CISIMLERIN ISIL OZELLIKLERI

“Is1l 6zellik”, 1s1 degisimine kars1 malzemenin gosterdigi tepkidir. Kati cisimler 1sitilinca biinye
sicakliklar yiikselir, genlesir ve 1s1y1 enerji halinde depolarlar. Sicaklik farki olustugunda 1s1
enerjisi malzeme iginde soguk bolgelere dogru tasmir. Isil kapasite, 1s1l genlesme ve 1sil
iletkenlik cisimlerin uygulamada karsilasilan en 6nemli 6zelliklerdir.

Isil Kapasite: Isinan katt bir cisimde sicakligin yiikselmesi kati cisim biinyesinde enerjinin
depolanmasi anlamina gelir. “Isil kapasite” herhangi bir cismin 1s1 depolama kapasitesinin bir
gostergesidir. Isil kapasite bir cismin sicakligini 1°C yiikseltmek igin gerekli 1s1 enerjini ifade
etmektedir. Basgka bir deyisle, 1s1l kapasite bir mol malzemenin sicakligini 1°C yiikseltmek i¢in

gerekli enerji miktaridir. Yiiksek sicakliklarda, bir cismin 1s1l kapasitesi C, = 3x R = 6 cal/mol

degerine yaklasir. Burada R gaz sabiti olup degeri 1.987 cal/mol diir. Bununla beraber, 1s1l
kapasite asagidaki sekilde goriilecegi lizere sicakliga bagli olarak degismektedir.

10 L Bazi malzemeler icin 1s1l kapasite degerleri:
e 6 cal/mol

2 Malzeme Isil kapasite (cal/mol)
= 1 C (Karbon) 1.8
= H (Hidrojen) 2.3
7 B (Bor) 2.7
g 0l Si (Silikon) 3.8
- O (Oksijen) 4.0
= o001k | | | N (Nitrojen) 4.8
0 200 400 600 F (Florir) >0
Sicaklik (%K) P (Fosfor) 5.4
Digerleri ~6.0

Is1l kapasite gogunlukla cal/mol olarak ifade edilir.

“Ozgiil 1817, agirlig1 veya kiitlesi belli bir cismin sicakligim 1°C yiikseltmek i¢in gerekli enerji
miktari olarak tanimlanir ve c ile gdsterilir. Ozgiil 1s1 ve 151l kapasite arasindaki iliski
_ IS kapasite i de verilebilir.
Atom agirlig

Miihendislik hesaplarinda, 6zgiil 1s1 daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yukarida verilen cizelgeden goriilecegi iizere, glinliik hayatta kullanilan cisimlerin 6zgiil 1s1s1
yaklasik olarak 6 cal/mol diir. Bununla beraber, 151l kapasite cal/g cinsinden ifade edildiginde,
cisimlerin atom agirlig1 ve birim agirligi farkli oldugu igin, 1s1l kapasiteleri de farkli olur.
Ornegin, demirin 1s1] kapasitesi 0.107 cal/g iken aliiminyumun 0.031 cal/g dir.

Is1l kapasitesi diislik olan cisimler ¢abuk 1sinir ve ¢abuk sogurlar. Bu tiir cisimlerin 1s1 depolama
kapasiteleri oldukca azdir. Isitarak cismin biinyesine taginan 1s1 enerjisi atomlarin titresimlerini
arttirir ve sonugta 1s1 bu sekilde malzeme biinyesinde korunur.



Isil Genlesme: Kati cisimlerin ¢gogu 1sitilinca genlesir ve sogutulunca biiziiliirler. Sicakliga bagl
olarak kati bir cismin boyunda meydana gelen degisim asagidaki gibi ifade edilebilir:

I~
L0 —ax(T,-T,) Al AT o=t A [°C] *
| |, AT

0] (0] (o]
Burada, lo ve If sirasiyla sicakligin To dan T ye degismesi sonunda elemanin baslangi¢ ve nihai
boyunu gostermektedir. Burada o bir malzeme 6zelligi olup “lineer 1s1l genlesme katsayis1”
olarak bilinir. Cismin 1sitilmasi sonucu ne miktarda genlesecegi ile ilgili bir 6zellik olup birimi
[°C] dir. Isitma ve sogutma dogal olarak cismin boyutlarmi etkiler ve buna bagli olarak cismin
hacmi degisir. Sicakliga bagli hacim degisimi su sekilde hesaplanabilir:

