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INFRARED OLCUMLEME ILE
ISI TRANSFERI INCELEMESI

OZET

Teknolojik gelismelerle birlikte her alanda karsimza ¢ikan kalite giivence faaliyetleri
icinde yer alan tahribatsiz muayene metotlarimin ayr1 ve Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Niikleer teknikler i¢inde yer alan hacimsel bir teknik olmasi
nedeniyle infrared 1sinlarla gelistirilen tekniklerle ¢ahiymak oldukga kullamsh ve
avantajlari olan bir yéntemdir. Bu teknigin pek ¢ok alanda gesitli amaglara hizmet
eden kullanim alanlart mevcuttur.

Ote yandan yine pek ¢ok farkli alanlarda pek ¢ok uygulamas: bulunan 1st transferi,
niikleer ¢aligsmalar i¢inde ve 6zellikle niikleer reaktérlerin sogutulmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Sicaklik takibi ve goriintii alma gibi konularda infared isinlardan
yararlanilmaktadir. Bugiin gerek sivil gerekse askeri uygulamalari olan termografi
yontemi sicaklik farkindan hareketle gézle goériilmeyen 1sil 1g1may1 gériintii haline
getirme esasina dayanir.

Bu Yiiksek Lisans Tez Calismasinda, infrared iginlar kullamlarak yapilan 6l¢iimlerle
st transferi incelemesi yapilmaya ¢ahigilmistir. Kondiikksiyon ¢ergevesinde
olusturulan 1s1 transferinin infrared Slgiimleme ile takibi ve degerlendirilmesinin
yapilmasi amaglanmigtir. Deneysel ¢aligmalarin yant sira teorik olarak da
hesaplamalar yapilmis ve aradaki farklarin nedenleri iizerinde durulmugtur.

Yapilan c¢aligmalar baglaminda ileri bir niikleer teknik uygulamasi olan infrared
olgtimleme ile farkli malzemelerin, farkli 1sitma sartlarinda ve farkli noktalarda 1s1
transferi incelemesi igin ¢aligmalar ger¢eklenmistir.



INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER BY
INFRARED MEASUREMENTS

SUMMARY

Nondestructive testing methots which appears in every area and situated in qualty
safety activities have got distinctive and important role with the help of technological
developments. Infrared techniques are useful and advanced because of volumetric
techniques in nuclear research field. It has application area that serve for several and
different purposes.

By the way, there are application of heat transfer in different areas. The heat transfer
has large area in nuclear research such cool of nuclear reactors. Infrared rays are used
subject such as temperature observation and form of image. Thermography that
existed military and civilian applications, produce as an image help of thermal
radiotion.

In this MSc. Thesis, an experimental study has been observed heat transfer by using
measurements with infrared rays. Heat transfer that is existed at conduction and
convection limitation has been purposed obsevation and evaluation by using infrared
measurements. Theoretical calculations have been attached additional experimental
studing and dwell upon differents in between them.

In the recpect of the study, experimental studies have been observed for different
temperature different and different material by using infrared measurements.
Temperature change researches have been also observed for different distance and
diferent material.
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BOLUM 1
GIRIiS

Radyoaktivitenin kesfini takiben, atomun yapisi ve 1ginlama gibi konular tizerinde
bilgi sahibi olan bilim adamlari, niikleer olaylardan yararlanarak farkli alanlarda
kullanilacak niikleer teknikler gelistirmislerdir. B&ylece, yeni bir teknoloji olan

“niikleer teknoloji”nin temelleri atiimugtir.

Gelisen teknoloji, endiistriyel iiretimin modernlesmesini ve dolayisiyla rekabeti
beraberinde getirmistir. Bu rekabetteki vazgegilmez unsurlar giiphesiz kalite temini
ve kalite kontrol islemleri olmaktadir. Ureticinin kalitesini ispatladiga iiriinii ucuza
mal etme, tiiketicinin ise kaliteli lirine makul fiyatlarla sahip olma istegi daha etkin
ve tahripkar olmayan ekonomik teknolojiye olan ihtiyaci belirgin hale getirmektedir.
Bu ihtiyacin sonucu olarak, 2. Diinya savasi ve sonrasinda, tahribatsiz yontemler,

endiistrinin hizmetine girmis ve yayginlasmigtir (Halmshaw, 1991).

Tahribatsiz muayene metotlan1 farkli teknik konulara hizmet vermektedir (Mix,
1987). Kalite giivence faaliyetleri ic¢inde ise, niikleer teknikler ig¢inde yer alan
tahribatsiz muayene metotlarinin ayri ve Onemli bir yeri olmugtur. Tahribatsiz
muayene metotlarinin amaci; malzeme yapist ve fonksiyonunu bozmadan malzeme

siireksizliklerini ve boyutlarini tayin etmektir.

Cogu kez, endiistrinin amaci siireksizlik tayini olmaktadir. Siireksizliklerin tip ve
boyutlar1 standartlarla kiyaslanmakta ve standardin miisaade ettigi sininn asan
siireksizlikler “hata” olarak kabul edilmektedir. Béyle bir malzeme belirlendiginde,

ret edilmektedir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin malzemeye zarar vermiyor olmasi en Onemli
ozelligi durumundadir. Bu y6ntemler, tahribathi yontemlere gore daha hizli olmalari,
isletme aninda ve sistem durdurulmadan uygulanabilir olmalar1 ve ¢ogu uygulamada
sonuglarin test aninda alinmasi, bu yéntemlerin baslica tercih sebepleridir (Bilge ve

Tugrul, 1990).



Tahribatsiz muayene metotlart (¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar; ylizeysel metotlar,
hacimsel metotlar ve birlesik yontemlerdir. Bu teknik gruplarinin her biri endiistriyel

amagl: olarak farkl alanlarda kullanilabilmektedirler.

Yizeysel metotlar; malzemelerin yiizeyinde ve hemen yiizey altinda bulunan
hatalarin tespitinde uygulanmaktadir. Bunlar arasinda; sivi penetrant, manyetik

pargacik ve girdap akimlar1 yontemleri sayilabilir.

Hacimsel metotlar ise, malzemede test bélgesinin tamamina niifuz etmek suretiyle
hatalarin algilanmasini saglayan yoéntemler olmaktadir. Hacimsel yontemler arasinda,

radyografi, ultrasonik muayene, termografi sayilabilmektedir.

Yiizeysel ve hacimsel yontemlerden ayri olarak, birlesik yontem olarak nitelenen
yontemlerden de sanayide sik¢a yararlanilmaktadir. Bu ydntemlerin en 6nemli y6nii,
parcanin tamaminin ayni anda test edilebilmesidir. Bu tip yontemler arasinda da,

kagak testi ve akustik emisyon teknigi sayilabilir.

Yiizeysel, hacimsel ve birlesik metotlar arasinda; sivi penetrant, manyetik pargacik,
girdap akimlan, radyografi, ve ultrasonik test, tlim sektérler igin bes ana y6ntem
olarak nitelenmektedirler (Halmshaw, 1991). Kullanimlart ve kullanicilarinin

vasiflandirilmasi standartlagtiriimistir.

Yaygin olarak kullanilan bu teknikler, endiistride “rutin” teknikler olarak
kullanilmaktadir. (Tuncel, 1994). Termografi, kagak testi ve akustik emisyon ise
hentiiz, tam olarak rutinlesmemis (yar1 rutin) ve sanayide kullanim1 yayginlagsmakta

olan teknikler durumundadirlar.

Niikleer teknikler icinde hem hacimsel bir teknik olmasi hem de iyonizan olmamasi
nedeniyle infrared igsinlarla gelistirilen teknikler ayn bir 6neme sahiptir.
Zira, hacimsel yontemlerde amag, malzeme i¢ yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak
ancak bu esnada malzeme i¢ yapisinda herhangi bir degisiklige sebebiyet

vermemektir (Halmshaw, 1991).

Infrared isinlar iyonlastinc: ozellige sahip olmadigindan hem malzeme hem de
canli agisindan niikleer giivenlik sorunu olusturmamaktadirlar (Burnay ve dig.,
1988). Bu bakimdan infrared 1ginlarin kullamldig: teknikler hayli kullamigh teknikler
olup, giin gectik¢ce yayginlasmaktadir.



Bu Yiiksek Lisans tezinde infrared 1ginlar kullanilarak yapilan 6lglimlerle 1s1 transferi
incelemesi yapilmas: amaglanmistir. Bu amagla, farkli malzemeler i¢in kondiiksiyon
cercevesinde olusturulan 1st transferi olaymun infrared GSlgiimleme ile takibi ve

degerlendirilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

ISI TRANSFERI

2.1. ISI TRANSFERI VE TEMEL KAVRAMLARI

Enerjinin gekil degistirmesi ve sistemlerin 6zellikleri arasindaki iligkiyi inceleyen
bilim dah “termodinamik” tir (Russell ve George, 1993). Genis kapsamh bir konu

olan termodinamik, miihendislik bilimleri i¢inde de 6nemli bir yere sahiptir.

Is ve 1s1 bir enerji gesididir ve enerjinin diger sekillerine déniisebilmektedir. Enerji
yaratilamamakta ve yoktan var edilememektedir. Herhangi bir enerji doniigiimiinde
toplam enerji miktar1 sabit kalir. Ayrica, termodinamigin birinci kanununa gore;
“cevrim esnasindaki 1s1 aligverisi ile is aligverigi (aym birim sisteminde) birbirine
esittir, veya (farkli birimlerde) birbiri ile orantilidir” seklinde ifade edilebilmektedir
(Oztiirk ve Kilig, 1998).

Bir lc;evrim icin 1sin ve isin eg degerliligi ilk defa 1840 yilinda Robert Mayer
tarafindan ifade edilmistir. 1843 yilinda ise James Prescot Jouile, yaptigi deneylerle
bir sisteme iletilen is ile sistemdeki sicaklik artis1 6l¢iilmiistiir. Bu deneyin degisik
sartlarda tekrarlanmasi durumlarinda da, 1s1 ve isin eg degerliligini géstermenin ve
aralarindaki sabit baglant1 katsayisimin bulunmasinin miimkiin oldugu goésterilmistir
( Sag, 1987).

Bu gelismeler sonrasinda Helmoltz tiim sonuglari bir araya getirerek bir makale

yayinlamig ve termodinamigin birinci kanunu ortaya ¢ikmagtir.

2.1.1. Is1 Transferi

Aralarinda sicaklik farki bulunan cisimlerin 1s1l temasi sonucunda yiiksek sicaklikta
ki bir cisimden diisiik sicakliktaki bir diger cisme madde aligverisi olmaksizin veya
olarak iletilen enerjiye “1s1” denir (Ayhan, 1992). Bu enerji gecisi ise “1s1 transferi”

olarak tanimlanmaktadir.



Bir maddenin digaridan 1s1 almasi, madde elemanlarinin kinetik enerjisinin artmasi
anlamina gelmektedir. Bu artiy sonucu maddeyi kapsayan sicaklik seviyesi de
yiikselmektedir. iki sistem birbiri ile temas haline konulduklarinda 6zelliklerinde

hi¢bir degisiklik olmaz ise bu iki sistem i¢in aym sicakliktadir denmektedir.

Meteorolojide; bulutlar igindeki tiirbillans akimlar, sis tesekkiili, jeolojide; jeo-
termik enerji kaynaklarindan yaralanma, biyolojide enzimlerin davranisi gibi konular
1s1 transferi prensipleri y6niinden incelenmektedir. Niikleer reaktorlerde oldugu gibi
sicakligin kontrol altinda tutuldugu ortamlarda yine 1s1 transferi uygulamalari

yapilmaktadir.

2.1.2. Isil Istma

Tiim cisimler sicakliklarina ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak belli oranda ve dalga
boyunda 151n yaymaktadirlar. Cisim gevreye gore daha fazla 1sil 1s1mm yayiyor ise

“sicak”, ¢evreden daha az 1s1l 1511m yay1yor ise “soguk” olarak tanimlanmaktadir.

Uzerine gelen 1sinimin tiimiinii absorbe eden cisimlere “siyah cisim” denmektedir.
Bu durum igmnlann tim dalga boylar ve siyah cisim iizerine gelis agilari igin
gegerlidir (Siegel ve Howell, 1972). Siyah cisim, verilen bir sicaklik degerinde teorik
olarak miimkiin olan maksimum isimm yayar. Cisimlerin kendi {izerine gelen
Isimimi yutma orani ya da olasiligi, “yutma Katsayis1” olarak tanimlanmaktadir. ideal

bir cisim olan siyah cisim igin bu katsay1 “1” dir (Burnay ve dig., 1988).

Stefan-Boltzman Kanunu, “bir yiizeyin birim alandan birim zamanda yaydigi 1smmm
negretme giicli yiizeyin mutlak sicakligimin dérdiincii kuvveti ile orantihdir” seklinde
tanimlanmaktadir (Qztiirk ve Yavuz, 1995). Matematiksel olarak ise, Stefan-

Boltzman Kanunu;
E=oT* (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

E : Isinim nesretme giici (W / m?)
o . Stefan-Boltzman sabiti ( 5,669 x W/ m?K*)
T : Mutlak sicaklik (K)

olarak ifade edilmektedir.



Emisyon katsayisi (isium negretme oram) €, gergek bir yilizeyin 1gmim yayma
giiciiniin aymi sicakliktaki siyah cismin 1sium yayma glicline oram seklinde ifade

edilir. Dolayist ile siyah cisim i¢in € = 1 olmaktadr.

Yaymim giicii ve dalga boyu dagilimini veren Planck Isinim Kanunu ise ;

W(A,T)= 2’; fcz lexplics Ak T)-1]" (Wem™ um™) 22)
P(A4,T)= 2;’40 lexplrcs Ak T)-1" (foton.s™ um™) 2.3)

Burada; W : foton yayiim giicii, P : dalgaboyu dagilimi, A : dalga boyu, T : sicaklik,

h : Planck sabiti, ¢ : 151k iz, & : Boltzman sabiti olarak ifade edilmektedir (Burnay
ve dig., 1988).

Planck Isinim Kanunu cercevesinde sicaklik arttikga belli bir dalga boyundaki
yayimlanan enerjinin arttidi, yine sicaklik arttikga maksimum yaymima karsi gelen

dalga boyunun azaldig: goriilmektedir.

