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Oz

Gegmisten glinimuze insanlar, gidalarini dondurmaktan kisin
iIsinmaya kadar her tirli glnlik ihtiyaglarinda iletimle olan isi
transferi yéntemini kullanmiglardir. iletimle olan 1si transferinin
en Onemli parametresi, malzemelerin 1si iletim katsayisinin
belirlenmesidir. Bu c¢alismada, yigin malzemelerin 1si iletim
katsayisini  kararli rejim kosullari altinda Fourier vyasasi
yardimiyla laboratuvar ortaminda mutlak teknik ydntemiyle
Olgcebilen duslik bitgeli bir 1si iletim katsayisi 6lgim cihazi
gelistirilmistir ve Uretilmistir. Bu kapsamda, gelistirilen tek
boyutlu bir 1s1 akisi dizenegi ile; bakir, piring ve aliminyum
malzemelerinin 1si iletim katsayisi degerleri deneysel olarak
belirlenmistir ve hesaplanan degerler, literatlirdeki mevcut
degerlerle  karsilastirlmistir.  Uretilen  cihazin  &lgiim
degerlerindeki belirsizlik analizi %2,87 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen deneysel sonuglara gore, Uretilen cihazdan
hesaplanan degerler ile literatlr degerler arasinda genel olarak
uyum icinde oldugu (bakir ve piring numune de tam olarak uyum
saglanmis olup, aliminyum numunede %12’lik bir fark s6z
konusudur) tespit edilmistir. Bununla birlikte laboratuvarlarda
kullanilan profesyonel isi iletim katsayisi 6lglim cihazlarinin
dogrulugu genellikle %5 civarinda iken, gelistirilen disiik butgeli
cihazin dogrulugu %0,1-12 arasinda oldugu belirlenmistir.
Buradan gelistirilen cihazin performansi, yiiksek biitgeye sahip
profesyonel cihazlara gore kabul edilebilir seviyede oldugu ifade
edilebilmektedir. Ayrica bu ¢alismada, gelistiriimek istenen
disik bitgeli cihazin 6n arastirma sonuglari paylasiimis olup,
tasarlanan cihazin performansinin artirilmasi ve eksik yonlerinin
gelistirilmesi igin tasarlanan cihazda yapilmasi gereken ilave
iyilestirmeler maddeler halinde de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi; Isi iletim katsayisi 6lgciim cihazi; Fourier
kanunu; Mutlak teknik.
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Abstract

From past to present, humanity has used thermal conductive
heat transfer method in all their daily needs, ranging from
freezing food to heating during winter. The most important
parameter of the heat transfer by conduction is determination
of the thermal conductivity coefficient of materials. In this study,
a low-budget thermal conductivity coefficient measurement
device that can measure the thermal conductivity coefficient of
bulk materials by means of Fourier's Law under steady-state
conditions using absolute technical method in laboratory
environment has been improved and fabricated. With a one-
dimensional heat flow mechanism, heat conduction coefficient
values of copper, brass and aluminum materials were
determined experimentally, and calculated values were
compared with existing values in the literature. The uncertainty
analysis in measurement values of the fabricated device was
calculated as 2.87%. According to the experimental results, it
was determined that values calculated from fabricated device
are in good agreement with literature values (copper and brass
samples are in full compliance, but there is a 12% difference in
aluminum sample). On the other hand, while accuracy
professional thermal conductivity coefficient measurement
devices used in laboratories is generally around 5%, accuracy of
the developed low-budget device has been determined to be
between 0.1-12%. It can be stated here that performance of the
device developed is acceptable level compared to professional
devices with high budgets. Also, in this study, preliminary
research results of the low-budget device are shared, and
additional improvements that need to be made in the fabricated
device to increase the performance and to improve its
shortcomings are also presented.

Keywords: Heat transfer; Thermal conductivity coefficient measuring
device; Fourier’s law; Absolute technique.

