksiyonu

oldugu goriilecektir.
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Sekil 2.4 Indirgenrrii§ sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak tek atomlu

maddeler i¢in indirgenmis 1s1 iletkenligi [1].

Birgok gaz icin bu limite 1 Atmosfer basincinda ulagilir.Diigiik yogunluktaki
gazlann 1s1 iletkenlifi sicaklik artisi ile artar, oysa bircok sivinin 1s1 iletkenligi sicaklifin
artig ile azalir. Su gibi ¢ift atomlu veya bilesik sivilanin 1s1 iletim katsayis1 T’ye kargilik
maksimum bir egri ¢izebilir.k_ 'nin deneysel degerleri nadiren bulunabilir. Ancak iki

yoldan biri ile tesbit edilebilir;
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a. Bilinen sicaklik ve blasingta verilen k_,hangi sicaklik ve basingta k’nin degeri
bulunacaksa bu degerler birbirine oranlamr. Ve k_degeri sekilden bulunur.Daha sonra

k =k/k, hesaplanlr.Béylece istenen sicaklik ve basingta 151 iletim katsayist bulunur.

10 -
8 - 0//// =T A
///';\‘]:.036 ?//
N 6 R = o 1 oo
%5 /;""'"/// ‘ //%\0, ///
24 4'/ // e /\\‘// =
‘ | ‘ S
IRV g%
S A R
1RV
g 2 /I/ ///\'63‘(3 =
7 /// 2T
P ===
z // - 35
lér//fééré/’s/ |
0.8 1 2 3 4 6

Inéivgennis Dasindr™ plp.

Sekil 2.5 Indirgenmis sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak k#=k/k

indirgenmis 1s1 iletkenligi [1].

b. Diisiik yogunluklu bolge icin bir k degeri bulunur. Ve (a) sikkindaki
prosediire devam edilir. Sekil 2.57te k#=k/ko verilen sicaklik ve basingtaki 1s1
iletkenliginin ayni sicaklik ve atmosfer basincindaki 1s1 iletkenliine boliimiidiir. k,
degerleri deneysel veya teoriden bulunabilir.P_ ve T  degerleri EK-A’da tablo 2.4’ten

alinabilir. Bu tek atomlu gazlar i¢in gecerlidir.
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3. GENEL OLARAK KATI SIVI VE GAZLARIN ISI ILETKENLIGINI OLCME
METODLARI

Son yiizyilda 1s1 iletkenliginin tesbiti i¢in birgok metod kulanilmigtir. Bu
metodlarin bazilarinin kulanilmamasina ragmen, genel teori aymdir. Bu teoriler, 1s1

kondiiksiyonu denklemine dayanir.

Malzemelerin 1s1l 6zelikleri, degisik yontemlerle olgiiliir. Ornegin; 1s1 iletkenligi k
stirekli rejim deneyleriyle ol¢iiliir, birim hacim 1s1 kapasitesi p.c kalorimetre ile

olciiliir.Isil difiizyon o gegici rejim deneyleriyle 6l¢iiliir.

Kulanilan ¢ok degisik metodlarin avantaj ve dezavantajlar1 vardir; Teoride
belirtilen veya kabul edilen sinir gartlarim1 deney sirasinda gerceklestirmek veya tesbit
etmek zordur. Test numunesinin boyutlarinin dnemli olmamasi, test etme zamaninin

minimuma indirilmesi baglica avantajlandir.

1938 yilinda Amerikan Miihendisler odas: miihendisleri standart 1s1 iletkenligi
test setini olusturmak tizere bir komite olugturmuglardir. Bu komitenin hazirladig test

metodu 1942 yilinda kabul edilerek metodla ilgili bilgiler yaymlanmstir [4].

Deneyde problem 1s1 iletkenli§i denklemi igin sinir gartlarini belirlemek ve
olgiilen biiyiikliikleri dogrulamakur: Ornegin; 1s1 akist (q; kcal/h veya Btu/hr), numune
kalinlig (L; m veya ft), numune yiizeyi (A; m2 veya ft2) ve sicak plaka ile soguk plaka
arasindaki sicaklik fark: (T5»-T,)

Katy, s1v1 ve gazlarn 1s1 iletkenligini l¢gme metodlari, kulamlarak deney setleri
dizayn edilir ve malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, bu diizenekler yardimiyla dlgiilen 1s11

karekteristikler kulanilarak tesbit edilir.Kaular i¢in birgok 6lgme yontemi olmasina kargin
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- s1v1 ve gazlar icin yontem sayisi sinirhdir.

Once katlarin 1s1 iletkenligini 6lgme metodlan iizerinde durulacak daha sonra siva
ve gazlann 1s1 iletkenligini 6l¢gme metodlan {izerinde durulacakur. Is1 iletkenligini 6lgme

metodlan siirekli veya gecici rejimlerde geligtirilmigtir.

3.1 Malzemelerin Gegici Rejimdeki Olgme Metodlari

3.1.1 Searle metodu

Iyi bir iletkenin 1s1 iletkenligini 6l¢gmek igin bu metod ¢ok kulanilir, AB gubugu
bakir gibi bir malzemeden yapilsin. C ve D noktalarina termometre yerlestirilir. A kenan
sabit debideki buhar ile sabit sicaklikta tutulur. B kenarinda sabit debide su sirkiile

edilerek sicakligin sabit tutulmas: saglanir.

e .

an ﬂ& Termome tre
',‘ﬁa/“ C D A
]

Sy Helkalari

N

Tuhar itallalari

& ,
Termome tre
5 F "
Glrlg gaicas Ql‘mi Girig
Sekil 3.1 Searle diizenegi [5].

Dolayisiyla sicaklik farklarindan dolayr A’dan B’ye dogru 1s1 akigt meydana gelir. Sistem

tamam ile izole edilmistir. A’dan B’ye olan 1s1 akist siirekli rejime ulagtug zaman C ve D



noktalanindaki 1s1 akis1 ayni olacaktir. Is: akisi, B ucunda dolagtinilan su debisi ile su girig

ve ¢ikig1 arasindaki sicaklik farkindan tesbit edilebilir.Su tarafindan transfer edilen 1s1;

Q. =m.c.(68;-8,) (3.1)
m: Su akig debisi; kg/s.

c: Suyun 6zgiil 1s1s1; J/kg.OC

Cubuk boyunca iletilen 1s1 miktari;

A.(6,-6,)
Qkond=k' d —

(3.2)
A:Cubugun kesiti; m?,
d:C ve D noktalan arasindaki mesafe; m.

k:Is1 iletkenligi; W/m.OC.
Dolayisiyla;

A.(0,-6,) .
k—T=mC(6 1"‘92)
§ m.c.d(04-9,)

3.1.2 Radyal 151 akisi metodu

r, ve 1, ¢aplarinda olan iki silindir diigiiniilsiien. Silindir L uzunlugunda olsun
ve uglardaki kayiplar ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilsin. r ve r+dr’de
yaricaplar tarafindan ¢evrelenen silindirden gecen 1s1 akisi dikkate alinsin. r ve r+dr’deki

sicakliklar sirasiyla; 6 ve 6+d0 ile gostenlsin. Alan 27l ve sicaklik gradiyann -d8/ g, dir.

/0;+d8 6
Isa :":.kl;l/ da
dQ A
, N
cx L

Sekil 3.2 Radyal Ist Akist [6].
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Is1 akis1 sicaklik gradyantinin tersi yoniindedir.Béylece;

deklﬁJl%?dt
@—-—'—-kl.ﬂ:. .1.@
dt dt (3.4)

Stirekli rejimde 1s1 akist zamandan bagimsizdr. Dolayisiyla d6/q, sabit ve r’den

bagimsizdir.Boylece;
dQ do
E——-anrl—d—[—-
12
-3
gg. —l-.dr=-2.H.l.k.f de
dt r
o e (3.5)

0, ve 0,1, ver, yanigapl silindir yiizeylerindeki sicakliklardir. (3.5) denklemi

integre edilirse asagidaki ifade elde edilir.

@.an
dt 8

2.1.1.(8,-6,) 3.6)

Silindirik metod oldukga basit bir metoddur. Deney sirasinda 1s1 akisi ve
sicakliklar olciildiigiinden 1s1 iletim katsayis1 (3.6) denkleminden kolaylikla bulunabilir.
Bu metod daha ¢ok oda sicakhiginda uygulanir. Ingaat malzemeleri, yaliim, kabuk
seklindeki refrekter malzemeleri, gevsek sekili , asbestos gerit gibi kordon sekilli
malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 bu metodla 6l¢iiliir. Bu tip malzemeler 1siticinin ¢evresine
sarllarak bos bir silindir olugturmak iizere sekillendirilir. Sicaklifin o6lgiilmesi
termokupullarla yapilir. Termokupul telleri silindir uzunlugu boyunca yerlestirilir. Silindir
boyu; kenarlardan olan 1s1 kaybim rﬁinimize edecek sekilde yeterli uzunlukta olmalidir,
Gii¢ ve sicaklik dlciimleri silindirin orta kismundan yapilir. Isitic: ylizeyinde esit sicaklik
elde etmek icin tastyici bir metal tiip ve bunun {izerine yiiksek iletkenligi olan ince bir tiip
monte edilerek elektrikli 1sitic1 gerceklestirilir. Kiigiik uzunluklar igin 1s1tma serpantini

eksenel sicaklik diisiimii ihmal edebilmek igin uglarda daha sik bir sekilde sargilar
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sanilmalidir. Veya uglara termokupullar monte edilerek kaybolan 1s1 hesaplanir ve ana
wsiticinin verdigi 1sidan gikartihir. Kenarlardan olan 1s1 kaybimi dnlemek i¢in koruyucu

1siticilar uglara monte edilebilir.