2.2. ISI TRANSFERI CESITLERI

Is1 transferi, cisim yada ortamlar arasi sicaklik farkina bagh oldugu kadar, 1s1
transferinin gergeklestigi ylizeylere, zamana ve termofiziksel 6zelliklerine de

baglidir. Is1 transferi ii¢ farkli gekilde gergeklesmektedir. Bunlar;
a) Isi [letimi (Kondiiksiyon)
b) Is1 Taginimi (Konveksiyon)

c) Isil Isinim (Radyasyon)

2.2.1. Is1 Tletimi (Kondiiksiyon)

Birbirleri ile temas halinde olan parcaciklardan yiiksek sicaklikta olandan diisiik
sicaklikta olanina dogru bir enerji transferi olmaktadir. Bu enerji transferi ¢esidi 1s1

iletimi ile gergeklesen 1s1 transferidir (Poulikakos, 1994).



Istmin iletim yoluyla gegtigi ortamdaki sicakliklarin zamanla degismesi hali
“degisken rejim”, zamandan bagimsiz olmast hali ise “sabit rejim” olarak
adlandirilmaktadir. Is1 iletimi ile enerji transferi, katilarda serbest elektronlar ve
atomlarn titresimi ile gerceklesmektedir. Bir atom veya molekiiliin kinetik enerjisini
komsu molekiile aktarmasi seklinde gerceklesen 1si transferi ¢esidi olarak da

tanimlanmaktadar.

Durgun gaz ve sivilarda 1si, 1st iletimi yolu ile yayilir, yalmz burada atom veya
molekiiller bulundugu sicakliga bagl olarak enerjilerini 6teleme, rotasyon ve titresim
yolu ile yaymaktadirlar. Saydam cisimlerde ise 1s1, 1s1 iletimine ilave olarak 1s1l 151ma
yolu ile de yayihr (Ayber, 1973). Genellikle sivilarin 1si iletkenlikleri
katilarinkinden yiizde bir ile binde bir oranda daha kiigiiktiirler. Sicaklik ve basinca
bagli olarak ta degisiklik gostermektedirler.

Is1 iletiminin temel kanunu “Fouirer Kanunu” dur. Fouirer Kanunu ise; “bir
dogrultuda, bu dogrultuya dik birim alandan birim zamanda iletimle olan 1s1 transferi
yani 1s1 akist bu dogrultudaki sicaklik gradyeni ile dogru orantilidir” seklindedir
(Kakag, 1972).

Buna gore; kalinh@ Ax olan bir homojen ve izotrop levha igin, 1s1 akisi;
qo (AT/Ax) (2.4)

seklindedir. Burada;

q : Is1 akisi [W/ m?]
AT : Sicaklik farki (K]
Ax : Levhakalinhign  [m]

olarak ifade edilmektedir.

Denklem 2.4’deki oranti katsayisi maddenin mikroskobik yapisina bagl bir
ozelligidir ve 1s1 iletim katsayist yada 1s1l iletkenlik olarak ifade edilmektedir. Is1

iletim katsayisinin birimi SI birim sisteminde W /m K dir.
Sicaklik gradyeni 1s1 akisi ile ters igaretlidir. Buna gore Fourier Kanunu,

q =-k(AT/Ax) 2.5)



halini alir. Burada; k : Isil iletkenlik kat sayis1 [W / mK] olarak temsil edilmektedir.

Bir boyutlu, Ax kalmhgindaki 1s1 kaynaksiz ylizeyleri, T = T, ve T = T,
sicakliklarinda sabit tutulan bir levhadan birim zamanda transfer edilen 1s1 enerjisi q

olmak tlizere,

a=q.A  [W] (2.6)
olarak ifade edilmektedir. Burada; A : Levha yiizey alanim [m2] temsil etmektedir.
Denklem (2.6), denklem (2.5) de yerine konulursa;

q=-kA (AT / Ax) 2.7

seklini almaktadir (Hagen, 1999).

2.2.2. Is1 Taginim (Konveksiyon)

Genel olarak 1s1 tasimmu (konveksiyon), sicakliklar1 birbirinden farkli bir akigkan ve
bu akigkan ile temas halinde olan bir yiizey arasinda ger¢eklesen 1s1 transferi ¢esidi
olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda 1s1 tasinimi, bir kat1 yiizeyi ile bir akigkan
arasinda s6z konusudur. Birbirine gére biri hareketli biri hareketsiz akigkanlarda 1s1

tagimimi ile de 1s1 transferi meydana gelebilir.

Akigkanin ylizey tzerindeki hareketi fan ya da pompa gibi bir mekanik aletle
saglantyorsa “zorlanmig tasimm” olarak adlandirilmaktadir. Akigkanin yogunluk
farkindan dolay1 harekete ge¢mesi ile gergeklesen 1s1 taginmimu ise “dogal tagimm”
olarak adlandinilmaktadir (Hagen, 1999). Is1 taginimi; sicaklik farkina, akis hizina,

geometriye ve akigkanin 1s1l 6zelliklerine baglidir.

Is1 tasimminin kanunu, “Newton’un Soguma Kanunu” kapsamindadir. Newton’un
Soguma Kanunu; “kat1 bir yiizeyle, onunla temas halinde olan hareketli bir akigkan
arasindaki, birim alanda birim zamanda ger¢eklesen st akisi sicaklik farklariyla

dogru orantilidir.” seklindedir. Bu ifadeye gore;
q o (Ty-Ta) 2.8)

olarak yazilmaktadir,



T, : yiizey sicakligs, T, : akiskan sicakligi olarak temsil edilmektedir.

Denklem 2.8°deki oranti katsayist 1s1  tasgiim  katsayist  (h) olarak
tanimlanmaktadir. Is1 tastmm katsayisi, akigkamin 1s1l 6zelliklerine, akis sekline ve
akig geometrisine baghdir. Is1 tasimm katsayisimun birimi, SI birim sisteminde

W /m® K dir.

Matematiksel olarak, Newton’un Soguma Kanunu;

q =h(T,-T.) (2.9)
seklinde yazilmaktadir.

q : Is1 akist [W/ m?]

h : Is1 tagimim katsayist [W /m? K]

olarak ifade edilmektedir. Denklem 2.6’de 2.9°da yerine yazilirsa, birim zamandaki

151 enerjisi transferi;
q=hA (Ty-Ta) (2.10)

seklini almaktadir.

2.2.3. Isil Isimim (Radyasyon)

Biittin cisimler sahip olduklari sicakliklarindan dolay1 1sil radyasyon, bir baska
deyisle, 1s1l 151mm yaymaktadirlar. Aralarinda, yaklasik olarak 0.1-100 pm dalga
boyu aralifinda elektromanyetik dalgalari gegiren bir ortam bulunan veya higbir
madde bulunmayan farkli iki sicakliktaki iki yiizey arasindaki 1s1 transferi 1sil
1stnimla meydana gelmektedir. Bu 1s1l 131mim maddesel ortam olmaksizin her yonde
yayilmaktadir. Elektromanyetik dalgalar ile enerjinin bir yerden baska bir yere

tasinmasina radyasyon ile 1s1 transferi denmektedir (Atagiindiiz, 1983).

Yiizeye gelen 1sinlarin bir kismu yiizey tarafindan absorblanmaktadir. Absorblanma
oranini, ylizeyin yutma (absorblanma) katsayis1 belirlemektedir. Absorblanma
katsayisi; dalga boyu, sicaklik ve ylizey o6zelliklerine bagh olup, iizerine diigen

1sinimin siddetinden bagimsiz olmaktadir (Atagiindiiz, 1983).

Yiizeye gelen isinlarin diger bir kismi, ayni yiizey tarafindan yansitilmaktadir.

Yansiyan 1sinlarin  ylizeye gelen 1sinlara orani, yansima katsayisit olarak



tammlanmaktadir. Yansima katsayisi sifir olan saydam veya yar1 saydam ylizeylere
gelen 1simmlarin bir kismi ise maddeyi kat ederek gegmektedirler. Yiizeyi gecen

1isinlarin yiizeye gelen 1ginlara orani ise yansima katsayisi olarak tanimlanmaktadr.

Cismin birim ylizey alanindan birim zamanda igimim ile olan 1s1 transferi, Stefan-
Boltzmann Kanunu ¢er¢evesinde ylizey ve cismin sicakbiklarinin dordiincii

kuvvetlerinin farki ile orantili oldugu ifade edilmektedir (Hagen, 1999).

Is1 akisi;

q ao (T -T*) @2.11)
birim zamandaki 1s1tnimla olan 1s1 transferi ise;

q=Aeo(T* - T (2.12)

olarak ifade edilmektedir.

Burada;

T, : Siyah cismin yiizey sicakhigi
Ay : Siyah ylizeyin alam

T, : Diger yiizeyin sicakli

o : Stefan-Boltzmann sabiti

€ : Yiizey emisyon katsayisi

olarak temsil edilmektedir.

Siyah bir ylizey, diger bir siyah yiizey ile tamamen kusatilmis ise bu durumdaki 1s1

transferi, € = 1 oldugundan
9= Ao (T -To*) (2.13)
seklini almaktadir.

Ist transferi problemlerinin ¢6ziimlenmesinde; énce, uygun bir sistem yada kontrol
hacmi se¢ilmekte, genel kanunlardan sonra 6zel kanunlar belirlenmekte ve béylece,
problemi tanimlayan denklemler elde edilebilmektedir. Bu asamalardan sonra, uygun
baslangi¢ ve sinir kosullan segilmesi gerekmektedir. Son olarak , denklem, belirlenen

kosullar altinda ¢6ziimlenmektedir.
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2.3 BiR ARADA ISI TRANSFERI

Isi transferinin ¢ ayn sekli, uygulamada tek tek goriilebildigi gibi, birlikte de
gorillebilmektedir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda yapilan deneylerde hem iletim
hem de tagium ile 1s1 transferi s6z konusudur. Birbiri ile ¢ok iyi temas eden, 1s1
iletim katsayilar1 farkli olan yiizeyler arasinda, yiizeyler gevresindeki akigkandan
yiizeylere tasimmla 1s1 transferi gergeklesmektedir. Yizeylerin kendi i¢inde ise
iletimle 1s1 transferi meydana gelmektedir. Metal bir duvar ylizeyine homojen yapida
olan L uzunlugunda bir kanatgik eklendiginde kanatgik iizerindeki sicakhik
depisimini veren denkleme ulasmak i¢in genel kanun “termodinamigin birinci

kanunu i¢in an denklemi (Denklem 2.14) ” dir.

. dE dU | d(KE)  d(PE)

L]
0- W = — = (2.14)
- )
il giig e dayali _dl_, \ﬁift_; dt . dt .
5 toplamener jinin molekiiler makroskopik yapidaki
diferensiyel diizeyde duyulur kinetik ve po tan siyel
degigimi i¢ enerji enerji

Sistem ilizerindeki makroskopik yapidaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
ihmal edilip sisteme giren ve ¢ikan 1silarin farki yani sistem tlizerindeki net 1is1

aligverisi;
q:; kanat yiizeyinden akigkana tasimimla olan 1s1 akisi, P: kanat gevresi olmak iizere;

q= (Qx-Gxeax) —q ¢t PAX (2.15)

seklindedir.
Taylor serisi agilimi yardimi ile Denklem (2.15) Denklem (2.16) halini alur.

dq ;
“Hx _a'p=0
l 4, (2.16)

Fourier ve Newton’un Soguma Kanunlari Denklem 2.16 da yerine yazilirsa; denlem

d( dT
dx

kAgx—)—hP(T—Tw)=O (2.17)

seklini alir.
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Baglangi¢ ve sinir kosullari;

x=0'da T =T, (2.18)

x—L'de —k(%) =h(T,-T,) (2.19)

L

olmak iizere sicaklik dagilimi hiperbolik fonksiyonlar cinsinden Denklem (2.20)
yardimu ile hesaplanmaktadir (Kakag ve Yener, 1973).

B cosh[m(L — x)]+ N sinh[m(L - x)]J
TG~ Thona =Tiaran ~Time) [ coshmL + N sinh mL

(2.20)

Burada;

T(x) :Kanat¢igin x uzunlugundaki sicaklign
Thava : Ortam sicaklif (20°C)

Tiban : Taban sicakligi

L : Kanat¢ik uzunlugu [m]

olarak ifade edilmektedir. Denklem 2.20 deki m ve N olarak ifade edilen
biiytikliiklerin hesaplamalan denklem 2.21 ve denklem 2.22°de verilmistir.

hP
m= \/; (2.21)

h
N = m—lk (2.22)
h : Havanin tasinim katsayisi (20 W/m®k) (Oztiirk ve Yavuz, 1995)
hy .Kanat ucunda yiizey film katsayis1 (25 W/m’k) (Oztiirk ve Yavuz, 1995)
P : Cevre [m]
A’ : Kesit alam [m?]
k : Is1 iletim katsayisi [W/mk]
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BOLUM 3

INFRARED VE INFRARED ILE OLCUMLEME

3.1. INFRARED RADYASYON

Niikleer teknik uygulamalarinda elektromanyetik radyasyon ailesine mensup farkh
151n tlirleri kullanilmaktadir. Bu farkli radyasyon tipleri kullamlarak malzeme yapisi
hakkinda, o radyasyon tipinin &zelliklerine bagli olarak bilgi sahibi olunabilmektedir
(Gardner ve Ely, 1967). Sekil 3.1°de elektromanyetik radyasyon ailesi spektrumu

goriilmektedir.
(24
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Sekil 3.1 Elektromanyetik Spektrum (Arams,1973)



Elektromanyetik spektrumun X isinina kadar olan bolgesinde ylizey teknikleri
uygulanabilmektedir. S6z konusu spektrumun infrared bolgesinden itibaren de

fotograf filmi {izerine gériintii alinabilmektedir.

Infrared (kizil 6tesi) radyasyon, elektromanyetik radyasyon ailesi iginde yer alan bir
istmmdir ve termal ismmm olarak da adlandiriimaktadir (Maldague, 1993).
Sekil 3.2°de elektromanyetik radyasyon ailesi dalga boyu skalasinda, infrared

spektrum bandi sematik olarak gosterilmektedir.

- -!‘sl ~372
== Mutlak Sifira Dojru==>
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Sekil 3.2 Infrared Spektrum Bandi (Vanzetti, 1972)
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Infrared 1ginlarla ¢aligmanin baglica avantajlarim asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir;
« Calisma kosullarinda aydinlatma i¢in dig bir kaynak gerektirmemektedir. Bu

nedenle gece ve giindiiz kullamma uygundur.