1. Giris

Is1, sicakliklari farkli iki madde arasinda transfer edilen
enerjidir. Normal kosullarda yliksek sicakliktan duslk
sicakliga dogru transfer edilir. Aksi isteniyorsa belirli bir
enerji harcamak gerekir. Isi transferi; iletim, tasinim ve
isinim  olmak Gzere 3 yol ile gerceklesir. Bu 1si
transferlerinden iletim, malzemenin bir tarafindan diger

tarafina atomlarin etkilesimleri ve titresimleri aracihgiyla

olan 1si transferidir. Her malzemenin isiyi iletme hizi
birbirinden farklidir (Cengel 2012).
aliminyum, bakir, glimus, demir ve c¢elik gibi malzemeler

Ornegin; altin,
1styr hizli iletirken; plastik, tahta, pamuk, politiretan kdpik
gibi malzemeler isiy1 yavasiletirler. Bu hiz durumu iletimle
Isi transferinde, 1si iletim katsayisi (k) olarak ifade
edilmektedir ve maddeleri birbirinden ayiran karakteristik
bir  ozelliktir. zamanda s

Ayni iletim katsayisi,
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malzemelerin i¢ yapisal 6zelliklerine ve sicakliklarina bagh
olarak da degismektedir.

Muihendislik hesaplamalarinda, kullanilan malzemelerin
1sil 6zelliklerini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Clinki birgok
muhendislik uygulamasinda cesitli faktorlerden dolayi 1si
enerjisi ile bir sekilde karsi karsiya kalinmaktadir. Bununla
birlikte her gegen glin farkli 6zelliklere sahip yeni birgok
farkli malzemeler gelistiriimektedir ve bu malzemelerin,
muhendislik hesaplarinda en ¢ok kullanildigi degerlerden
biri olan isiiletim katsayi degerlerinin bir sekilde dlgtilmesi
ve belirlenmesi gerekmektedir. Isiker ve Yesilata (2017)
¢alismasinda, yapi malzemelerinin isi iletim katsayisinin
Ol¢lilmesinde sicakli§in homojen olarak dagilmasi ve
yayllmasi icin yeni bir metot arastirmislardir. Isil
performanslari belirlenecek pargayi, calisma kapsaminda
gelistirilen adyabatik bir kutuya vyerlestirmisler ve
sicakligin homojen yayilimini gézlemlemek igin termal
kamera kullanmislardir. Elde edilen deneysel sonuglara
gore, en ylksek 1si iletim katsayisinin katkisiz betonda ve
en disigunin ise %2 palmiye lifi katkili betonda oldugunu
tespit etmislerdir. Bir baska calismada Yiiksel (2010),
gozenekli yapilarin 1si iletim katsayisina olan etkisini
incelemistir. Calismasinda, koruyucu isitici 6zelligine sahip
sicak levha cihazini kullanmistir. Isi iletim katsayisi
belirlenecek malzemeler sicak ve soguk plakalar arasina
konulmustur. Glg kaynagindan belirli bir giic verilerek
yuzey sicakliklari 6lgilmistir. Bu degerler excel dosyasina
aktarilarak Fourier kanunu ile malzemelerin isi iletim
katsayilari belirlenmistir. Kayfeci ve Kurt (2007) silindirik
metot yontemiyle galisan, sivilarin isi iletim katsayisini
Olgen bir diizenek hazirlamislardir. Bu diizenekte sicaklik
Olgimu, kalibrasyonu buz banyosunda kontrol edilen
demir-konstantan termokupllar ile hassasiyeti 0,1 °C olan
on iki kanalli dijital okuma o0zelligine sahip cihazla
yapilmistir. Sogutma sivisi ve isitici cahistirildiktan sonra
sistem slrekli rejime geldikten sonra O&lglimleri
yapmislardir. Bir baska ¢alismada Atmaca (1992) elektrigi
iletmeyen yalitim malzemelerinin 1si iletim katsayisini
belirlenmesi (zerine c¢alismistir. Deneyde, 1si iletim
katsayisi 8lgiilecek olan parcalarin 0,25 m? yiizey alani, 10-
125 mm arasinda kalinhgl vardir. Pargalarin (zerine
aciimis olan 3 mm uzunlugundaki kanallara 8 tane sicaklk
algilayici sensor konulmustur. Isitici, bosluk kalmayacak
sekilde pargalara sikistirilmis ve sistem, poliliretan ve cam
yani ile vyalitlmistir. Isiticiya verilecek olan gi¢
ayarlandiktan sonra, sogutucu ve sirkiilasyon pompasi
(2009)

¢alismalarinda aygicek yagi, misir yagi ve zeytinyaginin isi

cahstirthp deneyler yapilmistir. Turgut vd.

iletim katsayilarini  deneysel olarak bulmuslardir.