Radyal 1s1 akis1 metodu kullanilarak 1s1 iletim katsayisi 6l¢iilen baz1 malzemelerin

181 iletkenliginin sacaklikla olan degisimi ve birbirine gore kargilagtirmas: Sekil 3.3” de

verilmektedir.
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Sekil 3.3 Radyal 1st akis1 metodu kulanmilarak tesbit edilen 1s1 iletkenliginin

sicaklikla olan degisimi [6].

3.1.2.1 Camun st _iletkenligini olcme metodu

Yukanda bahsedile teori birgok malzemenin 1st iletkenligini tesbit etmede
kulanilir. Bu malzemeler halka haline getirildikten sonra 1s1 iletim katsayilan olgiilir.
Sekil 3.4 sabit dis sicakhp1 elde etmek igin bir cam tiipiin buhar kanali vasitasiyla nasil

dizayn edilecegini gosterir.
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Sekil 3.4 Camun 1s1 iletkenligi igin deney seti semasi [S].

Su sabit bir A cihazindan B’ye gecerken sicakligi, buhar 1sisinin camdan igeri
girerek 05 sicaklifindan 0, sicaklifina ylikselir. Suyun akig debisi kaydedilir. Bakir
cubuk (spiral seklinde) suyun kanémasml saglar. Boylece; su sicaklii 6, olur. 8,, 8,
ve 0,’1in ortalamas: olarak alinabilir.Ve 1s1 iletim katsayisi agagidaki bagintidan kolayikla
hesaplanabilir. 6, buhar sicakligidur.

0,=[0,+6,1/2

dQ, I'2
d[ Lnﬁ

2.1.1.(8,-6,) (3.7)

3.1.3 Kiiresel metod

Teorik olarak basit ve en iyl metod kiiresel kapal test pargalar, kapali 1s1tic1 ve
radyal olarak iki ::oktada sicaklifin tesbit edildigi durumdur. Isi iletkenligi s0yle verilir;

2.k (T, Ty
11
D, D,

1 1
- Q(B;D—l)
2.1.(To-TH) (3.8)
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Sekil 3.5 Kiiresel 151 iletim katsayis1 8l¢gme metodu [2].

Isitma kismu kiirenin merkezine yerlegtirilir. Kiirenin merkezi ile kiirenin
duvarlan (kabugu ) arasina test edilecek malzeme doldurulur. Dogru degerler okumak igin
kiirenin merkezine bir¢cok termokupul yerlestirilmelidir. Bu metod, gevsek yaliim
malzemeleri 1s1 iletim katsayisi ol¢ilimii icin, pratiktir. Yiiksek sicakliklarda test yapmak
i¢cin test parcasinin gevresini yardimei 1sitic1 veya kiiresel bir yahtlm‘malzemesi ile

cevrelemek gerekir. (sekil 3.6’ya bak.)

T " IzZolasyont .
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Sekil 3.6 Yiiksek sicakliktaki slgmeler igin kiiresel diizenek [7].
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Sicaklik farklarimi hassas olarak ol¢mek igin izolasyon takasinin kalinhigi iyi
ayarlanmalidir. Teorik 1s1 akisi §art1.ndan sapma olabilir. Bu; dl¢gmelerdeki fark, 1sitici
ylizeyinden konveksiyonla olan 1s1 kaybmdan veya 1sitic ile termokupul telleri arsindan
olan 1s1dan kaynaklanabilir. Olgme metodunda termokupul tellerini izotermlerin igine
gommek gerekebilir. Fakat kiiresel diizeneklerde bunu saglamak zordur. Bu yiizden
termokupullarin gémiilmesi radiyografik yontemle yapilir. Kiirenin boyutlart gerekli olan
sicaklik diigiimiine baglhidir. W.D Kingery yaptig1 ¢aligmalar sonucu; yogun oksitli
malzemeler i¢in numuneler, 1.75 ing i¢ ¢ap; 3.5 ing dis capa kadar 1400°C’ye kadar iki

in¢ kalinhikl izolasyon kili ile ¢evrilebilecegini ifade etmigtir [7].

Kiiresel metodda test yapmanin baz1 avantaj ve dezavantajlar vardir; Sistemin
ana avantaji, geometrik sekle gore teorik 151 akisinin belirlenmesi ve sogutma i¢in ihtiyag
duyulan sistemin olmamasindandir. Sistemin dezavantajlari, uygun geometride test
niimunesi imal zorlugudur. Elektrikli 1siicinin saglanmasi, kolay fakat kiire ylizeyinin
iiniform olarak 1sitilmas: (kiire yiizeylerinden zorunlu koveksiyonla 1stmin alinmasi)
glictiir. Ayrica termokupullarin montaji ve 1s1tma telerinin izoterm olarak yerlestirilmesi

zorluklan bir bagka dezavantajdur.
3.1.4. Elipsoidal metod

Bu metodda 1s1 iletim katsayisi agagidaki formiil vasitasiyla tesbit edilir.

q Ln\/a2+R%+a Va2+R%—a
_ Va2+R%-a Va2+R%+a

S.ﬂ.(Tz-Tl)

k (3.9)

Buradaki a ana elipsin ekseninin yarisindaki uzunlugu gosterir. T, ve T kiigiik

eksenler tizerinde radyal olarak okunan sicakhk ol¢iimleridir.
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Sekil 3.7 Yiiksek sicaklik dl¢iimleri icin elipsoidal metod [7].

Kapal: elips sistemi kapali kiiresel sistemden daha fazla avantajlant vardir.
Izotermal yiizeyleri oldukga diiz olup (kiigiik eksen diizlemi yaninda), bu yiizden diiz
termokupul teleri zorlanmaksizin monte edilebilir. I¢ ve dig yiizeylerin ayn1 merkez
noktalara sahip olmast i¢in ve izotermal 1sitic1 yiizeylerini elde etmek igin kiigiik
eksenlerin uzunlukllart boyunca 1sinin esit miktarda tiretilmesi gerekir. Bu da bu sistemin
dezavantajidir. Test parcast kalinhi§: o kadar 6nemli degildir. Test pargasim biiyiik
ebatlarda imal etmek gerekmez. Ayrica radyal 1s1 akisinin kaldirilmas sistemin diger bir
avantajidir. Disk seklindeki malzemeler plakadan kesilerek imal edilebilir. Niimunelerin
kenarlarindan olan 1s1 kaybini azait‘mak icin niimune kogeleri seramik malzemelerle

cevrilmelidir.
3.1.5 Kompozit (mukayeseli) metod.

Seri baglanan farkli malzemelerden gegen 1s1 akisinin aym olmas: prensibine
dayanir. Bu metodda biri 1s1 iletkenligi bilinen malzeme, digeri 1s1 iletkenligi bilinmeyen
malzemenin seri sekilde baglanarak yiizeyleri boyunca 1st akisinin dik olarak génderilmesi
ve sicaklik farklari olgiilerek tesbit edilmesi esasina dayanir. Isi iletkenligi bilinen
malzeme standart malzemedir. Her iki malzemeden gecen 1si akis1 ayn1 oldugundan 1s1

iletkenligi igin asagidaki denklem yazilabilr.
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q;=0y=-k.A1.(AT/AX),=-k,.A,.(AT/AX),
ky=k;.[AL(AT/AX) J/[A,.(AT/AX),] (3.10)
AT; bilinen veya bilinmeyen cisimlerin eksenel olarak herhangi iki noktasindaki

sicaklik farkidir.

I Haynela

Bilinen

e rmoloupul-{. [zolesvon

Bilizmeyen

=

Lz1 Depolana

Sekil 3.8 Mukayeseli 6lgme metodu [5].

Eger aym kalinlikta malzemeler kulanilirsa (3.10) denklemi agagidaki sekle

indirgenir.

ky=k,.(AT1)/(AT,) (3.11)

Buradaki 1ve 2 indisleri bilinen ve bilinmeyen malzemeyi gosterir. Sekil 3.8 bu
sistemi gematik olarak gosterir. Yukandaki denklemden (3.10) goriilecegi gibi 1s1

iletkenligi, 1s1 akiginin 8l¢iilmesi i¢in kullamlir.