ﬂ=avaT
\Y

0

Burada AV ve V, sirastyla hacim degisimi ve orijinal hacmi gosterirken, o hacimsel 1sil
genlesme katsayisin1 sembolize etmektedir. Izotrop cisimlerde hacimsel genlesme katsayist

lineer genlesme katsayisiin yaklasik 3 kat1 kadardir. Yani, @, =3« dur.
V, =1, x1,x1, Al =a x|, xAT

V, +AV = (I, + Al)) x (1, + AL) x (I, + Al,)

V,+AV =(l, +a LAT)x (I, + a ,LAT) x (I, + a | ,AT)

V, +AV = (I, x|, x1,) x 1+ a AT)?

V, +AV =V, x (L+3a AT +3a°AT? + a°AT®)

Ucgiincii ve dordiincii terimler ihmal edilirse;

V, +AV =V, x(1+3a AT) olur. Her iki taraf Vo ile boliiniirse;

f/—v=3axAT elde edilir.

0

Bazi malzemeler i¢in lineer 1s11 genlesme katsayilari:

Malzeme a [1/°C]

Al 24x107

Cu 14x10°®

Fe 12x10°®

Beton 10-12x107°

Tugla 5-8x10° Pek ¢cok malzeme i_gin lir_leer 1s1l genlesme katsayisi
Cam 4-9x10°° 10 1/°C mertebesindedir.

Ahsap 4-5x10®

Mutlak sifir sicakliginda, atomlararasi mesafe en kiiciik olup enerjileri minimumdur. Ancak
malzeme 1s1t1ldiginda atomlarin 1s1l enerjileri artarak belirli bir frekansta ve genlikte titresmeye
baslarlar. Isil genlesme atomlararasi ortalama mesafedeki artis ile ilgilidir. Bu durum daha 6nce
bir kat1 cisim igin verilen potansiyel enerji-atomlararasi mesafe iligkisi vasitasiyla asagidaki
gibi agiklanabilir.
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(a) Potansiyel enerji-atomlararasi mesafe iliskisi; sicaklik artisina bagli olarak mesafenin
artisin1 gostermektedir. Atomlararasi mesafe 1sitma sonucu ro dan ri'e; r2'ye ve bu sekilde
artmaktadir.

(b) Simetrik bir potansiyel enerji-atomlararasit mesafe egrisi icin, sicakliga bagli olarak
atomlararas1 mesafedeki artig ihmal edilebilir diizeydedir (6rnegin, r1 = r2 = r3).

Isil genlesme, sicaklik artisina bagl olarak atomsal titresim genliginde meydana gelen artistan
ziyade potansiyel enerji ¢ukurunun egriligiyle ilgilidir. Potansiyel enerji egrisi simetrik
oldugunda atomlararas1 mesafedeki artis ¢ok kiictiktiir ve bu nedenle 1s1l genlesme ihmal edilir.
Atomlararasi baglar kuvvetlestikce 1s1l genlesme azalir ve cisimlerin ergime sicakligi ytikselir.
Bu iliski ayn1 zamanda bu tiir cisimlerin lineer 1s1l genlesme katsayilarinin da diisiik oldugunu
gostermektedir.

Isil Gerilme Hesabi

Sicaklik degisimi sonucu cismin biinyesinde 1s1l gerilmeler meydana gelir. Istenmeyen plastik
deformasyonlara veya kirilmaya neden olabilen 1s1l gerilmeleri iyi anlamak gerekir.

Sinirlanmus Isil Genlesme ve Biiziilme Kaynakli Gerilmeler:

Sicaklik farkinin meydana gelmedigi liniform olarak isitilan ve sogutulan bir homojen ve
izotrop ¢ubuk eleman diisiinelim. Serbest genlesme ve biizlilme halinde ¢ubuk elemanda
herhangi bir gerilme olugsmaz. Bununla beraber, ¢ubugu her iki ucundan sabitlemek suretiyle
cubugun eksenel sekil degistirmesi sinirlandirilirsa 1s1l gerilmeler dogar.

Sicaklik To dan Tt ye degistiginde meydana gelen o gerilmesiasgaidaki gibi hesaplanir.
Al axl xAT

oc=Exax(T, -T,)=ExaxAT gzl——l—:axAT oc=Exe¢

Burada E elastik modiilii ve o lineer 151l genlesme katsayidir.