Deneylerinde sicak tel metodunu kullanmislardir. Isi
kaynagi icin kullanilan prob, paslanmaz celikten imal

edilmis, 0,7 mm c¢apa sahip ve uzunlugu 36-51 mm
arasinda degismektedir. Termokupllar, 0,05 mm c¢apl
krom-konstantan yapilmistir. Sicaklik dél¢imi, 30 saniye
boyunca her 0,5 saniyede bir okuyarak yapmislardir. Gig
kaynagina bagh prob,
numunelerin icine atilmis ve numunelerin sicaklklar

uniform ve sirekli rejimde

kaydedilerek bir bilgisayara aktarilmistir. Deneysel
sonuglar, isi iletim katsayisindaki diistisiin diger yaglardan
ziyade misir yagini daha fazla etkiledigini gostermistir.
Franco (2007) galismasinda, metal olmayan isi iletim
katsayisi dusik malzemelerin (0,2-4 W/m.K) 1si iletim

katsayilarinin  belirlenmesinde sicak tel metodunu
kullanmigtir. Diizenek; termal prob nikel alasimh isitici
kablo (Stablohm 800B°) igermekte olup, 150 mm
uzunlugundadir ve dis ¢api 0,508 mm’dir. Deneylerde
kullanilan Stablohm 800B probun, 60 °C’'den 140 °C'ye
kadar genis bir aralikta 6l¢lim yapabildigi belirtilmistir.
Sicakhk, iki termokupl yardimiyla Olglilmuistir. Gug
kaynagi olarak HP E3632A DC kullaniimistir. Deneysel
sonuglar, 1,5 W/m.K'nin Gzerindeki 1si iletim katsayisi
degerlerini 6lgmenin zor oldugunu goéstermistir. Bunun
icin verilen 1sil glicin daha da arttirlmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Cahsmadaki 1s1 iletim katsayisi
calisma araliginin 0,04-0,2 W/m.K arasinda oldugu
bildirilmistir. Ancak teknik diizeltmelerle bu araligi 1,5-4,0
W/m.K arasina c¢ikartilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica isi
iletim katsayisi 6l¢iim hatasinin %5’ten daha dusik bir
dogruluk oranini sahip oldugu ve Oolgiimlerin tekrar
edilebilirligini %2-3 arasinda oldugu belirtilmistir. Cahill
(1990) ¢alismasinda, 3w metodu ile a-SiO2 malzemenin isi
iletim katsayisini  6lgmustiir. 3w metodu mikron
kalinliginda amorf filmleri Olcebilecek kadar hassas bir
yontem oldugu belirtilmistir. Yapilan deneylerde, oda
bakir blok

Gzerine konulup, nikel alasimi olan kromel-alumel ile

sicakliginin  lizerindeki deney malzemesi
yapilmis termokupl ile numunenin ayni sicakliga sahip

olmasi i¢in bakir blogun etrafina 1sinim kalkanlar

yerlestirilmistir. Malzemelerin 1s1 iletim katsayisini
belirlemek icin 3w voltaji frekansin bir fonksiyonu olarak
Olgilmistir.  Calismanin  sonucunda;  geleneksel
yontemlerin 600 K lzerinde 1sinim hatalarindan fazlaca
etkilendikleri, 3w yonteminin geleneksel ydntemlerin

aksine ¢ok fazla etkilenmedigi ortaya konulmustur.

