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LAZER FLAS YONTEMINI KULLANARAK MALZEMELERIN
ISI ILETIM KATSAYISININ DENEYSEL OLARAK TAYIN
EDILMESI VE ORNEK BIR UYGULAMA

Ozge ALTUN

OzZET

Malzemelerin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri olan isi iletim katsayisinin deneysel olarak
tayin edilmesi igin bircok yontem kullaniimaktadir. YUlksek sicakliklarda o6lcim yapilabilmesi,
hassasiyetin ylksek olmasi, 6lgim suresinin kisaligi ve numune hazirlamadaki kolayliklar gibi
avantajlari nedeniyle lazer flas yontemi tercih edilen baslica yontemlerden biridir. Bu yontemde 1sil
yayilim katsayisinin sicakliga goére degisimi olgilmektedir. Malzemenin yogunlugunun, 6zgul 1sinin ve
1sil yayihm katsayisinin ¢carpimiyla isi iletim katsayisi elde edilmektedir.

Bu calismada lazer flag yontemi ile isi iletim katsayisinin elde edilmesinde izlenen iglem adimlar ve
yontemin avantajlari Uzerinde durulmus, ayrica 321 paslanmaz ¢elik malzeme igin érnek bir uygulama
yapilmistir. Bu uygulamada deneyler LFA 457 test cihazinda, oda sicakhgi ile 900 °C arasinda
yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanmis deney hassasiyetini etkileyen faktorler
irdelenmigtir.

1. GIRIS

Endustriyel ve teknolojik alandaki gelismeler, malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak
ilerlemektedir. Yeni nesil endistriyel tasarimlarda o6zellikle havacilik, otomobil ve enerji Uretimi
alaninda tasarlanan pargalarin isletim sartlarina dayanabilmesi, bu tasarimlarin kullanilabilmesi ve
geligtirilebilmesi icin hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle o6zellikle yalitim icin kullanilan
malzemelerde 1s1 iletim katsayisinin dogru bir sekilde karakterize edilmesi blylk &énem
kazanmaktadir.

Ist iletim katsayisini belirlemede kullanilan birgok ydntem mevcuttur. Olgiim yontemleri siirekli rejim ve
gecici rejim olmak Uzere iki ayr sinifta toplanabilir.

Surekli rejim metodu gergek metot ve karsilastirmali metot olarak iki kategoride siniflandiriimistir. Bu
iki kategoriye ait bilinen en genel 6lcim metodlari muhafazali levha metodu [1, 2] ve kiyaslama
metodudur [3].

Muhafazali levha metodunda [1,2], iki farkli nokta arasindaki sicaklik gradyanti ve i1si akisinin gergek
degeri Olculmektedir. Kiyaslama metodunda [3] sicaklik dedisimi hem numuneden hem de 1si iletim
katsayisini bildigimiz referans malzemesinden ol¢ilmektedir. Bu yontemde isi akisinin gergek degerini
olcmeye gerek yoktur.

Gegici rejimde bilinen en genel yéntemler ise kizgin tel, lazer flag, fotoakustik etki metodu ve 3w
metodudur. Kizgin tel metodu [4, 5] akiskan ve katilarin isi iletim katsayisini dogrudan 6lgen tipik bir
temasli gegici rejim metodu, lazer flas metodu ise [6] tipik bir temassiz gegici rejim metodudur.
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Bu metodlar arasinda lazer flag yontemi ylksek sicakliklarda élgim yapabilmesi, basit geometrilere
sahip, boyusal olarak kig¢ik numune kullaniimasi ve hizli sonu¢ alinmasi nedeniyle gittikge
yayginlasan bir dlgiim yontemidir.

Lazer flag yontemi ile malzemelerin 1si iletim katsayisinin deneysel olarak olgilmesi Taylor [7]
tarafindan genis bir sekilde incelenmistir. Ayrica lazer flas yontemi konusunda nimerik ¢alismalar
Hohenauer ve Vozar [8], Schmitz ve digerleri [9], McMasters ve digerleri [10] tarafindan yapiimistir.

Bu calismada lazer flag yonteminde 6lgim adimlari ele alinmig ve 6rnek bir uygulama olarak 321
paslanmaz ¢eligin isi iletim katsayisi oda sicakligi ile 900 °C arasinda 6l¢ulmuUstir.

2. LAZER FLAS METODU
Lazer flas metodunda ani 1s1 sinyalleri lazer tarafindan Uretiimekte ve numunenin 6n ylzeyinden

emilmektedir. Bu is1 sinyali numunenin diger ylzeyine iletimekte ve sicaklik artigi bir sensor ile
izlenmektedir. Lazer flag yontemi ile olcim yapan test dizenedi sematik olarak Sekil.1’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 1. Lazer Flag Deney Dizenegdi Sematik Gosterimi [11]

Lazer kaynagi vasitasiyla isitilan numunenin arka yuUzeyindeki sicaklik degisimi cihaz tarafindan
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Numune arka yuzeyindeki sicaklik degisimi,

AT(d,t)= L{u 221 (-2)" exp(— mﬂ (1)

2 2
pC dnr d

ile ifade edilir. Burada Q numunenin 6n yuzeyinden emilen enerji, d ve r sirasiyla numunenin kalinhgi
ve yaricapidir. Sistemde, Olgiim yapilacak sicaklik degerlerine ulasincaya kadar numunenin sicaklk
degerleri bilgisayar sistemi tarafindan surekli analiz edilir ve veri tabanindaki standart egri ile
karsilastirilarak 1sil yayihm katsayisi degerleri elde edilir. Isil yayiim katsayisi numune kalinhgi (d) ve
Isi transfer yari siresi (t12) kullanilarak Denklem 2’deki ifade ile hesaplanir [12].
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Bu teknikte yuksek sicaklik dlgimleri igin numunede radyasyona bagl hasara neden olmamak igin
Onlem alinmalidir. Yari gecirgen bir numune igin yizeyde siyah bir kaplamaya ihtiya¢c duyulmakta olup,
ince bir numune igin sicaklik artisi dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

3. PASLANMAZ GELIGE AIT ISI ILETIM KATSAYISININ LAZER FLAS METODU ILE TAYINi

Lazer flas yonteminde Olgim yapilan malzemenin 1si iletim katsayisinin hesaplanabilmesi igin,
malzemenin yogunlugunun ve 06zgll 1si de@erlerinin bilinmesi gerekmektedir. Buna gore isi iletim
katsayisi;

k=a.pC, 3)

denklemi ile ifade edilmektedir.