0o 0o



Isitma halinde (Tt >To), gubugun genlesmesi engellendigi i¢in gerilme basingtir. Haliyle, ¢ubuk
sogutulursa (T < To), cubukta ¢cekme gerilmesi meydana gelir.

Ornek: Bir metal ¢ubuk iki ugundan sabitlenmistir. Cubuk oda sicakliginda (20°C) monte
edildigine gore, meydana gelen gerilme en fazla 172 MPa olmasi i¢in ¢ubuk hangi sicakliga
kadar 1sitilmalidir? Metal i¢in elastiklik modiilii 10°> MPa ve lineer 1s1l genlesme katsayis1 (o)
20x107° (°C) * olarak almacaktir.

Coziim: Cubuk 1sitildigr i¢in meydana gelen gerilme basing olacaktir. Dolayisiyla, nihai
sicaklik Tt i¢in ¢Oziim yapilirsa,

o =20+L=20+86=106°C olur.

T, =T, +
F Y Exa 10° x 20x10°°

Isil Iletkenlik: Isil iletkenlik, 1s1in cismin sicak bdlgelerinden soguk bélgelerine tagmimi
olayidir. Isil iletkenlik, cismin 1s1 transfer 6zelligini karakterize eder. Baska bir deyisle, alan1 A
ve kalinlig1 Ax olan bir diizlemin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki AT oldugunda birim
zamanda gecen 1sinin hizin1 gosteren bir biiyiikliiktiir.

Q_,at G AT

A Ax Ax
Burada g birim zamanda birim alandan gegen 1s1y1 (1s1l debi), A 1s1l iletkenligi ve AT/AX iletken
ortamin sicaklik gradyanidir.

A Cubuk bir ucundan 1sitildiginda,

Is1 .
_ —_ == Q cubukta olusan bir sicaklik gradyani
| etkisinde ¢ubugun soguk bdlgesine
= dogru Q/A biiytikligiinde bir 1s1 akisi

—s| AX |e— meydana gelir.

Kiitle transferinde diflizyon katsayisinin (D) oynadigi rolii 1s1 transferinde 1sil iletkenlik
katsayist (A) oynamaktadir. Bagka bir deyisle, 1s1l iletkenlik katsayis1 difiizyon katsayisina ve
sicaklik gradyani ise konsantrasyon gradyanina karsilik gelmektedir.

Is1 Tasinim Mekanizmasi
Is1 enerjisi radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon olmak iizere li¢ sekilde yaynuir.

Radyasyon: Is1 enerjisi bir noktadan baska bir noktaya elektromanyetik dalgalar seklinde yayinir.
Tasinim i¢in herhangi bir ortama gereksinim duyulmaz.

Konveksiyon: Burada 1s1 enerjisi bir noktadan baska bir noktaya cismin 1sinan molekiilleri
vasitasiyla taginir. Dogal olarak boyle bir tasinim molekiillerin serbestge hareket edebildigi
yalnizca gaz veya sivi ortamlarda meydana gelebilir.



Kondiiksiyon: Konveksiyonun aksine burada isinan molekiiller yer degistirmez. Buna karsin,
1sinan molekiillerin enerjisi cisim i¢inde bir noktadan baska bir noktaya elektron hareketiyle
taginir. Bunun nedeni iletkenligi yiliksek olan cisimlerin ayn1 zamanda iyi elektriksel kondiiktor
olmalaridir.

Kati1 cisimlerde 1s1 tasinimi kondiiksiyon yoluyla gerceklesir. Is1 taginimi cismin 1s1l iletkenlik
katsayisi (A) ile belirlenir.

Isil iletkenlik Katsayis1 (A): Isil iletkenlik katsayis, iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki 1°C olan
birim kalinlikta (m) ve birim alana (m?) sahip bir diizlemden birim zamanda (t) gecen 1s1 miktari
olarak tanimlanir. Isil iletkenlik katsayis1 deneysel olarak belirlenebilir.

A(m?) Is1l debi:
Q —>Q Q T,-T,
= = =q= kcal/m?h
A a e/A [ ]
T.| | o ,
T,>T, Bir duzlem1.n 1 m* alanindan 1 saate
gecen 1s1 miktart.
ﬁ( € |&—

Burada, A 1s1l iletkenlik katsayisi (kcal/mh°C); A diizlemin alani (m?), e diizlem kalinlig1 (m),
ve AT=T,-T; diizlemin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki (°C) dur.

