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OZET

Sicaklik Algilayicilarinin  Incelenmesi, Kalibrasyonu ve Cam

Sanayiinde Uygulanmasi

[sletmelerde proses kontroliiniin saglanmasinda isletme parametrelerinin
Sletimii gereklidir. Bu parametreler gesitli 6lgiim cihazlan kullanilarak elde edilir.
Sicaklik 6l¢timii proses kontroliinlin saglanmasinda kullanilan temel G&lglimler
arasinda yer alir.

Cisimleri 1sitilmast ve sogutulmasi sonucu gesitli fiziksel degisimlerin
meydana gelmesinin yani sira kimyasal reaksiyon hizlanmasi ve renklerin degisimi
gibi fark edilebilir degisimler de olusmaktadir. Bazi bilesimler ve metallerde sicaklik
etkisiyle meydana gelen karakteristiksel elektriksel degisimler de ancak belirli
sistemler kullanilarak tespit edilebilir. Agiklanan bu 6zelliklerden yararlanilarak
cesitli prensiplerle caligan sicaklik algilayicilart gelistirilmistir. Bu algilayicilar
kullanilarak gergeklestirilen sicaklik olglimii sanayide proses kontrolii amaciyla
uygulanir.

Bu ¢alismada yaygin kullanima sahip olan rezistif sicaklik algilayicilari, 1sil
elektrik prensibine gore ¢alisan sicaklik algilayicilari, 1simm prensibine gére ¢alisan
sicaklik algilayicilan, yariiletken sicaklik algilayicilart ve 1sil genlesme prensibine
gore calisan sicaklik algilayicilart incelenmis ve bu algilayicilarin avantaj ve
dezavantajlart agiklanmistir. Sicaklik algilayicilarinin  kalibrasyon yOntemleri
aciklanarak sicaklikla ilgili standartlar ve ol¢ekler hakkinda bilgi verilmis ve
sicaklikla ilgili ulusal ve uluslararas: kuruluslar incelenmistir.

Uygulama asamasinda Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Anadolu Cam
Sanayii A.S. Topkap: Fabrikasinda A Firin1 2.Hat Forehearth 2. Bolgesine (A2-Zone
2), liretimi ve kalibrasyonu yapilan ii¢ adet B tipi termokupul ve kalibrasyonu

vapilan bir adet pirometre monte edilerek kaliteli damla olusumunda etkin olan
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forehearth ¢ikis sicakliinin ve cam homojenitesinin kontroli amach 6lctimler
yapilmistir.

Sicaklik algilayicilarinin, 1lgili standartlarin, algilayicilarin  kalibrasyon
yontemlerinin, ilgili 6l¢eklerin ve ulusal ve uluslararas: kurumlarin incelenmesinde,
yerli ve yabanci kitaplar, makaleler, bildiriler ve internetten yararlanmilmis ve ilgili
kigiler ile kisisel goriismeler ve yazismalar yapilmustir. Termokupullarin iiretilmesi
ve genel olarak termokupul ve pirometrelerin tesisi ve hazirlanisi asamasinda
Anadolu Cam Sanayii A.S. Topkap:1 Fabrikas: Elektrik-Elektronik Bakim Atélyesi
imkanlarindan yaralamlmus, termokupullarin ve pirometrenin kalibrasyonlar: Tiirkiye
Sige ve Cam Fabrikalar1 A.§. Cam Arastirma Merkezi Kalibrasyon Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Uygulama asamasinda, proseste trtinler igin gerekli sicaklik degerleri 1148 —
1215 °C araliginda degistiginden, 6lgtim araligi en genis ( 0 — 1700 °C ) ve hata oram
800 °C tizerinde 0,5 °C seviyesinde olan, cam sanayiinde yaygin kullanima sahip B
tip termokupul kullanilmistir. Temasl bir sicaklik algilayicisi olan termokupulun
genel olarak se¢ilme nedeni ise forehearth’taki camin homojenitesinin kontrolidiir.
Bu amagla termokupullar eriyik haldeki camin orta seviyesine belirli ve esit
araliklarla yerlestirilmislerdir.

Camin isitilmast  ve sofutulmast burtilérler aracihgiyla  yiizeyden
gergeklestirilir ve degisen firiinlere bagli olarak forehearth’da ani sicaklik degisimleri
meydana gelir. Bu sicaklik degisimlerini hizli olarak algilamak ve sicaklik degerini
kontrol etmek amaciyla akiskan cam ylzeyi sicakligini &lgmede temassiz bir
algilayict olan, cevap verme siiresi yiksek kizildtesi radyasyon pirometresi

kullanilmistir.

Haziran 2004 Mustafa OZCAN



ABSTRACT

A Study of Temperature Sensors, Calibration and Their Application
in Glass Industry

In industry, process control can be maintained by measuring
operation parameters. These paremeters are obtained with various measurement
devices. Temperature measurement is one of the essential measurements used to
provide process control.

A variety of remarkable physical changes, chemical reaction acceleration and
alteration of color occurs when the substances are heated and cooled. Some
compositions and metals that are subjected to the temperature produce
charecteristical electrical changes. These changes can only be detected by special
systems. Temperature sensors which use discussed features are produced to measure
temperature in industry.

In this study, most common temperature sensors- resistance temperature
detectors(RTD’s), thermocouples, pyrometers, semiconductor temperature sensors
and sensors that use thermal expansion principle- have been examined and their
advantages and disadvantages have been explainedi Temperature sensors calibration
methods have been explained and information, al?out temperature related national
and international standards and scales have been given. National and mternational
organizations related with temperature have also been examined.

In the application phase, produced and calibrated three B type thermocouples
and a calibrated pyrometer have been mounted at Furnace A Line 2 Foreheart Zone
2(A2 Zone 2) in the Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalart A.S. Anadolu Cam Sanayii
A.S. Topkapi Plant. By using mounted temperature sensors, measurements have been
made to control the forehearth output temperafure and glass homogeneity that is

important for the quality of glass drop.



National and international books, articles, proclamations and the Internet
have been used and discussions and correspondences have been made by experts to
examine the temperature sensors, related standards, scales and national and
nternational organizations. Anadolu Cam Sanayii A.§. Topkapt Plant
Electric&Electronics Workshop facilities have been wused for producing
thermocouples, mounting and preparing thermocouples and pyrometer.
Thermocouples’ and pyrometer’s calibrations have been carried out at Glass
Research Center Calibration Laboratory in the Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar
AS..

B type thermocouple which has a wide temperature range( 0 — 1700 °C); 0,5
°C limit of errors over 800°C and most commonly used thermocouple in glass
industry has been used for the process temperature range ( 1148 — 1215 °C).
Generally, termocouple, a contact temperature sensor, has been used to determine
the forehearth homogeneity and for this purpose, thermocouples have been located in
the centre of molten glass with equal and determined distances.

As a process necessity, glass is heated and cooled on the surface and when
the production changes, instant temperature changes occurs at the forehearth. These
changes must be controlled simultaneously for the process. For this reason, Infrared
Radiation Pyrometer, a non-contact temperature sensor, which has a high response
time has been used to control and detect the instant temperature changes at the

forehearth.

Haziran 2004 ; Mustafa OZCAN
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YENILIK BEYANI

Cam iiretiminde; “ergitme”, ‘“kosullandirma” ve “sekillendirme” baghklari
altnda incelenen islemler swasmun orta asamasmi olusturan kosullandirma
b6liimiiniin ~ foreherthda gerceklestirilmesi Onemli bir islemdir. Forehearthda
gerceklegtirilen sicakhk kontrolii, kaliteli damla elde edilmesinde biiyiikk Oneme
sahiptir.‘ Meveut tiretim sistemi igerisinde sicaklik kontrolii forehearth son bélgesi
¢ikisinda yer alan pirometre ile yapilmaktadir. Ancak bu durum camun sekillendirme
islemine tabi tutulmasi i¢in gerekli kosullara sahip olup olmadigmnin tespiti i¢in
yeterli degildir.

Istenen ozellikte damlanm eldesi i¢in camm sekillendirme asamasina
girmeden O6nce homojenitesinin ve sicaklik degerinin tespiti gereklidir. Uygulama
halindeki kontrol sisteminde sisteme sadece pirometre bagh oldugundan homojenite
tespiti yapilamamakta ancak iiretilen iriinlerin gramaj kontrolleri ve diger bazi
kontrollerin sonucuna gére set degerinde degisiklik yaptlarak istenilen Gzellikler elde
edilmektedir.

Yapilan ¢alismada forehearth son bolgesine esit derinliklerde ve mesafelerde
tesis edilen ii¢ adet tekli termokupul ile homojenitenin kontrolii ve pirometre ile
sicaklik degisimleri kontrol edilmistir. Elde edilen;degerler kargilagtirilmig ve cam
tiretim sisteminde yer alan foreheart kontroliine uygun sicaklik algilayicilarin se¢imi
ve tesisi hakkinda gesitli sonuglara varilmis ve daha verimli bir {iretim i¢in ¢6ziim
Onerileri getirilmistir. |

Bu ¢aligma sicakhk algﬂayléﬂan ve bunlarin cam sanayinde uygulanmasinda

sonraki ¢caligmalara bir referans niteligi tagimaktadir.

Haziran 2004  Yrd. Doc. Dr. Fuat BUYUKTUMTURK Mustafa OZCAN
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: Referans sicaklig:

: Seebeck katsayist (LV/°C).

: Termokupul ¢ikis gerilimi
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Tsur @ Cevre sicaklify

V(T) : Sicaklikla degisen termometre ¢ikis gerilimi (V)

T : Nesne sicakligt
N : N Faktorii (14388/(A.T))
A : Esdeger dalga boyu

SI/O  : Seri yollu ¢ift yonlit yardimer giris-¢ikis ucu
SC  : Seri yollu yardimet clock girig ucu

NC  :Baglanti yapiimaz

GND : Gii¢ kaynagi toprak ucu

CS  : Chip select ucu

V®  : Pozitif gerilim besleme ucu

Lo : Ty sicakligindaki metal cubuk uzunlugu
L, : Ty sicakligindaki metal gubuk uzunlugu
Y : Dogrusal termik genlesme katsayis

Vo : Ty sicakligindaki hacim
Vi : T sicakligindaki hacim
o : Hacimsel termik genlesme katsayisi

Per : Oyugun efektif reflektanst

Ds : Oyuk malzemesi reflektansi

r : Agiklik yarigapi

R : Aciklikla oyuk arka ylizeyi arasindaki mesafe
€s : Yiizeyin emissivitesi

Si0, : Silika
B,0O; : Boroksit
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BOLUM I ISI ve SICAKLIK

I.1. GIRIS

Is1, madde yapisindaki molekiil veya atomlarin kinetik enerjilerinin toplami
olup, kalori veya joule (Cal-J) birimi cinsinden ifade edilir. Kalori, +4 °C deki 1
gram suyun sicakligini 1°C artiran 1s1 miktaridir. Bu birim,gliniimiizde kullamlan, SI
Birim sisteminde terk edilmis olup bunun yerine Joule, birim olarak kullanilmaya
baslanmistir(4,18 Joule = 1 Kalori).Is1 enerjisini &lgen aletler Kalorimetre olarak
adlandinlir. Is1 vektorel bir bilytikliktlr.Isinin sonucu olarak tamimlanan sicaklik;
titresimdeki parcaciklarin kinetik enerjisinin bir 6lciisii olarak tanimlanir ve skaler
bir biytikliiktlir. Titresimdeki parcaciklarin hizina bagh olarak malzemelerin
sicaklig1 artar. Malzemenin verilen hacmindeki molekiil ve atomlar ayni siddetle
hareket etmediginden, malzemelerin sicakligimi dlgen aygitlar cok sayida parcacigin
ortalama kinetik enerjisi olan MAKROSKOBIK SICAKLIGI referans olarak
abirlar.Titresen her atom kendisini ¢evreleyen uzaya elektromanyetik 1sinim yayan
bir mikroskobik radyo vericisi gibi davranir.

Nitel olarak bir nesneye ait sicaklik o nesne ile temas esnasinda algilanan
iiklik veya sogukluk hissi olarak tamimlamir. Aymi yapidaki iki nesne,sistem,
birbirine degdirildiginde (termal temasa gegirildiginde) yiiksek sicakliktaki nesnenin
sicakhig1 azalirken, diislik sicakliktaki nesne sicakligy artacaktir.Bu sicaklik degisimi
belli bir noktada son bulacak ve nesnelere dokundugumuzda ayni sicaklik
algilanacaktr. Degisimin durduu bu nokta TERMAL DENGE NOKTASI olarak
adlandirilir. Bu sisteme ait sicaklik tanimlandiginda artik sicakhigimiz termal denge
noktasindaki sicaklik olacaktir. Nesnenin tipinden bagimsiz olarak tiim nesnelerin
termal dengeye ulagmasi miimkiindiir. Birbirinden bagimsiz iki sistemin bir {i¢lincii
sistemle termal dengesi s6z konusu ise bu iki sistemin de kendi aralarinda termal
dengede oldugu ve sistemin tiirinden bagimsiz olarak aym sicaklikta oldugu
sdylenir(termodinamigin sifirinct kanunu). Termal dengede olan sistemlerden birinin,

kalibre edilmis bir termometre olarak bagka bir sistemin sicakligmin tespitinde



kullanilmast mumkindtr. Kalibre edilmis bir termometre bagka bir sistemle termal
temasa girdiginde ve termal dengeye ulastifinda sicakliga ait sayisal deger elde
edilmis olur. Ornegin; hasta bir ¢ocugun atesini 6lgmek icine agzina yerlestirilen
derecenin termal dengeye ulasmast saglandiktan sonra, cam igerisindeki civanin
genlesmesi sonucu cam uzerindeki skaladan okudugumuz sicaklik degeri hastanin

sicaklig1 olacaktir [1].

1.2. TERMOMETRELER

Herhangi bir sisteme ait sicaklif1 nicel olarak gosteren alettir. Bu islemi
gergeklestirmenin en kolay yolu 6zelligi sicaklikla diizenli olarak degisen bir madde

bulmaktir. Bu degisim ideal olarak;

t(x)=ax+b (LD
formunda lineer bir denklem ile saglanacaktir. |
Burada,
t: Malzeme sicaklhigt (malzeme 6zellifi olan x’in degisimine bagh olarak
degisir)

a,b: Malzemenin tipine bagli olarak degisen sabit degerlerdir.

Civa elementi 38,9 °C ile +356,7 °C aras1 akiskan olup sicaklik artisinda
genlesme Ozelli§ine sahiptir. Genlesme orani sabit olan civanin kalibrasyonu kolay

olup termometre yapiminda kullanilir.

Yardimel shala Ana skala
oot —— )
4 I 7
Tiip Cam govde Celdlme ¢amberi Genigleme cemberi

Sekil I.1.Civali termometre yapisi

Civali termometre kilcal boru igerisinde bulunan civa ile tlip ve skaladan olusur. Civa

genlesme orani cam skalada kalibre edilir [1].

1.2.1. Termometrelerin Gelisimi

Termoskop, sicakligi dlgmede kullanilan ilk diizenek olup 1610 yilinda
Galileo tarafindan gelistirilmistir. Bu diizenekte kismi olarak havasi bosaltiimis cam
tilp ve ici su veya sarap dolu bir kap kullanilmistir. Sistemde havasi alinmig cam tiip

kaba daldinldiginda kap igerisindeki sivinin kismen yiikselmesine neden olur. Bu
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asamadan sonra cam tiiplin 1sitilmast ve ya sofutulmasina bagli olarak cam tiip
icerindeki sivinin yiikselisi izerinde yapilan taksimattan nicel olarak gozlemlenebilir.

Burada hava termometrik ortam olarak kullaniimistir.

e
s

Ay
i iy
; Hava
B

Sekil I.2 Florentine termoskop

1641 yiinda hava yerine sivinin (cam igerisindeki alkoliin) kullanildig,ilk
kapali 50 seviyeli alkol termometreler gelistirilmis ancak referans olacak sabit bir
nokta belirlenememistir.

1664 yilinda Robert Hook Alkol igindeki kirmizi boya bulunan diizenegi
gergeklestirmistir. Diizenlenen skalada her derece esit hacim artisina karsihik gelecek
sekilde diizenlenmig ve her bolmedeki artis termometre igindeki sivinmn 1/500%d
oraninda olacak tarzda ayarlanmistir.Ayrica suyun donma noktas: referans olarak
alinmis ve standart bir skalann tesisinin miimkiin olacag: gésterilmistir.

1702 yilinda sabit noktalari, kar (Buz pargalan) ve suyun kaynama noktasi
olan iki skalali termometre gelistirilmis ve 1708-1709 yillar1 arasinda bu termometre

aractlifiyla Kopenhag kentinin giinltik sicaklig1 kaydedilmistir.[1]

I.3. SICAKLIK SKALALARI

1724 yilinda Gabriel Fahrenheit; termal genlesmesi yiiksek, yiiksek
sicakliklarda akiskanligini koruyan, kaygan, parlakligindan dolay: kolay izlenebilme
dzelligi olan civayi termometrik ortam olarak kullanmis ve bir skala olusturmustur.
Fahrenheit yaptigi ¢alismalardan sonra suyun kaynama noktasii 212 ve donma
noktasini 32 olarak belirlemis ve bunlan referans degerleri olarak belirlemistir. Bu
iki referans nokta arasi aralik 180 olup bu skaladan dlgiilen sicaklik Fahrenheit

derece olarak (°F) adlandinlmustir.

(O8]



1745 yilinda Anders Celsius (1701-1744), Upsula (Sweden) tarafindan suyun
donma noktasi 0 ve kaynama noktast 100 olarak belirlenen skalay: (100 adiml: skala
veya Centigrad skala) donma noktas1 100 kaynama noktas: .0 olacak sekilde tersine
¢evirmis ve Celsius skalayr olusturmustur. Bu tespitte de vine iki referans noktas:
arast degerin 100 olduguna dikkat edilmelidir.

1948 yilinda Centigrade skala kullanimi yerini derece Celsius (°C) kullanimi
almustir. Derece celsius skalasi asagidaki iki kabul izerinden tanimlanir:

1. Suyun Ug¢ hal noktas1 0,01 °C

2. Bir derece Celsius ideal gaz skalasindaki bir derece degisime esittir.

Celsius skalasinda suyun kaynama noktas: standart atmosferik basingta
99,975°C olarak tanimlanir. Bu nokta Centigrade skalada 100 olarak alinir [1].
Celsius skaladan Fahrenheit skalaya doniisiimde asagidaki bagintilar
kullanilir:
°F=1,8°C+32 (1.2)
°C =°F -32/1,8 (1.3)

1.3.1. Suyun Uc Hal Noktasi
Suyun ti¢ halinin (su, buz, su buhari) dengede oldugu noktadir. Bu deger
273,16 olarak belirlenmistir. Bu skaladaki sicakligin birimi Kelvin olarak
adlandinilir. Sembolt K olup. sembolde derece isareti kullaniimamasina dikkat
edilmelidir [1].
Celstus skaladan Kelvin skalaya doniisimde asagidaki bagintilar kullanilir:
=°C +273 1.4)
°C=273-K (1.5)

Buzve Su

Sekil 1.3 Suyun (¢ hal noktas:
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1.3.2. Isil Ozellikler

Isil enerji alan malzemelerin i¢ enerjisi artar ve sicakligi yiikselir. Bu
enerjinin bir kismi atomsal titresimlerle kinetik enerjiye,bir kismi da genlesme yolu
ile potansiyel enerjiye donislr. Emilen enerjinin biytkligl, iletilme hizi ve
boyutlardaki degismeler malzeme tlirline, i¢ yapiya ve cevre kosullarina bagl olarak

degisen, birer 1s1] 6zelliktir.

I.3.2.1. Ozgiil Isi
I gr agirhigindaki malzemenin sicakligim 1°C arttirmak igin gerekli olan

enerjidir. Sembolii ¢ olup, birimi Cal/gr°C dur.

1.3.2.2. Isil Tletkenlik

Malzeme igerisinde 1sil enerjinin iletim hizi olarak tamimlanir. Sembolii k

olup, birimi Cal/ms°C dir.

1.3.2.3. Isil Genlesme
Isil enerji alan atomlar titresirler ve daha biiyiik ¢apli atomlar gibi
davranirlar, dolayisiyla atomlar arast uzaklik artar ve boyutlari biiyiir, bu olaya Isil
genlesme adi verilir. Bir malzemede sicaklik dT kadar arttigi zaman boyu dI kadar
uzarsa birim boydaki artis sicaklikla orantilidir.
dl/1=adT (1.6)
Burada o 1s1l genlesme katsayisidir ve 1°C lik sicaklik artisina karsin birim

boydaki artis anlamina gelir [2].

4. METRE KONVENSIYONU (MC)

Metre Konvensiyonu; Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansi(CGPM),
Olgiiler ve Apirhklar Uluslararast Komitesi(CIPM) ve Olgiiler ve Agirliklar
Uluslararasi Biirosu(BIPM) na yetki veren, 51 tlke tarafindan olusturulan
diplomatik bir antlagmadir.Bu organizasyonlar; yliksek dogruluk, aralik ve
farkliliktaki 6l¢tim standartlarinin olusturulmasi ve ulusal laboratuvarlar arasindaki
denkligi saglamak amagh ¢aligirlar.

Konvensiyon 17 iilke temsilcisinin imzasiyla 1875 yilinda Paris’te

olusturulmustur. Ayni tarihte BIPM kurulmus, finans ve yonetim iligkileri planlanmis



ve tiye iilkelerden olusan bir daimi organizasyon kurularak, 6l¢iim birimleriyle ilgili
tiim konularda ortak hareket etme karar1 alinmistir. Konvensiyon su anda gelismis

tilkelerinde iginde yer aldig1 51 tiye tilkeden olusmaktadir [3].

1 Metre Konvensiyonu Diplomatik
{Metre Convention) Antlasma
A

Olgiiler ve Agirliklar

Genel Konferanst Uve Ulkelerin
(General Conference on Temsileileri ]
Weights and Measures - CGPM)
\ l J
Olgiller ve Agrliklar
Uluslararas1 Komitesi ( Uluslar arasi J
.

(International Committee for Organizasyonlar
Weights and Measures — CIPM)

. J

Karsilikli Taminma
Antiagmast
(MRA)
L4

tDan@ma Komitelcri} ( o o L 1

—

A

(Consultative . Enstitiileri (National

"1 Metrology Institutes —

Committees — CCs) NMIs)
A
Olgiiler ve Aguhklar I
e Uluslararasi Konferanst

(Bureau International des Poids et
Mesures ~ BIPM)

Sekil 1.4 Uluslararasi metroloji ve kalibrasyon organizasyonu

Metre Konvensiyonu Uye Ulkeleri:

Daimi Upyeler: Arjantin, Avustralya, Avusturya, Belgika, Brezilya, Bulgaristan,
Kamerun, Kanada, Sili, Cin, Cek Cumbhuriyeti, Danimarka, Dominik Cumhuriyeti,
Misir, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Hindistan, Endonezya,
[ran, Irlanda, Israil, Italya, Japonya, Kuzey Kore, Giiney Kore, Malezya, Meksika,
Hollanda, Yeni Zellenda, Norveg, Pakistan, Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya
Federasyonu, Singapur, Slovakya, Giiney Afrika, Ispanya, Isveg, Isvigre, Tayland,
Tirkiye, Ingiltere, Amerika, Uruguay, Venezuella, Yugoslavya.

Gegici Uyeler: Cin TAIPEI, Letonya, Kiiba, Ekvator, Hong Kong, Kenya, Litvanya,
Malta, Filipinler, Ukrayna [5].