Yukaridaki bahsedilen calismalarda da gorildugi gibi
miihendislik uygulamalarinda kullanilmak igin gelistirilen
malzemelerin 6zeliklerine bagh olarak isi iletim katsayisi
ol¢lim yontemi farkliik géstermektedir ve bu konularda
Miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yigin (bulk)

bircok bilimsel c¢alisma yapilmaktadir.

malzemeler ve ince film malzemeler igin isi iletim katsayisi
6lciim metotlari Cizelge 1’de gosterilmistir. Bu ¢alismada,
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yigin malzemeler icin kararli durum kosullarinda mutlak
teknik yontemi kullanilarak Fourier kanunuyla calisan
diisuk butgeli bir 6lgim cihazi, laboratuvar kosullarinda
malzemelerin 1si iletim katsayisini belirleyebilmek igin
gelistirilmis  ve Uretimi zamanda

yapilmistir.  Ayni

gelistirilen cihazin olumlu gelisimini saglayacak deneysel

sonuclarin elde edilmesi hedeflenmistir. Isi iletim
katsayisi, malzemelerin énemli bir termofiziksel ozelligi
oldugu icin disuk butgeli olarak gelistirilen bu cihazdan
elde edilecek deneysel sonuglar, uygulama ve literatiire

onemli katkilar saglayacaktir.

Cizelge 1. Yaygin olarak kullanilan termal karakterizasyon teknikleri (Zhao et al. 2016)

Yigin Malzeme

ince Film

Kararl Durum e Mutlak teknik
e Karsilastirmali teknik
e Radyal i1s1 akisi metodu
e Paralel iletkenlik yontemi

Kararh durum elektrik isitmal metotlar

Transit (Frekansa bagh) Kesintili (pulsed) gli¢ teknigi

e 3w metodu
e FDTR teknik

Transit (Zamana bagh) e Sicak tel metodu
e Lazer flag yontemi
e TPS metodu

TDTR teknik

2. Materyal ve Metot

Mutlak teknik ydntemi genellikle dikdortgen veya
silindirik sekle sahip yigin numuneler igin kullanilir. Bu
Sekil 1’de

gosterildigi gibi bir 1si kaynag ile bir isi kuyusu arasina

Ol¢iml  gergeklestirirken, test blogu,
yerlestirilir. Tek boyutlu kabul edilebilen bir numune igin,
bilinen sabit durum gli¢ girisi ile 1s1 kaynag tarafindan
isitihir ve numunenin belirli bir kesit alani (A) ve uzunlugu
(L) boyunca ortaya c¢ikan sicakhk distsa (AT), kararh

durum sicaklik dagilimi olusturulduktan sonra sicakhk

sensorleri tarafindan 6lgiliar. Numunenin 1si iletim
katsayisi (k), Fourier 1si iletimi yasasi kullanilarak
hesaplanir (Denklem 1).
= rea- &)
¢= dL

T ——o
Numune
T, —+—=e

Sekil 1. Tek boyutlu kabul edilebilen bir numunenin mutlak
teknik yontemiyle isi iletim katsayisi 6l¢im{

Kullanilan bu yontemin en 6nemli ve en zorlayicl
bolimleri ise, verilen 1siyi dogru belirleyebilmek ve
sicaklik farklarini dogru ve hassas olarak 6l¢cebilmektir. Bu
dogrultuda sty dogru olarak hesaplayabilmek igin
numuneye giden isida bulunan parazit 1si kayiplari,

cikartilarak gercek isi miktari belirlenmeye c¢ahsiimistir

(Denklem 2). Bununla birlikte seramik isitici ile olusturulan
Isinin, hem isiticidan hem de numuneden gevre ortamina
Isi transferi yontemleriyle gitmemesi icin etraflari, PLA
(polilaktik asit) goévde malzemesi igerisine 1si iletim
katsayisi ¢ok disiik olan tas yini ile kaplanarak
yalitilmistir. Bu sekilde seramik isitici ve numunenin etrafi,
sizdirmaz bir sekilde PLA ve tas yiini ile kaplandigi igin

tasinim ve isinim ile olan 1si transferleri de engellenmistir.