Ozel hal:
AT =T,-T,=1°C,A=1m? ande=1molsun. q =% Q=gxA=4 qg=A4olur.

Is1 yalittmi agisindan bosluklu malzeme kullanimi tercih edilir. Is1 kaybini1 azaltmak igin
malzemelerin 1s1l direnci €/4 arttirthir. Bunun igin ya e arttirilir ya da A azaltilir. Isil iletkenlik
katsayisi 0.05 kcal/mh°C den kiigiik malzemeler st yalitim malzemeleri olarak bilinir.
Camyiinii, mantar ve plastik kopiik gibi malzemeler 1s1 yalitim malzemelerine 6rnektir.

Yap1 elemani farkli 6zellikte tabakalardan olugmasi halinde, elemanin 1s1l direnci her bir
tabakanin 1s1l direnclerinin toplamina esittir. Bu sekilde elde edilen 1s1l direng esdeger isil
direng olarak bilinir. Boylece,

D=ty 22 5 E eldeedilir.
A A A T4

Yalitim hesaplarinda, yukarida ifade edilen 1s1l debi bagmtisini kullanabilmek i¢in yap1
elemaninin her iki yiiziiniin sicakligini bilmek gerekir. Halbuki pratikte Olgiilen sicakliklar
elemanin yiizey sicakliklarindan ziyade elemanin yiizeyleriyle temas halinde olan ortam
sicakliklaridir.



Bir okulun dig duvarini goz oniine alalim. Sinif i¢indeki 1s1 duvara konveksiyon yoluyla ulagir.
Duvar i¢inde 1s1 kondiiksiyon yoluyla dis atmosfere ulagir. Atmosferde 1s1 tekrar konveksiyon
yoluyla yayinmaya devam eder. Is1 yalitim1 hesaplarinda, bu durumda, konveksiyon yoluyla 1s1
yaymimi dikkate alimmasi gerekir. Duvarin her iki tarafindaki ortamlarda hava sirkiilasyonu
hizlar1 dnemlidir. Bu durumda 1s1l debi asagida verile bagint1 yardimiyla hesaaplnur.

_ _ 2 -

g=— 11718 seklinde ifade edilir. @ = 3 KealIm*h°C (igerde)
iJr D +i od = 20 kcal/mh°C (disarda)

a; a, aq = 10 kcal/m2h°C (dis pencerede)

Burada Ti ve Tq sirasiyla igerde ve disaridaki sicakliklari, oi ve og igerde ve disaridaki
konveksiyon katsayilar1 ve D esdeger 1s1l direnci (tabakali sistem i¢in) gostermektedir.

Bazi malzemeler igin 1s1l iletkenlik katsayilari:

Malzeme A (k cal/mh°C) Malzeme A (k cal/mh°C)
Dogal tas 2.0-2.5 Delikli tugla 0.40-0.60
Kerpic 0.4-0.8 Cam 0.70

Cimento harci 1.20 Aliminyum 175

Algi-kireg harct 0.4-0.6 Ahsap 0.04-0.18
Beton 1.20-1.50 Cam fiber 0.035

Kopiik beton 0.10-0.20 Mantar 0.035-0.080
Dolu tugla 0.70 Hava 0.02

Ornek: En kesiti asagida verilen duvar icin 1s1l debiyi hesaplaymiz.

T.-T o Ci
DIS 3 | ic R S D Doy
0°C 20°C —+D+— =
og =20 oi=b % %
]:):e_l_|_e_2_|_e_3
A A A
B o R 003 0.19 0.02 210
ecm— 3 193 2 [ P =120 070 Trgg T2 m TGkl
A 120 070 1.00
a-- 20-0 1 20227:35.09kca1/m2h
—+032+— )
5 20



Ormnek: Bir odanin tugla duvarma iliskin asagidaki bilgiler verilmektedir:

.............. B Is1l iletkenlik katsayilari, A (kcal/mh°C)

DIS S T S ic Tugla 0.60
Tq 1 u 1 T; Siva 0.80
og =20 v g v ai =5 Cam 0.75
a L a Hava 0.04

------------------- Konveksiyon katsayilari

e (cm) = ’(_ _)‘ Disarida 20

a)  Duvarin esdeger 1s1l direncini hesaplayiniz.
b)  Uzunlugu 4 m ve yiiksekligi 3 m olan bu duvara 2 m? lik bir pencere yapildiginda
meydana gelen 1s1 kayb1 hangi oranda artar? Pencerenin tamami 6 mm camdir.