« Sicak ve soguk noktalarin yada farkli 1s1l yayimmim yapan alanlarin tespitinde

1s1l 1s1mayi goriintii haline getirmek miimkiin olmaktadir.

« Termal 1sinlar duman yada sis tabakasi igine goriiniir 1s1ndan daha kolay niifuz
edebilmektedirler. Bu nedenle ¢iplak gozle goriilmekte giiclik ¢ekilen

cisimlerin tespiti i¢in kullanilabilmektedir.

« Alinacak cevap fonksiyonu tiimiiyle gergekleri yansitmaktadir (Burnay ve
dig., 1988).

3.2 ATMOSFERIK TRANSMiISYON

Radyasyonun atmosferden ge¢mesi esnasinda sagilma ve absorbsiyon islemlerine
maruz kalmas1 sdz konusudur. Sagilma, radyasyon demetinin yayilma y&niini
degistiren bir olaydir. Bu degisimin sonucu olarak radyasyonun atmosferdeki
diger partikiiller tarafindan tekrar sagilmasi ve absorbsiyonu miimkiin

olmaktadr.

Parcaciklarin, radyasyon dalga boyuna oranla kiigik olmalann halinde;
bu pargaciklarin sagilmasi, Rayleight sagilma kanununa gore A4 ile orantilidir.
Par¢aciklarin daha biiyikk olmas:1 halinde ise sagilma, dalga boyundan
bagimsiz olmaktadir. Atmosferdeki gaz molekiillerinin sebep oldugu sagilma,
2 um’den daha biiyiik dalga boylar i¢in ihmal edilebilmektedir. (Burnay ve dig.,
1988).

Duman ve sis pargaciklari infrared dalga boyuna oranla daha kiigiiktiir. Bu yiizden
infrared radyasyon, goriiniir radyasyona gore duman ve sis arasinda sagilmaya
ugramamaktadir. Bunun sonucu olarak ta bu ortamlarda goriiniir radyasyona nazaran
daha fazla niifuz edebilmektedir. Dolayisi ile duman ve sis iginde bir termal
goriintiileyici ile oldukg¢a iyi sonuglar alinabilmektedir. Yagmur ve aeresoller igin ise
daha biiyiik dalga boylar1 s6z konusu oldugundan infrared radyasyon igin sagilmaya

sebep olmaktadirlar.
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o/, transmission

Spektrumun infrared bolgesinde, gaz molekiillerinin sebep oldugu absorbsiyon daha
biiyiik bir zayiflatma meydana getirir. Sekil 3.3. de 1 km boyunca tipik atmosferik

iletim gériilmektedir

Su buhari ve karbondioksit tarafindan olan giiclii absorbsiyonlar, atmosferik

transmisyonu 3-5 pm ve 8-13 pm olmak iizere iki aralikta simrlandirmaktadir.
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Sekil 3.3. 1 km Boyunca Tipik Atmosferik Transmisyon

Absorbsiyon bakimindan ozon (Os), diazotmonoksit (N,O), karbondioksit (CO;) ,
metan (CH,) atmosferin daha az 6nemli olan bilegenleridir. Oksijen ve azotun ise

atmosferik transmisyona bir etkisi yoktur (Burnay ve dig., 1988).

Cevre sicakhigindan hayli farkli cisimler i¢in Olgiim, nispeten kolay olmaktadir.
Buna karsin, cisimler ¢evre sicaklifi dolayinda ise, daha hassas Olgiimleme
gereksinimi bulunmaktadir. Duman, sis gibi bir ortam iginde transmisyon sz konusu
oldugunda da yiiksek performansh termal goriintiileyicilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ‘durumda kullanilan dalga boyu arahign 8-13 pm olmaktadir.

3.3 SICAKLIK OLCUMLEMESI

Termal gorintiileyiciler, ylizey sicakhgim kalitatif olarak miikemmel bir gekilde
belirlemeye olanak saglarken kesin sicaklik  Slgiimlerinde aym  sonug

alinamamaktadir. Bir cisimden alinan radyasyon, o cismin sicaklifi, emisyon
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katsayisi, cismi ¢evreleyen maddelerin termal yansima ozellikleri ve atmosferik

transmisyon gibi baz: faktorlere bagl olmaktadir.

Olgtim alam iginde bir standart kullamlarak sicaklik Slgiimiinii belli bir simrda
tutmak miimkiin olabilmektedir. Ol¢iimler, 1s11 degerleri kontrol edilmis bir ¢evrede
yapilmali ve eger gerekli ise cisimlerin gevreleri ile 1s1l dengeye ulagsmasi igin gerekli

siire verilmelidir,

Bir cismin sicakligim, hava sartlart da etkilemektedir. Giines isinlar1 cismin
sicakligini arttirirken, riizgar sicakligim diigiirebilmektedir. Yagmur ise, gerek iletim
gerekse buharlagsma yolu ile cismin sicakliinda degisimlere sebep olmaktadir. Aymi
zamanda yagmur, ylizey lizerinde bir film tabakasi etkisi yaparak emissiviteyi
degistirebilmektedir (Burnay ve dig., 1988). Bunlara ek olarak cisim hareket halinde
ise, yer, hava yada diger bir ylizeyle olan siirtlinme, cismin yiizey sicakligini

etkileyen faktorler arasinda yer alacaktir.

3.3.1. Sicaklik Olciimlemede Kullanilan Baz Aletler

Sicaklik dlgiimlemede yaygin olarak kullanilan aletlere cam termometreler, termal
rezistanslar, termokupllar, rezistanslar ve radyasyon takibinin yapildigi cihazlar

ornek verilebilir.

3.3.1.1. Cam Termometreler

Cam termometreler sivimin bulundugu ve hassas ug vazifesi goren hazne ile
genisleyen akigkanin yiikseldigi ve sicaklik okumasmin yapildigi cam borudan
ibarettir. Ilk olarak 1961°de Galilei tarafindan sarap stvihi termometre yapilmistir
(Dagsoz, 1971).

Cam termometrelerin galigma prensibi, cam igersindeki sivinin sicaklik degisiminden
dolay1 genlesmesi ve yogunlagmasi esasina dayanmaktadir. Cam termometrelerde
stvi olarak genellikle civa ve alkol kullamlmaktadir. Olgiim arahg —200 °C
ile 600 °C dir. Optimal olarak dogrulugu 0.03 °C dir (Burnay ve dig., 1988).

Kullanimlar1 olduk¢a yaygin olan cam termometrelerin ekonomik olmalari 6nemli
bir avantajlaridir. Ancak nokta Sl¢iimlerinde ve temas gerektiren dlgiimlerde civamin

yiksek toksit 6zelligi dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.3.1.2. Termokupllar ( Thermocouple)

Termokupl ilk olarak 1821 yilinda Seebeck Tarafindan icat edilmigtir. 80°li yillarin
baglarinda, Amerika marketlerinde termokupllarin, sicaklik sensorleri arasinda
%4°lik bir yer teskil ettigi goriilmektedir (Burnay ve dig., 1988). Farkli iki
materyalden yapilmig iki iletken tel arasinda, sicaklik farki ile orantili olarak bir
elektromotor kuvvet meydana gelmektedir. Caligma prensipleri, olusan bu

elektromotor kuvvettin 6lglimlenmesine dayanmaktadir.

Caligma aralis ise mutlak sifir noktasindan 2750 °C’ye kadardir. Uretilen elektrik
sinyallerinin kiigik olmasi Olgtimlerde 0,5 °C’den daha iyi bir dogruluk elde

edilmesini zorlastirmaktadir.

3.3.1.3. Rezistans

1871 yilinda Siemens tarafindan icat edilmistir. 1988 yilinda Amerikan 6lglim
cihazlar1 marketlerinin, %25°lik kismim rezistanslarin tegkil ettigi belirtilmektedir
(Burnay ve dig., 1988). Rezistanslarin ¢alisma prensibi, sicaklik degisiminin iletken
direnci iizerinde sebep oldugu degisimin takibi esasina dayanmaktadir. Dogruluk
derecesinin yiiksek olmasi baglica avantajlart olarak gosterilmektedir. Nokta ve
temas Sl¢timlerinde kirilgan olmasi, platin kullanilmasi durumunda ise pahali olmasi

ise dezavantajlar1 olarak siralanmaktadir.

3.3.1.4. Sivi Kristaller

Sivi  kristallerin ¢aligma prensibi, kolesterol esterlerin sicaklik etkisiyle
yOnlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Beyaz 1g1kla aydinlatildigi zaman, kirmiz: ile
menekse rengi arasinda olan renkli 1giklar yansitmaktadir. Bilesenlerine baglh olarak

0,01 °C rezolusyonla sonug elde edilebilmektedir.

Baglica avantajlart ekonomik olmalar, kii¢iik sicaklik degisimlerine duyarli olmalari
ve ylizey Ol¢iimlemelerinin yapilabilirligi olarak gosterilmektedir. Dezavantajlari
olarak ise temas gerektiren bir 6l¢lim olmasi, dlglim 6ncesi ylizey hazirhg: ve Slglim

sonrasi ise yiizey temizligi gerektirmesi olarak siralanmaktadir.

3.3.1.5. Radyasyon Olgiimlemeleri

Calisma prensipleri yayilan enerjinin uzaktan 6lgimlenmesi esasina dayanmaktadir.

Olgiim cihazi ve olglimlenen cisim arasinda 1s11 denge saglanmasi gerekli
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degildir. Ayrica temas gerektiren bir dlgiimleme tipi olmamasi da bir avantaj olarak

kargimiza ¢ikmaktadir.

3.4. INFRARED GORUNTU ELDE ETME VE KULLANIM ALANLARI

Infrared goriintiileme, ¢iplak goézle goriilmeyen 1sil radyasyonu gozle goriiniir bir
taslak haline getirme teknigidir (Maldague, 1993). Termal goriintii alanindaki
gelismeler 6zellikle 80°li yillarin sonuna dogru hiz kazanmigtir. Termal goriintii
teknikleri diger ticari sistemler iginde yerini almaya baglamis ve uygulamalar1 genis
bir alana yayilmigtir. Ancak uygulamalarin daha yayginlagtirilmas: ve belli bir

uygulama disiplini i¢ine oturmast igin yine de zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.1. Termografi

Termografi, ¢iplak gozle goriilmeyen 1sil i1s1may1 bir goriintii haline getirerek
tanimlama islemidir. Giiniimiizde gegerliligini ispatlamis ve uygulanmakta olan

termografi kullamm alanlar1 endiistri, tip, sivil ve askeri amagl olanlaridir.
3.4.1.1. Sivil Uygulamalar

Sivil uygulamalar dahilindeki termografinin en 6nemli uygulamalarindan biri, yangin
sondiirme ve kurtarma ¢alismalarina yardimci eleman olarak kullanilmasidir.
Burada, olasi bir yangin durumunda duman igindeki goriis yetenegini arttirma amagl
kullanilmaktadir. Ayrica yine termografi ile yangin kurtarma c¢alismalarinda
kalintilar altinda kalmis bedenlerin konumu, gevreleriyle olan sicaklik farkindan
hareketle tespit edilebilmektedir. Bu sekilde kullanilan termal gériintiileyiciler
genelde 6zel olarak dizayn edilmislerdir. Genis bir gériis alanina sahip olmasi, gaz
maskesi kullaniminin goriintiilemeyi engelleyici olmamasi, tutusabilecek ortamlarda
kullamlabilir olmasi, su ve sarsintiya karst dayanikli olmasi ve eldiven kullamrken
kontrol islemlerinin yapilabilir olmasi gibi spesifik karakterlere sahip olmasi
gerekmektedir ( Burnay ve dig., 1988).

Bu konudaki diger bir uygulama ise orman yanginlarinin erken tespitine yoneliktir.
Termal goriintii almada kullanilacak infrared kamera alana hakim bir kuleye monte

edilmekte ve ani sicaklik yiikselisleri boylece tespit edilebilmektedir.

Termal goriintiileyiciler, hem gece hem de giindiiz olmak {izere tiim giin boyunca

gozlem amacgh kullanilabilmektedirler. Termografi ile g6zlenen hedefler; gemiler,
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kara ve hava tagitlari, insanlar ve hayvanlar gibi gergek 1s1 jeneratorleridir. Bu tip
hedeflerin elde edilen termal goriintiileri radarla kiyaslandiinda oldukg¢a yiiksek
reziilasyona sahiptirler (Burnay ve dig., 1988).

Termal goriintiileri dogal kamuflaj teknikleri etkilememektedir. Ornegin; ormanhk
bir alan i¢inde gizlenen insan veya tagitlar termografi ile net olarak

gozlenebilmektedirler.

Bir diger uygulama ise, Ozellikle sert hava kosullarinda hava tagitlariun yer
iistiindeki hareketlerinin izlenmesi i¢in kullantmidir. Bu amagla, hava alanlarina
termal goriintiileyicilere bagli uzaktan kumanda sistemleri kurulmustur. Benzer bir
sistem smrh ve islek kanallarda gemi gegcislerinin izlenmesi amagli olarak da

kullanilmaktadir (Burnay ve dig., 1988).

3.4.1.2. Askeri Uygulamalar

Askeri olarak infrared goriintii sistemlerinden yararlanma fikri ilk kez ikinci diinya
savasginda ortaya atilmistir. Buradaki ana diisiince, gece ve sis gibi goriis derecesi az
olan kosullarda potansiyel hedefi tespit etmeye yatkin bir goriintii sistemine sahip
olmaktir. Bu sistemlerde, mekanik siirtiinme ve yanma olaylarinda 1s1 kaybindan
ka¢ig miimkiin olmayacag: icin 1s1 direkt olarak bir canlinin hareketini gosteren
biiyiik bir delil olarak kabul edilmektedir.

90’h wyillarda yapilan infrared aragtirmalar ile o6zel sartlardaki hedeflerin
belirlenmesine olanak saglayacak gériintii ¢alismalarina agirhik verilmistir. Infrared
gbzlemleme teknikleri ile uzun bir siire 6nce havalanmig bir hava tagitin,
sebep olacag sicaklik farkindan dolayr tespit etme ¢aligmalarina gidilmis
ve basarili olunmustur. Bu teknik 1991 yilinda Korfez Savagi’nda uygulanmistir
(Burnay ve dig., 1988).