I.4.1. Olg¢iiler ve Agirliklar Genel Konferansi (CGPM )
Olgiiller ve Aguliklar Genel Konferansi (CGPM), iiye iilkelerin
temsilcilerinden olusur ve dort yilda bir (21. CGPM toplantist Ekim 1999 da



téplandl) Paris’te toplamir. Konferans, Olgiiler ve Agirliklar Uluslar arasi
Komitesince yapilan ¢aligmalari degerlendirir; Uluslararas: Birimler Sistemi’nin (SI)
yayginlagsmasim ve diizeltilmesini saglar, Olgiiler ve Agirliklar Uluslar arast
Birosu’nun (BIPM) y&netimini ve gelisimini ilgilendiren konular1 ve bu biironun

dort yillik biiteesini kararlastirir [6].

1.4.2. Olgiiler ve Agirhklar Uluslararasi Komitesi (CIPM )
Olgiiler ve Agirliklar Uluslararast Komitesi (CIPM ), 18 farkli tiye devletin

temsilcilerinden olusur. Diinya genelindeki &l¢tim birimlerinin ortaklastirilmasini,

CGPM’ ye sundugu teklifler ile veya dogrudan gergeklestirir. CIPM her yil BIPM’de

toplanarak, danisma komitelerince sunulan raporlart degerlendirir ve BIPM’in

finansal ve yonetim konularin ilgilendiren yillik raporlart Metre Konvensiyonu iiye

ilkelerine sunar [7].

CIPM 10 damgma Komitesine sahiptir:

Consultative Committee for Electricity and Magnetism (CCEM)'

Consultative Committee for Photometry and Radiometry (CCPR)

Consultative Committee for Thermometry (CCT)

Consultative Committee for Length (CCL)

Consultative Committee for Time and Frequency (CCTF)

Consultative Committee for lonizing Radiation (CCRI)

Consultative Committee for Units (CCU)

Consultative Committee for Mass and Related Quantities (CCM)

Consultative Committee for Amount of Substance (CCQM): metrology in chemistry

Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration (CCAUV)

1.4.3. Olgiiler ve Agirhiklar Uluslararasi Biirosu (BIPM)
Olgiiler ve Agirliklar Uluslararast Biirosu (BIPM), Metre Konvensiyonu
tarafindan kurulmustur ve merkezi Fransa da, Paris yakinlarindadir. Finansmani
Metre Konvensiyonu iiyeleri tarafindan saglanir ve CIPM’ in 6zel yonetimi altinda
¢alisir. Dlinyada tek, saglam ve Uluslararasi Birimler Sistemi(SI)’ nce izlenebilir bir
Olctimler sistemini olugturur ve ulusal ol¢lim standartlarinin uluslararasi

karsilastiriimalarini koordine eder [8].

' Kisaltmalar, kurumlarin Fransizca adlarindan almmistir.
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1.4.4. Damisma Komiteleri (CCs)

Olgiiler ve Agirhiklar Uluslararast Komitesi (CIPM ), kendi alaninda uzman
kisilerin bilimsel ve teknik konularda danisman olarak ¢alistiklart danisma komiteleri
olusturmustur.Bu komiteler; metrolojiy1 ilgilendiren fizik konularini detayli olarak
inceler, CIPM’ de tartisilacak konulanin giindemini belirler, ulusal 6l¢iim
standartlarinin karsilastirilmasinin; tanimlanmasini, planlanmasin ve
gerceklestirilmesini  saglar ve BIPM laboratuvarlarindaki bilimsel c¢alismalar
hakkinda Oneriler sunar. Komiteler diizensiz araliklarla toplanir ve her komitenin

baskani, CIPM {iyesi tilkeler arasindan, CIPM tarafindan belirlenir [9].

1.4.4.1. Termometri Danisma Komitesi (Consultative Committee for
Thermometry -CCT)

1937 yilinda kurulmustur. 1990 Uluslararasi Sicaklik Skalasi’nin (ITS-90)
olusturulmast ve gerceklestirilmesi, termodinamik sicaklik, ITS-90" nin
gelistirilmesi ve duzeltilmesi, ikincil referans noktalar ve termokupul ve direngli
termometrelerin uluslararasi referans tablolarinin olusturulmast ile ilgili aktiviteleri
gerceklestirir.18 tiye laboratuvar ve 4 gozlemci biiro ile ¢alisma alanlar asagida
aciklanan 8 calisma grubuna sahiptir.

Uye Laboratuvarlar:

Institut National de Métrologie [BNM-INM}, Paris

CSIR - National Metrology Laboratory [CSIR-NML], Pretoria

[stituto di Metrologia "Gustavo Colonnetti” del Consiglio Nazionale delle Ricerche
[IMGC-CNRY}, Turin

Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Daejeon

Measurement Standards Laboratory of New Zealand [MSL], Lower Hutt

National Institute of Metrology [NIM], Beijing

National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg

Nederlands Meetinstituut/Van Swinden Laboratorium [NMi VSL], Delft

National Metrolbgy Institute of Japan, AIST/Department of National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, Tsukuba

National Measurement Laboratory CSIRO [NML CSIRO], Lindfield

National Physical Laboratory [NPL], Teddington |

National Research Council of Canada [NRC], Ottawa

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig



Slovak Institute of Metrology/Slovensk: Metrologicki Ustav [SMU], Bratislava
Standards, Productivity and Innovation Board [SPRING Singapore], Singapour
National Metrology Institute of Turkey [UME], Gebze-Kocaeli

Institute for Physical-Technical and Radiotechnical Measurements, Gosstandart of
Russia [VNIFTRI], Moscow

D.I. Mendeleyev Institute for Metrology, Gosstandart of Russia [VNIIM], St
Petersburg

Gozlemci Biirolar:

Centro Espafiol de Metrologia [CEM], Madrid

Centro Nacional de Metrologia [CENAM], Querétaro

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], Prov. Buenos Aires

Instituto Portugués da Qualidade [IPQ], Caparica

Calisma Gruplary:

1.Calisma Grubu: Sabit noktalarin belirlenmesi ve interpolasyon cihazlarinin
tanimlanmasa.

2.Calisma Grubu: Ikincil sabit noktalar ve ITS-90 ye yaklasim teknikleri

3.Calisma Grubu: Belirsizlikler.

4.Calisma Grubu: Termodinamik sicakligin kararlastirilmast ve ITS- 90 nin daha
disiik sicakliklara genisletilmesi.

5.Calisma Grubu: Radyosyon Termometrisi.

6.Calisma Grubu: Nem o6l¢timlert.

7.Calisma Grubu: Anahtar karsilastirmalar.

8.Calisma Grubu: Kalibrasyon ve 6l¢tim yetenekleri [9].

1.4.5. NMI (Ulusal Metroloji Enstitiileri)

CGPM tarafindan karara baglanmis fiziksel birimleri realize etmek ve bunlan

BIPM'in kapsamindaki uluslararas: karsilastirmaya (Intercomparision)dahil ederek
elde edilen etalonun (standartin) primer seviye bir standard olmasin:t ve dolayisiyla
izlenebilirligini temin etmek tizere kurulmus ulusal boyutta kuruluslardir.
Olgiim islemlerinde dogrulugu ve giiveni tesis etmek, uluslararasi gegerli bir 6l¢iim
faaliyeti yuritmekten geger bu da ancak bu husustaki uluslararasi kurallarn
uygulamakla miimkindir. Bu kurallarin temeli ise; IZLENEBILIRLIK ve
DONGULU KARSILASTIRMA dir [10,11].



I.5. METROLOJI

Seviyesi ve sahasina bakmaksizin Olgme ile ilgili her tirli faaliyete
METROLOJI denir.

Dogru ve givenilir dlgme faaliyetleri bilimsel, ticari, ahlaki ve sosyal
boyutlar1 olan ve saglanamamas! durumunda ailevi, toplumsal, bélgesel, ulusal ve
uluslararas: iligkileri etkileyecek ©neme sahip teknik ve sosyal taraflar1 olan bir
konudur.Insanlar dogru élgmeyen bir tibbi teshis veya tedavi cihazi ile muayene
olmak, bakkaldan, marketten aldiklart maddeleri yanlis 6lgen bir terazide tarttirmak,
yiikseklik géstergesi hatali ¢alisan bir ugakla yolculuk etmek, evlerinde kullanilan
elektrik, su ve dogalgaz gibi hizmetlerin {icretlendirilmesine esas teskil edecek olan
sayaglarin hatali calismasini vb. seyleri istemezler.
| Bu oOrneklerin sayisim gogaltmak miimkiindiir ve artan 6mekler dogru ve
giivenilir bir 6l¢me isleminin hayatimizin her noktasinda bizimle birlikte mevcut ve
vazgecilmez oldugunu gosterir.

Her bireyin, her firmanin, her ilin ve iilkenin birbirinden bagimsiz bir 6lgme
sistemine sahip olmasi belki kendi dar ve disa acik olmayan topluluklari i¢in problem
olusturmayacak. Ancak karsilikli iliskiler s6z konusu oldugun da ortak bir 6lgme
sistemi ve birimine gerek olacaktir.

Toplumlar, firmalar ve bireyler dlgme faaliyetlerinden farkl seviyede ve
farkli fiziksel birimlerde yararlanirlar. Bu ifadeyi netlestirmek i¢in su Ornegi
verebiliriz. Firincidan ekmek alan bir insan ekmegin agirliginin dogru olmasini ister
veya uzay arastirmalarina destek veren bir firma ve mikrogip teknolojisinde bir
par¢anin uzunlugunu Sl¢mek isteyen bir firma dogru ve giivenilir 6l¢me islemlerinin

farkli seviye ve konularindan yararlanir. Metrolojik faaliyetler;
¢ Bilimsel metroloji,

e Endiistriyel metroloji,

e Yasal (Kanuni) metroloji olarak ilgi sahalarina gore farklilik arz ederler [10].
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1.5.1. Metrolojinin Boliimleri

1.5.1.1. Bilimsel Metroloji
CGPM de kabul edilen kararlara gore teorik tamimi yapilmis fiziksel
birimlerin realizasyonlarini gerceklestirerek, primer standartlarin olusturulmasim

temin etmektir. Ulkemizde bu konu ile ilgili olarak TUBITAK gérevlendirilmistir.

1.5.1.2. Endiistriyel Metroloji

Bilimsel metroloji sonucunda elde edilen primer standartlara bagl olarak
aragtirma , Uretim ve deneylerde yapilan &lgme faaliyetidir. Kalibrasyonun yapilmasi
ve/veya yaptirilmasi tamamen istege baghdir. TSE, 132 sayili kanunun verdigi
yetkiye gére endiistriyel amagli kalibrasyon laboratuvarlan kurmak ve konuyla ilgili

aragtirmalar yapmak lizere gorevlendirilmistir.

1.5.1.3. Yasal (Kanuni) Metroloji

Ticarete esas teskil eden &lgli ve kontrol aletlerinin kalibrasyonlan ile
ilgilenir. Bu kategoriye giren tlim cthazlar mecburi olarak kalibre ettirilmek
zorundadir. Ulkemizde 3516 sayili kanun yasal metrolojiyi (kalibrasyonu) kapsar.

T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanlig bu konu ile géreviendirilmigtir [10].

1.6. ULUSAL OLCUM SISTEMI

Ulkenin zenginlik ve refahini etkileyen dogru 6l¢iim yetenegi, devletlerin bu
konuya olan ilgisini artrmustir. Iyi 6lglim igin birkag hizmetin yerine getirilmesi
gerekir:

e Personelin 6l¢tim teknikleri konusunda egitimi;

e Olcilim cihazlarinin temini;

e (Cihazlarn tamiri ve servis olanag,

e Cihazlarin kalibrasyonu;

e Olctimler icin &zelliklerin ve prosediirlerin tanimlanmasi; ve
¢ Olgtim sonuglarinin sertifikalandiriimast.

Ulke igindeki tim bu hizmetlerin toplami Ulusal Olgtim Sistemi’ni (NMS)
olusturur. Sekil 1.5’te genel izlenebilirlik koyu ¢izgiler ile, genel izlenebilirligi

etkileyen farkli faktorler ise diger cizgiler ile gOsterilmistir.
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Sekil 1.5 Ulusal 6lgiim sisteminde izlenebilirlik

Test ve kalibrasyon ile ilgili akreditasyon kurumlari1 birbirinden bagimsizdir
ve Uluslararasi Akreditasyon Konferansi (ILAC), kurumlarin isbirliginde bir forum
islevi goriir. Testler, belirlenen 6zelliklere gore gerceklestirilir. Bu dzellikler ulusal
standartlar birligince ©nerilen veya uluslararasi kuruluslarca belirlenen ancak
uyarlamas: yapilan 6zelliklerdir. Genel standart belgeleri, Uluslararas:1 Standartlar
Organizasyonu (ISO) tarafindan, elektriksel standartlar Uluslararast Elektroteknik

Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenir [13].

1.6.1. UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii)

TUBITAK- Ulusal Metroloji Enstitiisii, Ulkemizde yapilan &l¢timleri
glivence altina almak, bu 6l¢iimlerin uluslararas: sisteme entegrasyonunu saglamak,
mevcut ve yeni dlgme tekniklerini gelistirmek, Tiirkiye’nin bilimsel ve teknolojik
gelisimine katkida bulunmak ve Ttirk endiistriyel triinlerinin kalitesini arttirmak i¢in
gerekli Ulusal Metroloji Sistemi’ni kurmak amaciyla kurulmustur.

Metroloji ve kalibrasyon, endiistriyel faaliyetlerin hayati parametresidir. Bu,
sanayi Urtinlerinin kalitesinin teminine ydnelik bir titizlikten ileri gelir.
Endiistrilesmis ilkelerde yapilan Ol¢iimlerin giivenirliligi ve dogrulugu da, iilke
capinda olusturulan bir kalibrasyon agiyla gerceklestirilir. Bu agin olusturulmasi ve
uluslararas: sisteme entegre olabilmesi i¢in kurulén metroloji sistemleri, {ilkelerin
teknolojik kalkinmalarinda bir alt yap: niteligini tasir. Bu alt yapinin en iist noktas:

da iilkedeki her tiirli bilimsel ve endustriyel 6l¢limlerin izlenebilir oldugu ulusal bir
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merkezdir. Bu merkezlerin 6nemli gdrevlerinden birisi de ulusal kalibrasyon ag
kapsaminda kurulug ve laboratuarlar arasindaki koordinasyonu saglamak ve bu
sekilde olusturulan metroloji sistemini uygun bir sekilde uluslararas: sisteme entegre
etmektir.

UME, uluslararas: seviyedeki 30 laboratuvariyla bilimsel ¢alismalarin yani
sira, kalibrasyon/ 6l¢iim, egitim, akreditasyon, bilgi ve teknoloji transferi, endiistriyi
yonlendirecek yayinlar, damsmanlk (laboratuvar kurma, kalite sistemi olusturma,
pazar arastirmasi, yatinm planlamasi, ortam sartlari, yerinde problem ¢6zme),
seminerler- teknik komiteler, cihaz yapimi, 6l¢me ve test cihazlan ile ilgili bakim ve
onarim, laboratuar yeterlilik belgesi verme basliklart altinda endiistriye hizmet
vermektedir. UME, 10 yillik bir kurulus olmasina ragmen iilkede metroloji alaninda
yapilan caligmalarin biytik bir kismini yiiriitmekte ve 3000’1 askin firma ve ¢ok
sayida sanayi odasi ile iligki iginde olup, 600’¢ yakin firmaya hizmet vermektedir.
UME Kkalibrasyon konusunda Tiirkiye gereksinimlerinin % 55°ini karsilamaktadir.
Laboratuarlarinda 7 temel SI Birimleri’'nden Amper, Kandela, Metre, Kilogram,
Saniye ve Kelvin’in primer seviyede olusturulmas: gergeklestirilmistir.

UME akreditasyon konusunda endiistrinin ihtiyacim karsilamak ve mevcut
boslugu doldurmak amaciyla Ocak 1995 tarihinden itibaren akreditasyon
bagvurularimi yanitlamaya baglamistir. Akredite olan laboratuarlar ise UME
binyesinde kurulmus bulunan Tiirk Kalibrasyon Servisi’ni (TKS) olusturmaktadir.
Tiirkiye Akreditasyon Kurumuwnun (TURKAK) 04/11/1999 tarihinde yasal olarak
kurulmasiyla UME, TKS sistemini, yeterli kapasiteye eristiginde TURKAK’a
devrederek laboratuvar akreditasyonu konusundaki teknik destegini siirdiirmeye
devam edecektir. TURKAK tam olarak faaliyete gecince, UME sadece TURKAK
tarafindan yapilmayan 6zel akreditasyonlan yapacak, laboratuar yeterlilik belgesi
vermeye devam edecektir. Bu nedenle standart akreditasyon basvurularinin dnce
TURKAK a yapilmasi gerekmektedir.

UME yalmz ulusal alanda degil uluslararasi platformda da kisa siirede
tamnmustic.  UME,  Olglimlerini  ytriirlikteki uluslararasi  standartlara  gore
yapmaktadir. UME’nin yaptigi ol¢iimler 14 Ekim 1999’da Paris’te imzalanan
uluslararasi karsilikli taninma antlasmasina gore basta ABD, Avrupa Birligi,
Japonya, Avustralya, Kore, Giiney Afrika ve Rusya olmak iizere 38 iilke ve iki
uluslararas organizasyon (AIEA/IAEA (Dosimetry and Medical Radiation Physics

Section / International Atomic Energy Agency), IRMM (Institute for Reference



Materials and Measurements)) tarafindan taninmaktadir. Taninma antlasmasina
sonradan katilan tlkelerle (2000 yiinda Hong Kong-Cin, $ili, Misir, 2001 yilinda
Letonya, Litvanya, Ekvator, Kiiba, Malta, Malezya ve Yunanistan) 48 iilke
tarafindan UME’nin yaptig1 ol¢iimler taninmaktadir. Bunlarin yani sira metroloji
alaninda IMEKO (Uluslararast Olgme Konfederasyonu), EUROMET (Avrupa
Metroloji  Enstitiilert  Birligi) ve EURACHEM (Avrupa Analitik Kimya
Laboratuvarlar1 Birligi) gibi uluslararas1 kuruluglara tiye olmustur. Ayrica Tiirkiye,
Israil, Misir, Urdiin, Giiney Afrika ve ABD’nin bélgesel bir metroloji enstitiileri
birligi olusturma caligmalari uzun bir ¢abanin ardindan sonug¢ vermis ve Tiirkiye’ nin
koordinatérliigiinde Israil, Filistin, Fas, Giiney Afrika, Amerika, Kenya, iilkeleri
arasinda MENAMET (Ortadogu ve Kuzey Afrika Ulkeleri Metroloji Isbirligi
Antlagmasi), 1999 tarihinde UME’de imzalanmistir. Bu antlasma ile Ortadogu ve
Kuzey Afrika Bolgesi iilkeleri arasinda metroloji alaninda ortak ¢alisma ve isbirligi
esas alinmistir. UME dyesi oldugu uluslararasi kuruluslarda aktif bir rol tistlenmis
olup, bu kuruluslarin teknik komitelerinde yer almakta ve ortak projelere

katilmaktadar.

I.6.1.1. UME Sicakhk Standartlar1 Laboratuvar:

Sicaklik ve nem, bilim ve teknolojide oldugu kadar giinliik yasamimizda da
¢ok kullandigimiz kavramlardir. Sicaklik-nem 6l¢iimleri ve kontrolii, endiistriyel
islemlerde ¢ogu kez Uriin kalitesini belirleyen en temel unsur, saglik, giivenlik ve
cevre sartlarinin izlenmesinde en dnemli veridir.

Giinlimiizde modern sicaklik ol¢timleri yiliksek dogruluk ve giivenirlilikle
yaptlmaktadir. Sicakligin 1 mK dogrulukla (derecenin binde biri), 6l¢tilmesi ulusal
laboratuvarlar i¢in siradan bir islemdir. Ortam sartlarinin yeterince iyi kontrol
edilememesi, titresim, elektriksel giriiltli veya tasarimda verilen 6diinler sicaklik

6lctimlerinde hatalar ve belirsizlikleri artiran 6gelerdir.

1.6.1.1.a. Amac ve Gérevleri

UME Sicaklik Standartlari Laboratuvari, Tiirk endiistrisinin ve bilimsel
toplulugunun sicaklik konusunda kalibrasyon ve 6l¢im gereksinimlerini -200°C —
2200°C araliginda Uluslararas: Sicaklik Olgegi (ITS—90)’a gbre ulusal standartlar

saglayarak karsilar. [TS-90, sicaklik 6l¢timlerinin dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde
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yapilmasina ve olgiilen sicakliga karsilik gelen termodinamik sicakliga en yakin
sekilde hesaplanabilmesine olanak verecek sekilde olusturulmustur.

UME  Sicakhk Standartlar1 Laboratuvan, -35°C —~ 70°C sicakhk araliginda
¢ig noktasi (dew-point), -10°C — 70°C araliginda 5% - 100% bagil nem (RH)
Ol¢timleri yapabilmektedir.

UME Sicaklik Standartlari Laboratuvari’nin amaci; Uluslararasi Sicaklik
Olgegi’ni olusturmak, 6lgegi saklamak, ikincil laboratuvarlara Oleedi aktararak
izlenebilirlik zincirini kurmak ve stirekli katildigi uluslararasi karsilastirmalarla
6lgegin uluslararas: esdegerliligini kanitlamaktir.

UME Sicaklik Standartlari Laboratuvari, él¢iim standartlart ve yéntemlerini
olu§turﬁr, gelistirir ve sicaklik-nem metrolojisi konusunda verdigi diizenli egitimlerle
endiistriye aktarir.

Sicaklik Standartlar1 Laboratuvari’nmin tiim faaliyetleri “ISO/IEC 17025:
General Requirement for the competence of testing and calibration laboratories (Test
ve Kalibrasyon Laboratuvarlari Igin Genel Yeterlilik Kriterleri)” standardina uygun
olarak gergeklestirilmektedir. Enstitii ayn1 zamanda EUROMET QS-Forum (Kalite

Sistemi Forumu)’un da tiyesidir.

1.6.1.1.b. Calisma Alanlar:

UME Sicaklik Standartlari Laboratuvari, sicaklik, 1smnim sicakligt ve nem
laboratuvarlar1 olarak ti¢ kisimdan olugmaktadir. Sicaklik laboratuvarinda, -200°C —
960°C aralifinda dogrudan (contact thermometry) sicaklik &lgiimleri konusunda
hizmet verilmektedir. Isimm sicakhigi laboratuvari, -40°C ~ 2200°C aralipinda
uzaktan sicaklik dlgtimleri (radiation thermometry) konusunda hizmet saglamaktadir.
Nem laboratuvarinda, ¢ig noktas: ve bagil nem 6l¢timleri ve sicaklik-nem konulariyla
ilgili tip onay: testleri yapilmaktadir.

Sicaklik Laboratuvar: . Sicaklik Laboratuvari’nin galisma aralig1 olan -200°C
~ 960°C arahginda izlenebilirlik, ITS-90 sabit noktalarinda standart platin direng
termometreler kalibre edilerek elde edilir.

Pt-100, sayisal termometre, termistdr ve cam termometre gibi sicaklik sensérlerinin
kalibrasyonlar, ITS-90 Sicaklik Olcegi’'ne izlenebilir olarak karsilastirmali

yOntemle, s1vi banyolarda yapilmaktadir.
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-60°C ile 1100°C sicaklik araliginda, isil-¢iftlerin karsilastirma metoduna
gore kalibrasyonlari, sivi banyolar, ¢ bolgeli 1sitmah finnlar ve ITS-90 sicaklik
dlgegine izlenebilir referans termometreler kullanilarak gergeklestirilir.