Tas yUnanan yalitim kalinhigl, sistemin  maksimum
kosullarda calistigi ve tek boyutlu bir 1s1 akisinin soz
konusu oldugu durum igin diizlemsel levha termal direng
yontemi kullanarak hesaplanmistir (Denklem 3 ve 4).
Sicakhklari dogru olgmek igin numunelerin belirlenen
noktalarina matkap ile kictik delikler acgilmis ve
termokupllar bu deliklere yerlestirilerek sicaklik élgiimleri

dogru bir sekilde alinmaya calisiimistir.

Qgergek = QlSlthl - Qkaylp (2)
Ltas yuni
tas yuni ktas o A
LPLA
Rpra=7—"— (4)
kppa-A

2.1 Tasarlanan deney diizenegi

Tasarlanan deney diizenegi; i1sitici (metal seramik isitici),
sogutucu (bakir i1si kuyusu ve su sogutma sistemi), voltaj
regilatord, yalitim malzemeleri (isitict ve numune igin tas
yini ve PLA), termokupl unitelerinden olusmaktadir
(Sekil 2). Numunenin boyutlari, tek boyutta isi transferi
saglanabilmesi icin 20x20x100 mm boyutlarinda tercih
edilmistir. Isitici kaynagi olarak 20x20x1,7 mm olan kare
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metal 1sitici kullanilmistir. Isi kuyusu 235x55x10 mm
boyutlarinda bakir levha ve igerisinden 15 L/min. hacimsel
debide su sirkile ettirebilen aliminyum sivi sogutma
blogundan olugmaktadir. Yalitim malzemesi olarak 1si
iletim katsayisi 0,035 W/m.K olan ve -50 °C/ +1000 °C
araliginda ¢alisabilen tas yiini tercih edilmistir ve standart
K tipi termokupllar ile sicakliklarin 6lgtilmesi planlanmustir.

Sekil 3. (a) Thorlabs-Ht24s seramik isitici (b) L298n motor slriici
(c) MAX6675 K tipi termokupl&sriici

2.2 Uretilen deney diizenegi

Tasarlanan deney diizeneginin dis govdesi ve gerekli diger
parcalar, Pamukkale Universite Makine Mihendisligi
boliminin alt yapisinda bulunan Rigid Zero-2 3-D
printerlar kullanilarak PLA malzemesinden Uretilmistir.
20x20x2 mm boyutlarindaki seramik isitici Almanya’da
bulunan Thorlabs firmasinin 24 W giiciinde ve maksimum
ylzey sicakhgr 400 °C'ye cikabilen HT24S modelidir.
Tasarlanan cihazin yaziimi Arduino Uno vasitasiyla
gelistirilmistir. Ayrica sicaklik olcimleri icin 2 adet
MAX6675 K tipi termokupl&siiriiclisii ve isiticinin gliclinlin
ise  L298n
kullanilmistir  (Sekil 3). Isiticinin  glic kaynagi olarak
Meanwell 24V 6,5A’lik DC gli¢ kaynag tercih edilmistir.
Sistemin sogutma Unitesi icin bakir levha ve 2 adet

kontrol edilmesi igin motor slrlcisi

40x80x10 mm boyutlarinda aliiminyum sivi sogutma
blogu kullanilmis olup, sistem igerisinde su sirkiilasyonu
saglamak icin de Kemos Kizilirmak marka 12 V ile galisan
mazot ve sivi aktarma pompasi (PMP-0016) kullaniimistir
(Sekil 4). Pompayi beslemek icin ise 12V 5A’lik ikinci bir DC
gu¢ kaynagindan faydalaniimigtir.

b
Sekil 4. Sogutma sistemi (a) b(aIZ|r ve aliiminyum sivi sogutma
blogu (b) PMP-0016 sivi aktarma pompasi