Sistemde kisa lazer dalgalari numunenin alt ylzeyine uygulanarak lazer enerjisi sayesinde sicaklik
artirilirken, numunenin diger yiizeyinde meydana gelen sicaklik artisi, InSb (indiyum-Antimuan)
dedektor ile kaydedilmektedir. Sogutma amaciyla genellikle sivi azot kullaniimaktadir. Dedektor
sisteminin sicakhgi ise 1sil gift kullanilarak kontrol edilmektedir.

Lazer flas cihazi ylksek sicakliklarda isil yayihm katsayisini 6lgebilme imkanina sahiptir. 321
paslanmaz celigin 1sil yayilim katsayisinin olgtiimesinde 12.7 mm c¢apinda ve 4.21 mm kalinhiginda
kiclk disk seklinde U¢ adet numune hazirlanmistir. Celigin yogunlugu Arsimed prensibi kullanilarak
7.97 gr/cm3 olarak olgulmus, 6zgll 1s1 degeri literatirden elde edilmistir. Deneyler Netzsch marka,
LFA 457 lazer flag cihazi ile yapilmistir. Cihazin sematik gésterimi Sekil 2’de verilmistir.

Deney 6ncesinde numuneler, 6n ylzeylerinde absorbsiyonu, arka ylzeylerinde ise emisiviteyi artirmak
icin karbonla kaplanmaktadir. Karbon kaplama, malzemenin isil yayihm katsayisinin 6lgiimesinde
sonucu etkileyecek herhangi bir etkide bulunmamaktadir. Deneyde kullanilan numune &zellikleri
Tablo 1. de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde Kullanilan Numunelerin Kalinlik Ve Yodunluk Degerleri.

N Numune Kalinhgi Yogunluk
umune 3
(mm) (gricm)
SMPL1 4.29 7.970
SMPL2 4.35 7.970
SMPL3 4.21 7.970
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Sekil 2. LFA-457 Lazer Flas Test Dizenegi

Isil yayihm katsayisi (a) de@erleri icin élcimler oda sicakligi ile 900°C araliginda ve N, ortaminda
gerceklestiriimistir. Sekil 3’de cihazin firini ve firina yerlestirilen numuneler gérilmektedir.

Sekil 3. Netzsch LFA 457 Test Cihazi ve Numuneler
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Celik icin i1s1l yayihm katsayisina ait deneysel sonuglar Sekil .4’de verilmigtir.
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Sekil 4. Celik Numunelerin Sicaklida Gore Isil Yayihm Katsayisi Degerleri.
Isi iletim katsayisi, 1sil yayihm katsayisi, yogunluk ve 6zgul 1si1 degerlerinden yararlanilarak Denklem 3

esas alinarak cihaz tarafindan hesaplanmistir. Elde edilen, 321 paslanmaz gelige ait sicakliga bagl isi
iletim katsayisi deg@erleri Sekil.5’te verilmistir.
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Sekil 5. Celik Numunelerin Sicakliga Gére Isi iletim Katsayisi Degerleri.

Yapilan 6lgimlerde deney hassasiyetini artirmak amaciyla ayni fiziksel 6zelliklerde hazirlanmis olan
her ¢ numunenin isil yayiim ve 1si iletim katsayisi degerlerinin ortalamalari alinmistir. Lazer flas
metodu ile geligin 1s1 iletim katsayisi 100 °C’de yaklasik 15.2 W/mK ve 500 °C’ de 18.3 W/mK olarak
Olctimlstir. Bu sicakliklar igin literatlirdeki degerler ise bu sicakliklarda sirasiyla 16.1 W/mK ve
21.4 W/mK bulunmustur [13].
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SONUG

Glndmizde ileri teknolojik muihendislik uygulamalarinda malzemelerin 1si iletim katsayisi tasarim
asamalarinda dikkat edilen 6nemli bir parametredir. Yiksek sicakliklarda c¢alisan parcalar igin bu
sicakliklardaki i1si iletim katsayisinin hassas olarak ol¢ilmesi zor bir islemdir.

Bu calismada incelenen lazer flag yontemi; 6lgim hassasiyeti, kliglik boyutlu numune kullanimi ve
deney siresinin kisaligi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica 6lgim esnasinda ortam sartlari kontrolli
oldugundan dis etkenlere gore deney sonuglarinin etkilenmesi mimkin degildir. Yiksek sicakliklarda
kolaylikla 6lgim imkéni saglamaktadir. Bunun yaninda isi iletim katsayisinin dogrudan dl¢ilememesi,
malzemenin yogunluguna ve 6zgul 1si degerine bagl olarak O&lgllmesi deneylerde hata oranini
yukseltmektedir. Bu nedenle malzemenin yogunlugu ve 6zgul 1si degerlerinin hassas bir sekilde tespit
edilmesi deney hatasini azaltmada énemli rol oynamaktadir.
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