Mukayese metodunun avantajlar;; Nimuneden gecen 1s1 akigt kalorimetre
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tarafindan belirlenmez, kalibre edilen bir 1s1tic1 veya bir kalorimetre ile 1s1y1 hasas bir
sekilde belirlemeye gerek yoktur. Bu, yitksek sicakliklar i¢in biiyiik bir avantajdir. Giriste
1sin Slgiilmesi daha zordur ve diistik sicaklik kalorimetrelerinin kulanilmasi gok
seyrektir. Diger bir avantaji; iki test parcasi arasindaki dogrudan kargilagtirmanin
yapilmasidir. Bu aym olan iki test par¢asinin veya malzemesinin konrolu igin de
gerekebilir. En Onemli avantaji; daha basit diizenek, daha basit ve daha kolay imal
edilebilen test par¢alarinin kulanilabilir olmasidir. Mukayese metodlar genellikle kolay
elde edilen veya liretilebilen prizmatik veya silindirik test parglarxna uygulanir. Bu
metodun bir dezavantajy; standart malzemelerin kulanilmasina bagli olmasidir. Standart
numunenin imali sirasinda herhangi bir hata test sonuglarini olumsuz yonde etkiler.Diger

bir dezavantaj; egsicaklik ol¢itimlerinin ve termokupul takilip sokiilmesinin zor olmasidr.
3.1.6 Korunumlu c¢ift plaka metodu [3]

Tek boyutlu 151 akisinin saglanmas: i¢in aynk korunumlu 1sttict temin etmek
olagan ve pratiktir. Amerikan Miihendisler Odasi tarafindan gelistirilen ve kullanilan
sistem korunumiu sicak plaka (Guarded Hot Plate) metodudur. Bu metod yalitkan, ingaat
malzemeleri ve 1s1 iletkenligi 0.6 kcal/h’ten kiiciik olan malzemelerin 1s1 iletkenligini

belirlemek i¢in kullanilir.

Bu metodda test sartlan ideal deki gibi degildir. Ornegin; deneyde elde edilen 1s1
iletkenligi k, test sirasinda kuru numunelerden elde edilen degerdir. Fakat, uygulamada
bosluktaki nemin, 1s1 iletkenligi 6l¢iimii lizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Diiz pargalar
seklindeki homojen malzemelerin 1s1 iletkenligi genellikle korunumlu sicak levha

metoduyla dl¢iiliir. Sekil 3.9 korunumlu sicak levhanin genel yapisim gdstermektedir.
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Sekil 3.9 Genel olarak sicak plaka metodu [3].

11k korunumlu sicak plaka metodu dizayni; Poensen (1912)’e aittir.Sogutucu ve

ana 1sitic1 arasindaki bogluk yalitim malzemesi ile doldurulur.

Amerikan Makina Miihendisleri Birligi tarafindan kabul edilen setteki plaklar
karedir fakat daire kesitli olanlar da uygundur [4]. Merkez veya ana 1sitic1 boliimleri,
1smcllér ve plakalardan olugsmugtur. Her bir 1s1tic1ya gelen gii¢ ayri ayr kontrol edilir.
plakalann yiizeyleri korozyona dayanikli malzemeden yapilir. Elektrik ileten metaler ve

yiizeyleri diizgiin olmalidir.
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Sekil 3.10 Cift plaka metodu [8].

Test seti pargalan periyodik olarak kontrol edilmelidir. Ana 1sitict ve yardimci
1s1t1c1 8lgme yiizeyleri arasindaki maksimum hava boglugu 3mm’dir. Test alam plakalarin
merkez ylizeyi lizerindeki bir bélmenin diger bolme merkezi iizerinden hesaplanir.

Standart ana 1sitic1 ve ana plakanin boyutlar1 EK-A’da tablo 3.1°de verilmigtir.

Ana1sitici ile yardimer 1siticl yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini okumak igin
her bir ylizeye en az iki termokupul ana ve yardimei 1siticilar izerine ayn ayn tesbit edilir.
Ana 1s1tma yiizeyinden test numunesine iiniform bir 1s1 akisini elde etmek igin bu iki

yiizey arasindaki sicakhik farkinin sifir olmasi saglanir.

Numune yiizeylerindeki sxéakhk, sicak ve soguk yilizeyler arasinda ayn ayn
monte edilen termokupullarla &l¢iiliir. Sogutma, su ile metal plakanin sogutulmasi
suretiyle yapilir. Koselerden 1s1 kaybini azaltmak i¢in k6§¢ izolasyonuvuygun yalinm
malzemesi kulanilarak yapilir veya gevsek yalitm malzemesi doldurularak
gerceklestirilir.Izolasyon kalinligi; 6yle olmali ki , 1s1l direnci (R=1/k) kenara dogru
normal 1s1 akist dogrultusunda olan numunenin 1s1l direncinin en az iki kat kadar

olmalidir. Test sirasinda 1s1l dengeye ulagildik¢a alinan veya okunan degcrlcn'n dogruluk
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oranm oldukga artar. Ayni iki test numunesinin kullanilmas: bir test prosesi boyunca iki
adet numuneden degerlerin okunmasi ve bunlarin ortalamasi alinarak kulanilmas: bir

avantajdir. -

Koruyucu sicak plaka diizenegi, baz1 dezavantajlara sahiptir; nemli malzemeler
i¢in bu deney hasas sonuglar vermez. Is1 akigi sicaklik farklarindan meydana geldiginden;
sicak ve sofuk kisimlar arasinda meydana gelen buhar basinci farki sonucu, nem
meydana gelir. Dolayisiyla 1s1 akisi dengeye ulagmadikea sicak plakadan dogru bir deger
almak miimkiin degildir. Nem dagilim ortadan kalkmadik¢a istenen gartlan saglamak
miimkiin degildir.Nem dagilimin iiniform olarak dagilimini yapmak ve 1s1 iletkenligini

her noktada tiniform olarak saptamak miimkiin degildir.

Toprakl: test par¢alarimin boyut ve sekilleri i¢in gerekli test plakasinin imali
zordur. Test zamani ¢ok uzun bazen dengeye ulagmak i¢in giinlerce beklemek gerekir. Bu
laboratuvar ¢aligmasi icin ciddi bir problem olmamasina ragmen ticari amag i¢in bir
dezavantajdir. Plaka ve test yiizeylerinin kafi derece temas etmemesi bu yontemin diger

bir dezavantajidir.
3.1.7 Korunumlu tek plaka metodu.

10 ile 13 cm arasindaki ¢apta olan kati diskler i¢gin diger bir 6lgme metodu
Korunumlu Tek Plaka (Guarded Hot Single Plate) metodudur. Orjinal diizenek M.Jakob
tarafindan yapilmigtir [8]. Diizenek tek par¢a durumundaki plaka numune igin uygundur.
Sistem yiiksek iletkenli bir ana 1sitma plakasi, sogutma plakast ve halka 1sitic1 ile iist
1sticidan olugur. Sekil 3.11 Korunumlu tek plaka 6lgme metodunu gostermektedir. Ug
1s1tict ayn ayn ¢aligurilir. Halka 1stcinin gérevi yanlardan olan 1s1 akigim Onleyerek
numunenin iiniform 1siulmasim saglamaktir. Ust 1siticinin gérevi ana 1siticinin tek yonde

151 akisim olugturmasim saglamakur. Kenarlardan 1s1 kaybim azaltmak igin tiim sistem
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kapal bir hacim i¢ine yerlestirilip izole edilir. Halka 1sitict test pargasiyla dogrudan
temasta olmayip metal olmayan bir elemanla dig ¢apta temastadir. Halka 1sitict ile test
pargasi arasinda gergek yalitkanhk gorevi yapan bir hava boglugu vardir.Her ii¢ 1siticiya

Oyle gii¢ uygulanmali ki aralarinda sicaklik farki olugmasin.
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Sekil 3.11 Koruyucu tek plaka metodu [8].

Sicaklifin 6l¢iimii, ince termokupul teleri ile gergeklestirilir. Yiizey sicakliklan
test pargasinin lizerinde veya plakalar lizerinde tesbit edilen termokupullarla 6l¢iiliir.
Dogru bir dl¢lim yapmak igin, birgok termokupul seri olarak baglanmalidir. Tek plakal:
test sisitemi, ¢ift plakali test sitemine ek olarak su avantajlan vardir; daha kiigiik test
parcalan kulanilabilir, malzeme tek parca olarak tek bagina teste tabi tutulabilir. Bu metod,

kat insaat malzemeleri (beton, tugla vs) testi icin kullamlir.

Yiizeyler temasta olmadigindan koruyucu 1siticilardaki sicaklik degisimi kiigiik
oldugundan dolayx test par¢larindaki izotermal hatlar bozulmaz. Kenarlardan olan kayiplar
cok diisiik oldugundan test pargasi tizerindeki tesiri oldukga kiigiiktiir. Deneyde test
pargalarinin degigimi basit olup fazla zaman almamamktadir Ancak her ii¢ 1siucinin ayrn
ayr1 ayarlanmasimin zorlugu ve gii¢ kaynaginin pahali olmasi sistemin

dezavantajlanndandir.
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3.1.8 Siv1 ve gazlarin 1s1 iletkenligini 6lcme metodu.