Olcegin ne kadar iyl olusturulduéunu ortaya koyan uluslararasi
karsilagtirmalar devam etmektedir
Sicaklik Laboratuvar: Caligma Konularr: Sicaklik Laboratuvari, ITS-90 &lgeginde
temel olan suyun {i¢lii noktast (SUN) yapimini uzun zamandir siirdiirmektedir.
Simdiye kadar;

e PTB - Almanya (4 adet)

o GUM - Polonya (2 adet)

e BIPM — Fransa (2 adet)

o BNM-INM - Fransa (3 adet)

e CMS — Tayvan (5 adet)
metroloji enstitillerine SUN verilmigtir. Ayrica yurt i¢inde de TSE, S&Q Mart,
Elimko, Metav, Aselsan (6zel boyutlarda) gibi kurumlara SUN yaptlmistir.
Laboratuvarda kalay sabit noktas: hiicresi yapilmis ve ¢inko, alliminyum ve giimiis
sabit noktalarmm yapimina baslanmistir. Yeni sabit noktalar agik hiicre olarak
yapilmakta ve bu sekilde mevcut kapali hiicrelerle karsilastirilarak UME 6l¢eginde
sabit noktalarin safsizligindan, basing bagimliligindan gelen belirsizlik bilesenleri
incelenmekte, UME ITS-90 sl¢eginin belirsizlikleri iyilestirilmektedir.

Ayrica 1sil-gift kalibrasyonlart i¢in minyatiir sabit noktalarin ve firin yapim
calismalar1 baslamgtir. 0.3°C belirsizlikle ¢alisan R ve S-tipi Referans 1sil ¢iftlerin
yapiminin yam sira yiiksek sicaklik referans Pt/Pd 1sil ¢iftleri yapilmakta, bu konuda
farkli tavlama sicakliklari, mekanik gerinim, ek sarim gibi 1s1l ¢ift tasarim
parametrelerinin Pt/Pd 1s1l ¢ift emk degerlerine etkisi incelenmektedir.

Karsilagtirmali kalibrasyonlar i¢in +5mK kararlilikla banyo yapimi devam
etmektedir. UME referans direncleri i¢in ylksek kararlilikta sivi banyosu da yapim
asamasindadir.

Laboratuvarda, krayojenik sicakliklarda (-200°C’nin altinda) sicaklik
dlgeginin olusturulmasi, 1s1l iletkenlik Olglimleri, yiizey sicakligt Olglimler:
konularinda arastirmalar yapilmaktadir. '

Isimm Sicakligr Laboratuvar: : 960 °C’nin Ustiindeki sicakliklarda, 1TS-90

Sicaklik Olgegi Planck Isinim Kanunu'na gore olusturulur. Bu y®ntem, uzaktan
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(6l¢iilen nesneye dokunmadan) ve oldukga hizli sicaklik o&lgiimlerine olanak
sagladigi i¢in, demir-gelik, tekstil, lastik, cam, kagit, ¢imento, gida gibi 6l¢iim
cihazinin cisme zarar verebileceg: veya cismin uzak ve ulasilamayacak bir konumda
oldugu durumlarda, askeri ve sivil amaclh termal kamera ve gece goriis diirbiinleri
gibi sistemlerde kullanilir.

UME Isinim Sicakligi Laboratuvari’nda, ITS-90 Isimim Sicakhg Olcegi 960
°C ustiindeki sicakliklarda olusturuldugu gibi, 960°C altindaki sicakliklarda da 6lgek
-50 °C’ye kadar radyometrik olarak olusturulmustur.

Olgegin uluslararas: gegerliligini ortaya koyan karsilastirmalar devam
etmektedir.

Isimuim  Sicakligt  Laboratuvary  Calisma  Konular: . Disik  sicaklik
6lciimlerimizin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanan, -50°C ile 80°C araliginda
degisken sicaklik siyah cisim yapimi devam etmektedir.

Endiistriyel degisken sicaklik siyah cisimlerin radyometrik kalibrasyonu ve
emisivitelerinin belirlenmesi icin bir spektral radyans 6l¢lim sistemi kurulmustur.
ITS-90 1simmum sicaklign 6lgeginin radyometrik olarak olusturulmas: g¢alismalan
stirmektedir.

Transfer standart 1s1nim termometremizi (TSP-2) karakterize etmek amaciyla,
filtre-detektor sistemlerinin spektral duyarliligi, dogrusalligi, hedef ¢ap1 etkisi (size-
of-source effect) gibi oOzelliklerinin 6&lglilmesi icin diizenekler ve sistemler
kurulmustur.

Termal kamera ve gece gorls sistemlerinin, [TS-90’a izlenebilir performans

testleri ve karakterizasyonlariyla ilgili sistemlerde kurulmustur [11].

1.6.2. TSE- Tiirk Standardlar1 Enstitiisii

1.6.2.1. Amac ve Gorevleri

Tiirk Standartlan Enstitlisti; her tiirli madde ve mamuller ile usul ve hizmet
standartlarini yapmak amactyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayilt kanunla kurulmustur.
Enstitiiniin ilgili oldugu bakanlik Basbakanliktir. Enstitli, tizel kisiligi haiz, 6zel
hukuk hiikiimlerine gore yonetilen bir kamu kurumu olup, kisa adi ve markas
TSE'dir. Bu marka cesitli sekillerde gosterilir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin izni
olmadan bu marka hi¢bir sekil ve sart altinda kullanilamaz. Yalniz Tiirk Standartlar

Enstitiisii tarafindan kabul edilen standartlar Tiirk Standart: adini alir. Bu standartlar
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istege baglt olup, standardin ilgili oldugu bakanligin onay: ile mecburi kilinabilir.

Bir standardin mecburi kilmabilmesi i¢in Tirk Standardi olmasi sarttir. Mecburi

kilinan standartlar Resmi Gazete'de yaymlamir. Tiirk Standartlari Enstitisii'niin

gorevleri sunlardir :

Her tiirlii standardi hazirlamak ve hazirlatmak.

Enstiti biinyesinde veya hari¢cte hazirlanan standartlan tetkik ve uygun
buldugu takdirde Ttirk Standartlari olarak kabul etmek.

Kabul edilen standartlart yayinlamak ve ihtiyari olarak uygulanmalarini
tesvik etmek, mecburi olarak ytirtirliige konmalarinda fayda gériilenleri ilgili
bakanligin onaymna sunmak.

Kamu sektorii ve 6zel sektdriin talebi lizerine standartlari veya projelerini
hazirlamak ve goriis bildirmek.

Standartlar konusunda her tiirlii bilimsel teknik incelemelerle arastirmalarda
bulunmak, yabanc1 iilkelerdeki benzer calismalar takip etmek, uluslararas: ve
yabanci standart kurumlart ile iliskiler kurmak ve bunlarla isbirligi yapmak.
Universiteler ve diger bilimsel ve teknik kurum ve kuruluslarla isbirligi
saglamak, standardizasycn konularinda yayin yapmak, ulusal ve uluslararasi
standartlardan arsivier olusturmak ve ilgililerin faydalanmalarina sunmak.
Standartlarla ilgili arastirma yapmak ve ihtiyari standartlarin uygulanmasim
kontrol etmek i¢in laboratuarlar kurmak, kamu sektorii veya 6zel sektoriin
isteyecegi teknik ¢aligmalari yapmak ve rapor vermek.

Ulkemizde standart islerini yerlestirmek ve gelistirmek icin elemanlar
yetistirmek ve bu amagcla kurslar agmak ve seminerler diizenlemek.
Standartlara uygun ve kaliteli lretimi tesvik edecek ¢alismalar yapmak ve
bunlarla ilgili belgeleri diizenlemek.

Metroloji ve kalibrasyon ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmak
ve gerekli laboratuarlart kurmak.

Tirk Standartlarnn Enstitisi'niin bu gorevlerinin 6ncelik esasina gore

dizenlenmesi Genel Kurul'ca kararlastirilir ve ilgililere duyurulur [14].

1.6.2.2. Calisma Alanlan

Sicaklik laboratuarinin yaptigi ¢caligmalar: Tablo 1.1°de gésterilmistir.
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Tablo 1.1 TSE sicaklik laboratuvari ¢aligma alanlan

) N . Ol¢iim Coziiniirlik | Kullanilan
Cihaz Adt | Olglim Arab@y | g o\;Giisi | (Boliinti) | Yontem
0Ce-500¢C° +0,5C°
Termokupul - Karsilastirma
500C°-1400C° |x1,5C°
0C°-3500C° +0,2C°
0,1C°
Dijital 500Ce-1400C° |£1,0C°
Karsilastirma
Termometre |0 C°- 500 C° +15C°
1Ce
500C°-1400C° | £2,5C°
+0,03 C° 0,1Ce°
+0,05C° 0,2 C°
+0,15C° 0,5Ce°
Analog
0C°-500¢C° +0,3C° 1C° Karsilastirma
Termometre
+ 0,5C° 2C°
+1,5C° 5¢Ce
+3,0C° 10 C°
-80C°-(-40C°) |£0,1C°
40 C°-(-20C°) |£0,05C°
PT-100 ve -20Ce-75C"° +0,02 C° Sabit
PT-25 75 C°-250C° +0,05C° Noktalar
250C°-500C° [ x0,05C°
-40 C° - 660 C° +0,005 C°
Elektronik
radyasyon 0C°-500C° +2C° - Karsilastirma
termometresi
+0,01 C° 0,01 C°
-20C°-50¢C°
+0,02 C° 0,02 C°
+0,05C° 0,05 Ce
T -20Ce-75C°
am £005C°  |olcC°
daldirmali
+0,1C° 0,2C° Karstlastirma
sivili cam
+0,2C° 0,5C°
termometre
-40 C°-250C*° +0,3C° 1C®
+0,5¢C° 2C°
+2C°

5¢C°
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1.6.3. izlenebilirlik ve Dongiilii Karsilastirma

Dogrulugu en kaba olglimden primer standarda kadar uzanan mukayeseli
olgme islemine IZLENEBILIRLIK denilir. Izlenebilirligin olmadigi 6lgme
islemlerinin gecerliliginden bahsedilemez. Burada gecen primer standart kavrami ise,
uluslararas: bir kararla (CGPM karar1) kabul edilmis tarife dayali olarak realize
edilmis ve donguli karsilastirma ile tescil edilmis standarda verilen isimdir.
Ozellikle, Ulusal Metroloji Enstitiilerinde yapilan ve uluslararas: karsilastirmalara
dahil edilebilen fiziksel birimlerin realizasyonu i¢in temel teskil edecek prototiplerin
¢esidi ve seviyesi iilkelerin ulusal prestijleri agisindan ( Ulkenin bilimsel seviyesi ve
gelismislik dl¢iisti bakimindan ) son derece 6nemli bir kriterdir.

Yapilan 6l¢timlerin uluslararas: gegerliligi bu karsilastirma Slgtimlerine dahil
olunmasina baglidir. Ulkeler teknolojik imkanlara sahipiseler karsilastirmaya BIPM
tarafindan dahil ettirilirler. Bu yolla tlkede kullanilan &l¢iimler uluslararas: bir
nitelik kazanabilir. Teknolojik imkana sahip olmayan iilkeler yapilan &lgtimlerin
gecerliligi igin Karsilastirmaya girmis baska bir tlkeye bagimli olarak calismak
zorundadirlar [15, 16, 11].

Sekil 1.6 Izlenebilirlik Ve Dongiilii Karstlastirma Olusum Semasi
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BOLUM II SICAKLIK SKALALARI

II.1. GIRIS

Sicaklik, 1s1 bilimi olan termodinamik ile tanimlanir. Pratikte, termodinamik
prensiplerle ¢ahgan termometreler, uygun ve yeterli dogruluga sahip degildirler.
Bunlarin yerine uluslar arasi 6lgme toplulugunun olusturdugu, yeniden tretilebilir bir
deneysel sicaklik skalasi bilimsel ve ticari ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla
kullanilir. Bu skala miimkiin olan en genis aralif1 ve termodinamik skalaya en yakin
degerleri kapsayacak sekilde, periyodik olarak yenilenir. En yakin yenilenme 1990
yilinda yapildigindan, su anki skala 1990 Uluslararas: sicaklik skalasi, kisaca (ITS-
90) olarak bilinir. ITS-90; 1987 yilinda toplanan 18.Agirhklar ve Olgiiler genel
konferansimin (CGPM) 7.maddesinde belirtildigi tizere, Uluslararas1 Agirliklar ve
Olgtiler komitesince (CIPM) 1989 yilinda uygulanmaya konmustur. Bu skala IPTS-
68 (1975 revizyonlu) ve EPT-76 skalalarinin yerini almistir {13].

I1.1.1. 1990 Uluslararasi Sicaklik Skalas1 (ITS-90)

Bu skalada temel fiziksel biiyiiklik termodinamik sicakliktir, T semboliiyle
gosterilir  ve Kelvin birimiyle(K)ifade edilir. Kelvin biyiikligi suyun tgli
noktasinin termodinamik sicakliginin 1/273,16 sidir.

Daha o6nceki sicaklik skalalarinda 273,15 K olan buz noktasit referans
alindigindan, genel olarak sicaklik ifade edilirken, 273,15 K den olan fark alinarak
ifade edilir. Celsius sicakligi olarak ifade edilen bu skalanin sembolii t dir ve °C
birimiyle gosterilir.

t (°C) =T(K)-273,15 (IL1)

ITS-90 skalasinda sicakliklar, Uluslararasi Kelvin sicakliklarinda Ty
semboliiyle;uluslararas1 Celsius sicakhklarinda tgy semboliiyle tanimlamirlar. Tgo
sicakliginin birimi Kelvin(K), top sicakhiginin birimi ise Celsius (°C) dur. Tog ve too
arasindaki iligki:

too (°C) = Tgp (K)-273,15 (IL.2)



seklindedir.

ITS-90 skalas: 0,65K dan baslayan ve artarak Planck radyasyon kanununa
gore Glgtilebilen gok ytiksek sicakliklara kadar ¢ikan sicakliklarda kullanilir.

0,65 K ve 5,0K aralify igin Togo, buhar basinci sicakligina gére tanimlanirken;
3,0K ve neon li¢ nokta sicaklig1 (24,5561K) i¢in Tgp, deneysel olarak belirlenen ii¢
sicaklik degerinde kalibre edilen helyum gaz termometresiyle ve ozel interpolasyon
prosedirleri kullanilarak belirlenir.

Denge durumundaki hidrojen {i¢ nokta sicakligi (13,8033K) ve giimiis donma
noktast (961,78°C) araligi i¢in Ty, belirli sayidaki sabit noktalarda kalibre edilen
pilatin diren¢li termometreler ve 6zel interpolasyon prosediirleri kullanilarak
belirlenir. Glimlis donma noktas: tizerindeki sicakliklarda T, belirli sabit bir nokta

ve Planck radyasyon kanuna gére olusturulur [18].

Sabit Noltalar Termometre Tipleri intexpolasynn Araliklan

1085°¢C
1064°C
952°C

Termome tresi

Radyosyon

§60°C
420°C
232°¢
157%C

30°C
o°C

234K

84K
54K

Pilatin Direncli Termometre

25K
20K
17K

14K

5K

Gaz Termometresi

3K

Basincy

He Buhar

0,65K

Sekil 11.1 ITS -90 temel 6zellikleri



Sekil II.1'de ITS- 90 tarafindan belirlenen sabit noktalar, kullanilan
termometre tipleri ve interpolasyon formdullerinin tamimlandign sicaklik araliklar
goriilmektedir. Sekil II.1°de gorilldiigi Gzere skalanin olusturulmasinda kullanilan g
temel asama vardir:

e Sabit noktalar; erime noktasi, donma noktasi ve birgok maddenin iiclii
noktasi, BIPM ile uyumlu olarak olusturulur;

e Sabit noktalar dikkate alinarak uygun termometre tipleri belirlenir;

e Belirli degerlerin tzerindeki sicaklik degerleri, belirlenmis sabit noktalardaki

tespit edilen degerler kullanilarak 6zel interpolasyon esitlikleri ile hesaplanir.

Sabit noktalar, sicaklik degeri bazi fiziksel islemlerle sabitlenen fiziksel
sistemlerdir.Bu nedenle evrenseldirler ve tekrarlanabilirdirler. Sicaklik icin en
basarili sistem, biiyiik hal degisimlerinin olustugu faz degisim stiregleridir. (Ornegin;
stv1 halden kati hale veya buhar halinden sivi hale gegisler) Sabit nokta diizenegi gibi
uygun kosullar altinda, kullanilan malzemeye bagli olarak degisen bir sicaklikta, faz
degisimi meydana gelir.Faz degisimi sabit nokta diizeneginden bagimsizdir. Gizli
1sinin neden olugu faz degisimlerinde iyi bir sicaklik kararliligi mimkiin olur. Gizli
151, sicaklik degisimi olmaksizin hal degisimine neden olan st miktart olarak
tanimlanir. Bu durumda faz degisimi boyunca, madde ile ¢evresi arasinda olusacak
kti¢iik miktardaki 1s1 transferi maddede bir sicaklik degisimine neden olmayacaktir.

Saf metallerin donma noktalan ergime gizli 1s1s1 tarafindan kontrol edilir ve
yliksek tekrarlanabilirlikte sicakliklar elde saglanir. Bir ¢ok maddenin tclii noktas:
belirli bir sicaklik ve basing degerinde kati, sivi ve gaz fazlar arasinda denge olmas:
nedeniyle sabit noktalar yapiminda kullanilir. Tablo II.1°de kullanilan sistemler ve
belirlenen degerleri goriilmektedir.

Skalanin olusturulmasinda dort tip termometre kullanilir:
e Buhar basingli termometreler;
o Gazli termometreler;
e Platin direngli termometreler; ve

e Radyasyon termometreleri.

Radyasyon ve gazli termometrelerin interpolasyon formiilleri, direk olarak

termodinamik esitlikler {lizerinden belirlenir ancak, referansi skala iizerindeki



tanimlanan sicakliklardir. Basingli termometreler ve direncli termometrelere ait

esitlikler daha deneyseldir.

Tablo II.1 ITS-90 skalasinda tanimlanan sabit noktalar

Sicaklik .
No Madde Hal
To/K too/°C

1 |3-5 -270,15-(-268,15) He Buhar-basinci noktas:

2 |13,8033 [-259,3467 e-H, Uglii nokta
Buhar-basinc:  noktas:  veya

3 |~17 ~(-256,15) e-H, veya He
Gazli termometre noktasi
Buhar-basinct  noktast  veya

4 1~20,3 ~(-252,85) e-H, veya He
Gazli termometre noktasi

5 24,5561 |-248,5939 Ne Uglii nokta

6 154,3584 ]-218,7916 0, Uclii nokta

7 183,8058 |-189,3442 Ar Uglit nokta

8 1234,3156]-38,8344 Hg Uglii nokta

9 1273.16 0,01 H,0 Uclii nokta

10 [302,9146 | 29,7646 Ga M

11 [429,7485 | 156,5985 In F

12 505,078 |231,928 Sn F

13 692,677 419,527 Zn F

14 {933,473 {660,323 Al F

15 1123493 961,78 Ag Fo

16 | 1337,33 |1064,18 Au Fo

17 | 1357,77 |1084,62 Cu F

* He digindaki diger tiim maddeler dogal izotopik kompozisyonlardir: e-H,, ortho ve para molekiiler
formlarin denge yogunlugundaki hidrojendir.
**M, F: Erime noktasi, Donma noktasi(101,325 Pa basincindaki kati ve sivi fazlarin dengede oldugu

sicaklik).

Termometreler, sicaklik Slciimlerinin izlenebilirliginin saglanmasint  temin
eden birincil sicaklik skalasini  olustururlar. Sabit noktalar herhangi bir
termometrenin performansimn kontroliinii saglayan referans noktalan temin ederler,
ancak skala termometrelerinden daha temel olduklart distinilmemelidir. Radyasyon,
gaz ve buhar basingli termometrelerin  temel kullamm amaci; skalalarn,
kalibrasyonlarin gergeklestirilmesinde kullanilacak olan standart lambalar veya
rodyum-demir direngli termometreler gibi daha uygun referans termometrelere

¢evrilmesidir.
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Platin direncli termometrelerde genis araliktaki bir ¢ok referansin ve termometrenin

kalibrasyonu amaciyla kullanilabilirler.

J1.1.2. Suyun Uclii Noktasi

Sicaklik skalasinin temeli, termodinamik sicaklik biriminin tanimlanmasinda
kullanilan, suyun t¢lii noktasidir.Suyun {i¢lii noktasi; buz, su ve su buharimn belirli
bir kapali kap igerisinde, kendi aralarinda kararli dengede olduklar: tek bir sicaklik
ve basing degerinde olusur.Diger sicaklik ve basing degerlerinde buz-su veya su-
buhar gibi sadece iki fazin dengede olmas: durumu s6z konusudur.Bu fiziksel
sistemin sicaklik referansi olarak kullanilabilmesi amaciyla, standart platin direngli
termometreler (SPRTs) icin 6zel hiicreler kullanilir. Hiicreler temizligine son derece
onem gosterilmis, dayanikl bir cam tlip kullanilarak gerceklestirilebilir. 0 °C deki
buz noktasi suyun tc¢li noktasina yakindir ve dogru bir suyun ¢l noktasi
yapilincaya kadar, sicaklik skalalar: i¢in tanimlayict bir nokta olarak kullanidmustir.

Kolay yapilabilmesi nedeniyle buz noktas: halen énemli bir konuma sahiptir.

I1.1.2.1. Buz Noktasi

Buz noktasi ergimis buz ile hava doyumlu suyun dengede oldugu noktadur.
Herhangi bir laboratuvarda ¢ok az kaynak kullanarak gergeklestirilebilmesi
nedeniyle, sabit nokta olarak kullanilir. Dikkatle olusturulmus bir buz noktasi
diizenegi +0,01°C ye kadar bir dogruluk derecesine sahip olur. Bu dogrulugun
tizerindeki gereksinimlerde ti¢lii-nokta hiicresi kullanilmalidir. Birgok termometre 0
°C noktasina sahiptir ve termometre segilirken bu noktaya sahip termometreler tercih
edilmelidir. Termometrelerin 0 °C de kontrolii, termometrelerin dogru ¢alismasinin
kontroliinii saglamas1 ve kalibrasyon sertifikasinin gegerliliginin tespiti agisindan

Snemlidir.

I1.1.3. Skala Tanimlamasinda Kullanilan Sabit Noktalar
Bircok malzemeye bagli olarak belirlenen sabit noktalar, sicaklik skalasinin
temelini olustururlar. Su sabit noktalar1 kadar ucuz ve kullanimlart kolay
olmamalarina ragmen, yiksek dogruluk ve gitvenilirligin gerekli oldugu
uygulamalarda kullamlabilirler. Metal sabit noktalar, erisilecek karali sicaklig

saglayacak yeterli 1s1iy1 veren. metallerin sivi - kati gegisini olusturan gizli 1siya
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dayanir. Daha disik gizil 1silardaki gaz sabit noktalarinda, dogrulugun saglanmas:

amaciyla yiiksek kaliteli sicaklik kontroliini gereksinim duyulur.