Gelistirilen 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim cihazini test etmek
icin 20x20x100 mm boyutlarinda bakir, aliminyum ve
piring malzemelerden olusan numuneler temin edilmistir.
Numunelerin  belirlenen noktalarina termokupllarin
kiicik delikler

delinmistir (Sekil 5). Gelistirilen Grinln 6l¢tigu sicakliklar,

yerlestirilebilmesi igcin matkap ile

RealTerm {cretsiz yazilimi kullanilarak deney siresi

boyunca anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 6).
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(a)

I

f
{

b)

£y

(c)

Sekil 5. Test numuneleri (a) bakir (b) aliminyum (c) piring

S

ISITICI
UNITESI

3. Bulgular

Gelistirilen 1si iletim katsayisi 6l¢lim diizeneginin gerekli
baglantilari yapilmistir ve her bir numunenin 45 dakika
boyunca olgiilen sicaklik degerleri kaydedilmistir. Yapilan
on denemelerde her bir numunenin yaklasik olarak 15
dakikada sirekli rejime ulastigi gortlmustiir. Ayrica, 30
dakika boyunca sicakliklar anlik olarak stirekli olgulip
yazihmda anlik olarak isi iletim katsayisi degerleri hem
cihazin Gzerinde bulunan LCD ekrana yazdirilmis hem de
excel dosyasina kaydedilmistir.  Verilerin  dogru
alinabilmesi igin her bir numunenin olcimi 2 kez
tekrarlanmistir. Bununla birlikte numuneye verilen isinin
L298n

g0z

dogru olarak belirlenebilmesi igin motor

surlicisiinde yasanan gerilim kaybi oninde
bulundurulmus ve siriiciden ¢ikan gerilim, Fluke 15B+

dijital multimetre ile 22 V olarak o6l¢lilmustir. Calismada

I

—_—

BILGiSAYAR

KONTROL
UNITESI

Sekil 6. Gelistirilen isi iletim katsayisi 6l¢im deney diizenegi

kullanilan seramik isiticinin direnci, Grin katalogunda 23,5
Q olarak verilmistir. Buradan da sistemden gegen akim
0,936 A olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte hem voltaj
hem de akim degerleri devreye baglanan bir dijital
voltmetre-ampermetre ile belirlenmistir.

Gelistirilen cihazda numunelerin isi iletim katsayilarinin
deneysel olglimiinde kullanilan olgim aletlerinin 6lglim
hatalarinin tespiti igin belirsizlik analizi yapiimistir. Cizelge
2’deki veriler kullanilarak, gelistirilen cihazin hesapladigi
Isi iletim katsayisi verilerindeki belirsizlik %2,87 olarak
tespit edilmistir.

Cizelge 2. Belirsiz analizi tespitinde kullanilan veriler

Olgiim verileri Dogruluk
Volt %0,5
Akim %1,5

Uzunluk %0,5
Sicaklik +1,5°C
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Calismada kullanilan bakir, piring ve aliminyum
numunelerin zamana bagli olarak olglilen 1s1 iletim
katsayilarin degisimleri ve sicaklik farki degisimleri
sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9’da verilmistir. Yapilan deneylerde
sistem kararli rejime ulastiktan sonra bakir numunenin isi
iletim katsayisi, ortalama 385,01 W/m.K olarak
hesaplanmistir. Halict ve Glindiiz (2013) 1si transferi
kitabinda bakirin 1si iletim katsayisi, 120 °C'de yaklagik
olarak 392 W/m.K oldugu goérilmaistir. Literatiirde oda
sicakliginda (25 °C) verilen tablolarda bakirin isi iletim

500 ‘!'
400

300

200

Isi lletim Katsayisi (W/mK)
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katsayisinin 388-401 W/m.K olarak gérilmektedir (Chung
2001, Muhammad and Umar 2013, Deneysan 2015).
Buradan gelistirilen cihazla hesaplanan deger ile literatir
degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu rahatlkla
soylenebilmektedir. Bununla birlikte Sekil 7'de de
goruldigu gibi, bakir numunenin deneysel olarak elde
edilen 1s1 iletim katsayisi degerlerinin 600-800 s zaman
araligindaki ani dislisiiniin, deney sirasinda termokupl
baglantilarindaki gegici temassizliktan kaynaklandigl
distintilmektedir.
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Sekil 7. Bakir numunenin 20,61 W isitici glicti igin (a) is1 iletim katsayisinin (b) sicaklik farkinin zamanla degisimi