Kayes ve Higgins stvilann 1s1 iletkenligini 6lgmek icin korunumlu sicak plaka
metodunu kullanmuglardir [9]. Bu metod sekil 3.12°de sematik olarak verilmigtir.
Levhalarin ¢ap1 5 cm ve s1vi tabakasinin kalinlig: yaklagik 0.05 cm’dir. Bu tabaka yeterli

derecede ince olmahdir ki; konveksiyon akimlan minimuma indirilsin.
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Sekil 3.12 Sivalarin 1s1 iletkenligi 6l¢iimii i¢in korunumlu plaka metodu [9].

Yine burada da goriilecegi sekilde metod, 1st kondiiksiyonu teorisine
dayanmaktadir. Sicak ve soguk bolgeler olugturulur, arasina yeterli incelikte bir stvi
tabakasi tesekkiil ettirilir. Sonra bu tabakadan 1s1 akis1 gegirilerek her iki taraftaki
sicakhklar dlgtiliir. Test elemanindan gegen 1s1 akisi belli oldugundan sicakhik farki ve test
elemani 1s1 transfer yiizeyi de bellidir. Buradan 1s1 kondiiksiyonu denklemi kullanilarak

sozkonusu malzemenin 1s1 iletkenligi tesbit edilir.

Sekil 3.13’te goriilecegi gibi yarikh bir set sivilann 1s1 iletkenligini Slgmek i¢in

kullamlabilir.
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Sekil 3.13 Sivilann 1s1 iletkenliginin Sl¢iimii igin silindirik metod [9].

Bu test seti silindirik tipte olup radyal yondeki 1s1 akisindan faydalanilarak
stvinmn 151 iletim katsayist tesbit edilir. Koruyucu tipteki metodda oldugu gibi burada da
- s1vi tabakasinin kalinhig: konveksiyon akimlarini minimize edecek kalinlakta olmas:
gerekmektedir. Burada prosesin esasy; silindirik bir hacim ve ortasindan elektirikli bir
1s1t1c1 vasitasiyla 1s1 iiretimi meydana getirilir. Bu hacmin etrafindaki yarikta bulunan
stvinin iginden 1s1 akisi gecerek g¢evreye gider. Sivi tabakasi bir dig silindirle ¢evrili
durumdadir. Uretillen 1s1 beli oldugundan test sivisimin her iki tarafindaki sicakliklar

olgiilerek ve test sivis1 yiizeyi de hesaplanarak sivinin 181 iletkenligi tesbit edilir.

Silindirik bir test seti gazlarin 1s1 iletkenligini 6l¢mek i¢in gelistirilmigitir. Bu
diizenek sekil 3.13’te gosterildigi gibidir.Keyes ve Sandell boyle bir cihazi su buhar,
oksijen, nitrojen ve diger gazlann 151 iletkenligini 6lgmek igin kullanmiglardir [9]. I¢ ve
dis silindirlerin her ikiside giimiisten yapilmig olup 5 in¢ uzunlugunda 112 ing dig

capindadur. Gaziar i¢in bogluk yeri 0.025 in¢ kalinligindadir.

Vines yiiksek sicakliktaki gazlarin 1s1 iletkenligini 6lgmek i¢n faydah bir cihmaz

gelistirmistir. Bu diizenek Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir [9].
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Sekil 3.14 Yiiksek sicaklikta gazlann 1s1 iletkenligini belirleme diizenegi [9]

Yayic bir 151 kayna1 gibi gorev yapar. Her iki ugtaki 1st yerleri ise koruyucu
1s1tict olarak gorev yapar. Yayici (emitter) 6 mm dig ¢apinda ve 50 mm uzunlugundadir.
Bu durumda toplayict 10 mm i¢ ¢apinda, 125 mm uzunlugunda ve 1 mm kalinhigindadir.
Testlerin birgogunda yayicl ile toplayict arasinda 5 ile 10 °C’lik bir sicaklik fark: elde

edilebilir. Is1 transferi miktan elektrik giiciinii 6lgmekle tesbit edilir [9].
3.2 Gegici Rejimde 1s1 Iletkenligini Olgme Metodu.

Bu metod 1s1l difiizyon katsayisinin saptanmasina baglidir. Maddenin yogunlugu
ve 181 kapasitesi bilindigi kabul edilir. Bu durumda k hesaplanabilir. Gegici rejimin
faydasi, rejime ulagmaya ve 1s1 akisim dlgmeye ihtiya¢ olmamasidr. Ancak sistemde bazi
nokta veya alanlarda sicaklik degisimini zamanla kontrolunu yapmak giictiir. Bu sistemin

zor tarafidir.

Is1 akisi bir 181 kaynag: ile gergeklestirilir. Bu metod, stvilar i¢in kullamlan giiciin
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dikkate alinmasina dayanir. Ancak gelistirilen metod; bina yaliimu, nemli toprak, diger ve

kuru katilara da uygulanabilir.

F.C Hooper ve F.R. Lepper, 1s1] iletkenlik u¢ ad1 verilen diizenekle ilgili bir
gelismeyi yayinlamiglardir [10]. Bu; alimiinyum tiipten miitesekildir. Bu tiipiin eksenleri
elektrikli direng telleri ile sabittir. Bu tellerin uzunlugu boyunca etrafi izole edilmis ve alt

ucuna kadar bir tiiple ¢evrilmigtir.Bu tiip Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Seri Termokupul Teluri
3 Dakar Ulig Teleri

i | Aldmiinyum Kovaa

;

Termoiupul Bajlantasy

3/16" lik Alimimum Tip
Uzunluitu 1.56 ft.

= [ MO

+98 ohm/foot'luk Isatica

ﬁgma |

Celik Baglik (Ug)

Sekil 3.15 Tiiplii 1s11 ug [10].

Elektrik akim 1s1tma telinden geger ve bir sabit 1s1 kaynagini olusturur. Sicakhk artiglan
seri baglanan termokupullarla 6l¢iiliir. Termokupul tel baglantilan sabit olan telin yanina

yapilir. Gii¢ ve termokupul kablolar tiipiin iist kenarindaki yalitmin i¢inden almnar.

Calisma prensibi; Fourrier esitli§ine dayanir. Is1 iletkenlik ucu sabit bir 1s1
kaynagina yaklagir. Bu cisim i¢ sicaklif1 iiniform ve homojen dzelliktedir. Is1 transfert
prensibinden, cismin igindeki herhangi bir noktadaki sicaklik; zaman, 1s1 iletkenligi gibi
birgok degiskenin bir fonksiyonudur. Bu bagint silindirik koordinat sisteminde verilen
Fourrier 11 kondiiksiyonu esitligidir. Yani;

oT oT 19T
7—"—(1.(—4'—‘—

2 I
o’ o (3.12)

T: Sicaklik.°C veya K.
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t: Zaman, sn.

o Isil difiizyon, (k/p.c).

k: Is1 iletkenligi, kcal/h.oC.m.

C,: Sabit basingtaki dzgiil 1s1, keal/kg.°C.
p: Yogunluk, kg/m3.

1: Kaynaktan olan radyal uzaklik, m.

Q: Birim uzunluk bagina girig 1sis1, kcal/h.m.

Bu denklem kismi olarak kaynaktaki sicaklik i¢in F.C.Hooper ve F.R.Lepper
tarafindan ¢oziilmiigtiir. t; ve t, zaman aralifindaki sicaklik yiikselmesi AT agagidaki
denlemle verilir [10];

t
AT=2 .Ln{-z-
4.1tk 1 (3'13)

Sicakligin logegl2/t;’e gore ¢izimi; egimi Q/4.m.k olan bir dogruyu verir.
Yukardaki denklemden goriildiigii gibi cismin bilinmeyen tek 6zelligi 1s1l iletkenligidir.

(3.13) denklemindeki diger terimler deney sirasinda olgiilebilen biiyiikliiklerdir.

Konik u¢ gercek bir 1s1 kaynag: olmadigindan cihazin belli olan ¢apinin tesirini
sonuglarin diizeltilmesi i¢in hesaba katilmalidar. Daha dogru bir ¢aligma, 151 kaynag
yontemiyle gegici rejimde sicaklifin 6l¢iilmesini iceren ¢alisma B.H Vos tarafindan

yapilmustir. Prensibi yukarnida anlatilan metodun aymsidir [11].