I1.1.3.1. Metal Donma Ve Ergime Sabit Noktalari

Bir ¢ok saf metal, 1 mK i¢inde tekrarlanabilir donma noktalarina sahiptir.
Metaller ¢ok iyi derecede saf olmali ve kullanicinin sivi fazdan kat1 faza gegisini
gozlemleyecek sekilde diisikk termal gradyene sahip 6zel diizenekler icinde
bulunmalidir. Metallerin ergime noktalar1 da aynt amag igin kullanilabilir ve ayrica
ergime gizli 1sis1 islemi tarafindan kontrol edilirler. Ancak saf olmamaya kars: daha
duyarli olmalar1 nedeniyle ¢ok saf metallere gereksinim duyarlar. ITS-90 icin
kullanilan pek ¢ok metal sabit noktasi, firinlar ve kontrol diizenekleriyle beraber 6zel

hiicreler icerisinde bulunur.

I1.1.3.2. Gazlarin Uclii Noktasi

Distik sicaklik termometresi referans standartlarindaki en 6nemli gelisme,
gazlarin kapali ti¢lii-nokta hiicrelerinin artan orandaki kullanimi ve varligidir.H,, Ne,
O, ve Ar yaygin kullamilan gazlardir. Bu sabit noktalarin diger sabit noktalardan
farky, ¢ok diistik miktarda gaz kullanmalaridir. Daha az malzemeye ihtiya¢ duyarlar
ve sicakligi sabit tutmak icin tek basina gizli 1s1 yeterli degildir.Uclii noktaya
yaklasmak i¢in, 6zel prosediirlerle beraber ¢ok iyl kontrol edilen krayostat
gereklidir.Hiicreler {clii-nokta basincina ulasmak amaciyla yeterince gaz ile
doldurulurlar. Bu oda sicakligt basincimin 0,5-10 MPa arasinda olmasi anlamina
gelir. Hicrelerin yiiksek derecede isitilmasi basing degerinin korunmasini dnler ve
kapalilik &zelliginin kaybolmasina neden olur. Hiicrelerin dik olarak tutulmas:

durumunda birden fazla kapali termometrenin yerlestirilmesi miimkiindiir [13].

I1.1.4. 1927 Uluslararasi Sicaklhik Skalas1 (ITS-27)

ITS-27; 7. Agirliklar ve Olgiiler genel konferansinca (CGPM) uygulamaya
konmustur. Bu skala gaz termometresi aracilifiyla termodinamik sicakliklarin direk
uygulanmasindan dogan zorluklari ve meveut durumdaki wulusal sicaklik
skalalarindan dogan karisikligi 6nlemek amaciyla olusturulmustur. ITS-27 sicaklik
Olglimlerinin daha dogru ve tekrarlanabilir sonuglarla, termodinamik sicakliga

oldugunca yakin olarak agiklanmasina olanak tanuir.
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Oksijen kaynama noktast ve altin donma noktasi; sayisal degerleri atanan birkag
yeniden tretilebilir sicaklikta, sabit noktalarda ve iki adet standart interpolasyon
cihaziyla gergeklestirilebilir.

Diisitk sicakliklarda Platin  diren¢li termometre, 660°C’nin istiindeki
sicakliklarda ise radyum/platin termokupul kullanilir.

Altin donma noktasi tizerindeki sicakliklarda Wien radyasyon kanununa gore

tanimlama yapilir.

I1.1.5. 1948 Uluslararasi Sicaklik Skalasi (ITS-48)

1TS-48, 9. Agirliklar ve Olgiiler genel konferansinca (CGPM) benimsenerek
uygulanmaya alinmustir. ITS-27 den ayrilan noktalart sunlardir: Platin direncli
termometre alt limit degeri -190°C den, belirlenen (tanimlanan) oksijen kaynama
noktasina (-182,97 °C) degistirilmistir.
Platin direncli termometre jonksiyon araligi ve termokupul araligi, &lciilen antimon
donma noktas1 degeri(Yaklasik 630 °C) yerine 660 °C olmus; glimiis donma noktasi
960,5 °C yerine 960,8°C olarak degistirilmis; altin donma noktasi, altin kaynama
noktasimin (1063 °C) yerini almis; Planck kanunu Wien kanununun yerini almis;
ikinci radyasyon sabiti degeri olan 1,438~1O'2 mK  yerini, 1,432-10'2 mK  almis;
standart diren¢li termometreler ve termokupullar i¢in interpolasyon formiiliindeki
izin verilen sabit aralig1 degistirilmis, optik pirometreler igin L.T < 3-10” mK olarak

“gdriinlir” radyasyonun kullanilabilmesi amaciyla degistirilmistir.

I1.1.6. 1960 degisimli 1948 Uluslararasi Pratik Sicakhik
Skalas1 (IPTS-48) |

[PTS-48, AE-60; 11. Agirliklar ve Olgiiler genel konferansinca (CGPM)
benimsenmistir.10.genel konferansta suyun li¢lii noktas: kelvini tanimlayan tek nokta
olarak zaten benimsemistir. Standart 6niinde yer alan “Practial” kelimesinin ITS-48
skalasina getirdigi yenilikler sunlardir: suyun ii¢li noktas: degeri 0,01 °C yerini,
¢inkonun donma noktasi degeri (419,505 °C) almus, silftirin kaynama noktasina
(444,6°C) kalibrasyon amaciyla bir alternatif olmustur; standart direngli
termometreler ve termokupullar i¢in interpolasyon formiiliindeki izin verilen sabit
aralid1 degistirilmis; optik pirometrelerin “gériiniir” radyasyonu igin olusturulan

smirlamalar kaldirilmastir.
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11.1.7. 1968 Uluslararasi Pratik Sicaklik Skalas1 (IPTS-68)
[PTS-68; Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiller komitesi(CIPM) tarafindan 13.
genel konferansinda belirlenmistir. IPTS-68, IPTS-48 den ciddi anlamda farkliliklar
arz eder. Termodinamik sicaklifa yaklasmak amaciyla sayisal degisikliklerin
yaptlmasinin yam sira su degisikliklerde yapilmistir: Skalé degeri 13,81 K ye
diistirilmistiir; iki helyum buhar basingli skalalar dnerilmistir, alti yeni sabit nokta
olusturulmustur-denge hidrojen ti¢ nokta sicakligi(13,81K), orta denge hidrojen
noktast (17,042K), denge hidrojen normal kaynama noktas1 (20,28K), neon
kaynama noktas1 (27,102K), oksijenin l¢ nokta degeri (54,361K) ve kalay donma
noktast (231,9681°C), bu deger suyun kaynama noktasina alternatif olmustur;dort
sabit(belirli) noktaya atanan degerler degistirilmistir. Oksijenin kaynama noktasi
(90,188K), ¢inkonun donma noktasi (419,58°C), glimiisiin donma noktasi (961,93°C)
ve altinin donma noktast (1064,43°C); direngli termometre araligi interpolasyon
formiilti daha kompleks olmustur; ikinci radyasyon sabiti olan C,’ye atanan sabit
1,4388-10 mK olmustur; direncli termometreler ve termokupullar i¢in interpolasyon

formiiliindeki izin verilen sabit aralig1 tekrar degistirilmistir.

I1.1.8. 1975 degisimli 1968 Uluslararasi Pratik Sicaklik
Skalas1 (IPTS-68/75)

IPTS-68, AE-75; 15. Aguliklar ve Olgiiler genel konferansinda (CGPM),
1975 yilinda belirlenmistir. Bu skalanin getirdigi yenilikler sunlardir: oksijen noktasi,
kaynama noktasindan farkli olarak yogunlasma noktas: olarak belirlenmistir; argon
tic nokta degeri(83,798K), oksijen yogunlasma noktasina izin verilmis bir alternatif

olarak belirlenmistir.

11.1.9. 1976 0,5K - 30K Sicakhik Araligina Yonelik Sicaklik
Skalasi (EPT-76)

EPT-76 iki temel ihtiyact karsilamak amaciyla olusturulmustur, bunlar:
hatalarin azaltilmas: ve 52K ile 13,81K arasindaki boslugu uluslararas: bir skala
olusturmak amaciyla birlestirmektir. EPT-76’nin olusturulmasindaki diger amaglar
27,1K de IPTS-68 ile devamlilik olusturmak amaciyla termodinamik diizgiinlik
saglamak, termodinamik T sicakligina yaklastirmaktir. EPT-76’nin uygulanmasinda

kolaylik saglanmasi amaciyla belirli metotlar onaylanmustir. Bunlar, termodinamik
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interpolasyon elemani kullanmak ve bir veya daha fazla atanmis referans nokta
kullanmak; 13,81K’nin tiizerinde [PTS-68 kaynakli farklani gidermek seklinde

siralanabilir [18].



BOLUM III OLCUM, ISTATISTIK ve
ISTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERI

I11.1. GIRIS

Olgiim, bir bityiikl{igiin bulunmasina yonelik islemler dizisidir. Olgiim sonucu
ise dlgiilen biiyiikligiin, 6l¢iim sonucunda elde edilen degeridir. Tutarli, kararli ve
gercekei 6l¢lim sonuglarinin elde edilebilmesi igin, 6ncelikle, bir 6l¢lim prensibinin
ve dlglim metodunun olusturulmast, Sl¢tim prosediiriiniin ortaya konmasi ve 6lglim
prosesinin tanimlanmasi gerekir.Bu kapsam igerisinde yer alan her bir basamak,
sonlu sayidaki degiskenlerin bir araya gelmesiyle yapilanir. Bu degiskenlerin sayis:
ne kadar artarsa, 6l¢iim sonucu elde edilen degerin dogrulugu ve hassasiyeti de o
Olclide artar.

Dolayisiyla, istatistiksel analizin, elde edilmis o&lglim sonuglarimn
degerlendirilmesinde verimli olarak kullanilabilmesi ve bagli degerlendirmelerin
tutarli yapilabilmesi i¢in degiskenlerin sayisinin arttirilmasi ve tam olarak
tamimlanabilmesi gereklidir. Bu anlamda, olabildigince ¢ok degisken tanimlayarak
dl¢iim sonucunu elde etmek teorik agidan olmasi gerekendir. Bu sekilde milkemmel
Olctimlere ve dl¢iim sonuglarina ulasilir. Ancak, bu teorik yaklagimin gercege
uyarlanabilmesinin 6niinde iki engel vardir. Bunlardan birincisi yiiksek maliyet,
ikincisi ise dogrudan 6l¢tim i¢in hazirlanan veya elde edilen 6rnegin niteligine ve
yapisina bagli olarak gercek¢i ve kesin Olglim sonuglart elde edilemeyecegi
gercegidir.

Bu ¢ercevede, tutarh ve yeterli bir yorumun ortaya konabilmesi ve
degerlendirmenin yapilabilmesi dogrultusunda, yeter sayidaki ornek kullanilarak
yapilan 6l¢timlerle elde edilmis dlgclim sonuglar {izerinde uygun istatistiksel analiz
belirlenmesi ve uygulanmasi gereklidir. Genel anlamda, istatistik ve istatistiksel
analiz yontemleri, temelde eldeki verilere dayanarak, bir degerler biitiinliniin sahip
oldugu belirsizligin derecesini tanimlamak amacina doniik olarak kullanilirlar. Temel

istatistiksel kavramlarin destegiyle, dl¢im sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik



olmak Uzere, birbirinden bagimsiz stratejiler, yaklagimlar veya detaylandiriimis

orneklemelerle destekli ¢6ziimler ortaya konabilir ve gelistirilebilir.

I11.2. TEMEL ISTATISTIKSEL KAVRAMLAR

Ana kiitleyi temsil eden Srnekler ile yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen
olgiim sonuglarinin degerlendiriimesinde ve yorumlanmasinda kullanilan temel
istatistiksel kavramiar, “Ortalama Deger”, “Standart Sapma”, “Olasilik Dagilimlan”,

=3 -5

“Giiven Arahg1” ve “Gilven Araligi Olasilig1” olarak siralanabilir. Bu kavramlardan
her birisi, birbiriyle baglantili olarak kullanilarak, él¢tim sonuglarinin tutarh ve
gercege en yakin sekilde degerlendirilmesi amacina doniik olmak iizere irdelenerek

gelistirilmesini ve diizenlenmesini saglarlar [19].

111.2.1. Ortalama Deger

Bulunan 6l¢tim degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

T=1
n .

{

n
X; (ITL.1)

=1

Burada,

X;: ‘1" nolu 6l¢tim,

n : toplam 6lglim sayisi’dir.

II1.2.2. Standart Sapma

Olgtim degerlerinin ortalama degerden ne kadar uzaga dagidiginin
gostergesidir. Standart sapmanin hesaplanmasinda amag,61¢limii bir baska olgtim ile
kiyaslamaktir. Standart sapmalarla yapilan islemler aritmetik degil geometriktir; yani

iki standart sapma aritmetik degil geometrik toplanir.

2
n
S = ——I—Z(Xi—)?) (1IL2)
n‘]izl )

Burada;

S': Standart sapma,

X : Ol¢tim sonuglarinin ortalama degeri,
Xi: 1’ nolu 6lglim,

n : toplam &lglim sayisi’dir.

n > 20 olmas1 durumunda;
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i (x;, - %) (I11.3)

olur.

¥ S1

Sekil I11.1 Standart sapmalarin toplanmasi

Standart sapmalardan birinde meydana gelebilecek bir artis durumunda esitlik Sekil

[11.2°de gosterildigi gibi olacaktir:

82 o ____ §= 5,2 +(2%5))°

S1
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Sekil I11.2 Standart sapmalarda meydana gelebilecek artis

Ortalamanin standart sapmasi( Deneysel standart sapma):

Blglim Olciim
~

e .
. Finiy ) Oliim

sayIF1

Sekil 11L.3 Ortalama degerin degisimi

Ortalama deger &lglim sayist arttikga daha buytk bir dogrulukla tespit edilebilir.
Ol¢tim sayisinin ¢ok oldugu durumlarda, ortalama degerin degisebilecegi aralik,
6lglim sayisinin az oldugu durumlarla karsilastirildiginda daha dardir. Deneysel
standart sapma, yaptlan Sl¢limlerin Ustiine yeni bir 6l¢lim yapildiginda ortalama

degerde meydana gelebilecek degisiklik miktarinin bir ifadesidir. Bu gergevede,
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olgim sayisinin arttirllmasiyla birlikte ortalama degerin standart sapmasindaki
degisim de azalmaktadir.
Yapilan (n) sayida &lctimiin Gstline yeni bir &l¢iim yapildiginda (n+1),

ortalamada meydana gelebilecek degisiklik miktan esitlik (III1.4)’deki gibi olur:

S, = (11L.4)

=k

Sx: Ortalama degerin standart sapmast,
S : Olgtimlerin standart sapmas,

n :Yapilan 6l¢iim adedi’dir.

Yapilan 6l¢iim sayisinin 10 adetten kiiciik olmast durumunda ortalamanin
standart sapmas: degeri Tablo IIl.1°de verilen katsayt (dogrulama katsayist) ile
carptlmalidir [20].

S, =k *— 115
X 7 (IIL5)

Tablo [I[.1 Dogrulama katsayilar

Olgiim Sayst | Katsay1 (k)
7,0
23
1.7
14
13
13
1,2
12
+ 1,0

OO ~-ATR [ LT

—_

I11.2.3. Giiven Arahgi ve Giiven Araligi Olasihigi

Bir degiskenin degerini belirtmek i¢in, o degiskene ait bir nokta deger olarak
verildiginde, bu olgiilen degisken i¢in pek fazla bir anlam ifade etmeyecektir.
Mevsimsel sicaklik degisimlerinin belirtilmesi istendiginde, yazlari 30°C, kislari 0°C
demek pek anlamli olmayacaktir.

Degiskenin L < X < U araliginda belirtilmesi daha kullanislt olacaktir.Bu
durumda belirtilen 6rnek i¢in, yazlar 30 + 5 °C, kislar1 0 + 5 °C demek daha anlamli

bir bilgi olacaktir.

(V8]
(W8]



Giiven aralify olasilig1 yapildiginda dort istatistiksel bilgi tamimlanmalidir.

Bunlar;

U : Ust giiven sinur,

L : Alt giiven siniri,

X : Ortalama deger,

P (L < X < U): Giiven araligt olasiligi’dur.

Alt ve lst gliven sinirlan, tanimlanmis veya ve belirlenmis giiven aralig:
olasiligr kullanilarak elde edilmis 6lgim deZerlerinin, ortalama degerden uzaklik
derecesinin anlatimudir.

Sicakligin yazlart % 95 giiven araligr i¢in 30 £ 5 °C denildiginde, bunun
anlami sicakligin % 95 olasilikla 25 °C ile 35 °C arasinda degisecegidir. Yani 100
glin siiren bir yaz mevsiminde 95 giin sicaklik 25 °C ile 35 °C arasinda degisecek, 5
giin ise bu sinirlarin disinda olacaktir.

Bilimsel bir ¢alismada amag, gliven aralifi olasilifini azaltmadan, giiven
araligl genigligini daraltmaya ¢alismaktir. Gliven araligi ve giiven aralign olasihig

arasindaki dagilim egrisi normal dagilimdir.

I11.3. OLASILIK DAGILIMLARI

Olasilik dagilimlarinin ortaya konmasinin amaci, 6lgiime ve 6l¢lim sonucuna
etki eden biitiin degiskenlerin, dolayisiyla da &lglim degerlerinin meydana gelme
olasiliklarinin analizinin yapilmasidir. Gergekte dagilim modelleri ¢ok daha fazla
olmasina karsin, olasilik dagilim analizleri, “uniform” ve “normal” olmak iizere iki

gurupta toplanarak gergeklestirilebilir.

I11.3.1. Uniform Dagilim
Bu tip dagilimlarda, biitiin degiskenlerin meydana gelme olasiliklar1 birbirine
esittir. Boyle bir durumda, degiskenlerin dagilim aralifinin genisligi 2u kadardir.
Bunun matematiksel tammu ise;
b—a=2u (I11.6)
seklinde ifade edilir.
Bu tip dagilimlarda, standart sapmanin tanimi, dagihm araliginin genisligine

bagh olarak;



S= |—u? (111.7)

seklinde yapilir.

Burada;

S : Standart sapma,

u : belirsizlik,

a, b : dagilim aralig1 baslangi¢ ve bitis degerleridir.

Dagilim
a

) x
Sekil [11.4 Uniform dagilim grafigi

I11.3.2. Normal Dagilim (Can Egrisi)

Bu tip dagilimlarda, biittin degiskenlerin meydana glme olasilig: birbirine esit
degildir. Ortalama degerden uzaklastik¢a, degiskenlerin meydana gelme olasiligl
azalir. Normal dagilimda degiskenler teorik olarak eksi sonsuz ile artt sonsuz
arasinda degisir. Normal dagilimin en biiytik 6zelligi, ortalama degerden saga ve sola
esit uzaklikta gidildiginde, degiskenlerin meydana gelme olasiliginin ayni olmasidir.
Dolayisiyla degiskenlerin dagilimi simetriktir. Normal dagilimda sonsuza dogru
gidildikce gerceklesme olasilig1 azalir.

Normal dagiimda, standart sapma, ortalama deger ile belirsizlik arasindaki
iliski;

X+ -f;— (IIL.8)
olarak tanimlanir. Burada;
X : Ortalama deger,
s : Standart sapma,
t : Giiven katsayist,
n : 6l¢lim sayisi seklindedir,

S g
— ifadesi deneysel standart sapma’dir.

7
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Giiven katsayist t, giiven seviyesine bagli olarak belirlenir. Dolayisiyla,
olgim sonuglarimin  degerlendirilmesinde gerek duyulan gliven aralifinin
tanimlanmasiyla ifade edilir [19,20].

Dagilim

ﬁ

) x

Sekil [11.5 Normal dagilim grafigi

[11.4. OLCUMDE BELIRSIZLIK

Sicaklik, basing, akis gibi herhangi bir fiziksel buyiiklitk lgiildiigiinde elde
edilen sonucun ne kadar dogru bir deger oldugu yapilan bu o&lgiimle ilgili bir
belirsizlik degeri verilirse anlagilir. Olglimiin belirsizligi Slgiimiin - dogrulugu
hakkindaki stiphedir.

Temel belirsizlik nedenleri su sekilde siralanabilir:
e Olciilecek fiziksel bitytikliigiin iyi bir sekilde tanimlanamamast,
e Tamimlanmis 6l¢limiin gergekte olusturulamamasi,
e Cevresel etkilerin 6l¢time olan etkisinin tam olarak bilinmemesi,
e Analog cihazlarda insanlardan kaynaklanan 6l¢lim hatalari,
o Cihazlarin g6sterge hassasiyeti,
e Yanlis kullanilan bilimsel sabit sayilar,
¢ Ol¢iim metodundan kaynaklanan yanlis yapilan kabuller,
e Kosullarda hi¢bir degisiklik olmamasina ragmen, tekrarlanan Ol¢iimlerin

farklilik gostermest.

Bir 6l¢lim sirasinda belirsizligi hesaplamak i¢in birden fazla 6l¢lim yapilmasi ve bir

takim istatistiksel bilgilerin kullaniimasi gereklidir.

I11.4.1. Olciim Hatalar

Bilimsel bir 6l¢timde hata,ka¢imnilmasi miimkiin olmayan belirsizlik anlamini

tasir. Hatalar rastlantisal (tesadiifii) ve sistematik olmak iizere iki tirlidiir.
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Rastlantisal hatalar higbir faktére bagli olmaksizin meydana gelen hatalardir.
Olgiim yeterli sayida tekrarlandiginda olgiim degerleri normal dagihim egilimi
gosterecek ve Olgiimlerin ortalamasi ger¢ek deSere esit olacaktir. Bu hatalarin
belirlenmesinde istatistiki yontemlerden faydalanilir.

Sistematik hatalar uygun ¢l¢lim sartlarinin saglanamamasindan veya hatali
kalibre edilmis 6lglim cihazlarinin kullanilmasindan kaynaklanan sabit hatalardir.Bu

tip hatalan ¢ok sayida 6l¢tim yaparak tespit etmek ve gidermek miimkiin degildir.

I11.4.2. Olciim Belirsizligini Olusturan Etkenler
Bir slglimde belirsizligi olusturan faktorler su sekilde siralanabilir:
o Tekrarlanabilirlik,
e Olgiim cihazinin performanst,
o Kalibratoriin belirsizligi,
e Olciim cihazinin gésterge hassasiyeti,
e Ortam s$artlari,

e Diger belirsizlik faktorleri.

111.4.2.1. Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik, tekrarlanan 6lgtim degerlerinin birbirine olan yakinligidir.
Amag deneyin ayni sartlarda yapildigini garanti altina almaktir. Burada 6nemli olan,
6lglim sayisinin belirlenmesidir. Dolayistyla, 6l¢tim sayisinin lgtimiin dogrulugunu
artirmasi gergegi ile maliyetin artmas: iligkisi arasindaki optimizasyonun kurulmasi
gereklidir.

Tekrarlanabilirligi olusturan iki ana etken, sistemin tekrarlanabilir olma
ozelligi ve insandir. Bu iki etken tekrarlanabilirlik faktoriinii olustururlar.
Tekrarlanabilirlik faktori, olgtim degerlerinin deneysel standart sapmasidir ve

“normal” veya “uniform” olasilik dagilimina sahiptir.

I11.4.2.2. Ol¢iim Cihazinin Performansi

Cihazin ireticisi tarafindan belirtilen hata limitleridir. Genellikle bu fakt6r
calisma arahgi ve okunan degere bagli olan bir fonksiyon olarak % hata seklinde
verilir. Bu tip cihazlarin kullanim stireleri arttikga yapabilecekleri hata miktan
artacaktir. Belirlenmis siire¢ i¢inde meydana gelen hata, hata limitleri icerisinde

“uniform” olasilik dagilimina sahiptir.