3.5. INFRARED GORUNTU ALMADA KULLANILAN ALETLER

Infrared goriintii alma amaciyla gelistirilmis farli elemanlar s6z kunusudur. Bunlar
arasinda; infrared kamera, infrared radyometre ve farkli tipteki dedektorler

sayilabilir.
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3.5.1 Infrared Kameralar

Termal goriintiiler infrared kamera olarak adlandinlan goriintiileyiciler tarafindan
elde edilmektedir. Goriintii aliminda nitelikli bir analiz igin, infrared radyometre
kullanimu gerekli olmaktadir. Bu tip bir 6lgiicii, ile siradan bir infrared kamera
arasinda fark bulunmaktadir. Radyometre i¢in infrared sinyal, goriintii islemleri
boyunca detektor elementlerinin tiretecegi i¢ sicaklifi g6z 6niine alan kalibre edilmis
sicakliktir. Bu kalibrasyon sinyali uygun islemler sonucu tekrar mutlak sicakliga

ulagmay1 saglamaktadir (Maldague, 1993).

Boyle bir dl¢iim aleti icinde goriintii, prizma veya aynalarin es zamanli hareketi ile
elektro mekanik olarak taranmig olmaktadir. Saniyede otuz kare resim tarayan
standart bir video sinyalini bu tip bir kamera igine yerlestirmek i¢in kameranin
oldukga yiiksek bir tarama hizina sahip olmas: gerekmektedir. Ancak tarama hizimn
yiiksek tutulmasi, gﬁrﬁlﬁi seviyesinin dé yiikselecegi anlamina geleceginden tercih

edilen bir yontem degildir.

Radyometre kullaniminin uygun olmadig1 durumlarda nitelikli arastirmalar infrared
kamera ile de, goriis alam igine sicakligi bilinen referans bir kaynak yerlestirmek
sartiyla gerceklestirilebilmektedir. Ancak, cismin uzak bir noktada olmasi veya goriis
alaninin sinirli olmasi durumunda, bu sart saglanamamakta dolayasi ile de goriintii

kalitesi diigmektedir.

Goriintiiyli istenilen alana yerlestirebilmek i¢in infrared radyometre ig¢inde &n
kisimda ¢esitli mercek ve esneme halkalari mevcuttur. Esneme halkalar 6zellikle
daha hassas ve dnemli ¢aligmalarda kullamlmaktadir. S6z konusu esneme halkalar,

kamera ile objektif arasinda, optik yol iizerine yerlestirilmektedir (Maldague,
1993).

Kameranin dig goriiniimiinde yapilacak fiziksel degisimlerin geometri faktdriinii
degistirecegi goz ardh edilmemelidir. Sekil 3.4 de infrared radyometre goriilmektedir.
Tasmnabilir sekilde dizayn edilen kameralar pek ¢ok uygulama alam i¢in hayli
kullamhghidir. Sekil 3.5°te gosterildigi gibi genig ylizey alanlarimn hizli taranmast

icin cisim kaygan bir ray sistemi tizerine monte edilmektedir.

Ancak goriintii alma islemleri sirasinda kameranin diigey konumla ag1 yapmasi
gerektigi durumlarda giigliikle kargilagilmaktadir. Kamera i¢indeki sogutma amagh

kullanilan sivi nitrojenden bir sizinti olmasim onlemek igin kamera stirekli dik
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konumda tutulmas: gereklidir. Bu durumda $ekil 3.6’da gérﬁldﬁgﬁ gibi 45° lik bir
a¢1 ile kamera karsisina yansitici ozelligi yliksek bir ayna yerlegtirilmektedir

(Maldague, 1993).

Siv1 Nitrojen F
. . ) - _(-—196"7) ’ . . ihtre
515€; { Kontrol Segilebilr Ayan‘
.. i Boslugu' _F_..'_I.ef i

Kontrol
 Boslugu
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detektd: mercekler

Ya?ay tarama Digey tarama
(prizma (prizma) S

Sekil 3.4. Infrared Radyometre Dig Goriiniimii (Maldague, 1993).

Kuars infrared
Lamba

kontrolii

Ray sistemi

Sekil 3.5. Ray Uzerine Monte Edilmis Genis Yiizey Alaniun Incelenmesi
(Maldague, 1993).
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3 um ve iistii dalga boylan i¢in hemen hemen %100 yansitma dzelligine sahip altin
veya aliiminyum kullanilabilir. Béyle bir diizenek kurulduunda unutulmamasi
gereken elde edilen goriintii gergek goriintiiniin tersi olmaktadir.

Hata
Sekil 3.6. Goriintii Alma Isleminde Yansitic1 Kullamimi (Maldague, 1993).

3.5.2 Infrared Goriintii Elde Etmede Kullamlan Detektorler

Infrared goriintii almada kullamlan detektorlerle ilgili detayl galigmalar daha gok son
40 y1l i¢inde yapilmistir ( Hudson 1969; Gaussorgues 1984; Coester 1988; Maldague
1992). Infrared goriintii almada kullamlan ilk diizeneklerden biri evapografi’dir
(Czerny, 1929). Koyu bir zar iizerindeki yagin ince bir tabakasimn diferansiyel
buharlasmasina infrared dahjlinde gosterilecek duyarhlik esasmna dayanan bir
diizenektir. Zar iizerinden yansitilacak goriiniir igiktaki farkhihklann takibi ile
infrared goriintii elde edilmiétir. Isinlamaya maruz kalma siiresi, incelenen objenin
sicakligina bagli olarak, birkag dakika ile saniyenin ondalikl katlar arasinda degisim
gostermektedir. Infrared goriintiiyii ilk olarak bu prensibe benzer bir gekilde 1é40
yilinda Sir John Herschel elde etmigtir (Maldague, 1993).

Giiniimiizde gelistirilerek ¢ok degisik formlarda kullamlan detektérler iki ana grup
alinda toplanabilmektedir.

A) Termal Detektorler
B) Foton Detektorler

Sekil 3.7°de yaygm olarak kullamlan infrared detektorlerin spektral cevap alanlan ve
atmosferik yaymum gosterilmistir. Infrared termografide kullamlan iki Onemli
atmosferik pencere arah@ da belirtilmigtir ( 3-5 pm ve 8-14 pm ). Bu bantlar
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atmosferik yayimmim iyi dengeledikleri i¢in radyasyon miktarim fazla zayiflatmay:

miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.7. Infrared Detektorler Igin Cevap Alanlan (Maldague, 1993).

3.5.2.1. Termal Detektorler

Temal detektorlerde absorbe edilen infrared 1smm, detektor icinde bir sicaklik

degisimine sebep olmaktadir. Bu degisgimin tespitinde, sicakliga duyarls herhangi bir
fiziksel ozellik kullamilabilmektedir. Termal detektorler iginde yaygmn olarak
kullamilan piroelektrik detektorlerdir. Sekil 3.8°de termal detektdr sematik olarak

gériilmektedir.
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Sekil 3.8. Termal Detektér (Arams, 1973)
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Piroelektrik detektorler sadece elektrik akimindan hareketle goriintli elde etmede
kullamilan termal detektorlerdir ve tek baslarma detaylan tammlayabilmektedirler.
Ferroelektirik materyaller belli sicakliklarda kendiliginden elektriksel polarizasyon
gosterirler. Kullamlan materyalin gerek iletken gerekse yalitkan olmasi durumunda
denge sartlari altinda dis elektriksel alan gozlemlenmemektedir. Bununla beraber,
yalitkan tizerindeki yikk dagilim polarizasyon degisikligine izl bir gekilde cevap
vermemektedir (Burnay ve dig., 1988).

Dipol momentin bityiikligi sicakliga baglhysa bu sicaklik degisimi bir dig elektrik
alana sebebiyet verecektir. Bu etki ise “piroelektrik etki” olarak adlandinlmaktadir.
Piroelektrik tiip igindeki piroelektrik hedef, elektriksel degigimi digar1 birakir ve bu
hedefin bir elektron demetiyle taranmas1 sonucu goriintii elde edilmis olur.

Sonu¢ olarak piroelektrik detektorler sicaklik degisimine bagli olarak cevap
fonksiyonu veremektedir ve sadece AC modu iginde gegerli olmaktadir. Bu tip
detektérler ekrandaki goriintii degisiklii tespitinde ornegin girilmesi yasak bolge
yada genel giris kontrollerinde “intruder alarm” adi verilen sistemlerde
kullanilabilmektedir (Burnay ve dig., 1988). Sekil 3.9’da piroelektrik detektér
prensibi gériilmektedir.

radyasyon

1 polarizasyon vektérii

y - - - —
- )
arsicaklik fark: . .
pyroelektrik meteryal j. ‘; \ v,  sinyal voltajt

e el R T LTI T T Tty 4

1s1l yalitim tabakas1
Sekil 3.9. Piroelektrik detektér (Burnay ve dig., 1988).

Genellikle materyal olarak,yiiksek piroelektrik katsayisina sahip trigliserin siilfat
(TGS) ve tiirevleri yada seramik bir kursun zirkanat titanat (PZT) kullanilmaktadir.
Termal detektorlerinin avantajlarimi ve dezavantajlanm asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir.
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Termal detektorlerin avantajlar;

1. Genis bir alanda cevap fonksiyonuna sahiptirler.

2. Sogutma gerektirmezler.

3. Ekonomik agidan uygundurlar ( 15000 §).

4. Standart TV sinyalleri ile uyumludur. TV tiipii ile piroelektrik tiip i¢indeki

gozlenen goriintiilerde kullanilan metotlar aynidir.

5. Goriintii olusum iglemlerinde hi¢bir mekanik gézleme ve taramaya ihtiyag

yoktur ve bu durumda daha fazla giivenilirlik kazandirir.

Termal detektorlerin dezavantajlar;

1.

Piroelektrik hedef sadece 1simm degisikligini hissedebildigi igin elektronik
demet ile es zamanh ‘“chooper” adi verilen mekanik bir alet kullanmak
gerekmektedir. Chooper tarafindan olugturulan goriintiide titresimden dolay1

termal goriintii  kalitesinde diigme gozlenmektedir.
Caligma sicaklign kiigiik bir araliktir.

Tiipiin yaglanma siiresi hizli, dolayistyla 6mrii kisadir (=5000 h).

. Detekte edebilme kalitesi foton detektérlerine gore oldukga diisiiktiir.

. Goriintiiniin  fiziksel olarak uniform olmamasi ve tam bir denge halinde

olmamasi, kalibrasyonun belli araliklarla tekrar1 anlamina gelmektedir.

. Detektordeki 1sinma iletim yoluyla detektdr yiizeyinde de etkili olacagindan

goriintiiniin bozulmaya egilimli olacagi g6z oniine alinmalidur.

3.5.2.2. Foton Detektorleri

Foton detektorlerinde enerji absorblanmasi s6z konusudur ve bu durum yan-iletken

(semikondiiktor) i¢indeki serbest elektronlann ve atomik durumu etkilemektedir.

Foton detektorleri fotonun enerjisine dolayisiyla dalga boyuna bagh olarak cevap

fonksiyonu verirler.

Burada;,
hc
E= =hv 3.1
7 p (3.1
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E : Enerji araligy,

h : planck sabiti,

C : 151k hlzx,
Ac : kesme dalga boyu,
Ve : kesme frekans:
olarak tanimlanmaktadr.

Fotonun enerjisi, Denklem 3.1 ile elde edilecek enerjiye esit, yada daha biiyiik
oldugunda detekt6rden cevap fonksiyonu alinmaktadir. Calisma prensipleri, sicaklik
degisimine bagl olmadifindan, cevap alma zamam termal detektérlere gore daha
hizhi olmaktadur.

Foton detektorleri bashca iki gruba ayrnilmgtir;
a) Fotokondiiktif Detektérier
b) Fotovoltaj Detektorleri

Fotokondiiktif ~detektorler igindeki fotograf iireten tagiyicilar, diizenegin
iletkenliginin artmasim: saglamaktadirlar. Detekt6rden siirekli akim gectiginde ¢ikis
voltajinda artig gozlenmekte ve elektriksel akim igindede bir degisiklige sebep
olmaktadir. Caligma prensibi bu degisixrii izlemeye dayanmaktadir. Sekil 3.10°da
fotokondiiktif detektor sematik olarak gériilmektedir.

radyasyon
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Sekil 3.10. Fotokondiiktif Detektsr (Burnay ve dig,1988)
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Fotovoltajik detektdrler aym zamanda foto-diodlar ve junction detektérleri olarakta
bilinir ve genelde dogal diizeneklerdir. Eger junction detektorii n-tipi ve p-tipi
bolgeleri aym1 materyalden olusuyorsa homojunction farkli metaryalden olusuyorsa
heterojunction adim almaktadir. Detekt6r agik bir devre olarak gahstirldiginda gikis
voltaji, daha yaygin olarakta kisa devre olarak ¢ahistinldifinda ¢ikis akimi izlenir.
Sekil 3.11°de p-n junction fotodiot gematik gdsterim goriilmektedir.

radyasyon

2 5 5
5

I ’
p-tipi semikondiiktor

sinyal ]
’ n-tipi semnikondiiktor "

L%
voltaji

Ll L T T T 7777777777777

Sekil 3.11 p-n Junction Fotodiot $ematik Gosterim (Burnay ve dig., 1988) .

Fotovoltajik detektorleri fotokondiiktdr detektdrlere gore daha yiiksek frekans
kapasitesine sahip olmasi vé giiriilti seviyesinin daha diisiik olmas1 neden-i'yle daha
avantajh olmaktadirlar. Genel olarak foton detektérlerinin avantajlarimi  ve
dezavantajlarim agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Foton detektérlerinin avantajlary

1. Detekte etme 6zelligi miikkemmeldir ve teorik olarak limitsidir.

2. Sicaklik kalibrasyonu kolaydur.

Foton detektbrierinin dezavantajlar;
1. Ekonomik agidan uygun degillerdir (=600008).
2. Detektériin belli bir sicaklifa sogultulmast gerekir.

3. Infrared kameralann tarama sikhig TV standardi olan 50 veya 60 Hz dir. Bu
durum aliiminyum gibi yiiksek termal iletkenlige sahip materyalde termal

olaylarin izlenememesine neden olmaktadir.
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Tagtyicilarin termal etkisini diiglirmek ve giiriiltiiyli minimize etmek i¢in foton
detektorlerinin sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma metodu ¢aligilan sicaklhiga ve
sistemin lojistik ihtiyaglarina gore farklilik géstermektedir. Genelde 8-13 pm civan

detektorler yaklagik 77 K de galigir ve sivi nitrojenle sogutulurlar.