Is1 iletkentiginin 1s1] ug kulanmlarak ol¢iilmesinin baglica avantaji; 6lgme i¢in daha
az zamana (10-15 dk.) ihtiya¢ duyulmasidir. Termokupul devresi basit olup 1s11 denge
problemi mevcut degildir. Bu tiir cihazlarla islak katilann 1s1 iletkenligini 8lgmek miimkiin
olmaktadir. Test pargast icin 6zel geometrik gekle ihtiyag yoktur. Aygit kiiciik olgiilerde

olup taginabilir niteliktedir. Caligtirma igin fazla nitelikli elemana ihtiyag gostermez.
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Dezavantajlan; Test parcas: i¢indeki sicaklik ve 1s1 transferi olay: tam olarak
bilinmez Sicaklik artiglarinin zaman araliklarinda 6lgiilmesi dogru sonuglar vermeyebilir.
Teorik olarak, 1s1 kaynag: dogru olarak monte edilmemistir. Cihaz Toronto

Universitesinde gelistirilmistir.

Sekil 3.16’da verilen duzenek David L.Lang tarafinadan geligtirilmigtir [12].
Yalitim malzemesinin iki test parga51 (aynt tip ve kalinlikta) b1r 151 akig metresinin her iki
tarafina konur ve sonra sicak ve soguk plakalann yiizeyleri test pargalan ile gok yakinda

temas haline getirmek igin ikisi birlikte alinir. Is1 akigimn ¢ikis bir d.c mikro voltmetre ile

J-¢ Microvol m
Test Pargalary
Isimetre
]
oy
Sicak B, n‘ )' SogukOP.
35 ¢ s 12,7

e
/#g "

fndikatsr Kalinliga

Sekil 3.16 Yahtim malzemelerin 1s1 iletim katsayisi tesbiti i¢in test cihaz1 [12].

okunur. Test purgalarinin 1s1 iletkenligi bir sabit ile 1s1 akigmetresi ¢ikig mikrovoltu ve
plakalar ile 1s1 akigmetre kalinhig1 arasindaki mesafenin ¢arpimi sonucuna denktir. Is1
akigmetresi plastik malzemenin her iki tarafina baglanmsg bir termokupuldan olusur. Isi;
akigmetre icinden aktif1 zaman, akigmetre boyunca sicaklik gradyantiyla orantil: bir emf
meydana getirir. Bu da 1s1 akig orantyla baglantilidir. Is1 akigmetre ayni kalinlikta olan
polietilen koruyucunun iginden merkezinden kesilip alinan yere yerlegtirilir. Yardimc
koruyucu iki test pargas: arasindaki hava sirkiilasyonunu onlemek igin konur. Bu plakalar

rijit malzemelerin testinde hava akimlarina karg1 korur
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Aparatin sabiti C, 1s1 iletim katsay1si bilinen bir melzemenin test setinde kalibre

edilmesiyle bulunur. Agagida verilen baginti de§i§ken ve Slgme sabitini igerir.

k=AT/d=s.v, s/AT=C koyarak;

k=C.v.d « (3.14)

Burada; ..

k: Test par¢asimn 1s1 iletkenligi, kcal/h.m.°C.

d: sicak ve soguk plaka arasindaki mesafe eksi 1s1 akigmetre uzuniugu, m.
v: Plakalar arasinda verilen bir AT sicaklik farki i¢in 181 akigmetrenin ¢ikigi
s: Is1 akismetrenin kalibrasyon sabiti

C: Sabit sicaklikta sicak ve soguk plakalarda verilen bir AT sicaklifindaki sabif

Bu tip cihazlarda sicak ve soguk su plakalart 35 ve 12.7 °C sicakhinda kontrol
edilir. Plakalardaki suyu sirkiile etmek i¢in bir pompa kullanilir. Sirkiile edilen suyun az

bir kisrmu, bir civali sicaklik ayarlayicisi ile bir 1s1 degistiricisinden by pass ettirilir.

Bu tip diizeneklerde, test zaman1 10 ile 20 dakika arasindadir. Sogutma
baglantilan, gii¢ teminine ihtiya¢ gdstermez. Ve ne elle ne de otomotik koruyucu sicaklik
ayan vardir. Tecriibeli ¢aligtirict veya bakimciya ihtiya¢ yoktur. Bunlar diizenegin baglica
avantajlanidir. Metodun belirli dezavantajlan da vardir; Oregin, sabit sicaklikta sicak su
sirkiilasyonunu gergeklestirme zorlugu vardir. Bu metod genelikle belirli yaliim

malzemelerine uygulanabilir.

J.T.Gier ve R.V.Duncle; oda sicakhifinda kaularn 1s1 iletkenliginin hizl tesbit
edilmesi igin ucuz bir diizenek gelistirmiglerdir [13]. Bu metod, sicak ve soguk plakalar
arasina yerlestirilen test pargasi iginden 1s1 akisinin tersi olarak tamimlanir. Plakalarin
sicakliklart ayarlanir, boylece test pargasinin bir yiizeyindeki sicakhik oda sicakhifinin

iistiine, diger parganin sicaklifimi da oda sicakliginin altna getirilir.
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Sekil 3.17 Oda sicakhiginda 1s1 iletkenligi 6l¢iimii i¢in test diizenei semasi [13]

Test parcas: lizerindeki sicaklik farki aralifi, test pargasi alt kenarlarinin ve iist
kenarlarinin gevre havasi ile sogutulmasini saglar. Bu yontem kenarlardan kaybolan
1smn, Uist kenarlardan kazanilan 1s1ya esit olmasini saglar. Sekil 3.17 sematik olarak bu
diizenegi gostermektedir. Sicak plakanin sicakligi, 1s1tma serpantini etrafindaki sogutma

kanal1 aracilifiyla ayarlanir.

Is1 kaynagl kenarlarninda koruyucu olarak havanin kulanilmasi test pargasi
ylizeyleri i¢inde izotermlerin olugsumunu engeler. Bu da bir avantajdir. Isitma
serpantininin etrafinda sogutma kanal1 kullamlmas: sicak levhada farkli sicaklik hatlarinin
meydana gelmesine neden olur. Bu yiizden plaka yiizeyindeki tiniform sicaklik bozulur.
Bu da sitemin bir dezavantajidir. Sicak plakanin diizgiin olmayan sicakhigim ortadan

kaldirmak i¢in plakanin malzemesi yiiksek iletkenli yeterli kalinlikata ‘olmahdlr. Sicaklik
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ayarlayicis1 olarak bagka ince bir plakanin kulamlmasi bagka bir ¢oziim ydntemidir.
Diizenegin avantaji; test igin kisa zaman gerektirmesi, koruyucu 1sitict ayarlarinin ortadan

kaldirilmasidir.
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4. TEK VE CIFT PLAKA METODLARI TANITIMI VE ACIKLANMASI.

4.1 Tek Plaka Metodunun taniiilmasi ve Aciklanmasi.

Cesitli yapr ve yalitim malzemelerinin 1st iletkenligi degisik metodlarla 6lgiiliir.
Onceki bsliimde bu metodlarin tamtimi, avantaj ve dezavantajlar1 agiklandi. Bu
metodlardan degisik sebeplerden otiirii tek plaka sistemi dizaynina karar verildi ve dizayn

projesi yapildi.

Bu tip diizenekler, beton, tugla, kirecli beton, kumlu beton (deniz kumu), tugla
ve kat1 ¢cimento gibi yap1 malzemeleri i¢in daha iyi sonuglar verir. Bu malzemelerin 1s1
iletkenligi 0.4-2.0 kcal/h.m.OC arasinda degisir. Ancak koruyucu sicak plaka metodu 151
iletkenligi 0.6 kcal/h.m.®C’den kii¢iik olan malzemeler ign oldukga iyi neticeler
verdiginden bu tiir malzemelere uygulanmasi daha uygundur. 10 cm. ¢apinda disk
seklindeki bir test pargasi, birgcok yapr malzemesi igin kolaylikla iiretilebilir. Ayn1
malzemeden iki ayn test pargasinin 1s1 iletkenligi, bir test par¢asindan digerine olan 1s1
iletkenligi degisimini gormek icin tek plaka diizenegi kullanilarak olgiilebilir. Test
pargalarim diizenege yerlestirmek kolay ve pratiktir. Koruyucu 1sitic1 altindaki test
numunesi genlesmez, boylece test pargasindaki izotermaller (egsicaklik hatlar) kolaylikla

bozulmazlar. Diizenek kiiciik l¢iilerde olup laboratuvar ¢aligmalan i¢in uygundur.
4.1.1 Diizenegin tanitimi.

Diizenek bir ana 1s1tic1, bir koruyucu 1sitict, bir st 1s1tic1, ve bir sogutucudan
olugur. Isitma yiizeyi; test pargasinin yiizeyi izerinde {iniform bir 1s1 dagilim ¢lde etmek
icin bakirdan yapilir. Diger iki 1s1tic1 dokme demirden yapilir. Sogutma plakasi piringten

yapilir ve su ile sogutulur. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 bu diizenegi gostermektedir. Her ii¢
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1siict ayniktr. Ve elekriki olarak birbirinden izole edilirler.

Sekil 4.1 Ana ve yardimer siticilar (Ustten goriiniis) [3).