I11.4.2.3. Kalibratoriin Belirsizligi

Kalibrasyon isleminde kullanilan kalibratér referanslarinin belirsizligi de
sonucu etkileyecektir. Bu  belirsizlik, kalibrator referansimin  kalibrasyon
sertifikasinda belirtilmektedir. Kalibratoriin referans belirsizliginden gelen standart

sapma faktorii, belirsizliginin yarisi: degerindedir.

I11.4.2.4. Ol¢iim Cihazinin Gosterge Hassasiyeti

Gosterge  hassasiyetinden kaynakli  belirsiziik, 6l¢im cihazinin  son
hanesinden kaynaklanan belirsizliktir. Olglim cihazimin gosterge hassasiyeti,
cihazlarin analog veya dijital olmalarina gore farkli dagihm gosterir. Gosterge
hassasiyeti belirsizlik faktort, dijital bir cihaz i¢in uniform dagilim gosterirken,

analog cihazlar i¢in normal dagilim ortaya koyar.

I11.4.2.5. Ortam Sartlan
Ortamda meydana gelebilecek sicaklik, nem, basing vb. gibi degisimlerde
6lgim belirsizligini etkiler. Bu gibi degisimlerin olgtimii ne kadar etkileyecegi

hesaba katilmalidir.

[11.4.2.6. Diger Belirsizlik Faktorleri
Bunlarin disinda yapilan bazi hatalar da &l¢iim sonucunu etkileyebilir.
Ol¢iimiin cinsine gore olg¢iimlerin uygun olmayan noktalarda yapilmasi, yanlis

parametrelerin kullanilmasi, hatali yapilmis kabuller v.b. gibi.

I11.4.3. Kalibrasyon Belirsizlikleri ve Dagilimlar
e Referans standartin (Kalibratoriin) belirsizligi : Normal dagilim gsterir.
S, = = (Sertifika Degeri/2) (111.9)

o Tekrarlanabilirlik : Normal vaya uniform dagilim gosterebilir.

S
S, =+k, ¥ I11.10
t n \/7’1— ( )

o Olciim cihazinin performansi : Uniform dagilhim gosterir.
o Stabilite
o Lineerlik

o Histerisiz
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SSI’Z

n

Sy =%k, * (L11)

s (evre sartlarinmn etkisi : Normal vaya uniform dagilim gésterebilir.
o Sicaklik

o Hava basinci

o Rutubet
o Titresim
o Isik

o Besleme enerjisi
o Olgim cihazimin en kiiciik okuma araligi(Gésterge hassasiyeti) - Dijital

cihazlarda uniform dagilim, analog cihazlarda ise normal dagilim

gosterir.
+ enkiiciikbolme
Sok = 1I.12
Operatorden kaynaklanan hatalar : Normal vaya uniform dagilim
gbsterebilir.

o Uygulanan kuvvet
o (Go6z hastaliklan
o Egitim

Sop =+S ok (IIL.13)

Toplam standart sapma: Syppiam=n|Sy> +S.> + 8,2 + Sy + S5 (L14)

Toplam belirsizlik: U= £ 2% S, jjam (1IL.15)

H1.4.3.1. Ornek Uygulama

Land Cyclops 52 radyasyon Pirometresinin Land LRC kalibrasyon firininda

kalibrasyonu:

Land LRC 2 finnm1 1500 C° ye set edilerek kararli duruma gelmesi i¢in belirli

bir siire beklenilmistir,

Firin kararli duruma geldikten sonra i¢indeki Siyah Yizey (Black Body)’nin

sicaklig1 standart B tipi termokupul ve standart sicaklik okuma cihazi ile okunup

gercek deger olarak kabul edilmistir.

Aym anda Siyah Yiizey (Black Body)’nin sicaklign kalibrasyonu yapilacak

pirometre ile okunarak 6l¢iilen deger olarak kaydedilmistir.
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Yapilan ol¢timlerde belirsizligin disiik olmasi i¢in Sl¢tim sayisimin belli bir sayida
olmasina dikkat edilmesi amaciyla optimum 10 adet 6l¢tim yapilmistir.
Siyah Yiizey (Black Body)’'nin standart termokupul ve standart sicaklik

okuma cihaz ile okunan sicaklik degerleri C° olarak:

1500,1 [1500,1 |[1500,0 j1500,2 |1500,1
1500,0 {1500,1 |1500,0 |1500,1 |1500,2

Siyah Yiizey (Black Body)’ nin sicaklif, kalibrasyonu yapilacak pirometre ile

okunan sicaklik degerleri C° olarak:

1499,0 | 1500,0 |1500,0 [1501,0 |1499,0
1500,0 11500,0 {1500,0 |1501,0 |1500,0

Belirsizlik hesaplamasinda kullanilacak katalog degerleri:

Standart B tipi termokupulun sertifikasinda belirtilen belirsizlik : 0,5 °C
Standart sicaklik okuma cihazinin sertifikasinda belirtilen belirsizlik: 0,1 °C
Kalibrasyonu yapilan radyasyon pirometresinin okuma hassasiyeti: 1 °C

olarak belirlenmistir, buna gore belirsizlik degeri:

Pirometre ile okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi: X = ZX =1500
l 1

Pirometre ile okunan sicaklik degerlerinin standart sapmasi:

[ ’
= ~—IZ( X) =0,6666

Referans B tipi termokupulun belirsizligi:
Sy =t (Sertifika Degeri/2) = £ (0,5 °C/2)=%0,25°C
Referans sicaklik 6l¢me cihazinin belirsizligi:
Sy2= * (Sertifika Degeri/2) =+ (0,1 °C/ 2 )=+ 0,05 °C
Tekrarlanabilirlik:
Radyasyon pirometresi ile yapilan Olglimler igin hesaplandigindan, pirometre
6lctimlerine ait olan standart sapma degeri (0,6666) alinir:
S, =k, *S =+0,210818 (k, = 1,10 &l¢lim i¢in)
Jn
Stabilite:

Siyah Yiizey (Black Body)’nin sicakliginda olan salinim.
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Siyah Yiizey (Black Body)’nin standart termokupul ve standart sicakitk okuma

cihazi ile okunan sicaklik degerlerlerinin ortalamasi:

X=

S|~

n
> X; =1500,1
i=1

Siyah Ytizey (Black Body)'nin standart termokupul ve standart sicaklik okuma

cihazi ile okunan sicaklik degerlerlerinin standart sapmasi:

Okuma belirsizligi:

S, = * enkiictikbdlme _ +1
2%43 2*43

Operatdr belirsizligi:

Sop =S, =+0,288675

= *0,288675

op

Toplam standart sapma:

Stoplam=\/Sr12 +Sr22 +Stz +SSZ ‘*‘Sokz +Sop2 =0,52477

Toplam Belirsizlik:

Ur= £2* Soptam = £ 1,11

Bu sonuglara gore;

Gergek deger (Standart): 1500,1 °C,

Olgiilen deger (Pirometre): 1500 °C,

Hata: -0,1 °C,

Belirsizlik : + 1,1 °C olup kalibrasyonu yapilan radyosyon pirometresi 1500 °C de
0,1 °C diisiik okumaktadir. Olglim belirsizligi ise + 1,1 °C dir [20].
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BOLUM IV SICAKLIK ALGILAYICILARI

IV.1. TERMOKUPUL (ISIL CIFT)

IV.1.1. Termokupul Calisma Prensibi

Birbirinden farkli olan herhangi iki metal Sekil IV.I ‘de gériildiigii gibi
baglanirsa termokupul elde edilmis olur. Bu devrede AB baglantis1 Jonksiyon olarak
adlandirilir. Jonksiyon sicakligi(Tjc), referans sicakligi olan Tgrer den farkh
oldugunda kiigiik bir D.C.gerilim(E), +/- terminallerde elde edilecektir. E degeri A

ve B malzemelerine, jonksiyon ve referans sicaklik degerlerine bagl olarak degisir.
A -

F Fo
: +<Tnef >ﬁ”:' TJ’(t

T B

Sekil IV.1 Termokupul temel yapisi

Iki telli bir termokupula ait esitlikler verilmistir. Devredeki tel sayisinin

artmasi halinde yeni esitliklere ihtiyag olacaktir.

E= jS 9T e+ jS —dx (IV.1)

0

Termoelektrik gerilim esitliginde ilk terim L boyundaki A iletkeni {izerindeki

termal gradyane sahip iletken kisimlarinda (%dx} endiklenecek gerilimi, ikinci

terimde yine L boyundaki B iletkeni Uzerindeki termal gradyane sahip iletken

kisimlarinda (%:T- dxj endiiklenecek gerilimi gosterir.
X

Sayet iki metalde homojen ise yeni esitlik:

T
E= fS dT + fs ar (IV.2)

IR s .Iu

[ki iletkeninde Tres T)cr arasinda olmasi durumunda esitlik:



T,/a

E= [(S,~S,HT (IV.3)

TR: £
Kiiciik sicaklik degisiklikleri igin esitlik (IV.4) kullanilabilir.
E= (SA =Sy )(chz _TRef): S s (T/ct “‘TRef) (Iv.4)

Esitlik (IV.1)’de goriildigi tizere tretilen E.M.K. iletkenler tarafindan Uretilmekte,
jonksiyonlar sadece iki iletken arasinda baglanti gérevi yapmaktadir. E.M.K. termal
gradyeni (dT/dx) 0 olmayan iletken kisimlarinda tretilir. E.M.K.-Sicaklik tablolar
sadece iki iletkenli, uniform ve metal iletkenlerin Tgrer den Ty ye kadar uzandigi
durumlarda kullamlabilir. Kii¢iik sicaklik degisikliklerin oldugu durumlarda Sa ve
Sg degerleri sabit olarak degerlendirilir ve  IV.4 numarali EM.K. esitligi
kullanilabilir, bu ifadede Sag Seebeck katsayist dir [21].

IV.1.2. Termoelektrik Etki (Seebeck Etkisi)

1822 yihinda Thomas Seebeck tarafindan bulunmustur.Bu prensibe gore
homojen dagilima sahip sabit bir iletken, iki ucundan farkl: sicakliga tabi oldugunda
bu uglarda elektriksel bir potansiyel dogar.Seebeck ilk deneyini bilinenin aksine
homojen bir iletkenle yapmistir. Bu deneyin gozlemler: sonucu;l- Hareketli yiik
tasiyicilarina sahip bir iletkenin bir ucundan isitilmasi durumunda, iletkenin iki ucu
arasinda bir potansiyel fark dogdugunu, 2-Sicakligin degerine bakmaksizin iletkenin
iki ucunun esit sicaklikta olmas: durumunda, bir potansiyel fark dogmadigini,3-
iletken, aynm1 malzeme yapisindan ikinci bir iletkenle birlestirildiginde harhangi bir

akim akis1 olmadigini bulmustur.

7] F‘Q’J,_i;_i i@
| L]l

Sekil IV.2 Seebeck etkisi

Iki u¢ arasindaki sicaklik farkindan dolayr olusan termoelektrik gerilim, iletken

boyunca bulunan gerilim farklarinin toplamidir.

L d )
V=] S(Ei—)dx IV 5)

0

S: Seebeck katsayist (uV/°C)
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Seebeck katsayist her metal tel igin farkli degerde olup; sicakhigin bir
fonksiyonu olan termoelektrik gerilimin birinci tiirevine esittir. Diger bir ifadeyle
sicaklik farkina bagli olarak olusan gerilim farkidir [22].

Termokupulda Sicaklik-Gerilim degisimi non-lineer bir degisim gosterir,
termokupullar iqin ¢izilen Sicaklik-Gerilim egrilerinin egimi Seebeck Katsayisini

verdiginden bu katsay: sicakliktaki degisime bagli olarak degisecektir [18].

I1V.1.3. Referans Nokta Kompanzasyonu

REFERANS KAVSAK
TERMOKUPUL TELLFR] - 2 IZOTERMAL TERMINAL
S BLOGU
VAN AV A .
J1 i l } :E:'_JI k ] AVKOS SMALIRICI
SICAKLIK ALcILavicr ¥ | #li N HLLAND
KAVSAK ! ] BAXIR TEL
REFERANS KAVSAK
SICAKLIK ALGILAYICISI

Sekil 1V.3 Referans nokta kompanzasyon semasi

Termokupul 6l¢tim prensibi; sicak jonksiyon(Termokupul kaynakli ucu) ile
soguk jonksiyon(Termokupul kompanzasyon kablolarn ile sinyal kosullandiricinin
bakir kablolarinin birlestigi nokta)arasindaki sicaklik farkina dayanir.Glivenilir ve
dogru olgim yapabilmek igin soguk jonksiyon sicakhigr sabit tutulmali veya
kompanzasyon amact ile siirekli 6l¢lilmelidir. NIST (National Standards and
Technology) standardina gére bu deger 0°C olarak belirlenmistir.

Termokupul referans nokta kompanzasyonu:
AV=V -V (Iv.6)
prensibine dayanur.
Burada;
AV: Termokupul ¢ikis gerilimi,
Vi1 : Sicak jonksiyon gerilimi,

V2 : Soguk jonksiyon gerilimi olarak tanimlanir.

Bu kompanzasyon esitliginin gegerli olabilmesi i¢in referans noktada bulunan

iki termokupul ucunun aymi sicaklikta olmasi gereklidir [23]. Ug¢ noktalarindaki



sicaklik esitligi elektriksel izolasyona sahip,termal iletkenligi yliksek olan izotermal

blok kullanilarak gergeklestirilebilir [18].

IV.1.3.1. Buz Hiicresi Kullanarak Referans Nokta Kompanzasyonu

Soguk jonksiyon sicakligini sabit tutmada kullanilan genel yontem buz —su
karisimu araciligiyla jonksiyon sicakligimi 0°C de tutmadir. Bu islem 0°C referansh

tablolarin direk kullamimina olanak tanir [24].

Cu

ALGILAYICI
KAVSAK

s

Fe

877

SOCUK KAVSAK
{(BUZ BANYOSU ICERISINDE)

Sekil IV.4 Buz hiicresi

1V.1.3.2. Otomatik Kontrol Sistemi Kullanarak Referans Nokta
Kompanzasyonu

Buz hiicresinin endiistride kullanimi uygun degildir. Bunun verine kullanilan
yontem, bir direngli sicaklik dedektoril veya termistdr araciligiyla soguk jonksiyon

sicakliginin 6lgiilerek termokupul isaretli (goriilen) sicakliginin diizeltilmesidir [24].

SICAKLIK
ALGILAYICISI

Sekil 1V.5 Soguk jonksiyon sicakliginin otomatik kontroli

IV.1.4. Termokupul Geriliminin Ol¢iimii

Termokupulda endiiklenen geriliminin 6lglimii voltmetre kullanilarak yapilir.
Bu durumda baglanan voltmetre iletkenleri yeni bir termoelektrik devre olustururlar,
Bu durum Sekil IV.6’da verilen Bakir-Konstantan tip (T-Tip) termokupula baglanan

voltmetre baglantisi kullanilarak agiklanabilir.
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ESDEGFR DEVRELER

Cls o+ - Cu Cu
O <
NG e L
ho f— v ’
P (= hg
- Cu

W
J2

Sekil IV.6 Kavsak geriliminin DVM ile 6l¢iimii

v
\7
J3
o * =
=\
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Devrede Voltmetrenin sadece V1 gerilimini 6lgmesi gerekir, ancak devreye
baglanan voltmetrelerin telleri yeni kavsaklar(J2,J3) olusturur. J3 kavsagi Cu-Cu
oldugundan tiretecegi EMK O V(V3=0V) olur. Fakat J2 kavsagt Cu-C oldugundan
V2 kadar bir zit emk’y1 V1’e ekler. Bu durumda ¢ikis gerilimi V, J1- J2 kavsaklan
arasindaki sicaklik farkiyla orantili olur. Olgtilmek istenen J1 kavsagindaki sicakligin
bulunmasi icin J2 kavsak sicaklig: bilinmelidir.

J2 sicakligim belirlemenin bir yolu kavsagi buz banyosuna daldirarak
sicakligini 0 C° ye getirmek ve referans kavsak olarak kullanmaktir. Bu durumda her
iki voltmetre terminali de Cu-Cu oldugundan bir EMK indiiklenmeyecek ve ¢ikis
gerilimi ,V, J1 ve J2 kavsaklar arasindaki sicaklik farkiyla orantili gerilim
olacaktir.Buna gore;

V=0,-V)=5,-1,)

T,(C)+273,15=1¢,

V=V, -V, =8|(T, +27315)-(T,, +273,15)]=S(T,, - T,,) = S(T,, - 0)

V=58(I,)

(IV.7)

olur. Burada 7; °C birimindedir.

Esitlik (IV.7)’den goriilecegi iizere buz banyosu kavsaginin gerilimi(Vz) 0 V
olmayip mutlak sicakligin bir fonksiyonudur.

Soguk nokta geriliminin devreye girmesinin sonucu olarak V ¢ikis gerilimi
0C° ye gore referanslanmis oldu. Bu ydntem soguk nokta sicakliginin net bir sekilde
kontrol edilebilmesi nedeniyle ¢ok dogru sonug verir. Buz noktast National Bureau

of Standards (NBS) tarafindan termokupul tablolari olusturmada referans deger
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olarak kullanilmaktadir. Bu degere goére (0 °C) hazirlanan tablolar kullanilarak
olgiilen gerilim degerine karsilik gelen sicaklik degeri bulunabilir. Referans sicaklik

degerinin sabitlenmesi otomatik kontrol sistemleri kullanilarak ta gerceklestirilebilir.

* D ¥ T
v Vi :hJ‘
— O * Jud r
v,
\n
v,
T=0°C

BUZ BANYOSU

Sekil IV.7 Harici referans kavsak

Sekil IV.7°de incelenen Cu-C (Bakir-Konstantan) termokupulda termokupul
bakir teli voltmetre terminallerinin malzemesiyle aymdir.Cu-C yerine Demir —
Konstantan (Fe-C), J Tip,termokupul kullanilacak olursa, Demir tel (Sekil IV.8)
devredeki farkli metallerden olusan kavsak sayisini artiracak ve her iki voltmetre

terminalleride Cu-Fe (Bakir-Demir) termokupul kavsag: olacaktir.

BUZBANYOSU

Sekil [V.8 Demir-Konstantan ¢ift

™\

4 Ju

Eder V, =V, (T3 =T, ise
V.= ,

1

Sekil IV.9 Kavgak geriliminin iptali
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Devrede voltmetre-termokupul u¢ baglantilarinin yapild:g1 her iki terminal
sicakliginin da aym sicaklikta olmasi hatasiz Slglimiin  gergeklestirilmesi icin

sarttir Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan Cu-Fe kavsagimin izotermal

blogun(Ayn sicaklik) tstiinde olusturulmas: amaciyla, voltmetre telleri uzatilir.

/ izotermal Blok

Fa

BUZBANYOSU

Sekil IV.10 Kavsaklarin DVM terminalerinden kaldiriimasi

[zotermal blok elektriksel bir yalitkan, fakat iyi bir 1sil iletkendir. Sekil
[V.10’daki devrede J3 ve J4 kavsaklarinin ayni sicaklikta kalmasini saglar. Blogun
kesin sicakligimin bilinmesi Cu-Fe (Bakir-Demir) kavsaklarin birbirine zit
davranislan nedeniyle énemsizdir. Sekil IV.10 durumu i¢inde ¢ikis gerilimi,

V=S(T -Tyr) (IV.8)
seklindedir.

Buz banyosu yerine izotermal blok kullanilabilir.

— Izotermal Blok

T Sy Fa

1
\da r_>"]‘l
<y v Fa [
k]

e J:EF\

\Ta.ef Izotermal Blok

Sekil IV.11 Buz banyosunun iptali
Yeni izotermal blogun sicaklifi referans sicaklik (Trgr) degerinde
oldugundan ¢ikis gerilimi esitligi degismez :
V= ST = Ter ) (IV.9)
Bu devre iki termokupul baglantisina gerek duydugundan uygun bir devre

degildir. Devrede (-) (Negatif) uc lizerinde bulunan Fe teli kaldirilarak bu durum
Onlenebilir. Fe teli J4 (Cu-Fe) ve Jrer (Fe-C) kavsaklar birlestirilerek kaldinlabilir.
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Sekil IV.12 Izotermal bloklarin birlestirilmesi

Bu islemi gergeklestirmenin ilk yolu iki ayr izotermal blogun referans
sicaklik degerinde birlestirilmesidir. Cikis gerilimi bu durumda degismemistir:
V=S(T, = Topr ) (IV.10)
Fe  telini kaldirmada ikinci yol, termokupul arametaller kanununu
kullanmadir. Bu kanuna gore, 3. bir metal (Devrede Fe) farkl: iki metalden olusan bir
termokupul kavsag: arasina yerlestirilirse, yerlestirilen ara metalin olusturacag: yeni
kavsaklarin sicakliklar1 ayni ise, ¢ikis gerilimi degismez. Bu durumda kullanilacak
izotermal bir blok araciligiyla yeni kavsak sicakliklar esitlenip Fe teli kaldirilabilir,

Sekil IV.13’te bu islemin gergeklestirilmesi goriilmektedir.

Ametali BMetali CMetali _ AMetali CMetali

rx;‘,l——~‘§rﬂ \'/

o e e e =

Cu Fe C = Cu G
U6 s W \/
R ' T
________ - RER

A 4
Trer

-
o ——Ffe
;o
v J
Cu B¢ ,_> '

—

o
ey
T T

T REF

Sekil IV.14 Arametal esdeger devresi
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Son durumda ¢ikig gerilim degeri degismemistir.

V=8(T, ~Tr) (IV.11)
Burada S, Fe-C termokupulun Seebeck katsayisidir.
T; sicakligmn bulunmasmnda yapilmas: gereken son islem Izotermal Blok (Referans
Sicaklik) sicakhgm Slgiimii ve gerekli hesaplamalarin yapilmasidir.

Blok surakhig = o,

Y
& B

Sekil I'V.15 Buz banyosu bulunmayan harici referans kavsak

Sekil IV.15’te gorildigii gibi sicakligm bir fonksiyonu olarak Ry direncine
sahip olan bir termistdr referans jonksiyon mutlak sicakhgm Slgmede kullanulabilir.
[zotermal blok nedeniyle Js, J4 kavsaklar ile termistSr ayn sicakliktadir,

Cikig geriliminin bulunmasi iki teknik kullamlarak gerceklestirilebilir.

Bunlar; yaziim kompanzasyonu ve donamm kompanzasyonu teknikleridir.

1V.1.4.1. Yaznhm Kompanzasyonu
Yazilm kompanzasyonu bilgisayarli bir dlgme diizenegi ve gerekli yazilim
kullanmilarak asagidaki prosediiriin gergeklestirilmesine dayanur.
1. Trer sicakhigim bulmak amaciyla Ry direng degeri Slgiilerek, Trer degeri
esdeger Vrer gerilim degerine doniistiiriiliir.
2. 'V gerilimi dlgiilerek Vgygr geriliminden glkarﬂusa V1 gerilimi bulunur. Bu
gerilim degeri TJ1 sicakhik degerinin bulunmas: amactyla sicakhk esdegerine

donligtiiriliir,

Burada Rt izotermal blok mutlak sicakhim Glgebilecek Gzellikte ,mutlak
sicaklikla orantii bir ¢ikis verebilecek Termistér, RTD veya Entegre devre sicakhk
algilayicilarinda herhangi biri olabilir. Yazihm Kompanzasyonunun tek dezavantaji
referans jonksiyon sicakhgm oOlgmede bilgisayarm kullamlmast nedeniyle yavas
kalinmasidir, yiiksek hiz i¢in donanim kompanzasyonu kullaniimahdir.