Bir alan i¢inde bulunan detektorler icin ise sikigtirilmig hava ve bir Joule-Thompson
mini sogutucusu kullanmak uygun olmaktadir. Kullamlan aletlerin verim ve
giivenirligi ile birlikte fiyatlarinda da artig olmaktadir. Bu dogrultuda kompresor
kullanimt da uygun bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadr.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans tezinde infrared 1smnlar kullamlarak yapilan 6lgtimlerle 1s1 transferi
incelemesi yapilmasi1 amaglanmigtir. Bu amagla, laboratuarda uygun bir deney
diizenegi olugturularak, deneyler gergceklenmistir. Esas olarak, farkli malzemeler igin
1s1 iletimi ¢ergevesinde olusturulan 1s1 transferi olaymnin infrared 6lgiimleme ile takibi

ve degerlendirilmesi hedeflenmistir.

4.1. DENEYLERDE KULLANILAN NUMUNELERIN TANITIMI

Deneyde 1s1 iletimi ile olugan 1s1 transferini takip etmek iizere numune olarak, 8 adet
farkli yapida malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerin geometrik sekilleri ayni olup
prizma geklindedir. Sekil 4.1° de gériildtigii gibi her bir numunenin yiiksekligi 5 cm,

taban boyutlar1 ise 3 cm x 3 cm’dir.

|5cm

Sekil 4.1 Deneyde Kullanilan Farkli Yapidaki Malzemelerin Geometrik Sekli



Deneyde numune malzemesi olarak;
« 304 Paslanmaz Celik
« Manganezli Celik
« Kromlu Celik
« Karbonlu Celik
« Aliiminyum
« Aliiminyum Alasimi
+ Bakir

« Pring

kullamlmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmektedir

(Rohsnow ve dig., 1998). Sekil 4.2°de denéyde kullanilan numunelerin fotograflar

goriilmektedir.

Tablo 4.1 "
Malzemelerin Kimyasal Analizleri Ile Baz1 Fiziksel Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler Ki ,
Isil iletkenlik Katsayisi | Kimyasa
N‘,lrnil;:ine Malzeme y Oz kiitl}e Ozellikler
o
0-20°C | 100°C | 200°% | ®&™) | C6)
304 Paslanmaz 18 Cr,
Celik 14.538 | 15.701 | 16.864 7187 &N
Maége‘l‘.:;(“h 22 7849 5 Mn
Celik
Kromlu Celik 31 31 29 7785 10 Cr
Karbonlu Celik 36 7753 1.5C
Saf Al 229.11 229.11 2707 99,75 Al
Altiminyum 96 Al,
Al Alagim 104.67 1.8 Cu,
0.9 Fe
Bakir 386.11 | 379.13 | 373.32 8930 98 Cu
. 90 Cu,
Piring 102.34 | 11747 | 133.74 8600 10 Zn
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Sekil 4.2 Deneyde Kullanilan Numunelerin Fotografi

4.2. DENEYDE KULLANILAN ELEMANLARIN TANITIMI

Deneyde kullanilan (numuneler digindaki) baslica elemanlar ;
. Isitict
+ Infrared termometre
« Kronometre

olarak sayilabilir.

4.2.1. Isitict

Deneylerde, 1siticy; farkli malzemeler i¢in takip edilen 1s1 transferinin olusumunda,
malzemeleri isitma amagh kullanilmistir. Isiticinin sicaklifi ayarlanabilmektedir.
Isitict sicakligy ti¢ kademeye ayrilmis ve deneyler bu kademeler igin tekrar edilmistir.

Sekil 4.3°de deneyde kullanilan 1siticinin fotografi gorillmektedir.
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Sekil 4.3 Deneyde Kullanilan Isitici

4.2.2 Infrared Termometre

Deneylerde 1sitici yardimi ile isitilan malzeme ylizeylerindeki sicaklik degisimi
infrared termometre yardimu ile takip edilmistir. Infrared termometreler cisimlerin
ylizey sicakh@im yiizey ile temasta bulunmadan Ol¢timleyebilmektedir. Yapilan

deneylerde kullanilan infrared termometre Oakton markadir.

Oakton marka infrared termometrelerde optik kisim, cismin yayimladig:i enerjiyi,
transfer edilen enerjiyi ve cismin yansittigi enerjiyi detektdr tizerine odaklayarak
algilamaktadir. Elektronik kisim ise bu toplanan enerjiyi okunacak sicaklik degeri
olarak ¢evirmekte ve ekranda dijital olarak deZer goriilmektedir. Deneylerde
kullanilan Oakton Infrared Termometrelerin ¢alisma prensibi Sekil 4.4’te
gosterilmektedir (Oakton, 1998).

Sicaklik Sl¢timlenmesi disinda Oakton Infrared Termometreler bir alan tizerindeki
sicak noktayr tespit etme amaghi olarak da kullamilmaktadir. Termometre
ile Sekil 4.5’de goOsterildigi gibi tiim yiizey taranarak sicak nokta

belirlenebilmektedir.
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Termometre

Sekil 4.4. Oakton Infrared Termometrelerin Calisma Prensibi

’
o
i
s
H
1
i
i
¥

Sekil 4.5 Oakton Infrared Termometreler ile Sicak Nokta Tespiti

Sekil 4.6’da ise Oakton Infrared Termometrenin nominal nokta algilamasi
gosterilmektedir. Sekil 4.6 da goriildiigii gibi termometrenin 6l¢im yapilacak
noktaya olan uzaklig arttikga Slglimleme dahilindeki ylizey alanmi da artmaktadir.
Oakton Infrared Termometresi i¢in en dogru sonuca ulasmak termometre ile 6lgiim
yapilacak nokta arasindaki uzakhigin yaklasik 125 cm’den (4 feet’ten) az olmasi
durumunda miimkiin olmaktadir (Oakton, 1998).
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Sekil 4.6 Oakton Infrared Termometrenin Nominal Nokta Algilamast

Kullanilan Oakton Infrared Termometrenin fotograft Sekil 4.7’te, teknik ozellikleri

ise Tablo 4.2’de goriilmektedir.

Sekil 4.7 Oakton Infrared Termometre

35



Tablo 4.2
Oakton Infrared Termometre Teknik Ozellikleri (Oakton, 1998).

Sicaklik Aralip: -18°Cile 260 °C (0-500"F)
25 °Cile 260 'C £2
Dogruluk -1°Cile 25 °C 43

. -18°%Cile -1 °C x4
Tekrarlanabilirlik Y% +2

Cevap Zamani 500 ms, %95

Spektral Yanit 718 pm

Emissivite 0.95

Muhafaza Sicaklign | -20 "Cile 65 °C

Agirlik 227 ¢

Boyutlar 184 x 45 x 38 mm

Glig Kaynag: 9 V Alkali veya NiCd Pil
Pil Omrii 100 saat

4.2.3 Kronometre

Deneyde yapilan sicaklik olglimlerinin saglikli bir bigimde karsilagtirilabilmeleri
acisindan dlglimlerin esit zaman araliklarinda yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla,

deneylerde Sekil 4.8°de goriilen kronometre kullanilmistir.

Sekil 4.8 Deneyde Kullanilan Kronometre
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4.3 DENEY DUZENEGININ TANITIMI

Deney diizenegindeki 1sitici, deney diizeneginin sabit kismimi olusturmaktadir.
Deney geometrisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, numunelerin 1sitict
merkezine yerlestirilmelerinin uygun olacagim gdstermistir. Her bir numune, 3 cm x
3 cm boyutundaki taban merkezi ile 1sitici merkezi ¢akisacak sekilde isitici lizerine
yerlestirilmistir. Sekil 4.9°da malzemelerin Slgiimleme yapilmak iizere 1sitict {izerine
yerlestirilmeleri gériilmektedir. Deneylerde Slgiimlemeler boyunca ayni tip infrared

termometre kullanilmugtir.

Isitic1 ylizeyi

Sekil 4.9 Sematik Olarak Numunelerin Isitic1 Uzerindeki Yerlesim Konumlar

4.4. DENEY GEOMETRIiSININ BELIRLENMESI

Bu Yiiksek Lisans tezinde homojen bir 1s1l kaynak ile ¢alisiimasi amaglanmigtir. Bu
nedenle oOncelikle, 1siticmin homojen bir 1sil dagihm gosterip géstermedigini
belirlemek gerekmistir. Bu amagla, dogrudan (numune konmadan) 1sitici iizerinde

lojik bir sistematik ¢ercevede olglimlemelere gidilmisgtir.

Boyutlari 14,5 cm x 19 cm olan 1sitic1 yiizeyi esit aralikli 1zgara olusturacak sekilde
cizilerek bolimlenmistir. Isitici i¢in olusturulan 1zgara diizeni, Sekil 4.10°da sematik
olarak, Sekil 4.11°de ise fotograf olarak goriilmektedir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi
1zgara noktalart numaralandinlmistir. Bu numaralandirma olgiim yapilacak siray:

gosterir bigimde diizenlenmistir.
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28 29 18 30 31
27 17 6 19 32
16 10 2 11 20
9 5 1 3 7
15 13 4 12 21
26 14 8 22 33
25 24 23 35 34

Sekil 4.10 Sematik Olarak Isiticinin Izgara Diizeni
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Deneylerde kullamlan Oakton infrared termometre ile 6lgiim yapilacak 1zgara noktas:
arasindaki uzakllk 125 cm’den az olmak sgarti ile her uzaklikta Ol¢iim
yapabilmektedir. Infrared termometre, sahip oldugu bu ozellikten dolayi, deney
geometrisinin belirlenmesinde bir sorun olugturmamustir. Sekil 4.11°de deney

geometrisinin gemasi Sekil 4.12’te ise fotografi goriilmektedir.

Isitict
Yiizeyi

Infrared Termometre

—— e v v—— ——

Numune

: L.
Sekil 4.11. Deney Geometrisinin Sematik Diizeni
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Sekil 4.13 Deney Geometrisinin Fotografik Goriiniim

4.5. DENEYLERIN YAPILISI

Deneyde kullanilan isiticinin sicakligini, arttirmak ya da azaltmak mimkindur.
Kullanilan infrared termometre ile siticinin sicaklig1 artirilarak 135 °C ye kadar olan
sicaklik degisimi takip edilmis ve bu sicaklik artig1 ii¢ araliga bolinmistiir. Tim

deneyler bu ii¢ sicaklik basamagi i¢in ayri ayri tekrar edilmistir.
Sicaklik basamaklari;

« I basamak (1) 1 60 °C

« I basamak 2)  :95°C

. UL basamak (3)  : 135 °C arasi

seklinde belirlenmistir.
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Deneylerin birinci kisminda amag isiticimin homojen bir 1511 dagilm gosterip
gostermedigini belirlemektir. Bu amagla dogrudan 1sitic1 iizerinde bir dizi sicaklik
lctimlemeleri yaptlmugtir. Sekil 4.10°daki 1zgara araliklarina deneyin ilk kismu i¢in
dairesel bir diizen i¢inde 8 nokta daha eklenmistir. Boylece Sekil 4.13’te goriildiigii
gibi izgara noktalan 35’1 say1 ile 8’i harfle belirlenmis toplam 43 noktadan

olusturulmustur.

Olgiimlemeler, 1zgaramn 1. noktasindan baglanarak daireleri alfabetik sira ile takip
edecek bi¢imde 35. noktaya kadar 43 farkli 1zgara noktasi igin yapilmistir. Izgara
noktalarinin sicakhk 6lglimleri infrared termometre ile yapilmigtir. Deneyler

belirlenen 3 ayr sicaklik araligi igin tekrar edilmistir.

Saglikhi bir sonuca ulagmak agisindan, aym Ol¢tiimler her sicaklik aralify i¢in ilk
yapilan Olgtimlerde izlenen izgara noktalarimin ters sirasi takip edilerek, yeniden

yapilmistir. Boylelikle, her 1zgara noktasi i¢in 6’sar sicaklik 6lglimii yapilmistir.

Alinan olgtimler sonucunda 1siticinin 1s1l dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunmusg ve
uygun deney geometrisi belirlenmistir. Deneyin ikinci agsamasinda numuneler

belirlenen geometri dogrultusunda 1sitic1 {izerine yerlestirilmistir.

Deneyin ikinci kisminda, 1sitici lizerine belirlenen merkezi 1zgara noktalar1 arasina
yerlesecek sekilde malzeme konarak ol¢limlemeler yapilmistir. Ancak, lojik bir
sistematik i¢inde Sl¢iimlemelerin yapilabilmesi igin pargalarin iizerinde de 1zgara

noktalar1 markalamasi yoluna gidilmistir.

Numunelerde 1zgara noktalarinin belirlenmesi amaciyla, Sekil 4.14°de goriildiigii
gibi ytiksekligi 5 cm olan numuneler boyuna 5 esit bolmeye ayrilmastir.
Olgiimlemelere baglamadan énce ortam sicakligi ve numunenin ilk stcakligi infrared

termometre ile tespit edilmistir.
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28 29 18 30 31
27 17 6 \ 19 32
F
2 11 20
B
9 5 1 3 7
C
1 13 4 12 1
G
26 14 8 22 33
25 24 23 35 34

Sekil 4.13 Sematik Olarak Isiticinin Izgara Diizeni
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Numune 1sitict yiizeyine belirlenen geometride yerlestirildikten sonra sicaklik
sikalasi, belirlemis oldugumuz 0 (kapali) konumundan 1 konumuna getirilmistir.
1 noktasindan baslanarak 5 nokta i¢in ard arda sicaklik olgiimlemeleri yapilmstr.
S noktanin da sicaklik degerleri belirlendikten sonra aym sicaklik araliginda 20
saniye araliklarla 6l¢iimler tekrar edilmistir. Bir bagka deyisle her bir set 6l¢iimleme
arasinda gecen sire 20 saniyedir. Olgiimlemelere, belirlenen 6lglimleme
noktalarindaki sicaklik artis1 termometre ile belirlenemeyecek duruma gelinceye

kadar devam etmigtir.

M NN

Sekil 4.14 Numuneler Uzerinde Olgiim Yapilan Noktalar

Belirlenen ii¢ sicaklik arahiginda ( 1., 2. ve 3. sicaklik basamaklan igin) her numune
lizerinde belirlenen 5 noktada ayr1 ayn oOlglimlemeler yapilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Boylece deneyler farkli malzemeli numuneler i¢in eksenel yonde

olgtimlemeler ile, farkl: 1sitic1 sicakliklarinda gergeklenmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Boliim 4’te belirtildigi gibi deneyler iki kisma ayrilarak yapilmistir. Deneylerin ilk
kismu dogrudan 1sitic {izerinde 6lgiim alnarak yapilan deneylerdir. Ikinci kisim ise
1sitic1  lizerine belirlenen geometride malzeme konarak yapilan deneylerdir.
Asagidaki alt boliimlerde her iki deney kismina iligkin sonuglar ayr1 ayri

verilmektedir.