Test pargas1 ¢evresindeki halka duraliten yapilir. Is: iletkenligi, test pargasinin 1s1
iletkenligine esit veya daha diisiik olan farkl: kalinliktaki diger bir malzemeden yapilabilir.
Koruyucu 1s1tic1 iist 1s1ticiya, li¢ civata ve somun ile monte edilir. Test pargasimi diizenege
yerlestirmek i¢in somunlari gevsetmeye gerek yoktur. Koruyucu 1sitici, iist 1s1t1c1 ve
sogutucularn yiizeyleri diizlemseldir. Isitma alan tizerinde esit sicaklik elde etmek igin
ana 1s1tic1 iizerihde 3 mm’lik bir bakir plaka kullanilir. Test pargasi {izerinde 1s1tma plakast
baskisini elde etmek igin ana ve list sticilar arasinda bir yay kulanilmigtir. Yay, elektriki
olarak her iki ucundan izole edilmigtir. Test parcasi lizerindeki 1s1ma alanmni merkezlemek
icin, ana 1sitict tizerinde i¢ adet koruyucu 1sitic kulanihir. Koruyucularda elektriki olarak
her iki ucundan izole edilmigtir. Komple asamble kapal1 bir hacim ig¢ine konulur. Ve

hacmin ewrafindan olan 151 kaybini azalimak i¢in kenarlar izole edilir (Sekil 4.4’e bak.). |
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kupullar [3]

alka ve termo

h

2 Sogutucu,

Sekil 4



Sekil 4.4 Diizenegin kapalt hacmi ve sicaklik dlgme sistemi [3].
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4.1.2 Isiticilarin hazirlanmasi.

Isiticilarda Krom-Nikel tel kulamhir. Tel diizenli olarak 3 mm kalinlifinda bir
mika iizerine 3 mm aralikh olarak kivrlir. Isiticilarin kapasitesi EK-A’da tablo 4.1°de
verilmigtir. Isiticilarin giiciinii ayarlamak igin reosta kulanilir. Sekil 4.5 gii¢ devresi

diagramin1 ve sekil 4.6 ise giic dlgme diizeneginini gdstermektedir. Sekil 4.7 Is1

iletkenligini Glcme test setinin bir goriiniigiinii gosterir. . Koruycu veya
T e Ugt Isataca

0—/
Sekil 4.5 Gii¢ devresi diagram [31. oo T
TTRTEN ‘ A .

e 6 Y i i

Sekil 4.6 Gii¢ 6lgme diizenegi [3].
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Sekil 4.7 Isi iletkenligini 6lgme test diizeneginden bir gériinis [3].

4.1.3 Termokupullart hazirlama ve sicaklifi dl¢gme.

Bu tip diizeneklerde sicaklik 6l¢limii bakirdan yapilmig sabit termokupul teli ile

olciiliir. Termokupul baglantilari, baglant1 yerlerinde tel uglarinin eritilmesi ile yapilir.

Sekil 4.8 bu tip dlgme i¢in termokupul telinin baglanusinin yapilmas: teknigini gosterir.
' ' Gaz

Termckupullar

Agik Uglar

12V

Sekil 4.8 Termokupul telerini baglama teknigi [3].
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Termokupul telerini kulanmadan 6nce kalibresi yapilir. Ana 1sitic1 ile koruyucu
ve st 1siticilar arasinda olmak lizere iki ayn farkh baglanti yapilir. Bu termokupullar
bakirdan olup ytizeyler iizerinde tutturulur. Bakirdan yapilan diger uglar bir sicaklik

Olcme panosuna baglanir.

Test pargasinin yiizey sicakliklar1 bakirli termokupul teli ile Slgiilir. Iki
termokupul test parcasinin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki ortalama sicaklik farkim
vermek lizere ayr1 ayn paralel olarak baglanir.(Iki tesirli elektromotor kuvveti i¢in seri
olarak da baglanabilir). Test parcasinin soguk ylizeyindeki sicaklign 6lgmek igin iki
termokupul seri olarak baglanir.Soguk baglantlar igin bir termos sigesinde yag
kullamlir.(Test sirasinda yag oda sicaklifinda oldugundan, tam olarak sicak baglanti

mevcuttur).

Yiizeyde termokupul telleri miirekkep kurutma kagidi ile test parcasi arasina

yerlestirilir. Termokupullarin devre diagramu Sekil 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.9 Termokupul devre diagram [3].
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4.2 Cift Plaka Diizenegi Aciklamasi.

Diizenek; bir ana 1s1tic1, bir yardimei 1s1tic1 ve iki sogutma iinitesinden olugur.
Ana ve yardimct 1siticilar her iki tarafta 3 mm’lik bakar plakalardan yapilir. Sekil 4.10 ¢ift
plaka diizenegini gosterir. Ana 1sitict plakalarnt yardimet isitict plakalarindan 3 mm’lik

hava boslugu ile aynlir. Her iki 1siict plaka elektriki olarak izole edilir.

Sekil 4.10 Cift plaka diizeneginde 1s1t1c1 ve termokupullar [3].

SoZutma {initeleri bakir levhalardan yapihr ve sogutma su ile yapilir Sekil 4.11

sogutma plakasin gosterir.
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Sekil 4.11 Cift plaka diizeneginde sogutucular [3].

Isiticilar test parcalar arasina ve sofutucular test pargalarinin diger taraflarina
yerlestirilir. Sogutucular test kutusu igine yerlestirilir. Kutunun kenarlarindan olan 1s1
kagagin1 azaltmak i¢in kenarlara izolasyon yapilir. Dort taraftan baglayicilarla sikica isitica

ve sogutucular birbirine baglanir. Sekil 4.12 Cift plaka diizenegini gosterir.
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Sekil 4.12 Korunumlu ¢ift plaka diizenegi [3].

Isiticilar; her iki 1siticr igin krom-nikel tel kullanilir ve tek plakah diizenekte
oldugu sekilde hazirlanir. Isiticilarin kapasitesi EK-A’da tablo 4.2°de verilmigtir. Ayn1

gii¢ ve sicaklik dl¢limii cihazlan bu diizenek i¢in de kullanilabilir.

Sicaklik dl¢limii i¢in bakirdan yapilmug termokupular kulanilir. Ana ve yardimci
plakalar arasindaki sicaklik farkini gostermek iizere dort adet termokupul (her tarafta iki

adet) ayn ayn ve seri olarak baglanir. Test pargalarinin yiizey sicakliklar her bir test
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pargasi i¢in ayr ayn ve seri olarak baglanan iki adet bakirdan yapilmig termokupul teli ile
Ol¢iiliir. Baglant1 bir parca miirekep kagidi ile 1sitic1 ve sogutucu yiizeyler arasinda

yerlestirilir. Termokupul baglantilan seki 4.13’te verilmigtir.
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:Wﬁ bz 7B E /
| 1 ;l = ¢
I AR 2
IR 7% XS %
B ZLPX ARE
ez | e[ 0o \N/E
RO F it | 7
l B l‘. =
| Termos 515%4?:1”‘5 : |§ ! ] é\g

4 L= AV
, o | == ]
Lo . - T ————_1

Sekil 4.13 Cift plaka diizenegi i¢in texmokﬁpul baglantilan [3].

4.3 Korunumlu Tek Veya Cift Plaka Test Diizenegi I¢cin Kullanilan

Yardima Cihazlar.

Hem tek plakali diizenek hem de ¢ift plakal diizenek i¢in agagidaki elemanlar

gli¢ ve sicaklik 8l¢iimii i¢in kullanilir.

Ve



4.3.1 Gii¢ Ol¢me elemanlari.

1 Adet mansformator.
Tip: V.E. Pr.110V,Sec. 220 V kVA, 0.45A, 50 cycle.
2 Adet Universal AVO-Meter.
Tip: 8. MKII.
2 Adet A.C Wattmeter, 1 Watt bdlme aralikh.
Hasasiyeti; 75 Watt. | |
1 Adet Ayarlanabilen Voltmetre.
Bolme araligi 0.1-5 Volt, Olgme aralig1 0-300 Volt.

1 Adet Ayarlanabilen Ampermetre.

Hasasiyeti 0.005-0.05 Amper, Olgme Aralig1 0-5 Amper.

3 Adet Reosta.
Tip: S.E. 1004 Q, 1 Amper.

4.3.2 Sicaklik 6l¢cme elemanlari.

1 Adet Potansiyometre.
Hasasiyeti; 0.01 mV.
1 Adet Galvanometre (Isikli eleman).
1 Adet Standart Pil.
Tip: D-402 VA, 1.0136 Volt.
1 Adet Akiimiilatér.
Tip: CZ64, 40 Ah, 20 saat oranl.
1 Adet Rezistans (Direnc), 1000 .
1 Adet Ayarlanabilen Direng.
Tip: A-6-B, D-10 €, 0.75 Amper.
1 Adet Ayarlanabilen Direng.

55
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Tip: A-6-C, 0-100 Q, 0.25 Amper.
1 Adet Civali Termometre.