Termokupullu Slgme diizenekleri birden fazla verinin Slgiilmesi gereken

yerlerde de kullamilabilir. Bu durumda izotermal referans blogu birden fazla
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termokupul u kapsayacak sekilde tasarianir ve Ozel bir réle sistemi kullamlarak
termokupullarin sicaklik degerleri sirayla 6lgtiliir. Sekil IV.16’da boyle bir dlgme

diizenegi goriilmektedir.

{Saha Kutusu}

Sekil [V.16 Coklu 8l¢tim diizenegi

1V.1.4.2. Donanim Kompanzasyonu

Yazilim kompanzasyonunda kullanilan teknik referans nokta sicakligimin
Olgtilerek bilgisayar ortaminda bir yazilim aracilifiyla sicakliin bulunmasina
dayanir. Donanim kompanzasyonunda yapilan islem ise bir pil araciligiyla referans
jonksiyon ayar gerilimi (Offset gerilim) iptal edilir. Donanim kompanzasyonu
gerilimi ve referans jonksiyon geriliminin birlesimi 0 C° deki jonksiyona esittir.
Kompanzasyon gerilimi(e), sicaklik algilayict direncinin(Rt) bir fonksiyonudur.V
gerilimi O C° referanshi olup, direk olarak okunduktan sonra referans tablolan
aracilifiyla sicaklik bilgisine dontistiirtiliir. Bu devrenin diger adi Elektronik Buz
Noktas1 Referansidir. Bu tarz devreler hazir bir sekilde herhangi bir voltmetreye ve
farklr tiplerdeki termokupullara baglanmak tizere endiistride kullanilirlar.Teknigin
dezavantaji her termokupul tipi igin 6zel tek bir Elektronik Buz Noktast referans

devresinin gerekliligidir.
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Sekil IV.17 Pratik yazilim kompanzasyonu

Sekil 1V.17°de pratik bir Buz noktas: referans devresi goritlmektedir. Bu
devre bir reed role tarayict ile kullanilarak tim termokupul girislerinin
kompanzasyonunda kullamlabilir. Devrede blok igerisindeki tim termokupullarin
ayni tipte olmasi gerekir, farkli tip termokupul olmast durumunda kazang
direnglerinin degistirilmesi gerekir.

S eet asaien |

Sekil IV.18 Donanim kompanzasyonu devresi

Donamim kompanzasyonunun avantaji referans jonksiyon sicaklik degerinin
Olgtilerek gerekli déniigiimlerin yapilmasi gereginin ortadan kalkmasi nedeniyle

yazilim kompanzasyonuna gore daha hizli olmasidir.

IV.1.5. Sicaklik Gerilim ve Gerilim Sicaklik Doniisiim
Esitlikleri

Referans jonksiyon sicakligy olgiildiikten sonra yapilmasi gereken bu sicaklig
kavsagin 6lciilen sicaklikta isitilmast durumunda tiretecedi termoelektrik gerilim

degerine donustiirmektir. Sicaklik-Gerilim doniisiimi iki yolla gergeklestirilebilir.

IV.1.5.1. Sicaklik Gerilim Doniisiimii

Bu dontisiim iki sekilde gerceklestirilebilir:

1. Polinominal kuvvet serileri teknigi:
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E=ap+a; T+a; T +ast>+......+a, " (IV.12)
Burada;
E : Termoelektrik gerilim(pV),
ap : Termoelektrik Tipine bagl olarak degisen polinominal katsayilar(NIST
tarafindan belirlenir),
T : Sicaklik(°C),
n: polinom terim sayisi olarak tanimlanir.

Polinominal katsayilar NIST tarafindan her termokupul tipi i¢in tablolar
seklinde belirtilmistir. Bu tablolarda katsayilarin sayisi, gecerli oldugu sicaklik
aralig1 ve bu araliklardaki hata araliklar belirtilir. Polinominal katsayilarin az olmasi
durumunda Sicaklik-Gerilim déntisimii hizhi (Yazilim Kompanzasyonu) fakat daha
az bir dogrulukla yapilabilir.

2. y=mx+b esitligi kullanarak:

Ikinci yol belirli bir sicaklik aralifi dahilinde Sicaklik-Termoelektrik gerilim
fonksiyonuna lineer yaklasan bir esitligin kullanimidir. Lineer yaklasim esitliginde m
sabiti sicaklik-Gerilim egrisinin egimi yani Seebeck Katsayisi, b ise offset

gerilimidir.

Tablo V.1 Seebeck katsayilar

SEEBECK KATSAYIDEGERLERI
TIP S (VPO
S 6,02
R 5,93
B 0,05
E 60,93
i 51,71
K 40,46
T 40,69

NIST tarafindan belirlenen tim termokupullarda bu deger 0’a esittir. Bu
durumda esitlik; y=mx seklini alir. Lineer sicaklik araliginin se¢iminde referans
jonksiyonun c¢alisma kosullan dikkate alinmalidir. Gerilim yaklasimi referans
jonksiyon sicakliginin fiziksel olarak kontrol altinda tutulmasina bagli olarak

artacaktir.
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IV.1.5.2. Gerilim Sicaklik Déniisiimii

J1 noktasinda Uretilen E.M.K.nin hesaplanan degeri esdeger sicaklik bilgisine

asagida verilen polinominal kuvvet serileri kullanilarak ¢evrilebilir.Buna gére:
T=a¢+a E+a;E>+.......+a,E" (IV.13)

olur [24]. |

Burada;

E : Termoelektrik gerilm(pV),

a, : Tipe bagli olarak degisen polinominal katsay1lar(NIST tarafindan belirienir),

T : Sicaklik(°C),

n : polinom terim sayist olarak tanimlanir.

NIST tarafindan her termokupul tipi i¢in (¢ tablo yayinlanir. Bu tablolar
ikinci, Ugiincti ve dordiincli dereceden katsayilar igerirler. Gerilim-Sicaklik
¢evriminde dogruluk polinom Kkatsayist yiiksek tablolar kullanilarak yiikseltilebilir,
ancak bu durumda ¢evrim i¢in gereken zaman arttigindan hiz diiser. Dogrulugu

yitkseltmede dar sicaklik araliginin segilmesi de 6nemlidir [23].

Tablo 1V.2 Polinominal sabitler

Termoelektrik-sicakhk déniisiimii sabitleri
(J Tip termokupul )

ag=0,0

a1=1,8843850%102

a;=1,2029733*10%

a3=-2,5278593*1010

a3=-2,5849263* 1014

-200° C-0°C icin, hata s;min -0,4°C-0,5°C
ag=0,0

a1=1,9323759+%102

a;=-1,0306020%10"’

a3=3,7084018*10-12

a3=-5,1031937*10"

0°C-760°C i¢in, hata s1mr1 -0,9°C-0,7°C
*NIST Monograph 125-Table A.6.2.3.
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I1V.1.6. Termokupul Temel Kanunlan

IV.1.6.1. Termokupul Birinci Kanunu

Bu kanuna gore kapali ve acik kavsak arasindaki tel boyunca olacak sicaklik
degisiklikleri ¢ikis gerilimini etkilemez. Sayet etki eden liglincii sicaklik degeri telleri
eritecek kadar yiiksek olursa veya teller daimi olarak bu sicakliga maruz kalip elektro
termal davranisi degisirse ¢ikis gerilimi degisir, aksi taktirde ¢ikis geriliminde

degisim olmaz [39].

(a)

Sekil V.19 Termokupul birinci kanunu

IV.1.6.2. Arametaller Kanunu

Bu temel kanuna gore termokupul telleri disinda farkli herhangi bir telin
termokupul tellerinden biri veya her ikisi arasina yerlestirilmesi durumunda,
olusacak yeni kavsaklarnn sicakliklari ayni olursa ¢ikis geriliminin degeri degismez

[39].

Sekil 1V.20 Ara metaller kanunu
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1V.1.6.3. Arasicakliklar Kanunu

Bu kanuna gore diigtik bir sicakliktan yiiksek bir sicakliga kadar olan Seebeck
Gerilimi; diisiik bir sicakliktan herhangi bir ara sicaklik degerine kadar olan Seebeck
gerilimiyle, bu ara sicakliktan yliksek sicakliga kadar olan Seebeck geriliminin

toplamina esittir [39].

Taz Wi+ V2

T

Sekil IV.21 Ara sicakliklar kanunu

IV.1.7. Termokupul Tipleri

Genel olarak ii¢ tip termokupulun oldugu soylenebilir. Bunlar; Platin iceren
standart tip termokupullar, nikel i¢eren standart tip termokupullar ve standart

olmayan tip termokupullardir.

IV.1.7.1. Platin iceren Standart Tip Termokupullar

B, R ve S olmak {izere ii¢ standart tip mevcuttur.Bunlarin timi platin ve
rodyum alasimhli platinden olusur ve bu o6zelliklerinden dolayr kimyasal olarak
kararhidirlar. Bu tip termokupullarin avantaji mekaniki etkiler sonucu olusacak
homojensizliklerin dikkatli bir tavlama yapilmak suretiyle Onlenebilmesidir. Saf
platin 1100 °C izerinde piirtizlii bir yapt haline gelir ve kirilganlasir; purtizlerin
yeterince genislemesi durumunda tel i{izerinde keskin bir kenar olusur. B tip
termokupul saf platin i¢eren bir tele sahip olmadigindan diger iki tip termokupula
gore, yiiksek sicakliklarda kullanimda daha uygundur. R tip termokupul S tip

termokupula gore %10 daha fazla ¢ikis verir, ancak S tip termokupul daha kararlidir



ve eski sicaklik skalalannin = olusturulmasinda referans termokupul olarak

kullanilmustir. Standart termokupullarin en énemli dezavantaj: yiiksek maliyetleridir.

IV.1.7.2. Nikel Iceren Standart Tip Termokupullar

T, J, K, E ve N tip termokupullar belirli sekillerde nikel iceren
termokupullardir. Bu termokupullar kolay okside olurlar ve mekaniki etkilerin
Onlenmesi amaciyla tavlanmalari kolay degildir.Yiksek sicakliklarda bu tip
termokupullarin  alagimlannin  6zellikleri  degisir.Ancak bu termokupullarin

maliyetleri diistiktiir.

1V.1.7.3. Standart Olmayan Termokupullar

Zor kosullardaki sicakliklarin daha uygun sekilde &lgimii igin ikiyliziin
lizerinde termokupul incelenmistir. Endistriyel ©neme goére iki alanda
yogunlasilmistir. Bunlardan ilki 3000 °C ye kadar olan sicakliklarin, digeri ise
hidrojen ve karbonmonoksitge zengin yiiksek diizeyde reaktif gazlanin slgtimiidiir.
Hidrojen, sicak metallerden kolayca gegebilecek kiigiik bir molekiildiir.

Tungsten-Renyum alasimi 2300 °C ye kadar olan sicakliklarda kullanilir ve
hidrojenden az etkilenir. Uygun kalkanlar kullanilarak oksidasyon onlenir ve
mekaniki etkilerden korunulur. Yaygin kullanilan boron igerikli boron- nitrit
kalkanlarda 2000 °C civarinda biiyiik kaymalar olusurken, daha az kayma gosteren
aliminyum kalkanlar ancak 1800 °C ye kadar kullanilabilir.

Bircok degisik alasim kompozisyonu mevcuttur.Bunlardan en yaygin
olanlari: 0-426 °C araliginda + 4,4 °C toleransa sahip olan W-%3Re / W-%25 Re ve
425-2315 °C araliginda £ %! toleransa sahip olan W-%5Re / W-%26 Re olan
tungsten- renyum termokupul alasimlaridir. Boron-karpit/Grafit (B4C/C) alternatif
bir yiiksek sicakiik termokupulu olup 2200°C ye kadar kullanilabilir. Bu
termokupulun ¢ikisi 290uV/K civarindadir [18].
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Tablo IV.3 N.I.S.T.Monograph 175, ITS-90 degisimli termokupul bilgileri

Termokupul Uzatma Kablosu Termokupul
Sicakhk Kablo Sicaklik Kablo
Tipi| Alasimi Arahi Rengi Arahgi Rengi Ozellik
| (CoF) (+,) (C°-F°) (+,)
i . 0-750 C° Beyaz 0-200 C° Beyaz N
J Fe-CuNi 32-1382 F° Ktz 32-392 F° Kirmizl Cabuk oksitlenir.
. . -200-1250 C° | Sarni 0-200 C° San Baz1 ortamlarda
Ko INICENIAL g o8 F° | Kirmizi 32392 F° | Karmizn | oksitlenebilir,
kis gerilimi en
. . 1-200-900 C° | Mor 0-200 C° Mor Gikis g
E NiCr-CuNi 328-1652 F° | Kurmuzi 37392 Fe Kirmizi yitksek olan
termokupuldur.
Nemli ortamlarda
T Cu-CuNi -200-350 C° | Mavi -60-100 C° Mavi ve diisitk
-328-662 F° Kirmizi -76-212 F° Kirmizi sicakliklarda
kullanilir.
0-1450 C° 0-150 C° Siyah Metal temasi
0/ o T B
S |POAIORR-PL | ) 64z Fo 32300 F°  |Kimuzi | olmamalidir,
0-1450 C° 0-150 C° Siyah Metal temasi
0 2 HWoPr LT T Y e
R Pr%13Rn-Pt 32-2642 F° 32-300 F° Kirmizi olmamalidir.
Metal temast
olmamalidir.
B Pt%30Rh- 0-1700C® | 0-100 C° Gri Yiksek
Pt%6Rh 32-3092 F° 32-212 F° Kirmizi sicakliklarda
kullanimi
uygundur.
N |NiCrsi|270-1300 C° | Ko 0200C° | K e
NiSiMg -450-2372 F° | Kirmizi 32-392 F° Kirmizi Kararlidir.
C W%5Re- 0-2320C° | 0-870 C° Beyaz Bazi ortamlarda
W%26Re -32-4208 F° L32—1600 F° Kirmizt oksitlenebilir.

Magnezyum, W: Tungsten, Re:Renyum
N.I.S.T. : National Institute of Standards and Technology

ITS 90 : International Temperature Scale of 1990
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IV.1.8. Termokupul Tellerinin izole Edilmesi

Termokupul ucu kaynaklandiktan sonra koruyucu tiip igine yerlestirilsin ya da
yerlestirilmesin (+) ve (-) bacaklar bir birinden izole edilirler, izolasyon icin seramik
1izolattrler kullanilir. Bu izolatdrlerde, sicaklik limitlerine ve ortam sartlarina gore
secilirler. Genelllikle DIN standardinda KER 610 olarak bilinen &zel porselen
izolatorler ¢ok yayginca kullanilmaktadir. 1400 - 1500 °C'nin {izerinde veya 6zel
ortam sartlarinda KER 799 olarak bilinen saf aliimina izolatoérlerde kullanilir. 1200
°C'nin altindaki sicakliklarda Cu-Const, Fe-Const, NiCr-Ni gibi eleman telleri genel
olarak tek parca olmayan parcali izolatérlerle, PtRh-Pt termokupullar tek parca

izolatorle izole edilir. Sekil IV.22 de izolatdr tipleri gorilmektedir [26].
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Sekil IV.22 (a) Iki bacak izole edilmis ¢ift delikli tek tek izolator (b) Seramik kilif iginde tek delikli
izolator,tek bacak izole (¢) Yekpare tek izolator, ince telli termokupullar i¢in (PtRh-Pt)

1V.1.8.1. Koruyucu Kiliflar

Termokupul uygulamalarinda dis koruyucu kiliflarin 6nemi biiytiktir. Eleman
tellerinin proses i¢inde mekanik darbeler, kimyasal veya fiziksel aginmalara karst
belli bir émre sahip, dayanakli olmalart i¢in ortam sartlarina gore gesitli kiliflar
kullanilir. Termokupul eleman telleri uclart kaynakli ve izolatorlii bu kiliflar i¢ine
monte edilir.

Genel olarak 1200 °C’ye kadar metal, 1200 °C’nin tizerinde seramik
koruyucu kiliflar kullanilir. Baz1 6zel uygulamalarda 1200 °C’nin altinda seramik
kiliflar kullanildigr gibi 1200 °C’nin biraz stline kadar olan uygulamalarda da 6zel

alasimli metal kiliflar kullanilabilir [26].
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1V.1.8.1.a. Metal Kiliflar

Metal koruyucular, kullanilacagi ortamin kimyasal asinmalarina, mekanik
darbelerine ve korozif gazlarina karst g¢ok c¢esitli alasimlarda (iretilmektedir.
Koruyucu kilif segiminde yukarida sayilan dzelliklerin yan: sira sicaklik limitleri ¢ok
onemli bir faktordiir. Bu faktorler g6z 6niine alinarak calisacagi ortama en uygun
koruyucu kilif se¢ilir. DIN standartlarinda birgok proses igin ortak olarak kullanilan
metal kiliflarin alasimlar, kodlart ve kimyasal analizleri belirtilmistir.

Koruyucu kiliflar ortam sartlarina bagli olarak biyilik 6zen gosterilerek
se¢ilmelidir. Dogru se¢im direkt termokupul omriini etkilemektedir. Dis goritiniisti
ile metal olan bir koruyucu kilif, alagim oranlarina bagli olarak proses i¢inde degisik

omre sahip olacaktir [26].

1V.1.8.1.b. Seramik Tiipler

Termokupul .uygulamalarinda genellikle 1200 °C'nin tzerine ¢ikildig
uygulamalarda seramik tlipler kullanilir. Bu konuda en fazla kullanilan DIN
standard seramik kiliflar; KER 530 (Poroz seramik) KER 610 (Ozel porselen) KER
799 (Saf altimina) dir.

KER 530 = Poroz ozelliktedir yani goézenekli yapidadur. Ani sicaklik
degismelerinde hiicre baglar arasinda bosluk oldugu i¢in genlesmeye miisaittir. Yani
termal soklara son derece iyl dayaniklidir. Gazlardan etkilenme ihtimali olan
uygulamalarda poroz seramik i¢inde gaz gegirmez tlip kullanilir. 1600 °C'ye kadar
olan ve termal sok ihtimali olan uygulamalarda tercih edilir. KER 610 ve KER 799'a
nazaran ucuzdur.

KER 610 = Ozel porselen olarak bilinmektedir. Hiicre yapisi gozeneksizdir.

Bu nedenle gaz gegirmez Ozellige sahiptir. 1500 °C'ye kadar kullanilabilir. Tek
basina seramik tiiplii PtRh-Pt termokupul olarak kullanilabildigi gibi metal kiliflar
icerisinde gaz geg¢irmez tiip olarak da genis bir kullanim alan1 vardir.
Omegin tuz banyolan ve tav ocaklari uygulamalarinda uygun secilen dis metal
koruyucu kilif icine yerlestirilen KER 610 seramik kilif, eleman telinin &mriind
uzatmaktadir. Dolayisi ile termokupullun komple émrii "gaz gecirmez" tiipsiiz olana
nazaran daha uzundur. Termal soklara orta derecede dayaniklidir.

KER 799= Seramik tiipler iginde en kaliteli seramik yaptya sahip olamdir. %

99.97 oraninda saf altimina ihtiva eder. Sicaklik limiti olarak diger tiiplere nazaran
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daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. 1800 °C'ye  kadar olan termokupul
uygulamalarinda KER 799 saf aliimina tiipler kullanilir. Seramik baglan ¢ok siktir.
Bu nedenle ¢ok iyi gaz gegirmezlik 6zelligi de vardir. Seramik tiipler icinde en tist
diizeyde kaliteli olmasinin yan sira digerlerine gore ¢ok daha pahalidir. Dayaniklilik,
sicaklik, gaz gecirmezlik ve termal soklar agisindan en {ist diizeyde bir tiiptiir. Genis

kullanim alanlan vardir [26].

1V.1.8.2. Koruyucu Kilif Se¢imi

Termokupul dis koruyucu kilifi, tamamen ortam sartlarina, prosesin durumuna gére
secilmelidir. Calisma sartlar1 koruyucu kilif seciminde ¢ok Onemli bir faktordiir.
Termokupulun 6mrii, dogru veya yanlis koruyucu kilif se¢imine bagli olarak artacak

veya azalacaktir [26].

IV.1.9. Kavsak Baglantilan

Eleman tellerinin uglari kaynak yapildiktan ve izolatér gegirildikten sonra
koruyucu kilif igine yerlestirilir. Uygulamanin durumuna gére toprakli - topraksiz -
ucu agtk tipte olmak lizere gesitli sekillerde koruyucu kilif montaji s6z konusudur

[25].

IV.1.9.1. Toprakh Tip Montaj

Toprakli montajda algilama alani  direk olarak prob yiizeyine
irtibatlandiriimigtir. Bu nedenle hizli 1s1] tepki verirler. Genellikle daha hassas 8l¢iim
alinmasi veya hizli sicaklik degisimlerinin algilanmasi i¢in uygun bir montaj seklidir.

Elektriksel giiriiltii problemi olabilecek uygulamalarda tercih edilmeyebilirler [25].

Sekil V.23 Toprakli tip montaj

1V.1.9.2. Topraksiz Tip Montaj
Hemen hemen biitiin termokupullarda segilen yaygin bir montaj seklidir. Dig
koruyucu ile eleman teli arasinda herhangi bir kisa devre s6z konusu degildir. Bu tip

termokupulun cevap verme siiresi toprakli tipten daha yavastir [25].
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Sekil I'V.24 Topraksiz tip montaj

1V.1.9.3. Ucu Acik Tip Montaj

Genellikle bazi 0zel durumlarda tercih seklidir. Korozyona ve mekaniki
darbelere maruz kalan uygulamalarda kullanilmamalidir. Kaynak ucu ortama agiktir
[25].

Sekil IV.25 Ucu agik tip montaj

I1V.1.10. Termokupul Kompanzasyon Kablolar1 (Uzatma
Kablolan)

Termokupullar ile cihazlar arasindaki baglantilar 6zel kablolar ile yapilir. Bu
kablolar termokupul kompanzasyon kablolar1 olarak ambr. Kompanzasyon
kablolarmin iletkenleri yine termokupul eleman telinin &zelliklerine yakin O6zel
alagimlardir. Dolays: ile Cu-Const termokupul igin Cu-Const &zel kablo, Fe-Const
termokupul i¢in Fe-Const 6zel kablo gerekmektedir. Sicaklik bilgisi termokupuldan
cihaza kompanzasyon kablolar1 sayesinde daha "ekonomik olarak tagmnmug olur.
Kompanzasyon kablolar1 aym cins termokupullar mV-sicaklik zelliklerini 200°C’ye
kadar aynen saglarlar. Termokupul kompanzasyon kablosunun bir ucu
kaynaklandigmnda diger ugtan 200°C’ye kadar kullamlan termokupulun mV degeri
standartlardaki degerine uygun elde edilir. Ancak iireteceg§i mV degeri 200°C’de
smirh kahr. Kompanzasyon kablolarmin dolagacagi ortam sicakligt bu nedenle
200°C'nin iizerine g¢ikmamalidir. Kompanzasyon kablosu ile termokupul eleman
telinin baglandig1 klemens kutusu veya termokupul kafasiun sicakligi 200°C’nin
lizerine ¢ikamaz. Ciktig1 takdirde termokupul, asan miktar kadar hatali Ol¢iim
yapacaktir [26].
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Kompanzasyon kablolari termokupul eleman telinin elektriksel 6zelliklerini
belli bir sicakliga kadar sagladiklar: i¢in artik soguk nokta termokupul eleman telinin
klemens kutusundaki uclar1 degil, klemense baglanan kompanzasyon kablosunun
diger uglandir. Bu sekilde termokupul ug¢ noktas: sicak nokta, kompanzasyon
kablolarimin son uglari soguk nokta tanimina uyar. Soguk nokta, yani uzatma
kablosunun u¢ noktasinin sicakligi termokupul olayr agisindan 6nem kazanir.
Kompanzasyon kablosu uglari dogrudan cihaza baglamiyor ise bu noktadaki
sicakligin kompanze edilmesi gerekir.Bu islem, elektronik cihazlarda soguk nokta
sicaklik kompanzatérleri” ile yapilir. Cihaz girisinde cihazin bulundugu ortam
sicakligina oranli mV degeri termokupul bacagina ilave edilerek soguk nokta
sicakligl kompanze edilmis olur. Termokupullar igin bakir kablo ile uzatma yapildigi
takdirde, termokupul kafasina baglanti yapilan bakir kablonun eleman teline
baglandigi klemens noktast soguk noktadir. Bu noktadaki mV degeri aynen bakir
kablo ile cihaza tasinir. Cihaza baglant1 yapildigr noktadaki sicaklik, termokupul kafa
sicakhgindan farkli oldugu takdirde bu sicaklik farki kadar hataya sebebiyet verir.
Hatasiz bir 6l¢tim yapilmak istenildigi takdirde termokupul kompanzasyon kablolar
kullanilmalidir [26].