Piring numunenin kararli rejim kosullarinda 1si iletim
katsayisi ortalama 151.215 W/m.K deneysel olarak
hesaplanmistir. Halici ve Glindiiz (2013) 1s1 transferi
kitabinda piring malzemenin 1si iletim katsayisi, 110
°C'de vyaklasik olarak 128 W/m.K oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde oda sicakhginda (25 °C) verilen

tablolarda piring malzemenin isi iletim katsayisinin 125-
150 W/m.K olarak gorilmektedir (Chung 2001,
Muhammad and Umar 2013, Deneysan 2015). Buradan
da gelistirilen cihazla hesaplanan deger ile literatir
degerleri  arasinda rahatlikla

uyum  oldugu

soylenebilmektedir.
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Sekil 8. Piring numunenin 20,61 W isitici glicl igin (a) 1si iletim katsayisinin (b) sicaklik farkinin zamanla degisimi

Aliminyum numune i¢in kararli durumdaki isi iletim
277 W/m.K deneysel
hesaplanmistir. Halici ve Glndlz (2013) 1s1 transferi

katsayisi ortalama olarak
kitabinda aliminyum malzemenin isi iletim katsayisi, 90
°C'de vyaklasik olarak 215 W/m.K oldugu tespit
edilmistir. Literatliirde oda sicakliginda (25 °C) verilen
tablolarda aliiminyum  malzemenin 1s1  iletim
katsayisinin  205-247 W/m.K olarak gorilmektedir
(Chung 2001, Muhammad and Umar 2013, Deneysan
2015). Buradan da gelistirilen cihazla hesaplanan deger
ile literatlir degerleri arasinda yaklasik bir uyum oldugu
soylenebilir. Literattirdeki degerlere gore aliiminyumun
1stiletim katsayisi 247 W/m.K kabul edilirse, hesaplanan
277 W/m.K degeri ile aralarinda yaklasik % 12’lik bir fark

s0z konusudur.

Bakir,
gerceklestirilen deneysel sonuglara gore, gelistirilen 1si

piring  ve aliminyum  numunelerinde

iletim katsayisi Olcim cihazinin degerleri, literattr
degerlerine gore bakir ve piring malzeme ile tam uyum
saglamistir, aliminyum numunede ise bir miktar
%12) bir
Aliminyum numunede olusan bu farkin, gelistirilen

(yaklasik fark oldugu gozlemlenmistir.
Olgiim cihazinda kullanilan yeterince kaliteli olmayan
sicaklik sensorleri ve siricllerinden, kaynaklandigi
disunulmektedir. Yapilan deneyler sirasinda sicaklik
sensOri ve suricilerin distk hassasiyetlerinden dolayi
sicakhk 6l¢climlerinde dalgalanmalar oldugu belirlenmis
ve bu durum ise isi iletim katsayisi degerlerinin ve
sicakhklarin zamanla degisimi grafiklerinde
gosterilmistir (Sekil 7, 8 ve 9). Bununla birlikte yapilan
literatlr laboratuvarlarda

arastirmasi sonucu,

kullanilan profesyonel s iletim katsayisi Olglim
cihazlarinin dogrulugu genellikle %5 civarinda iken,
gelistirilen dusik butgeli cihazin dogrulugu %0,1-12

arasinda oldugu belirlenmistir (C-Therm TCi 2024 ve
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Kyoto QTM710 2024). Sonug olarak hassasiyeti yiuksek
sicakhk surtcileri ve termokupllarin kullanimi ile bu
durumlarin giderilebilecegi ve literatir ile uyumlu
sonuglarin elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.
Clinkt diger
sonuglar yaklasik olarak literatiir ile uyum icindedir.
Yani gelistirilen dusik butgeli isi iletim katsayisi 6lgim

aliminyum  disindaki numunelerin
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cihazindan elde edilen bu deneysel sonuglar, cihazin
tatmin edici Olcimler sagladigini gostermistir. S6z
konusu cihaz igin yapilan bu ¢alisma, cihazin olumlu
gelisimi icin neler yapilmasi gerektigi hususunda 6nemli
Bu nedenle ¢alisma bu haliyle
icin

bilgiler vermistir.