Olgme Kapasitesi; -20 ile 10 °C aras1. Hasasiyeti; 0.2 °C.
1 Adet Termos Sigesi.
1 Adet Buton (switch) Ekrani, 6 Adet Terminal.

4.3.3 Diger yardimc:t elemanlar.

1 Ade: Balans.
Kapasitesi; 5 kg., Hasasiyeti; 0.001 kg.

1 Adet Basiccator.

5.NUMUNE VE TEST PARCLARININ HAZIRLANMASI, HESABI VE
HATANIN ANALIZI.

Is1 iletkenliginin Sl¢iilmesi amaciyla laboratuvara gonderilen bir malzemenin
numune haline getirilmesi gerekir. Boyutlari, test setinde verilen numunenin boyutlarina

uygun olmasi gerekir.

Numuneler; imalati yapilan malzemenin biitiin 6zellikleri yansitacak nitelikte
olmasi gerekir. Test niimunesinin yiizeyi bir zimpara kagidi ile miimkiin oldugu kadar
diizgiinlegtirilmelidir. Test pargalén tartilir, Ve sonra i¢indeki nem ¢ikincaya kadar 110 0C
ye kadar isitilir. 10 cm ¢apindaki disk oda sicakliina kadar sogutulur. Kaydedilen agirhik
kuru agirlif: buimak ve malzemenin testinde kaybedilen yogunlugu bulmak i¢in kullamilir.

Aynca numunenin fiziksel boyutlarina da ihtiyag vardir.

Beton dokiildiikten sonra donmaya birakilir. Daha sonra kurutulur ve kurutulan
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numune teste tabi tutulur.

Kurulamadan sonra test pargasinin yogunlugu, test par¢asindan alinan nem ve

test sirasindaytekrar ahinan nem agagida verilen formiilere gore hesaplanir.

Ba | (5.1)
R_(&F).A 1 (5.2)

- F B
(5.3)

D: Numunenin kurumadan sonraki yogunlugu; gr/cm?:
M: Niimuneden alinan nem; gr/cm?3.

R: Test sirasinda kazanilan nem; gr/cm3.

A: Test 6ncesi kurumadan sonraki test parcasi agirligy; gr.
B: Kurumadan sonraki niimunenin hacmi; cm?3.

C: Kurutulmadan 6nceki (ham) niimunenin agirligy; gr.
F: Test ncesi niimunenin agirhgi; gr.

G: Test sonrasi niimune agirhgr; gr.

Test niimuneleri hazirlandiktan sonra, diizenekteki yerlerine konur. Ana isitictya
elektrik verilerek gii¢ beslemesi yapilir ve niimunenin sicak ve soguk yiizeyleri arasinda
gerekli sicakhk farkini olugturmak icin gii¢ ayar yapilir. Test siiresi zarfinda gii¢ miktan
art1 veya eksi %1 limiti i¢inde sabit tutulmaldir. Test pargas: iizerinde sicaklik farka 6yle
ayarlanmal ki; 20 C’nin aluna diismesin. Koruyucu ve iist 1siticilara verilen elektrik
enerjisi Oyle ayarlanmali ki; ana ile koruyucu ve iist isiticilar arasindaki sicaklik farka test

siiresi boyunca minimum olsun. Soguk plakadaki sicaklik test siiresince sabit tutulmalidir

Siirekli rejime ulagtiktan sonra teste 4 saat daha devam edilir ve her saate bir

okuma degerlen alinir.

Isi iletkenligi asagidaki denklemden yararlanilarak hesaplanr;
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K= 0.86xP.L .
A.AT (Tek Plaka iin) (5.4)
1 0-86PL
2.A.AT (Cift Plaka Icin) (5.5)

k: Malzemenin 1s1 iletkenligi; kcal/hmOC.

0.86: Elektrik enerjisinin esdeger 151 degeri; 1 Watt.=0.86 kcal/h.

P: Anasiticinin giicii; Watt.

L: Test parcasinin kalhinhigy; m.

A: Test pargasinin 1sitilan yiizeyi; m2.

AT: Test pargasinin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farky; °C.

Test sirasinda elde olmayan sebeplerden &tiirii birgok hatalar meydana

gelmektedir. Bu hatalarin hesabi agagidaki gibi olacakur;

Tek plakal diizenek i¢in Ana 1siticinin giicii;

P=V.1.Cos¢ (5.6)
P: Anasincinin giicii; Watt.

V: Potansiyel farki; Volt.

I: Akam; Amper.

Cos¢: Ana 1siucinin gii¢ faktorii; 0.999.

D

A
4 Isitilan test par¢asinin alani 5.7

D: Test pargasinin ¢api; m.
(5.6) ve (5.7) denklemleri (5.4) denkleminde yerine yazilirsa agagidaki ifade

elde edilir.
K= 1.09388xV.LCosy

2 0
D.(TxTy) (5.8)

V, L, L, D ve (T2-T1) degerleri 6lgmeyle elde edildiginden insan faktorii, cihaz
faktorii dikkate alindif1 zaman, hatalarin meydana gelecegi agiktir. Bu dlgmeler sirasinda

asagidaki degisimlerin oldugu dikkaté alinsin. Bu degisimler; dV, dI, dL,, dD ve
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d(T2-T1)’dir. Bu degisimlere kargilik 1s1 iletim katsayisindaki degisim de dk olacaktir. Bu
degisimi yaklasik olarak bulabilmek igin k’nin tam diferansiyelini almak yeterlidir.
Bagimsiz degiskenlerdeki (V, I, L, D, (T2-T1)) relatif hata; dV/V, dI/I, dL/L, dD/D, ve
d(T2-T1)/(T2-T1) ile gosterilebilir.

k fonksiyonundaki relatif hata yaklagik olarak dk/k olarak yazilabilir. k’nin tam
diferansiyeli asagidaki gibidir;

ok . ok, ok, ak ak
dk=gvdVordigrdtap P,y d (T2 T

dee 2C.I.L_dV+ 2C.I.v s 2c.v.I s
D°(T,T) D-.(TyT) D“(T,T)
2.(3J.V.I.L.D dD+2.(;.V.I.L.D
D (TyT)  D°(T,T)

d(T5T))

Burada; C=1.09388 dir. Ve relatf hata,

dk_dv dI dL 2dD 2.d(Ty-Ty
kK VI 1 D (I,T) (5.9)

Bagimsiz degiskenlerdeki maksimum hatalar agsagidaki gibi tesbit edilmigtir.

dv/v=0.0015
dI/1=0.0010
dD/D=0.0005
dL/L=0.0025
d(T2-T1)/(T2-T1)=0.0004 Bu durumda k’da olabilecek maksimum hata;
dk/k=0.0015+0.0010-+0.0005.2+0.0025+0.0004.2
=+ veya - 0.0068
=%0.68
Yukarida bulunan maksimum hata ¢ift plakali diizenekte olgiilen 1s1 iletim

katsayist igin de gecerlidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA.

Bu caligmada; kat, siv1 ve gaz madelerin 1s1 iletkenligi teorisi {izerinde durularak
mikro diizeyde inceleme yapilarak, gerekli bagintilar verilmis ve bu maddelerin 1s1
iletkenliginin &lgiilmesi i¢in yogun olarak kulamilan test metodlan: tamtilmigtir. Bu
metodlarin avantaj ve dezavantajlan tizerinde durulmugtur. Biitlin test metodlarinin
Fourrier 1s1 iletim kanununa dayandif: goriilmektedir. Bu kanun esas alinarak bagka

metodlarin gelistirilmesi miimkiindiir.

Daha sonra yap: ve yaliim malzemelerinin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢iilmesi i¢in
kulanmilan Korunumlu Tek ve Cift Plaka Metodlan tanitild: ve Tek Plaka Metoduna
dayananan Laboratuvar tipi test diizenegi tasarimu ¢aligmas: yapildi. S6zkonusu ¢aligma

Ek-B’de verilmigtir.

Deney diizeneklerinin dogrulugunu konrol etmek igin, 1s1 iletim katsayisi bilinen
malzemenin diizenekte yeniden test edilerek 151 iletim katsayisi ol¢iiliir ve orjinal 1st iletim
katsayist degeri ile karsilagtinlir. Diizenegi dogru sekilde kurmak alinacak sonuglar
a¢isindan Snemlidir. Ayrica malzemenin 1st iletim katsayisin farkli deney diizeneklerinde

Olgmek alincak sonucun tam dogru olmasini saglar.

Yapilan deneysel calismalarda; farkii ebattaki kum tanelerinden imal edilen
betonun 1s1 iletkenligi 6l¢iimiinde kum tanelerinin kiiglilmesiyle 1s1 iletim katsayisinin
daha diisiik oldugu tesbit edilmigtir. Ayrica kum tanelerinin kii¢lilmesi betonun
yogunlugunu da diigliriir.