5.1 ISITICIYA ILISKIN YAPILAN DENEYLERIN SONUCLARI

Oncelikle, 1siticinin yiizeyine iliskin sicaklik 6lgiimlemelerini iceren deneyler
yapilmistir. Dolayistyla, isitic1 yiizeyinin sicaklik haritasinin ¢ikarilmasi miimkiin
olmustur. Boylelikle, numunelerle ¢aligma halinde homojen 1sinmanin miimkiin

olacag1 konum belirlemesine gidilebilecektir.

Bu amagla, 1sitic1 i¢in segilen li¢ basamak sicaklik kademesi igin ayri ayr1 deneyler
yapitlmistir. Her bir basamak igin 1sitict ayar1 yapilip, rejim hale ulagmasi igin

beklendikten sonra deneylere baglanmugtir.

Boliim 4.” de detay: verildigi tizere, belirlenen 43 1zgara noktas: tizerinden sicaklik
Olglimleri alinmigtir. Boylelikle, isiticimin birinci basamak 1sinmasi igin deneyler

gerceklenmigtir.

Bundan sonra, 1siticimin diger sicaklik basamaklari igin deneyler tekrarlanmigtir.
Boylelikle, 1siticinin ti¢ farkli sicaklik basamagi i¢in sicaklik degerleri infrared
termometre ile belirlenmigtir. Yapilan deneylerle 1siticinin farkli sicaklik basamaklari

i¢in elde edilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.



Tablo 5.1
Izgara Noktalarina Ait Ortalama Sicaklik Degerleri

Izgara Slcoakllk Izgara Slcoakllk Izgara Slcoakllk

Noktas1 (c) Noktas1 ("C) Noktasi (C)
1 96,0 H 85,0 23 76,5
A 94,0 9 86,5 24 78,0
2 92,5 10 90,0 25 75,0
B 93,5 11 88,5 26 77,5
3 93,5 12 90,5 27 77,0
C 94,5 13 89,5 28 74,5
4 93,0 14 82,5 29 76,0
D 94,0 15 80,0 30 76,0
5 93,5 16 80,5 31 74,0
E 86,0 17 81,5 32 775
6 85,5 18 78,0 33 76,5
F 84,0 19 79,5 34 74,5
7 84,0 20 79,5 35 75,5
G 84,5 21 79,0
8 83,0 22 78,5

Tablo 5.1°den hareketle, her bir 1zgara noktasi igin Olgiillen ortalama sicaklik
degerlerinden hareketle 1siticinin sicaklik haritasi ¢ikarilmasi yoluna gidilmistir. Bu
amagla, 1siticiin belirlenen noktalarinda sicaklik olgtimleri yapildigy goz Oniine
alinarak, bolgesel niteleme gergevesinde (+ 2 °C ) olan 1zgara noktalarinin benzesimli

oldugu diistintilmustiir.

Bu baglamda, renkle ifade edilen sicaklik haritasi olusturulmasi yoluna gidilmisgtir.
Burada; sicaklik ortalama degerleri biiyiikten kii¢lige dogru kirmizi, turuncu, sart,
mavi ve gri renkler ile temsil edilmektedir. Oncelikle, olgiimlerle elde edilen,
isiticiin 6l¢tim  noktalarma iligkin  sicaklik betimlemesi Sekil 5.1°de buradan
hareketle, anlojik manada bolgesel sicaklik haritasi Sekil 5.2°de gematik olarak

verilmektedir.
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128 29 18 30 31

25 24 23 35 34

Sekil 5.1 Izgara Noktalarinin Stcaklik Ortalamalarinin Degerlendirilmesi
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olgesel Sicaklik Har

2 Izgara Noktalarinin B

Sekil 5
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki 1zgara araliklan 1 / 1 6lgekle gizilmistir. Isitic1 boyutlart
14,5 cm x 19 cm’ dir. Bir baska deyisle, 1zgara bolgeleri yaklagik 3,6 cm x 3,15 cm’
dir. Sekilde acik¢a goriildiigii gibi 1sitici merkezindeki 6 x 6 cm’lik alan i¢in

1siticinin homojen bir 1s1] dagilim gosterdigi s6ylenebilir.

Deneylerde malzemeler iizerinde sicakhk takibi yapilacagindan malzemeyi homojen
bir 1sitic1 zerine yerlestirmek gerekmektedir. Bu nedenle alam 3 x 3 cm olan
malzemeler ile ¢alisilma yapilmasi yoluna gidilmigtir. Bu baglamda, numunelerle,
isiticinin homojen  sicaklik  dagilim  gésterdigi  bolge {iizerinde ¢alisilmas:

hedeflenmistir.

Bir baska deyisle, numuneler, 1siticimin Sekil 5.2°de kirmizi ile gosterilen merkez
bolgesine yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Boylelikle, 1siticiya iligkin olarak bu
ilk deneylerle, numuneli ¢aligma i¢in deney yerlesim diizeni ve deney geometrisi

lojik olarak belirlenmigtir.

5.2 NUMUNELI DENEYLERIN SONUCLARI

Isitic1 tizerine yerlestirilen numuneler iizerinde yapilan dlgtimler 8 farkli malzeme
icin tekrar edilmistir. Numuneler iizerinde 5 nokta i¢in ii¢ farkli 1sitic1 sicaklik

basamaginda dl¢timlemeler yapilmustir.

Deneylerde kullanilan gelik tiplerinden Paslanmaz Celik ve Manganezli Celik i¢in
her ti¢ sicaklik basamaginda yapilan Slgiimlemelere iliskin degerler siras1 ile Tablo
5.2 ve Tablo 5.3’de verilmektedir.

48



304 Paslanmaz Celik I¢in Ug Farkl Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik

Tablo 5.2

Olgtimleri

« SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

=

N

2 Ortal

T . . rtalama
1. Olgiim 2. Olgiim | 3. Olgiim Sicaklik

5 46,0 46,0 46,0 46,00
N
g’g — 4 48,0 47,0 47,5 47,50

&)

< 52 3 49,5 49,0 49,5 49,33
% ‘g 22 51,5 51,0 51,0 51,16
- 1 54,0 54,0 535 53,83

5 69,5 69,5 70,0 69,66
N
a’cj 5 4 73,0 72,5 73,0 72,83
<2y 3 75,5 75,0 75,0 75,16

(%

A<l 2 78,5 78.0 78,0 78.16
~ fas}

1 82.0 82,5 82,0 82,16

5 97,0 97,0 98.0 97,33
N
a’&g 5 4 100,0 100,5 98,50 99,66
< ?n?,g 3 103,5 103,0 103,0 103,16
"m‘ 2 | 2 1065 107.5 108,0 107,33
“ 1 113,5 113,5 113 113,33
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Tablo 5.3
Manganezli Celik I¢in Ug Farkh Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgtimleri

« SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

et

¥

2 0

I o o rtalama
1. Olgiim | 2.Olgiim | 3. Olgiim Sicakhk

5 48,5 49,0 49,5 49,00
M :
a"g - 4 50,0 49,5 50,0 49,83

@]

< %g 3 51,0 51,0 51,0 51,00
7 g S 2 52,5 520 | 525 5233
~ 1 54,5 53,5 55,0 5433

5 75,0 74.5 75,0 74,83
M
a’g 5 4 75,0 75,5 75,5 75,33
< zw!| 3 76,5 76,5 77,0 76,66

[}

% ‘g | 2 80,5 80,5 81,0 80,66
B 01 83,5 83,5 84.0 83,66

5 102,5 102,5 103,0 102,66
N
ag % 4 103,0 104,0 103,5 103,5
5 <°(.2 3 105,5 108 105,5 106,33
Z E = 2 110,5 110,5 111,0 110,66
“ 1 116,0 1165 1165 116,33

Tablo 5.4’te deneylerde kullamilan gelik tiplerinden iigiinciisii olan Kromlu Celik
i¢in, Tablo 5.5°te ise deneylerde kullamlan dérdiincii gelik tipi olan Karbonlu Celik
icin her ii¢ sicaklik basamaginda yapilan sicaklik Olgtimlerine ait degerler

verilmektedir.
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Tablo 5.4
Kromlu Celik I¢in Ug Farkli Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgiimleri

« SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

=

S

“ 1. Olgiim | 2.Olgiim | 3. Olgiim %ﬁ:‘ﬁﬁ{a
v 5 50,0 50,5 50,0 50,16
5%~ ¢ 50,5 50,5 51,0 50,66
g §=: 3 51,5 51,5 51,5 51,50
z ‘g =2 53,0 53,5 53,5 53,33
- L 54,5 55,0 55,0 54,83
v 5 76,5 77,0 76,0 76,50
E’g S 4 79,0 78,5 79,0 78,83
< ifg 3 81,5 80,0 80,0 80,16
z <~ 2 83,0 82,5 82,5 82,66
“ 1 85,0 84,5 84,5 84,66
. 5 106,0 106,0 106,5 106,33
é"g 5 4 108,0 107,5 107,5 107,66
< Ej.g 3 112,5 112,0 1085 111,00
% E | 2 113,0 113,0 113,5 113,16
“ 1 118,0 118,5 118,0 118,33
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Tablo 5.5
Karbonlu Celik I¢in Ug Farkl Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgiimleri

P SICAKLIK OLCUMLERI (°C)
fo
N
% Ortal
e P 2, rtalama
1. Okiim | 2.Olgiim | 3. Ol¢iim Srcakhk
5 51,0 50,0 50,5 50,66
M
E’&g _~ 4 51,0 51,5 51,0 51,33
@
<2< | 3 52,5 52,0 52,5 52,33
Oz 3
% < it 2 54,5 54,5 54,0 54,33
- 1 56,0 56,0 55.5 55,83
3 78,0 71,5 78,0 77,66
M
g’&g -~ 4 80,0 80,0 79,5 79,83
S S
$3% 3 81,0 80,5 80,5 80,66
Z <~ 2 83,5 83,5 83,0 83,33
“ 1 85.0 85,0 85,0 85,00
o 5 106,0 106,0 106,5 106,33
)
g’g 5 4 109,0 109,0 109,0 109,00
U%?e,q, 3 111,0 111,5 111,5 111,33
7 /]
Az 2 114,0 114,5 114,0 114,16
“ 1 118,5 119,0 118,5 118,66

Deneylerde kullanilan numunelerden Aliiminyum ve Aliiminyum alagimi igin iig
farkl sicaklik basamaginda yapilan Slgiimlerin degerleri sirasi ile Tablo 5.6 ve Tablo

5.7’de verilmektedir.
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Tablo 5.6
Aliiminyum I¢in Ug Farkli Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgiimleri

« SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

[

A

S

2 _ P Ortalama
1. Olgiim | 2.Olgiim | 3. Olgiim Srcakhk

5 54,5 54,5 55,0 54,66
N
a’ig _ 4 55,5 55,5 55,0 55,16

@}

< 5; 3 56,0 56,0 56,0 56,00
% (g =2 57,0 56,0 56,5 56,50
~ 1 58,0 57.5 57.0 57.50

5 85,0 85,5 85,5 85,33
M
g’g 5 4 85,5 85,5 86,0 85,66
S {gg 3 86,0 86,0 86,0 86,00
7 ;3 - 2 86,5 87,0 87,0 86,83
a 1 87.5 87.5 88.0 87,66

5 118,5 1190 119,0 118,83
Y
a&g S 4 119,0 119,5 119,0 119,16
5 §°.£ 3 120,5 121,0 120.5 120,66
z é’ | 2 121,0 121,5 121,5 121,33
“ 1 121,5 122,0 122,0 121,83
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Tablo 5.7
Aliiminyum Alasim Igin Ug Farkli Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik

Olgiimleri

< SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

ot

¥

2 Ortal

o, o s, rtalama
1. Olgiim 2. Olgiim | 3. Olgiim Sicakhk
Y 5 53,0 53,0 53,5 53,16
o
aﬁé —_ 4 54,0 53,5 54,0 53,83
@
S<2| 54,0 54,0 54,5 54,16
% :‘éj 21 2 56,5 56.0 56.5 56.33
- 1 57.0 56,5 57.5 57,00
o 5 83,0 82,5 82.5 82,66
| ol
g’g S 4 83,5 83.5 83,0 83,33
< §=m 3 84,5 84,5 84,0 84,33
[

z g = 2 86.5 86.0 85.5 86,00
“ 1 87.5 87.5 87.0 87,33

5 115,0 116,0 115,5 115,50
E’GA 4 116,0 117,0 116,5 116,50
g < U ] ] s H
< Efg 3 117.,0 118,0 117,5 117,50
7 E o 2 118,5 119,0 118,5 118,83
« 1 120,0 120,5 120,0 120,16

Bakir ve Pring olan numuneler i¢in ii¢ farkh sicaklik basamaginda yapilan deney

sonuglar ise Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 da verilmektedir.
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Tablo 5.8

Bakar I¢in Ug Farkli Sicakhk Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgiimleri

« SICAKLIK OLCUMLERI (°C)
ot
¥
2 Ortal
. . . rtalama
1. Okiim | 2.Olgiim | 3. Ol¢giim Srcakhk
5 55,0 55,0 55,0 55,00
o
5’2 —~ 4 55,5 56,0 55,5 55,66
0
<5< 3 55,5 56,5 56,0 56,00
Z g 21 2 56,5 57.0 57.0 56,83
- 1 57,5 58,0 58,0 57,83
5 87,0 87,0 87,0 87,00
A
é"g B 4 88,0 87.5 87,0 87,50
< 2w | 3 89,0 89,0 88,5 88,33
AN
% % ) 90,0 90,0 89,5 89,83
o 1 92,5 92,5 92,0 92.33
5 119,0 119,0 119,0 119,00
Nt
E’g 3 4 119,5 120,0 119,5 119,66
< %i'cg 3 121,0 121,5 121,0 121,33
z E = 122.5 122,5 122,0 122,33
i 1 124,5 124.0 1245 124,33
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L Tablo 5.9 )
Pring I¢in Ug Farkli Sicaklik Basamaginda Yapilan Sicaklik Olgiimleri

P SICAKLIK OLCUMLERI (°C)

ot

S

~ 1. Okgiim | 2.Olgiim | 3. Olgiim %:zzt;:;{a
v 5 54,0 53,5 54,0 53,83
39~ 4 54,5 53,5 55,0 54,33
g %g 3 55,5 55,0 55,5 55,33
% g =2 56,5 56,0 56,5 56,33
- 1 57,5 57,0 57,5 57,33
v - 5 83,0 83,0 | 825 82,83
a’g 5 4 84,0 84,0 84,0 84,00
< Efg 3 85,0 85,0 84,5 84,83
Z E - 2 86,0 86,5 86,5 86,33
- 1 88,5 89,0 89,0 88,66
v 5 115,5 116,0 115,5 115,66
a’g 5 4 116,5 117,0 116,5 116,66
< 5}; 3 117,5 118,0 117,5 117,66
Z g | 2 119,5 120,0 119,5 119,66
“ 1 121,0 121,0 120,5 120,83

5.3 DENEYLERE ILiSKiN GRAFiKLER

Numuneler ile yapilan deneylere iliskin degerler tablo haline getirildikten sonra
sonuglar grafik iizerine aktarilmustir. Ik olarak her numunenin farkli sicaklik
basamagindaki sicaklik dagilimim gérmek amagh grafikler ¢izilmigtir. Sekil 4.14’te
gosterilen numune iizerinde belirlenmis 5 Ol¢lim noktasina karsilik gelen sicaklik
degerleri grafik tizerinde gosterilmek istenmistir. Boylelikle her bir numuneye ait ti¢

farkh sicaklik basamagi igin nokta — sicaklik grafikleri elde edilmigtir

Paslanmaz Celik igin belirlenen 5 Ol¢im noktasina ait, 3 farkli sicakhik
basamagindaki sicakliklan gosteren grafik Sekil 5.3’te, Manganezli Celik i¢in ise
Sekil 5.4°te goriilmektedir.