Kompanzasyon kablolar1 g¢esitli izolasyonlarda {iretilir ve yine eleman
tellerinde oldugu gibi (+) (-) polariteleri vardir. Baglantt bu polariteye uygun

yaptlmalidir [26].

IV.1.11. Termokupullarda Girisim Onleme

IV.1.11.1. Aga¢ Tip Anahtarlama:

Agagc tip anahtarlama, tarayict kanallarinin gruplandirilmasi ve her birinin bir
ana anahtara sahip olmasidir. Bu anahtarlama olmaz ise, tiim Kkanallar
kondansatérleri tizerinden girisime maruz kalirlar. Aga¢ tip anahtarlamada paralel
durumdaki kanal kapasitans gruplart aga¢ anahtarh kapasitans ile seri durumdadir.
Buna go6re olusabilecek herhangi bir girisim kanallar arasi kapasitans nedeniyle

azaltilmis olur.
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Sekil [V.26 Agag tip anahtarlama

1V.1.11.2. Analog Filtre
Direk olarak voltmetre girisine yerlestirilen bir filtre girisimi azaltur. Bu

durumda voltmetre cevap verme sliresti artar.

4 *“frw“—l
Vi Huﬂmﬁﬁ%\ ) {{ S VoL
L—I:n i L

Sekil IV.27 Analog filtre

IV.1.11.3. integrasyon

Integrasyon bir A/D teknigi olup temel olarak bir tam hat gevrimi lizerindeki
ortalama girisim miktar1 olarak tamimlanir. Buna gore enerji hatlart kaynakli
girisimler ve bagh harmonikler yok edilebilir. Sayet integrasyon periyodu bir tam
say1 hat ¢evriminden az segilecek olurise, girisim engelleme 6zelligi azaltilmis olur.

Termokupul devreleri uzun iletkenlere sahip olduklarindan enerji tasiyan
iletkenlerin meydana getirecegi girisimlere kars: duyarhdirlar, bu nedenle A/D
integrasyon konvertorii termokupul voltajim 6lgmede biiyik yarar saglar.
Integrasyon teknigi ile giiniimiiz teknolojisine bagl olarak tam c¢evrim

integrasyonunda saniyede 48 drnekleme almak miimkiindtir.
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1V.1.11.3.a. Koruma

Koruma; diistik ve yiiksek 6l¢me uglar tizerindeki cesitli girisim kaynag:
etkilerini azaltmada kullamilan bir tekniktir. Termokupul iletkenlerinin 220V AC
enerji hattiyla aym hattan ¢ekildigini kabul edelim. Bu durumda termokupul
iletkenleri ile enerji hatlar1 arasinda bulunan kapasitans, termokupul iki ucu arasinda
sinyal genligine yakin degerde bir AC sinyal olusturur. Bu “ortak mod” sinyal ideal
bir devrede problem olusturmaz, ancak voltmetre ideal bir devre degildir, voltmetre
diisitk terminal ucu ile sase arasinda bir kapasitans mevcuttur.Bu kapasiteden ve
termokupul iletken direngleri tizerinden akan akim bir normal mod girisim sinyali
olusturur. Koruyucu fiziksel olarak voltmetre devresini saran bir metal kutudur.
Koruyucunun termokupul iletkenlerini saran kalkana baglanmasi halinde girisim

akiminin yoni degistirilmis olur.

2 220 V AC Hat

Sekil V.28 Girigim akiminin ydniiniin degistirilmesi

Tarayicimn koruyucu terminallerini her termokupul kanali igin ayr ayrm
irtibatlandirmast halinde, her kalkanh termokupul kavsag: girisim kaynagiyla ters bir
etki olusturmayacak sekilde irtibatlanabilir. Termokupul kalkanlarinin koruyucu ile
irtibatlandirilmast sonucunda, kalkanin direk topraga baglanmasi durumunda olusan
“toprak dongiileri” yok edilmis olur.Dijital voltmetre DVM koruyucusu, termokupul
kavsaklarinin ortak mod girigim kaynaklaryla direk temasa girdigi durumlarda
olusan girigsim gerilimlerini yok eder.

Sekil IV.29°da metal ergitme potasinin merkezindeki sicaklifin lglimiine ait

diizenek goriilmektedir. Pota elektrik akimiyla isitiimaktadir ve pota merkezindeki
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potansiyel 120 V RMS’tir. Bu baglantinin esdeger devresi $ekil 1V.30’da

gosterilmektedir.

Sekil 1V.30 Metal ergitme potas1 dl¢lim dizenegi esdeger devresi

Dijital voltmetre diisiik u¢ terminali ile sase arasindaki kapasite bir akim akisa
neden olur.Buna bagli olarak termokupul Ry seri direnci tizerinde bir gerilim diistimii
olur. Olugan bu gerilim dijital voltmetre girisinde belirir ve hatali bir 6lglime neden
olur. Termokupula direk baglanacak bir koruyucu iletken kullanilarak dusiik terminal
ucundan akan akim azaltilabilir.Bu durumda akim koruyucu telden akacagindan

olusacak hatalar 6nlenmis olur.

Sekil IV.31 Koruyucu tel baglantis

Termokupul Rg direnci degeri diistirlilerek te girisim Onlenebilir. Bu islem
biiyiik kesitli termokupul teli kullanilarak gergeklestirilebilir. Manyetik alan kaynakli
girisimleri 6nlemenin yolu  termokupul iletkenlerinin iniform bir sekilde

bikiilmesidir [18].

IV.1.12. Pratik Onlemler

Termokupul egrilerinin dogrulugu termokupul telinin kalitesine baglidir, bu

nedenle sicakhk olgtimii yapildiginda teller kalibre edilmis olmahidir. Olgiim
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diizenekleri ve referans nokta kompanzasyonu kaynakli hatalar diginda o6lgiim
hatalarinin ana kaynaklan asagidaki sekilde siralanabilir:
1. Zayif Kavsak baglantilar

2. Termokupul iletkenlerinin kalibrasyonsuzlugu

(O8]

Sont empedans

4. Galvonik olaylar

5. Termal Parelellik

6. QGirisim ve sizint1 akimlari
7. Termokupul 6zellikleri

8. Dokiimantasyon

1V.1.12.1. Zayif Kavsak Baglantilan

Termokupul iletkenlerinin birlestirilmesi lehimleme,glimiis lehimleme ve
kaynak gibi yontemler kullanilarak gergeklestirilir.Lehimleme isleminde tgtlincii bir
metal termokupul devresine eklenmis olur,bu anda termokupul her iki yanindaki
sicakliklar esit ise herhangi bir hata séz konusu olmaz.Ancak lehimleme islemi
kavsaga uygulanacak sicaklik degerini sinirlar. Yitksek sicakliklara maruz kalacak
kavsaklarda yapilmasi gereken islem kaynaklamadir Kaynaklama islemi dikkatle
yapilmasi gereken bir islemdir. Kaynak sirasinda meydana gelecek asirt 1sinma tellere
zarar verebilir,kaynak gazina ve telin kaynak edildigi ortamdaki gazlarin tele niifuz
etmelerine bagl olarak tel karekteristikleri degisebilir {18].

Bu gibi zorluklar pahali ama tniformlugu saglayan bir teknik olan Kapasitif-
Desarj teknigi kullanilarak asilabilir [18].

e

e

c Lehim (Ph, 5n)
Kavsak:Fe - Ph, Sn-C 2 Fe -C

Sekil V.32 Termokupul kaynaklama islemi

Zayif kaynak yapilmasi durumu agik baglanti anlamina gelir.Bu durum “Ac¢ik
Termokupul Kontroli” ile kolayca tespit edilebilir.Bu veri toplayicilarda (Data
Loggers) bulunan ortak bir test fonksiyonudur. Tesbiti en kolay hatalardan olmasina

ragmen yaygin bir hata kaynag: degildir [18].
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IV.1.12.2. Termokupul Iletkenlerinin Kalibrasyonsuzlugu
Kalibrasyonsuzluk agik (Kopuk) termokupul hata durumundan daha ciddi bir
hatadir. Bu durumda 6l¢ii aleti yanlis deger gosterir. Kalibrasyonsuzluk termokupul
tellerinin fiziksel yapisimin dis etkiler sonucu bozulmasina bagli olarak NBS
standatlart disina ¢ikilmas: durumudur. Atmosferdeki gazlann teller iizerindeki
etkileri,titresim ve zorlamalar kalibrasyonsuzluga neden olurlar.
Robert Moffat “Termokupul Termometrisine Gradyen Yaklasim”adli ¢alismasinda
termokupul geriliminin termal gradyene sahip termokupul tel kesitlerinde
indiiklendigini ve her zaman kavsaga bagli olmadigini s6ylemistir.

g 1
|

T

[
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|
)
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|

Sekil 1V.33 Gerilim iireten gradyenler

Sekil IV.33’te bir metal ergitme potasi igerine yerlestirilmis termal prob
gorilmektedir. Bu durumda izotermallige ¢ok yakin iki bélge olusurken, gradyenligi
genis bir bolgede olusur. Bu diizenekte termokupul kavsagi cikis geriliminin
olusumuna bir katkis1 yoktur. Cikis gerilimini indiikleyen sekildeki gélgeli kisimdir.
Yipranma veya tavlamaya bagl olarak ¢ikis geriliminde meydana gelecek kaymadan
dolayr kavsagin degistirilmesi yalniz bagin sorunu ¢dzemez, ¢ikis gerilimini
indtikleyen gélgeli kismin tamaminda degisimi gerekir.

Termokupul iletkenlerinin kusursuz iretilememesine bagl olarak ¢ikis
geriliminde bazi hatalar olusur. Sayet tellerdeki homojensizlikler termal gradyenligin
dik (Steep) oldugu kesitlerde olusur ise olusacak hatalar daha biiyiik olur. Iletkenin
hangi noktasinda hatanin olustugu bilinmediginden yapilmasi gereken dik
gradyenlerin olusturulmamasidir.Gradyenler metal kiliflar kullanilarak veya

termokupul tellerinin diizglin olarak yerlestirilmesi sonucu azaltilabilir [18].

68



IV.1.12.3. S6nt Empedans

Yiiksek sicakliklar termokupul yalitkanlari’na (izolasyonlarina) zarar vererek
te etkilerini gosterirler. Yalitkanlik direnci sicaklik artisina  bagh  olarak
eksponansiyel olarak azalir. Bu azalis bir sanal kavsak olusum noktasina kadar
stirebilir.

Yiiksek sicaklikta calisan acik bir termokupullu ela alalim. Sizinti direnci
(Ry), oldukea kiigiik olacagindan devre tamamlanacak ve voltmetreden yanlis deger

okunacaktir.

¢
DVM 5’- RL 35 “u

Sekil IV.34 Sizint1 direnci

Agik olmayan dar ¢apli bir telin uzun bir kismuni ele alalim.Termokupul
iletkeni kiciik olacak olursa ,seri direnci(Rs), oldukga yiiksek olacaktir ve baz
kosullarda Ry<< Rg olacaktir.Bu termokupul kavsaginin R; noktasinda olustugu

anlamina gelir ve ¢ikis gerilimi T, ile degil, T ile orantili olacaktir.

Rg Rg
-!———4“‘\«'”\3"\,'-——@——’\/\’\;—\\

DVM =R T2
" L
- \;"\r—i—-—’\/\/\f—//.
Rg 14 R¢

Sekil IV.35 Gortiniir kavsak

Yiuksek sicakliklarin termokupul iletkenleri {izerinde daha zararl etkileri de
vardir. Yalitkan icerisindeki kimyasallar ve yabanci maddeler termokupul metaline
temas ettiginde sicaklik-gerilim degerleri belirlenen standartlar disina ¢ikar. Yiiksek
sicakliklardaki uygulamalarda yalitkan se¢imine bu agidan dikkat edilmelidir.
Atmosferik etkiler uygun secilmis metal veya seramik kiliflarla minuma indirilebilir
[18].

IV.1.12.4. Galvonik Olaylar
Bazi termokupul yalitkanlar igerisinde kullamilan yalitkanlar, su etkisiyle

elektroliz olustururlar.Bu galvonik etkiye bagli olarak Seebeck etkisinden yiizlerce
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kat daha fazla bir cikis gerilimi olusur. Terrmukupl tellerinin atmosferik etkilerden

ve stvilardan korunmasi amaciyla tedbirler alinmalidir [18].

1V.1.12.5. Termal Parelellik

Hicbir termokupul kiitlesiz yapilamaz. Termokupulla yapilan bir 6lgiim
sirasinda termokupul kiitlesinin etkisi nedeniyle degisikler olur. Eger &lgtlecek kiitle
kiiciik ise termokupul da kiiciik olur. Ancak kiigiik telle yapilan termokupularin
kirlilige, yipranmaya, sekil degisikligine ve sont empedansa duyarliliklar1 oldukga
fazladir. Bu etkileri minimuma indirmek i¢in uzatma kablolan kullamlabilir. Uzatma
kablolar1 termokupul ile voltmetre arasinda kullanilmak {izere hazir olarak
bulunurfar. Bu kablolar Seebeck Katsayilar1 termokupul malzemesiyle ayni 6zellikte
olan metallerden yapilirlar.Boyut olarak daha biiyiikk olmalan nedeniyle seri
direngleri uzak mesafe gegislerinde bir sorun olusturmaz.Maliyetleri termokupul
iletkenlerine gore daha azdirDaha dar bir sicaklik araliginda tasarlanmali ve
mekanik etkilere duyarliliklari nedeniyle, uzatma kablosu {zerindeki termal
.gradyenligin minimum seviyede tutulmasi gerekir. Gradyen teorisine gére bu durum

cikis geriliminin de bir degisim olmadig1 anlamina gelir [18].

IV.1.12.6. Girisim ve Sizint1 Akimlan

Integrasyon, Aga¢ anahtarlama ve koruma yontemleri kullanilarak veri
toplama sistemlerindeki hatla-baglantili  girisimler Onlenebilir.  Genisband
girisimlerde Analog Filtreleme daha etkili bir yontemdir. Bir veri toplama sisteminde
Onlenemeyecek girisim  sistemdeki D.C. sizinti akimlarinin neden oldugu D.C.
offsettir. D.C. sizint1 akimlar1 kaynakli hatalarin belli bir etkime genliginde olmalar1
durumu yaygin olmamakla beraber, olusabilecek etkilerin énlenmesi gerekir. Kiigiik

dolayisiyla seri empedanst yitksek olan termokupuliarda bu etki énemlidir [18].

1V.1.12.7. Termokupul Ozellikleri

Termokupul telleri NBS standartlar1 dikkate alinarak dretilir. Bu
standartlardaki tellerin 6zellikleri baz1 durumlarda kalibrasyonlarla (Bilinen sicaklik
degerlerinde kontrol edilerek) duzeltilebilir. Temel o6zelliklerinin diizeltilmesi
amaciyla yapilan kalibrasyon durumunda kalibrasyonsuzluk disina ¢ikma durumunun

dnlenmesi biiytik énem kazanir [18].
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IV.1.12.8. Dékiimantasyon

Dokiimantasyon kavraminin gerilim 6l¢imini etkileyen kavramlar arasinda
yer almasi ilging olabilir. Ancak birden fazla verinin toplandig1 bir termokupullu
dlgme sisteminde yapilacak yanlis termokupul kodlamalari, etiketleme hatalari, hatali
NBS egrilerinin kullanimi gibi yapilan yanlisliklar hata kaynag: olustururlar.

Bir &lgtime ait bilgilerin tamami (Donustiiriicti tipi, ¢ikis gerilim degeri,
algilayict yeri v.b.) bir veri dosyasinda toplanmalidir. Bu islem hazir formlar

kullanilarak veya bilgisayar kullanilarak gergeklestirilebilir.

IV.1.13. Termokupul Arizalarinin Tespiti

Termokupulla ilgili hatalarin tamami termokupul 6lgme sinirina yakin 6lgiim
yapilan durumlarda artar. Bu duruma sik rastlanmaz ancak yiiksek sicakliktaki kotil
atmosferik kosullarda, kiiclik termokupulla 6l¢tim yapiimasi durumunda degerlerde
degisimler gozlenir. Termokupulun hangi zamanlarda hatalar Slgiimler yaptiginin
tespiti igin giivenilir prosediirlerin olusturulmas: geregi vardir. R. P. Reed, teshis
tekniklerini kullanarak hatall termokupullarin ve veri kanallarinin tespitini saglayan
bir sistem gelistirmistir. Bu sistem olay kaydi, Bolge kutusu ve Termokupul direnci

olmak tizere ti¢c 6geden olusur [18].

1V.1.13.1. Olay Kaydi
Dogrudan bir test olmayip, 6l¢lim sirasindaki olaylarin kayit altina alinmasi

olayidir. Bu kayda uygun bir 6rnek asagida verilmistir:

10:43 Enerji Kesintisi

10:47 Enerjinin geri gelmesi

11:05 M821 Kodlu termokupulun K tip bir termokupulla degisimi

13:51 Yeni veri toplama sistemi programinin yazilmasi

16:07 M821 de yanhis deger gozitkmesi

Program listesi incelendiginde M821 de J tip termokupul kullanildig:
belirlenir ve yeni veri toplama programu M821 1 J tip olarak algilar. Ancak olay
kaydina bakildiginda M821 in K tip termokupulla degistirildigi ve programa
girilmedigi goriliir. Bir¢ok hata bu kadar kolay tespit edilemeyebilir, ancak bir¢ok
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verinin toplandig1 sistemlerde agiklanamayan degisimlerin tespitine yardimer

olacaktir {18].

I1V.1.13.2. Saha Kutusu Test1

Bolge kutusu referans buz banyosu yerine kullanilan, sicaklik degeri bilinen
izotermal bloktur. Sayet termokupul, béige kutusu tizerinden gegici siireyle kisa
devre edilecek olursa izotermal blok sicakligina ¢ok yakin bir sicaklik degeri (Oda
sicakligina yakin bir deger) gostergeden okunmalidir. Termokupul iletkenlerinin
direnci paralel direngten c¢ok biliylik olursa V=0 olur. Kisa devre olmamasi
durumunda Ty sicakligr Slgtliir ve sistem gerilimi:

V=S(T; ~Trgr) (Iv.14)
olur. Ancak fonksiyonel test i¢cin terminaller kisa devre edildiginde V=0 ve géziiken
sicakhik:

0=38(T) ~Trer) (IV.15)

T; =Tgrer (IV.16)

olacaktir.

. Saha Kutusu
Irotermal Blogu

Sekil V.36 Termokupulun saha kutusu Uzerinden kisa devre edilmesi

Buna gére V=0 durumunda bolge kutusu sicaklifn goziikecektir. Bu testte ilk
olarak T, gozlemlenerek termokupul iletkenleri bakir telle kisa devre edildi ve son
olarak voltmetreden T; yerine bolge sicakligi degerinin gdziiktiigiinden emin olundu.
Bu test teknigi kullanilarak kontrolériin, tarayicinin, voltmetrenin ve bolge kutusu

kompanzasyonunun dogru olarak ¢alistig1 kontrol edilebilir [18].

IV.1.13.3. Termokupul Direnci

Termokupul direncindeki ani degisim bir hata gostergesidir. Her termokupul
i¢in ¢izilecek Diren¢-Zaman egrileri araciligtyla; acik devre, kisa devre, titresim
yorulmas veya farkli hata kaynaklarinin neden olacag: ani direng degisimleri tespit

edilebilir {18].
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Sekil 1V.37°de "ateslenen bir yer alti komiir filizinin sicaklik profili
termokupullu 6l¢me diizenegi kullanilarak incelenecektir. Termokupul telleri yliksek
bir sicaklik bolgesinden gegerek daha serin bir ortama ulagmaktadir.Olgiilen sicaklik
ani olarak degismis ve 300C° den 1200 C°ye yiikselmistir.Bu durum yanan kdmdir
filizinin yer degistirmesi sonucu mu olusmustur yoksa termokupul izalasyonunun
sicak noktada bozularak termokupul tellerini kisa devre etmesi sonucu mu

olusmustur.

Veri Toplanua
Sistemi

\

llils

T=1200°C T=300C
Yanan kdmiir
filizi
Sekil V.37 Ateslenen bir yer alti kémiir filizinin sicakhk profili

Sayet termokupul direng degisiminin siirekli takibine sahip isek, hata kaynaginin ne

oldugu kolaylikla anlagilacaktir.

A

Sekil IV.38 Termokupul Direng-Zaman degisim egrisi

Termokupul direnci, iletken tel direnci degisen sicaklikla degiseceginden
zamanla degisecektir.Ancak direngteki ani degisim hatalh bir duruma isaret
eder.Direncteki ani ve beklenmedik degisim termokupul yalitkanhiginin

(izolasyonunun) bozuldugunu ve termokupul déngiisiintin kisaldigini gosterir [18].

_F,_,—f———\ ﬁ .,
x\\T:; - ’T !

Sekil [V.39 Direng degisim etkisi
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Bu durumda olgtilecek sicaklik yeni kavsak sicakligt olan Tg sicakligadir.

v.ii33a T ermokupul Direncinin Olgiimii

Termokupul direncinin §l¢limi bir bataryanin i¢ direncinin dl¢ilimiine benzer.
Gerilim dreten bir termokupul biiylik diren¢ &l¢lim hatasina neden olur.Bu hata
durumu offset kompanzasyonlu diren¢ Olglim teknigiyle asilabilir. Adindan
anlasilacagy tizere bu teknikte ilk olarak direngli akim kaynagi uygulanmadan
termokupul gerilimi 6l¢tiliir. Daha sonra direngli akim kaynagi ¢alistinilarak direng
tizerindeki gerilim Slgiiltir. Voltmetre yazilimi termokupul offset gerilimini kompanze

ederek termokupul kaynak direncini 6lger.