Isi iletkenligi lizerinde degisik faktorlerin tesiri probleinin daha da karmagik hal
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almasina sebep olur. Yogunluk, sicaklik, nem ve gozeneklilik ana faktorlerdir. Nemi
kontrol etmek miimkiindiir dolayisiyla yogunluk ta kontrol edilebilir. Gdzeneklerin gekli

ve biiyiikliigii de yap1 ve ingaat malzemeleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Gegici rejimde 151 iletkenligini 6lgmek ideal olmasina ragmen, uygulamada

kargilagilan zorluklar dolayisiyla siirekli rejimde 1s1 iletkenligini tesbit etmek daha uygun

olmaktadir.
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EK-A TABLO.2.1. MALZEME BILESIMINE GBETONUN

ISI ILETKENLIGI
MALZEME CINSI ISI ILETKENLIGI BETONUN ISI ILETK.
20Cde kcal/h  GERCEK BETONUN N K.

Gevsek gakiltagi 0.475 ' 2.18

Cakiltagli beton 1.04 2.18

Slag 0.223 2

Slag beton 0.372-0.445 2

Pumic 0.149 2.2

Pumic beton 0.372 22

Testere talagt 0.089 )

Testere talagl betonu 0.178 2



EK-A TABLO.2.2:DUSUK YOGUNLUKTAKI GAZLARIN TRANSFER OZELIKLERI.

K.T/e
0.3000
0.3500
0.4000
0.4500
0.5000
0.5500
0.6000
0.6500
0.7000
0.7500
0.8000
0.8500
0.9000
0.9500
1.0000
1.0500
1.1000
1.1500
1.2000
1.2500
1.3000
1.3500
1.4000
1.4500
1.5000
1.5500
1.6000
1.6500
1.7000
1.7500
1.8000
1.8500
1.9000
1.9500
2.0000
2.1000
2.2000
2.3000
2.4000

Qu.k
2.7850
2.6280
2.4920
2.3680
2.2570
2.1560
2.0650
1.9820
1.9080
1.8410
1.7800
1.7050
1.6750
1.6290
1.5870
1.5490
1.5140
1.4820
1.4520
1.4240
1.3990
1.3750
1.3530
1.3330
1.3140
1.2960
1.2790
1.2640
1.2480
1.2340
1.2210
1.2090
1.1970
1.1860
1.1750
1.1560
1.1380
1.1220
1.1070

Qp
2.6620
2.4760
2.3180
2.1840
2.0660
1.9660
1.8770
1.7980
1.7290
1.6670
1.6120
1.5620
1.5170
1.4760
1.4390
1.4060
1.3750
1.3460
1.3200
1.2960
1.2730
1.2530
1.2330
1.2150
1.1980
1.1820
1.1670
1.1530
1.1400
1.1280
1.1160
1.1050
1.0940
1.0840
1.0750
1.0570
1.0410
1.0260

1.0120

K. T/e
2.5000
2.6000
2.7000
2.8000
2.9000
3.0000
3.1000
3.2000
3.3000
3.4000
3.5000
3.6000
3.7000
3.8000
3.9000
4.0000
4.1000
4.2000
4.3000
4.4000
4.5000
4.6000
4.7000
4.8000
4.9000
5.0000
6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
10.0000
20.0000
30.0000
40.0000
50.0000
60.0000
70.0000
80.0000
90.0000

100.0000

Qu.k
1.0930
1.0810
1.0690
1.0580
1.0480
1.0390
1.0300
1.0220
1.0140
1.0070
0.9999
0.9932
0.9870
0.9811
0.9755
0.9700
0.9649
0.9600
0.9553
0.9507
0.9464
0.9422
0.9382
0.9343
0.9305
0.9269
0.8963
0.8727
0.8538
0.8379
0.8242
0.7432
0.7005
0.6718
0.6504
0.6335
0.6194
0.6076
0.5973
0.5882

Qp
0.9996
0.9878
0.9770
0.9672
0.9576
0.9490
0.9406
0.9328
0.9256
0.9186
0.9120
0.9058
0.8998
0.8942
0.8888
0.8836
0.8788
0.8740
0.8694
0.8652
0.8610
0.8568
0.8530
0.8492
0.8456
0.8422
0.8124
0.7896
0.7712
0.7556
0.7424
0.6640
0.6232
0.5960
0.5756
0.5596
0.5464
0.5352
0.5256
0.5170
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EK-A TABLO.2.3 ATMOSFERIK BASINCTA GAZLAR ICIN

GAZ
Ne
Ar

CHCI3
CClg

T(K)
273.20
273.20
90.60
273.20
273.20
273.20
273.20

273.20

273.20
273.20
273.20
373.20
673.20
273.20
273.20
273.20
273.20
273.20
273.20
273.20

GOZLENEN Cp../k DEGERLERI

Cp.w/k Denk.
0.67
0.67
0.68
0.73
0.74
0.74
0.74
0.74
0.74
0.74
0.76
0.77
0.78
0.78
0.79
0.77
0.80
0.83
0.86
0.89

Cp,it.k‘dan Cp.p/k
0.66
0.67
0.68
0.70
0.65
0.73
0.74
0.73
0.76
0.77
0.76
0.94
0.90
0.78
0.86
0.85
0.80
0.77
0.78
0.81



EK-A TABLO 2.4. MOLEKULER ARASI KUVVET PARAMETRELERI .

VE KRITIK OZELLIKLER
MADDE  MOLEKU LENARI Paramet Kritik Sabitler
Agirelem. AGIR. MG &/K Tc Pc Ve ue kc
Ha 2.06 2915 38 333 128 65 34.7
He 4.003 2576 102 526 226 578 254
Soy Gazlar.
Ne 20.183 2789 357 445 269 417 156 79.2
Ar 39.944 3.418 124 151 48 752 264 71
Kr 83.8 3.498 225 2094 543 922 396 494
Xe 131.3  4.055 229  289.8 58 118.8 490 40.2
Poly.AtM :
Hava 28.97 3.617 97 132 364 86.6 193 908
N2 28.02 3.681 915 1262 335 90.1 180 86.8
Oz 32 3.433 113 1544 49.7 744 250 105.3
O3 48 268 67 89.4
CO 2801 359 110 133 345 931 190 86.5
COz 44.01 399 190 3042 729 94 343 122
NO 3001 347 119 180 64 57 258 118.2
NoO 44.02 3.879 220 °309.7 71.7 963 332 131
SOz 64.07 429 252 4307 77.8 122 411 98.6
F2 38 3.653 112
Cly 7091 4.115 357 417 76.1 124 420 97
Brg 159.83 4.268 520 584 102 144
I2 253.82 4982 550 800
Hidrokarb.

CH4 16.04 3.822 137 190.7 458 993 159 158
GHa 2604 4221 185 3095 61.6 113 237
GHe 28.05 4232 205 2824 50 124 215
GHg 30.07 4418 230 3054 48.2 148 210 203

n-GHyo 42.08 365 455 181 233
(-GHyo 44.09 5061 254 370 42 200 228
n- GHio 58.12 4252 375 255 239

Nn- CgHy, 58.12 5.341 313  408.1 36 263 239
n- CyHyg 72.15 5769 345 469.8 333 311 238
n-CgHig 86.17 5909 413 5079 299 368 248

N-GHp  100.2 5402 27 426 254
GHy 11422 7451 320 5694 24.6 485 259
CH 128.25 595 225 543 265

Cyclohex. 84.16 6.093 324 553 40 308 284
CeHg  78.11 527 440 562.6 48.6 260 312

Dig. Org B

CHy 1604 3.822 137 1907 458 993 159 158
CHyCI 5049 3375 855 4163 659 143 338
CHxCly 8494 4759 406 510 60

CHCI3 11939 543 327 5424 240 410

CCl,  153.84 5.881 327 5564 45 276 413
GN2 5204 438 339 400 59

COS 60.08 4.13 335 378 61

CS2. 76.14 4438 488 552 U8 170 404
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EK-A TABLO.3.1 ISITICI PLAKA BOYUTLARL

EST PARCASININ MA. ANA ISITICI PLAKANI'MINIMUM BOYUTLARI

KALINLIGI KARE VEYA DAIRE KESITLI INC
INC MERKEZI BOLUM ANA BOLUM
1 4 112
1172 8 21/4
2 12 3

4 12 6



EK-A TABLO 4.1 ISITICILARIN BOYUTLARI

ISITICILAR CAP UZUNLUK DIRENC MAX. MAX.

mm m Q Volt Amper
Ana Isitic1 0.16 4.3 240 220 0.92
Koruyucu Isitic ~ 0.27 6 118.8 220 1.85

Ust Isitica 0.27 6 118.8 220 1.85

68

MAX.

VA
202
400
400



EK-A TABLO 4.2 CIFT PLAKA ISITICI BOYUTLARI

ISITICILAR CAP JZUNLUIDIRENC MAX. MAX.
mm m Q Volt Amper
Ana Isitici 0.16 3.05 170 160 0.92

Yardimer Isiici 0.16 7 390 220 0.57

MAX.

AV
147
125
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