56



140.00 ---

1. SICAKLIK BASAMAGL

e 2.SICAKLIK BASAMAGL

120.00

100.00

80.00

SICAKLIK ( C)

60.00

40.00

20.00

3
NOKTA

3. SICAKLIK BASAMAGI

Sekil 5.3 Paslanmaz Celik Igin Farkh Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicakhik

Grafigi

1. SICAKLIK BASAMAG!

———— 2.SICAKLIK BASAMAG!

—

120.00

100.00

80.00

3. SICAKLIK BASAMAGI

SICAKLIK (C)

60.00

. 40.00

20.00

1 2 3
NOKTA

Sekil 5.4 Manganezli Celik I¢in Farklt Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicakhk

Grafigi
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Sekil 5.5°de Kromlu Celik i¢in, Sekil 5.6’da ise Karbonlu Celik i¢in farkli sicaklik

basamaklarinda, 6lgiim noktalarinin sicakliklarimi gosteren grafik goriilmektedir.

- = = 1.SICAKLIK BASAMAGI
140.00 — ——— 2. SICAKLIK BASAMAGI
. — - 3SICAKLIK BASAMAGI
120.00 ‘L .
- - . _
i} e S L |
100.00 —

SICAKLIK ( C)
)
<)
o
<)
I I] L

60.00 —
_____ _.______--.._..-.-.----—-.
40.00
20.00 | 1 ! |
1 2 3 ! y
NOKTA

Sekil 5.5 Kromlu Celik I¢in Farkli Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicaklik
Grafigi

~ = = 1. SICAKLIK BASAMAGI
140.00 — ——— 2 SICAKLIK BASAMAGI

—_—- 3. SICAKLIK BASAMAGI

SICAKLIK ( C)
=)
o
o
S
i/

60.00
-~ - - _ .. .- -- - - -~ -~ ]
40.00
20.00 — T ' ! .
1 2 3 ! :
NOKTA

Sekil 5.6 Karbonlu Celik igin Farkl1 Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicaklik
Grafigi
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Farkli sicakhik basamaklarinda dl¢iim yapilan noktalara ait degerler Aliiminyum igin
Sekil 5.7°de, Aliiminyum Alagimi igin ise Sekil 5.8’de goriilmektedir.

- = - 1.SICAKLIK BASAMAGI

2. SICAKLIK BASAMAGI

140.00 — — - 3.SICAKLIK BASAMAGI
120.00‘*_'_'"'.’_'—."'—'—I--~—I
100.00 —

~

u —

> = - - —n

o 80.00

g

7]
60.00 5 _ _ _ __ - - - - -
40.00 —
20.00 T I [ |

1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.7 Aliiminyum I¢in Farkli Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicaklik Grafigi

- =~ —= 1. SICAKLIK BASAMAGI

140.00 — 2. SICAKLIK BASAMAGI
R — - 3.SICAKLIK BASAMAGI
120.00 - - - - —_—
P
100.00 —
8 —
x M
g 80.00 —
3 _
"
60.00 =5 _ _
F - a----- -, - - - - - a
40.00 —
20.00 I I l l
1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.8 Aliiminyum Alasimu Igin Farkli Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-
Sicaklik Grafigi
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Bakir ve Piring i¢in Ol¢lim noktalarinin, i farkll sicaklik basamagindaki sicaklik
degerlerini gosteren grafikler strasi ile Sekil 5.9°da ve Sekil 5.10°da verilmistir.

~ — = L SICAKLIK BASAMAG!

2. SICAKLIK BASAMAGI

140.00 — — - 3.SICAKLIK BASAMAGI

120,004*"“‘*"‘"”-'“—-—--—---
-

100.00 —

SICAKLIK ( C)
o]
S
o
o
|

0
60.00 7 ----- - - .------ - - =
40.00
20.00 | T I 1
1 2 3 4 >
NOKTA

Sekil 5.9 Bakir Igin Farkli Sicakhk Basamaklarima Ait Nokta-Sicaklik Grafigi

- ~ = 1.SICAKLIK BASAMAGI
140.00 ———— 2 SICAKLIK BASAMAGI
— - 3.SICAKLIK BASAMAGI

120.00
100.00

80.00

SICAKLIK ( €)

60.00

40.00

20.00 ! I T 1
1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.10 Piring I¢in Farkli Sicaklik Basamaklarina Ait Nokta-Sicaklik Grafigi
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5.4 DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRMESI

Farkli malzemelerle yapilan deneylerin karsilastirmali degerlendirmesi yoluna
gidilmigtir. Bu amagla, farkli numuneler i¢in her bir sicaklik basamagina ait
mukayeseli grafikler ¢izilmistir. Boylelikle aym sicaklikta, farkli yapida olan
numunelerin sicaklik degisimleri bir arada gézlemlenebilmistir. Bunun i¢in ti¢ farkli

sicaklik basamagi i¢in ti¢ farkh grafik ¢izilmistir

1. sicaklik basamaginda tim numuneler ¢izilen grafikler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

MANGANEZLI CELIK
PASLANMAZ CELIK

. Cu
O A
4  PIRINC
60.00 VAN Al ALASIMI
@  KARBONLUCELIK
[J  KROMLU CELIK
+
&

SICAKLIK (C)

50.00 —

| <. .
Tt
1 2 3 4 5

NOKTA

Sekil 5.11 1. Sicaklik Basamag: Igin Tiim Numunelere Ait Nokta-Sicaklik Grafikleri

Sekil 5.12°de tiim numunelerin 2. sicaklik basamagi i¢in olglim noktalarina ait
sicaklik degerleri gosterilmektedir. Sekil 5.13’de ise yine tiim numunelere ait dlglim

noktalarimin 3. sicaklik basamagindaki degerleri verilmektedir.
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SICAKLIK (C)

Cu

|
O a
€ PRRINC
100.00 /A AIALASIMI
@  KARBONLU CELKK
95.00 [J XROMLUCELKK
Z=  MANGANEZLICELIK
>  PASLANMAZ CELIK
90.00
85.00 ST
80.00 —
75.00 — -
_ e
70.00 TTes
65.00 T ! | 1
1 2 3 4 5

NOKTA

Sekil 5.12 2.Sicaklik Basamag: I¢in Tiim Numunelere Ait Nokta-Sicaklik Grafikleri

SICAKLIK ( C)

100.00

95.00

C+llel>eON

Cu
Al

PIRINC

Al ALASIMI
KARBONLU CELIK
KROMLU CELIK
MANGANEZLI CELIK
PASLANMAZ CELIK

NOKTA

Sekil 5.13 3.Sicaklik Basamag Igin Tiim Numunelere Ait Nokta-Sicaklik Grafikleri
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5.5. TEORIK HESAPLAMA SONUCLARI

Denklem 2.20 de verilen esitlikte 1sitic1 giicii, ylizey alanlari ve Olglimlenen nokta
kalinliklar: yerine konarak hesaplamalar yapilmigtir. Caligtlan 1s1  iletkenlik
katsayilari, Tablo 4.1’den yararlanilarak lineer interpolasyon yontemi ile her bir

sicaklik basamag i¢in hesaplanmistir.

Bu veriler dogrultusunda Denklem 2.20 baglaminda hesaplanarak bulunan teorik
sicaklik degerleri ¢elik tipleri igin Tablo 5.10’da, diger malzemeler i¢in
Tablo 5.11°de goriilmektedir.

~ Tablo5.10
Calisilan Celik Tipi Malzemeler I¢in Hesaplamalar Ile Elde Edilen Teorik Sonuglar
SICAKLIK BASAMAGI
MALZEME | NOKTA
1 2 3
5 51,12 78,35 109,49
N . 4 51,80 79,62 111,53
Celik 3 53,06 81,92 115,05
2 54,80 85,25 120,05
1 57,11 89,57 126,69
5 53,05 81,97 115,03
. 4 53,62 83,03 116,65
Magi‘i‘irl‘(“h 3 54,58 84,84 119,42
2 55,95 87,41 123,37
1 57,75 90,78 128,54
5 54,81 85,28 120,09
4 55,24 86,07 121,31
Kromlu Celik 3 56,18 87,85 124,04
2 56,99 89,36 126,35
1 58,33 91,87 130,20
5 55,46 86,49 121,94
4 55,83 87,18 123,01
Karbonlu Celik 3 56,47 88,37 124,84
2 57,36 90,06 127,43
1 58,65 92,47 131,12
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Tabloe 5.11 '
Aliiminyum, Aliiminyum Alasimi, Bakir ve Piring I¢in Hesaplamalar Ile Elde Edilen
Teorik Sonuglar

SICAKLIK BASAMAGI
MALZEME | NOKTA
1 2 3
5 59,28 93,66 132,95
4 59,32 93,72 133,04
Aliminyum 3 59,46 93,99 133,45
2 59,60 94,25 133,85
1 59,80 94,63 134,42
5 58,32 91,85 130,17
Altminyam 4 58,44 92,07 130,50
Alagimu 3 58,68 92,52 131,20
2 59,04 93,20 132,25
1 59,48 94,02 133,51
> 59,52 94,11 133,63
4 59,54 94,13 133,67
Balar 3 59,62 94,30 133,93
2 59,80 94,62 134,42
1 59,84 94,70 134,54
5 58,49 92,18 130,67
4 58,61 92,41 131,03
Piring 3 58,83 92,81 131,64
2 59,13 93,37 132,50
1 59,52 94,1 133,62

Yapilan c¢alismalar sonucunda deneysel ve teorik deferler arasindaki farklar
belirlenerek hata tespitine gidilmigtir. Tablo 5.12°de gelik tipleri i¢in, Tablo 5.13°te

ise diger numuneler i¢in yapilan deneylere ait hata degerleri verilmektedir.
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Tablo 5.12
Celik Tipleri I¢in Hata Tablosu

HATA
z| g 4) ORT. | ORT.
2 % Sicaklik Basamagi HATA | HATA
= z (%) (%)
1 2 3

» 5 10,01 11,09 11,17 10,75
23} 4 8,30 8,52 10,67 9,16
& 3 7,10 8,25 10,33 8,56 8,83
_§ 2 6,64 8,31 7,40 7,45
o 1 5,74 8,27 10,60 8,20
4 5 7,63 8,71 10,75 9,03
S 4 7,06 937 | 1127 | 923
g 3 6,55 9,64 10,96 9,05 8,68
2 2 6,61 7,72 10,30 8,21
> 1 6,26 7,84 9,56 7,88

5 8,48 10,29 11,45 10,03
Lﬁ;} 4 8,29 8,41 11,25 9,32
2 3 8,33 8,75 10,51 9,19 8,86
§ 2 6,42 7,30 10,43 8,05

1 6,03 7,84 9,11 7,66
N 5 8,65 10,21 11,98 10,28
S | 4 | 806 | 843 | 1138 | 929
= 3 7,33 8,72 10,82 8,95 8,82
-§ 2 5,28 7,47 10,80 7,85
M 1 5,66 8,07 9,50 7,74
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Tablo 5.13 '
Aliiminyum, Aliiminyum Alagimi, Bakir ve Piring I¢in Hata Tablosu

HATA
2| (%) ORT. | ORT.
=) > HATA | HATA
:S) % Sicaklik Basamagt (%) (%)
Z. & |
1 2 3
3 7,79 8,97 10,62 9,13
§ 4 7,01 8,60 10,43 8,68
g 3 5,81 8,50 9,58 7,96 8,02
-;% 2 5,20 7.87 8,98 735
1 3,84 7,36 9,73 6,98
5 8,84 10,18 11,23 10,08
£ _ 4 7,88 9,58 10,72 9,39
g % 3 7,70 8,85 10,44 8,99 8,62
i% <l 2l an | 722 | 104 | 75
1 4,16 7,11 9,99 7,08
5 7,59 7,55 10,94 8,69
d 4 6,51 7,04 10,48 8,01
§ 3 6,07 6,33 9,28 7,23 6,94
2 4,96 5,06 8,86 6,29
1 3,35 2,58 7,58 4,50
5 7,96 10,14 11,48 9,86
o 4 7,30 9,10 10,96 9,12
8 3 6,08 8,59 10,62 8,43 8,21
~ 2 4,73 7,54 9,69 7,32
1 3,67 5,78 9,57 6,34

Tablo 5.14’te ise deneylerde kullanilan her bir numunenin sicaklik basamagina ait

ortalama hatalan verilmektedir.
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Tablo 5.14
Numunelerin Sicaklik Basamaklarindaki Hata Ortalamalar

Ortalama Hata
(%)
Sicakhk Basamaklan
1 2 3
Paslanmaz Celik 7,56 8,88 10,03
Manganezli Celik 6,82 8,65 10,56
Kromlu Celik 7,51 8,52 10,55
Karbonlu Celik 6,99 8,58 10,89
Aliiminyum 5,93 8,26 9,87
Aliminyum Alagimi 6,66 8,67 10,50
Bakir 5,69 5,70 9,43
Piring 5,94 8,23 10,46
O”a"(‘(‘;:‘)‘ Hata 6,64 8,19 10,29

Sekil 5.14’de deneylerde kullanilan her bir numuneye ait ortalama hata grafigi
goriilmektedir.