uygulama ve literatdr onemli  sonuglar

gostermektedir.
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Sekil 9. Aliminyum numunenin 20,61 W isitici glicli icin (a) isi iletim katsayisinin (b) sicaklik farkinin zamanla degisimi

4. Sonuglar ve Tartisma

Isiiletim katsayisi, malzemeler icin ayirt edici dnemli bir
termofiziksel 6zellik olup, glinimiizde her gegen giin
kesfedilen yeni malzemelerin miihendislik
hesaplamalarinda kullanilabilmesi igin bu katsayinin
Olgllerek belirlenmesi gerekmektedir. Ancak 1si iletim

katsayini 6lcen profesyonel cihazlarin satin alinmasi,

lilkemizde yasanan ekonomik gelismeler nedeniyle ¢ok
yigin
mutlak teknik
yontemi kullanarak Fourier kanunuyla galisan dusik

zorlasmistir.  Bu  ylzden bu g¢alismada

malzemelerin 1s1 iletim katsayisini
bitceli bir olgim cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen
cihazin yaklasik maliyeti 3000 TL civarindadir ve 6n
yaygin olarak
bulunabilmesinden dolayi tercih edilen bakir, piring ve

arastirma calismasi icin
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aliminyum numunelerinin olgciim degerleri literatlirde
bulanan degerlerle uyum icinde oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte bu ¢alismada planlanan
disuk butgeli 1s1 iletim katsayisi 6lgim cihazinin 6n
arastirma sonuglari paylasiimis olup, tasarlanan cihazin
gelistiriimesinde elde edilen lehte ve aleyhte tecriibeler
ve bilgiler asagida 6zetlenmistir. Ayrica bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ile cihazin olumlu yénde gelisimi
icin bundan sonra neler yapilmasi gerektigi hakkinda
onemli bilgilerde sunulmustur.

Lehte olan tecriibeler ve bilgiler;

1- Cihazin toplam maliyeti ¢ok dlsiik olup, dlgim
verileri literatiirle genel olarak uyumludur.

2-  Numune ve seramik isiticinin etraflarina saran tas
ylini ve PLA’dan olusan gévde malzemesi iletim,
tasinim ve 1sinimla gevreye olabilecek s
transferlerini engellemistir. Dolayisiyla 1sinim
kalkani vs. gerek duyulmadan sistem basarili bir
sekilde calismistir.

Aleyhte olan tecriibeler ve bilgiler;

1- Yasanan en blylik problem sicaklik senséri
suriictlerinde yasanmistir. Clnkid bu ¢alismada
kullanilan sicaklik senséri siirticlilerin hassasiyeti
¢ok  dusuktur.  Termokupl  Urettig§i —mV
seviyesindeki verileri yuksek dogrulukta zaman
zaman aktaramadigi belirlenmistir.

Gelecekte yapilacak olan iyilestirmeler;

1- Tasarlanan cihazin bitiin pargalarin tek bir gévde
icerisinde kompakt olmasi ve dusiik bitceli bu
cihazin ticari olarak satilabilecek bir cihaz haline
getirilmesi hedeflenmektedir.

2-  Cihazin, yigin malzemelerde hangi isi iletim katsayi
degerleri arasinda calisabileceginin yani isi iletim
katsayisi skalasinin belirlenmesi icin daha fazla
numuneler ile arastirmalarin yapilmasi
planlanmaktadir.

3-  Gelistirilecek cihazin su an profesyonel olarak
kullanilan diger 1si iletim katsayisi 6lgim cihazlari
ile karsilagtiriimasi, dogrulugunun ve tekrar
edilebilirliginin arastiriimasi hedeflenmektedir.
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