Cozim:
a)  Esdeger isil direng: D= & + & + s _ 0.02 + 0.195 + 0.02 =0.375m?h°C/kcal
A, A, 0.80 0.60 0.80
b)  Isil debi:
Qowar = 1TI _Td 1 = 1 AT 1 = AT = AT kcallmzh
1 5,171 oo 1703754025 0625
a, ay; 5 20
T,-T, AT AT AT )
Upen = = = = kcal/m“h
i_,.[)_,_i 1+0.006+i 0.008+0.25 0.258
a, a, 5 075 20
Is1 kaybu:
Cam varken ; Q=10% (g +2% 0y, [kcallh]
10x AT N 2x AT
Yeni miktar 10X 0y, +2%Q 0.625  0.258
Artis orani: = el = : =1.237=1.24
Eski miktar 12 %0 guar 12x AT
0.625

Is1 kaybindaki artis yaklasik olarak %24 bulunur.



Ornek: Bir sinifin dis duvarinin en kesiti asagidaki gibidir.

R a) Duvarm 1s11 direnci 0.75 m?h°C/kcal
'z % olacak sekilde yalittm malzemesinin
E % kalinligin1 hesaplayimniz.
i TQ 2 b) Yalittm malzemesi yerine beton
531 £ % kullanilmis olsaydi duvarin 1sil direncinin
o % § degismemesi i¢in beton kalinlig1 ne kadar
..... g O R > o2 arttirilmalidir?
Yalitim
Siva Beton Malzemesi Ahsap
Kalinlik, cm 4 18 ? 2.4
A, kcal/mh°C 0.80 1.20 0.04 0.16

Cozim:

a) Esdeger 1s1l direng
D= Zi—‘ —0.75 m*h°Clkcal

0.04 018 x 0.024
D= + + +
0.80 120 0.04 0.16

X 075-0.35=040 = x=0.016m=1.6cm
0.04

=0.75 m*h°C/kcal

b) Ilave beton kalinlig:

_0.04, X L0024 0.75 X 0.75-0.20=0.55 = X =0.66m=66cm

= + +
0.80 1.20 0.16 1.20

Ilave beton kalmligi €= X-18=66-18 = 48cm olur.



Ornek: Bir duvarin en kesiti asagida verildigi gibidir.

ai = 5 kcal/m?h°C
og = 20 kcal/m2h°C

O
o
e .7

Malzeme A (kcal/mh°C)

Siva 0.75
Tugla 0.80
Kopiik beton 0.20
e(cm) |« 3 —< 20 Cam 0.75

a)  Duvarin esdeger 1s1l direncini hesaplayiniz.

b)  Icerde ve disarida sicakliklar 20°C ve -18°C olduguna gore 1s1l debiyi hesaplayiniz.

€¢) 3 m yiiksekliginde, 6 m uzunlugunda bu duvarda giinliik 1s1 kaybini hesaplayiniz.

d)  Duvarda bir pencere yapilacaktir. Cam kalinligi 6 mm dir. ilave 1s1 kaybinin mevcut 1s1
kaybinin %25 den fazla olmamasi i¢in pencere alani ne olmalidir?

Coziim:
a) D= Ze—i _ 9, 008, ,,020 0049 m?h°C/kcal
A 0.75 0.80 0.20

b)  Qawer =7 Ti=To = 120_(_18)1 ~36.9 kcal/m?h
—+D+— —+0.78+
a, ay 5 20
_Q

) Gawar = = Q=Uaner XA=36.9x (3x6) = 664.2kcal/h

Q = 664.2 x 24 =15940.8 kcal/giin
d)  Q =Q+%25xQ=6642+0.25%664.2 =830.25 kcal/h

Q, = O guvar X (A - a) + qpen x a =830.25kcal/h

Camicin:  d=-2=29% _ 008 m2hec/keal
3m 2 075
o = 7o 2147 3 Kcalimeh
—+0.008+ —
5 20

Q' =36.9x(18-a) +147.3xa =830.25kcal/h
— a=1.50 m? olmalidur.