100.00 —
Toplam Ortalama Hata
80.00 —
-~ A - Malzmelerin Ort. Hatasi

)
S

60.00 —
8
<
s
:

= 40.00
=
@]

-

20.00 —

T y — A = A = —h e
0.00 ——L —
. Yiik.Alasimli
Pasianmaz Manganezli Kromlu Karbonlu Altminyum Bakir Piring
Celik Celik Celik Celik Aliiminyum

Sekil 5.14 8 Farkli Numuneye Ait Ortalama Hata Grafigi
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s.6. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMALI
GRAFIKLERI :

Deneyler sonucu elde edilen veriler ile teorik hesaplamalardan elde edilen verilerin
her bir numune igin ¢ farklh sicaklik basamaginda nasil degigim gosterdigini
izlemek amagh grafikler ¢izilmigtir. Sekil 5.15°de Paslanmaz Celigin tiim sicakhk
basamaklarindaki deneysel ve teorik sonuglarimin bir arada oldugu grafik verilmistir.
Sekil 5.16’da ise Manganezli Celigin tiim sicaklik basamaklarindaki kargilagtirilmali
grafigi gosterilmektedir.

B  DENEYSEL
[ TEORK

3. SICAKLIK BASAMAGI

G
L d
§ 2. SICAKLIK BASAMAGI
x
<
(8]
7 DRI Sl ~ Rl JE I A E R,
- g: s e oo ﬁ ~~~~~ g _____ E 1.SICAKLIK BASAMAGI
40.00 -
_]
20.00 —
0.00 T T T ]
1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.15 Paslanmaz Celigin Deneysel ve Teorik Degerlerin Kargilastirmali Grafigi
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B DENEYSEL

140.00 [l TEORK
~
120.00 - {3‘-~-.{3._.___E,
e T - 3. SICAKUK BASAMAGI
T m - - - m

G -
; 80.00 2. SICAKLIK BASAMAGI
a
x
g 60007 . ____ .
74 -~aal SIZIZgczzzzo: :::::% 1.SICAKLIK BASAMAGI
40.00
20.00
0.00 — T T |
1 2 3 4 5

NOKTA
Sekil 5.16 Manganezli Celigin Deneysel ve Teorik Degerlerin Karsilastirmali Grafigi
Sekil 5.17°de Kromlu Celigin, Sekil 5.18’de Karbonlu Celigin tiim sicaklik

basamaklarindaki nokta sicakliklarimin deneysel ve teorik degerlerlerinin grafigi

karsilagtiriimal olarak verilmistir.

B DENEYSEL
140.00 [ TEORK
- -
120.00 R s
T — . g 3. SICAKLIK BASAMAGI
- .~ . _ g
100.00
=

80.00 2. SICAKLIK BASAMAGI

SICAKLIK { C)

6000 @ - - . __ 4 _____
To--- Mo lIIgQIIIIIEIIIII g LSICAKLKBASAMAGE
40.00 —
20.60 —
0.00 I T T 1
1 2 3 4 5

NOKTA
Sekil §5.17 Kromlu Celigin Deneysel ve Teorik Degerlerin Kargilagtirmalt Grafigi
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B DENEYSEL

140.00 01 teoRK
120.00
3. SICAKLIK BASAMAGI
100.00
o
< 8000 2. SICAKLIK BASAMAGI
5
4
S 60.00
@ & 1SICAKLIK BASAMAGI
40.00 —
20,00 —
0.0 \ 1 1 7
1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.18 Karbonlu Celigin Deneysel ve Teorik Degerlerin Kargilagtirmali Grafigi

Ug farkli sicaklik basamagt icin belirlenen Slgiim noktalarinin deneysel ve teorik
degerleri Sekil 5.19’daki grafikte Aliiminyum i¢in, Sekil 5.20°deki grafikte ise
Aliminyum Alasimi igin verilmigtir.

I DENEYSEL

(J TEORK
140.00
i = e e
3. SICAKLIK BASAMAGI
1200 "~ - — -~ .. g . _ g
100.00 o
---------- Be---=dr~n---8
2. SICAKLIK BASAMAG
G —— —- ~ -
~  80.00
5
g
g 6000 =zzzo oo IIIII g I0II0E LSIcAK BASAMAGE
40.00
20.00 —
ﬂ
0.00 | L L 1
1 2 3 4 5
NOKTA

Sekil 5.19 Aliminyumun Deneysel ve Teorik Degerlerin Kargilagtirmal Grafigi
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Sekil 5.20 Aliminyum Alasgimimnin Deneysel ve Teorik Degerlerin Karsilastirmali
Grafigi

Sekil 5.21°de Bakirin tiim sicaklik basamaklarindaki deneysel ve teorik sonug¢larinin
bir arada oldugu grafik verilmigtir. Sekil 5.22’de ise Pirincin tiim sicaklik

basamaklarindaki kargilagtiriimali grafikleri verilmisgtir.
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Sekil 5.21 Bakirin Deneysel ve Teorik Degerlerin Karsilagtirmali Grafigi
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Sekil 5.22 Pirincin Deneysel ve Teorik Degerlerin Kargilastirmali Grafigi

72



BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda; niikleer bir teknik olan infrared olgiimleme ile
farkli malzemelere iligkin 1s1 trans’ferine iligkin bir deneysel inceleme gergeklenmeye
¢alisilmustir. Bu konu, sanayinin farkhi sektorleri i¢in hayli 6nem arz edebilmektedir.
Bu baglamda, konunun ilgi alani, tek bir sektor olmayip, genel malzeme
degerlendirmesi ger¢evesinde diigiiniilebilir. Bu bakimdan, ileri bir niikleer teknik

kullanilarak, konunun deneysel olarak arastirilmasi yapilmustir.

Calismaya iliskin olarak, sanayide sik¢a kullamilan, farkli sektorlerin tercihi olan
malzemelerle ¢aligilmasi hedeflenmistir. Oncelikle, ¢eliklerle calisiima yoluna
gidilmistir. Bu amagla yaygin kullamimi olan dért farkh gelikle ¢alisilmigtir. Bu gelik
cinsleri; paslanmaz gelik (St 304), manganezli g¢elik, kromlu ¢elik ve karbonlu

celiktir. Boylelikle, yaygin kullanimi olan nemli gelik tipleri ile ¢alisilmastur.

Celiklerden ayri, iki altiminyum malzeme ile de ¢alisilmigtir. Bunlardan biri rutin
kullanimda tercih edilen aliiminyum malzeme digeri ise yiiksek alagimli
aliminyumdur. Bunlardan ayn olarak sanayide sik¢a kullamldigi belirtilen bakir ve
piring malzeme ile de ¢alisilmistir. Boylelikle, toplam sekiz farkli malzeme ile

deneyler gergeklenmistir. Caligilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Numunelerin hepsi aym boyutta ve kare prizma bigiminde hazrlattirilmigtir.
Boylelikle, geometrisi aym ve fakat sadece malzemeleri farkli numunelerle

calisilmigtir. Bu husus, mukayeseli degerlendirmeler agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekiz farkli malzeme i¢in ti¢ farkli sicaklik seviyesi ile ¢aligilmigtir. Bu baglamda bir
wsiticidan yararlanilmigtir, Oncelikle, numunenlerin homojen 1sitilma sartlarinda olup

olmadifina yonelik bir ¢alisma yapilmus ve 1sitici ylizeyinin sicaklik dagilimi



¢ikartilmigtir. Isiticiya iligkin yapilan deneysel ¢aligma sonuglari Tablo 5.1°de
verilmektedir. Ayrica, ulasilan sonuglar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de de verilmistir.

Isiticiya iliskin yapilan bu deneysel ¢aligma ile goriilmiistiir ki; 1siticinin ortasinda,
numunelerin kare tabanindan daha biiyiik (ve =+ 2°C ile) homojen kabul edilebilecek
bir bolge bulunmaktadir. Numuneler hep bu bolgeye merkezlenerek, kare tabanlar
yerlestirilerek deneysel ¢aligmalar gergeklenmigtir. Boylelikle, hem geometri ve hem

de 111 agidan benzer sartlarda deneyler gergeklenmistir.

Deneylerde, infrared ol¢limlemeler, numuneler alttan isitilirken, yukan dogru
numunenin eksenel yoniinde dnceden belirlenmis (1’er cm aralikla) 5 farkli noktadan
alinmigtir (Sekil 4.15). Deneyler, yine 6nceden belirlenmis, ii¢ 1sitic1 1sitma kademesi
icin yapilmistir. Bu sekilde, infrared sicaklik Slgiimlemeleri; sekiz farkli malzeme

icin ti¢ farkli 1sitma sartinda S farkli nokta 6l¢iimlemesiyle gergeklenmistir.

Deneysel galigmalar sonucunda elde edilen sonuglar, her malzeme ve ii¢ 1sitma
sartina iliskin olarak Tablo 5.2 — Tablo 5.9‘da verilmektedir. Grafiksel olarak ise,
Sekil 5.3 — Sekil 5.10’da goriilmektedir. Deneylerle elde edilen sonuglarin

karakterlerinin genel bir benzesim gosterdigi goriilmektedir

Deney sonuglarim veren grafiklerde (Sekil 5.3 — Sekil 5.10) isitilma noktasindan
uzaklagtik¢a sicaklik diigiimii gozlenmektedir. Bu husus beklenti dogrultusunda

olup, 1s1 transferi olayinin dogast geregidir.

Farkl1 1sitilma sartlarina iliskin olarak elde edilen sonuglar da, ¢aligilan her malzeme
icin yine beklenti dogrultusundadir. Bir bagka deyisle, yiiksek sicaklikta 1sitma
egrileri, daha diigiik sicaklikta 1sitma egrilerinin iizerindedir. Bu husus ta yine

beklenti dogrultusunda bir sonugtur.

Bu baglamda 8 farkli malzeme ve ii¢ farkli 1sitma sartinda yapilan deneylerle elde
edilen sonuglarn karakterlerinin genel bir benzegim gosterdigi gozlenmektedir. Bu
durum, beklenti dogrultusunda bir sonu¢ oldugu kadar, gergeklenen deneylerin

uygulama sartlarimin benzesiminin de bir kanitidir.

Farkli malzemeler i¢in ii¢ farkli 1sitma sartinda yapilan deneylerin karsilagtirmali
incelemeleri (Sekil 5.11 — Sekil 5.13) siralamanin (diigitkten yiiksege dogru)
paslanmaz celik (St 304), manganezli ¢elik, kromlu ¢elik ve karbonlu ¢elik, yiiksek

74



alasimli aliiminyum, piring, aliiminyum ve bakir seklinde oldugunu gostermistir. Bu
siralama ise, deneylerde ¢alisilan malzemelerin 1s1 iletim katsayisi degerlerinin
siralamgmma  (Tablo 4.1) paraleldir. Bu baglamda, deneysel uyumlu sonuglara
ulasildig: ifade edilebilir.

Bu Yiiksek Lisans tezinde deneysel olarak ulagilan sonuglarda uyum gorildiigi
halde, bununla da yetinilmeyip, teorik hesaplama yoluna gidilmistir. Bu amagla,
¢aligilan malzemeler ve 1sitma sartlarina iligkin deney sarti verileri kullamlarak,
ulasiimas: gereken sicakbk degerleri (Denklem 2.20 ana bagintis1 baglaminda
Denklem 2.21 ve Denklem 2.22’den de yararlanilarak) teorik olarak hesaplanmigtir.
Ulagilan teorik hesap sonuglari, Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de verilmistir.

Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirmali olarak incelenmis ve her bir malzeme igin
farkli 1s1tma sartlar1 beraberce Sekil 5.15 — Sekil 5.22°de goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde, teorik ve deneysel sonuglarn birbirine paralel oldugu acgik olarak
goriilmektedir. Teorik ve deneysel sonuglar i¢in birbirlerine gére hata tayini de
yapilmistir. Malzemelere iligkin hatalar Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de 1sitma
kademeleri icin ise Tablo 5.14’de verilmektedir. Bu hata degerleri incelendigi
maksimum hatanin % 11’in altinda, ortalama hatanin ise (% 8,37) % 8,5 dolayinda

oldugu goériilmiistiir.

Hata degisimleri incelendiginde, 1s1 iletim Kkatsayisi yiiksek olan malzemeler igin
hatanin daha diisik oldugu gézlenmistir. Ayrica, 1sitma kademesi diistiikce de
hatanin azaldipy goriilmektedir. Tersine olarak ise 1s1 iletim katsayisi diigiik
malzemeler ve 1sitma kademesi yiiksek sartlar igin hata artmaktadir. Ote yandan,
1sitma noktasindan uzaklastikca da hata miktarlan genel olarak artmaktadir. Bu

hususlarin hepsinin 1s1 kaybi nedeniyle olustugu sdylenebilir.

Teorik ve deneysel ¢alismalarin karsilagtirmalar1 sonucunda ortalama hata % 8,5
mertebesinde olup, ortalama hata % 10’un altinda kalmistir. Bu baglamda, ulasilan

ortalama hata degerlerinin “kabul edilebilir” oldugu sdylenebilir.

Oz olarak sdylemek istersek, ileri bir niikleer teknik uygulamasi olan infrared
dlgiimleme ile farkli malzemelerin, farkli 1sitma sartlarinda 1s1 transferi incelemesi
deneysel olarak yapilmig ve uyumlu sonuglara ulagildigl gorillmistir. Fazla olarak,

elde edilen deneysel sonuglarin smanmasi amaciyla teorik hesaplamalar da yapilmus
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ve deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir. Aradaki ortalama farkin, bir bagka deyisle
ortalama hatanin % 10’un altinda kaldigi gézlenmigtir. Bu baglamda, bu Yiiksek
Lisans Tezi ile sanayiinin farkli sektorlerini ilgilendirebilecek bir konuda lojik ve

rasyonel sonuglara ulagilabildigi anlagilmustir.
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