IV.1.14. Ol¢me Sisteminde Dikkat Edilecek Hususlar

Ozet olarak bir termokupullu Slgme sisteminin integrasyonu asagidaki

noktalar dikkate alinarak diizeltilebilir.

o Isiy1 6lgme alaminin disina iletmeyecek mimkiin olan en uzun teller
kullanilmali.

o Kiigiik tel kullanmak gerekiyorsa sadece dlgme alaninda kullanilmali, diger
kisimlar uzatma kablolar ile gecilmeli.

o Tel seklini degistirecek. mekaniki gerilmelerden ve titresimden kaginiimalr.

e Uzun termokupul telleri kullaniimas: durumunda termokupul kalkan: (Shield)
voltmetre  koruyucusuna baglanmali ve bikiilii uzatma kablosu
kullanilmalidir.

e Dik sicaklik gradyenlerinden kaginilmalidir.

e Termokupul telleri 6l¢me arliklar iginde kullaniimali.

e Korumal: tip A/D integrasyon konvertdri kullanilmali.

e Cevre kosullarinin kot olmas: durumunda termokupul tellerini koruyacak
uygun kaplama malzemeleri kullanilmalidir.

e Uzatma kablolan diisiik sicakliklarda ve termal gradyenin diisiik oldugu
bolgelerde kullaniimall.

e Olay kaydi ve termokupul direng kayd: tutulmalidir.
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IV.2. RTD (RESISTANCE TEMPERATURE
DETECTORS) »

Direngli sicaklik algilayicilari, metallerin elektriksel direncinin degerinin
sicaklikla degismesi esasmna gore galisan algilayicilardir. Iletkenlik 6zelligi yiiksek
olan metallerin bu 6zelliginin aksine, RTD’ler metallerin diren¢ 6zelliklerinden
yararlanilarak gelistirilmislerdir. Her metal degeri deneysel olarak belirlenecek olan
bir R diren¢ degerine sahip olup bu deger metal telin boyuyla (L) dogru, kesitiyle (A)

ters orantilt olarak degisir.

>
t?
h

b (IV.17)

Burada;
p : Orant1 sabiti veya 6z direng (Qmm? / m)
L : Metal telin boyu (m)

A : Metal tel kesiti (mm?) degerlerini temsil ederler.

IV.2.1. Cahsma Prensibi
RTD’ler direng degerleri sicaklikla artan metallerden imal edilirler.Sinurlt bir
sicaklik araligt i¢in bu artis lineer olup asagidaki denklemle ifade edilir.
pi=po [ 1+a(tt)] (IV.18)
Burada:
pt : t sicakligindaki 6zdireng
po: to standart sicakligindaki 6zdireng

a : Direng sicaklik katsayist ( °C D)

olup (IV.17) ve (IV.18) nolu denklemler birlestirilerek t, standart sicakligi 0°C

olarak belirlenerek y = mx +b lineer denklem formu olusturulur.Bu durumda sicaklik
diren¢ degisimi lineer olup a egimine sahiptir:

R/Rp = at+l (IV.19)

Teorik olarak herhangi bir metalin sicaklik Slglimiinde kullanilmasi miimkiin

olmakla beraber, secilen metalin yiiksek kaynama noktasina ve korozyona karsi

dayanima sahip olmas1 aranan &zelliklerdir. Platin; kimyasal kararlilifi, saflif1 ve

uzun donem kararhiligy gibi nedenlerden dolayr RTD metali olarak yaygin kullanima



sahiptir. Platin RTD’ler IEC/DIN (International Electrotechnical Commision-
Deutsch Institut fiir Normung) sinifi veya referans sinifi olarak imal edilirler. RTD
siniflari  arasindaki farklilik platinin  saflik  derecesiyle ilgilidir. IEC/DIN
standartindaki platin RTD ler, saf platin igerisine platinyum gurubundan baska
elemanlarin katilmasiyla elde edilirken, referans smnifi RTD ler 99,999% saf
platinden imal edilir.Her iki RTD de 0 °C de 100 Q diren¢ degeri gosterirken,DIN
sinifi platin RTD 100 °C de 138,5 €, referans sinifi platin RTD ise 139,02 Q direng
gosterir.Uluslar arasi standartlarda standart RTD egrileri gelistirilmis olup belirlenen
sicakhk katsayis1 0 °C — 100 °C arahigindadir. (IV.19) numarali denklem o i¢in
¢cozlllir ise;

a = (R0 — Ro) / Rot (Iv.20)
olup,
IEC/DIN smnifi platin RTD igin ; o = 0,00385 Q /Q(°C)
Referans sinifi platin RTD igin ; o =0,003926 Q /Q(°C) (max)’dir.
Direng ve sicaklik arasindaki baginti Callendar-Van Dusen denklemi kullanilarak

temsil edilebilir.
g 3
LY T—§(~T——1)(—T—)~ ﬁ(i_ﬂ(i) (av.21)
R, (100 A 100 100 A 100
Burada;

T : Sicaklik (°C)
R : T sicakligindaki direng
Ry : Donma noktasindaki sicaklik
o : Sabit(R-T egrisine lineerlik 6zellig1 verir)
d : Sabit
B : Sabit
a, 8, B sabitlerinin kesin degerleri RTD nin dort degisik sicaklikta test edilmesi ve
(IV.21) numarali denklemin ¢6ziimiiyle bulunur. |
Callendar-Van Dusen denklemi :

R = Ro[1 + At + Bt*+ C(t-100°C) t*] (IV.22)
bi¢iminde sadelestirilebilir. Ikinci dereceden, 0°C iizerindeki sicakliklarda bir
RTD’nin davramgi (IV.23) esitligi ile ifade edilebilir.

R, = Ro(1+ At + Bt®) (IV.23)
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A, B, C Xkatsayilart kullanilan malzemeye (6rnegin; platin) ve malzeme saflik
derecesine bagli olarak degisir. IEC-751 uluslararasi standardi RTD’ler arasi
doniisiim prensiplerini belirleyen standarttir.
[EC-751-2(ITS90) standartina gore platin RTD sabitleri sunlardir:
A=3,90833 10° C
B=-57753 107 C?
C=-4,1833 10" ¢

IV.2.2. RTD Metalleri

Tim metaller sicakliktaki pozitif degisime karst direnglerinde pozitif degisim
gosterirler. Bu RTD’lerin temel fonksiyonudur. RTD nominal diren¢ degerleri biiyiik
oldugunda olusacak sistem hatalar1 minimum olacaktir, bu RTD de kullanilan metal
direncinin 6z direncinin yiiksek olacagi anlamina gelir. Metal 6zdirencinin diisiik
olmas: durumunda kullanilacak malzemede fazla olmalidir. Altin (Au), Giimiis (Ag),
Bakir (Cu), Platin (Pt), Tungsten (W), ve Nikel (Ni) yaygin kullanilan RTD
metalleridir. Altin ve Glimiis ozdirenglerinin kiiglik olmasi nedeniyle sik
kullanilmazlar. Tungsten yliksek 6zdireng degerine sahip olmasina ragmen kirilgan
olmas1 ve ¢aligmasinin zor olmast nedeniyle ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir. Bakir  lineerligi ve maliyetinin disiikligii nedeniyle zaman zaman
kullanilir ancak bakir platine gére daha fazla kullanilmalidir.En yaygin kullanilan
RTD malzemeleri Platin,Nikel ve Nikel alasimlaridir. Nikel malzeme non-lineer
olmasi ve zamanla kayma olusmasi nedeniyle sik kullanilmaz. Platin dlgme

kararlilig1 a¢isindan en uygin malzemedir [18].

IV.2.3. Uretimi

RTD’ler genel olarak Sargili tip ve Film levha tip olmak iizere iki tip
yapilirlar. Sargili tip RTD’ler, 100Q direng degerinde platin telin bobin olusturacak
sekilde sarilarak yalitkan bir kilif igerisine konulmasiyla elde edilir. Bu kiliflar cam
tiip veya epoxy seklinde olabilirler. Bu islemlerin tamami mikroskop araciligiyla ve

elle gerceklestirilir [27].



Sekil IV.40 Sargili tip RTD’ler

Film levha tip RTD’ler, ince film seklindeki platin veya alasimmmn seramik
plaka lizerine kaplanmasiyla olugturulurlar. Platin maddesi belirlenen diren¢ degerini
verecek sekilde seramik iizerine kaplanir ve daha sonra neme ve rutubete karsi cam
veya epoxy madde aracihfiyla kaplanir.Bu tip RTD’lerin en biiyiikk avantaji ¢ok
yitksek diren¢ degerlerinde kiigiik yiizeyler kullamlarak iiretilebilmeleridir. (1000Q
RTD’ler mevcuttur.) Film levha bigimindeki RTD’ler sekil degisikligine kars
duyarli olup yiiksek sicakhk katsayismna sahiptirler (0,00385€2/Q (°C) ). 1000Q2
RTD’ler yiiksek rezoliisyona sahip olup uzatma kablolari kaynakh hatalar diisiiktiir
[27].

Niyunigk

Pratin

RTD Malzenesi -~ KABL OiARI TABAN

Sekil IV.41 Film levha tip RTD’ler
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IV.2.4. RTD Ozellikleri
RTD tamimlanirken degerlendirilmesi gereken temel 6zellikler sunlardir:
e Joule kayb
e Dogruluk
o Kararlilik
e Tekrarlanabilirlik
» (Cevap verme siiresi

o lletken tel baglant1 sekli (2,3,4 telli baglant:)

1V.2.4.1. Joule Kaybi

RTD’lerle direng Olgmek i¢in tizerinden akim gecirmek gerekir. Gegen bu
akim RTD iizerinde I**R joule kaybinin olusmasina neden olur.Bu kayip RTD igin
sicaklik artist ve dolayisiyla diren¢ degisimi demektirBu kayip RTD’nin i¢inde
bulundugu ortama bagl olarak degisir [27].

1V.2.4.2. Dogruluk
IEC 751 standardi RTD dogrulugu icin iki tolerans sinifi belirlemistir: A
sinifi, B sinift:
A sinifi: A =£(0,15+ 0,002 * | t])
B siufi: Ac=£(0,30 + 0,005 * | t])
Burada:

| t]:°C olarak sicakligin mutlak degeridir.

A sinifi tolerans -200°C ile 650°C arasindaki 3 veya 4 telli RTD’lere uygulanirken, B
sinifi tolerans -200°C ile 850°C arasindaki tiim RTD’lere uygulanmaktadir [27].

1V.2.4.3. Kararlihk

RTD’lerin sabit bir giris uygulanmast durumunda standart bir ¢ikis vermesi
olarak tamimlanir [27].

Fiziksel veya kimyasal etkiye maruz kalan RTD’lerde kalibrasyon kaymasi
olugur. Platinin kaplandigi maddeler (yalitkan pléstik kilif veya seramik ylizey) bu
etkilerle uzanarak veya kisalarak RTD telini etkilerler. Kalibrasyon kaymas:

ureticiler tarafindan yaklasik olarak 0,05°C/yil olarak belirlenmistir [27].
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1V.2.4.4. Tekrarlanabilirlik

RTD’nin aym sartlar altinda tekrarlanan 6lglimlerde ayni ¢ikis degerini
vermesidir. Dogruluk bir ¢ok uygulama i¢in gerekli bir parametre olmay1p, kararhilik
ve tekrarlanabilirlik dikkate alinmasi gereken kavramlardir. 100,00 °C sicakliktaki
bir banyoda bulunan RTD siirekli olarak 100,06°C sicaklik gosteriyor ise bu hata

elektronik olarak kompanze edilebilir [27].

IV.2.4.5. Cevap Verme Siiresi

Bu siire uygulamanin tlirtine bagli olarak farklilik g6sterirBu kavram
algilayicimin sicakliga verdigi tepki olarak tanimlanir ve algilayicimin termal ylizeyi
ile sensoriin 6lciim yapilacak yere yakinligina bagh olarak degisir. Olgiim yapilacak
yere yakin olunmasi durumunda cevap verme siiresi artar. RTD &zellikleri
tanimlanirken RTD zaman sabiti degeri verilir. Bu zaman RTD’nin sicakligin her bir
adim degisikligine cevap vermesi ve son denge degerinin %63 {ine ulasmas: igin
gecen siiredir. Cevap verme streleri 0,2 m/s de akan su ve 1 m/s de esen hava

ortamlar1 kullamlarak hesaplanir [27].

IV.2.4.6. lletken Tel Baglanti Sekli (2,3,4 Telli Baglantr)

Direngli termometrelerdeki en 6nemli hata kaynaklarindan biri, .algﬂama
elemanimi 6l¢gme diizenegine baglayan tellerin direncidir. Koprii devrelerinde,
kopriiyll tamamlamaya yarayan U¢ direncin dlglim sicakligina maruz kalmamasi
amaciyla RTD, uzatma kablolar1 kullanilarak wuzaklastiriir. RTD’nin  &lgme
diizeneginden uzakta olmasi sebebiyle bu tellerin direngleri de RTD direncine etkir
ve sicaklik 6l¢iimiinde 6nemli bir hata kaynag olur. ki telli bir 6lgme igleminde her
bir koldaki uzatma kablosu direncinin Ry olmast durumunda sicaklik 6lgiimiinde
meydana gelecek hata yaklasik olarak;

AT, = 2R Iv.24)
a*R(0°C)
olur [13].

Buna gore; 100Q degerindeki bir RTD de uzatma kablolarinin toplam
direncinin 10Q olmasi durumunda dl¢mede yapilacak hata;
2R, 2*5 10

AT, = = = =
" a*RO°C) 000385100 0,385

26°C (IV.25)

olacaktir [13].
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R=5Q3

Kahls 0— | }
100QRTD

R=50

Kablo o— 3

Sekil 1V.42 Uzatma kablosu etkisi

Uzatma kablolarindan kaynaklanan &l¢lim  hatalarinin = 6nlenmesinde
kullanilan temel yontem direng degerinin dort uglu yontem kullanilarak dl¢iimiidiir.
Ciinkii bu yontemde voltmetreye dogru hemen hemen hi¢ akim akisi olmaz ve tel
direnglerinden dolayr olusan bir gerilim diisimi yoktur. Sayet voltmetreler ideal
degil ise ve devreden akim ¢ekiyor ise burada iki tiir hata kaynag: var demektir.
Bunlardan ilki tel direnglerinden kaynaklanan hata, ikincisi ise iki direngten akan
akimin aym olmamasindan kaynaklanan hatadir. ki telli direng &lgtimii prensibi
koprii devrelerine kolayhikla uygulanamaz. Bunun yerine ii¢ telli ve dort telli

baglantilar k6prt devrelerinde kullantlir [27].

1V.2.4.6.a. Iki Telli Baglann

Sekil IV .43 Iki telli baglant:

Bu baglanti 6zellikle 1002 RTD lerde biylk direng hatalarina sebep
olmaktadir. 2 telli baglantida akim RTD {izerinden dolastigindan RTD sicakligi buna
bagli olarak artacak, sicaklik artisi diren¢ degerinde artmaya neden olacaktir.
Direngteki artis V = [*R seklinde gerilim yiikselisiyle algilanir. Gerilim yiikselisine
neden olan direng degeri RTD ve ug kablolarindan olusan toplam diren¢ degeridir.

Ug kablolarindaki diren¢ degerlerinin sabit kalmasi durumunda sicaklik 6l¢timiinde
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herhangi bir hata olugmaz,ancak ortam sicakligina bagli olarak kablolarda olusan
diren¢ degisimi hatalarin olusmasina neden olur.Bu nedenle u¢ kablolarinin uzun
oldugu yerlerde bu tip baglanti tercih edilmemelidir. Bu baglant1 sekli 1000Q

RTD’ler ve kisa ug kablolart ile kullanilir.

1V.2.4.6.b. U¢ Telli Baglanti

RTD uzatma kablolarinin kullanimi varolan hatanin degerinin artmasina
neden olur. Bu etki 3 telli baglanti kullanilarak 6nlenebilir. Bu baglanti seklinde
RTD den gelen ii¢ tel vardir. L1 ve L3 telleri 6l¢lim akimimi tasirken, L2 teli
potansiyel tel durumundadir. L1 ve L3 tellerinin empedans etkileri kopriinin kars:
bacaklarinda yer almalart sebebiyle yok sayilir. R3 direnci RTD direncine(RT),
belirli bir sicaklik derecesinde esit olur (Bu deger genelde sicaklik araliginin orta
noktasinda olur). Bu noktada L2 telinden akim akmaz. Sicaklik artisina bagl olarak
RTD direnci arttifinda koprii dengesi bozulacak ve L2 telinden akim akarak belirli

bir offset sicaklig1 gozlenecektir.

L1
I |
L2
Rl RTD
1.3 (RT)
i |
‘{(“
Vs Y
S
R2 R3

Sekil IV .44 Ug telli RTD baglantisi

1V.2.4.6.c. Dort Telli Baglanti

RTD baglantilar1 igin optimum baglanti seklidir.Bu baglanti direnglerden
dolay1 olusan dengesizligi ortadan kaldirir. LI ve L4 telleri tizerinden sabit bir akim
dolasirken, L2 ve L3 telleri, RTD tizerinde diigen gerilimin ¢l¢lilmesini saglarlar
(Buraya baglanacak olgli aleti giris empedans: ¢ok yiiksek oldugundan L2 ve L3
telleri diren¢ degerlerinin etkileri yok denecek kadar azdir). Sabit bir akim akis
olmas: durumunda gerilim, direncin bir fonksiyénu alacak ve sicaklik saglikli bir
sekilde dlctilecektir. Bu baglanti iki ve Ui¢ telli baglantilara gére daha pahali olmakla
beraber yiiksek dogruluk istenen yerlerde kullanilir.
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L1

12
o) =

L4

Sekil IV.45 Dort telli RTD baglantis

Diferansiyel yiikselte¢ kullanularak direng degisiminin gerilim  bilgisine

dontstiirilmesi:
+Vee
Sabit alam kaynazn
Nvz R
- Vr
S
N} _
.
t+ + W
I=Vz-Vhe/R
D RTD Vi
oV
e @V

Sekil [V .46 Diferansiyel yiikseltec kullanilarak direng degisiminin gerilim bilgisine doniistiirilmesi
Sekil 1V.46’daki devre direng degisikligini V, gerilim degisikligine ¢evirmek
i¢in sabit bir akim kaynagi kullanir ve bu durumda ;

V. = IR,(1+aT) (IV.26)

olur. Burada V, ,IR; ‘ye karsilik gelir.Bu durumda ¢ikis gerilimi ise T °C ile orantili

olur [28].

IV.2.5. Direng¢ Ol¢iimii

Ohm kanununa gore direng, tizerindeki gerilim diisimii ve {izerinden akan
akimin degeri dlgiildiikten sonra R = V / [ esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Ancak
elektrik akim1 kolay olarak olglilemez veya gerilim ve direng degeri bilinmeden
belirlenemez. Pratikte direngler diger direnglerle karsilastirilarak o&lgiilir ve
boylelikle akimin dogru olarak bilinmesi veya 6l¢limiine olan gereksinim ortadan

kalkar.



IV.2.5.1. Voltmetre Yontemi

Voltmetre  6l¢lim prensibi Sekil [V.47°de verilmistir. Direng degerinin
dl¢limiinde, gerilim degerinin 6lglimil igin voltmetre kullamlmas: sebebiyle bu adla
adlandirilir Bu yontemi kullanarak direng 6lgmek amaciyla bir standart direng ve iki
adet iyi 6l¢lim yapan voltmetre kullamlir. Standart direng ve RTD tlizerinden akan
akim ayni oldugundan, direngler tizerindeki gerilimlerin orani, direnglerin orani
olacaktir.

I*R, =V, v,

R_—L*R Iv.27
pep =y K=y Es (av.27)
Devrenin temel 6zelligi kullanilan voltmetrelerin devreden akim ¢ekmemesi

ve baglant1 tellerinin direng 6l¢iimiinde etkisinin olmamasidir.

Rt

L J

/.

Sekil [V.47 Voltmetre yontemi

IV.2.5.2. Koprii Yontemi
Koprii devresi temel olarak; dort baglanti teli, bir dis kaynak ve sicaklik

katsay1si sifir olan ti¢ direngten olusur.

w1 ol

Sekil 1V 48 Koprii yontemi
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Képrii devresi biri RTD olan iki gerilim béliiciiden alian ¢ikis gerilimlerini
karsilastirir. Buna gore ¢ikis gerilimi:

[} * Ry =1, * Ry

AN
I
TN

.
e
+
k\]
ﬂ
N—
*
|
7N
o
+ 1,
o
{9}
N S
*
o

VO:F Ry (R +Ry) }*V _‘: Ry (Rs + Rr) }*VS
(R3 + Rp XR; + Ry) (Ry + Ry)(R; + Ry)

(Rs +Rr) (Ri+Ry)

(IV.28)
olur. Koprii yonteminde, koprii dengeye, kopri direnglerinden birinin ¢ikis gerilimi

sifir oluncaya kadar ayarlanmasi suretiyle getirilir ve degeri bilinen t¢ direng

* R,,
degerine gére Ry = RZRI 2 esitligi kullanilarak R(RTD) direng degeri bulunabilir

[13,18].

IV.28 esitliginde, Rt nin esitligin hem payinda hemde paydasinda gériilmesi
sebebiyle V,Ry deki degismelerle dogrusal olarak degismez. Dogrusal olmayan bu
degismeyi ¢oziimlemek i¢in li¢ yaygin yontem mevcuttur [28].

Dogrusal dist olma durumu, R3>>R1 ve R>>R; yapilmak suretiyle(Yani tipik
olarak bir 100 faktorii kullamlarak) kabul edilebilir diizeylere indirilebilir. Bu islem
kopri gerilimini yine 100 faktorii ile azaltilmast yan etkisini dogurmakla beraber, bu
durum DC bir yiikselte¢ kullanmak suretiyle kola}}ca yeniden eski haline getirilebilir

[28].
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Sekil 1V.49 R;>>Ry ve R(>>R,; yapilmas:

Dogrusallastirmada kullanilan diger bir yontem; kopriidden alinan dogrusal
olmayan ¢ikisin, sicaklik ile dogrudan iliskisi bulunan bir ¢ikis gerilimi almak {izere,
uygun bir dogrusallastirma devresi ile isleme tabi tutulmasidir. Dogrusallastirma

devresi bir islemsel ylikselte¢ veya mikroislemcili cihaz olabilir [28].

Vs Devresi

Sekil [V.50 Koprii ¢ikismin dogrusallastiriimast

IV.2.5.3. Sifir Dengeleme Yontemi

Son y6ntem elektronik bir devre kullanarak, kollardan birisindeki direncin
ayarlanmas1 suretiyle dengeye gelen kopri devresinde, bilinmeyen direncin
bulunmasinda kullanilan Wheatstone Koépriisiiniin modern bir seklidir. Bu devrede
Vy dengesizlik voltajimni 6lger ve Vy, yi sifira getirmek i¢in kdprint koluna verilen
akimi yiikseltir veya distiriir. Koprii dengelenmis durumda iken, Ry de meydana
gelen degisikligi dogrudan I'nin yeni degerinden elde edilir.Bu deger RTD’nin
sicakhiga verdigi degisikligin bir fonksiyonudur {28].
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Dengeleme

N

Sekil V.51 Sifir dengeleme yontemi

IV.3. TERMISTORLER
I1V.3.1. Calisma Prensibi

Termistorler metal oksit ve silikon gibi metal olmayan iletkenlerden
tiretilen,diren¢ sicaklik katsayilart oldukga yiiksek olan, direnci sicaklikla degisen

elektronik parcalardir [24].

Kullanilan malzemeye ve tretim sekline gore termistérler genelde -50°C ile
150°C arasindaki sicaklik araliklarinda kullanilirlar ancak bazi cam kapsiilli tip
termistorler i¢in sicaklik araligi 300°C ye kadar g¢ikar. Bir termistoriin direng degeri
tipik olarak 25°C noktasinda referans edilerek tanimlanir ve bu referans kisaca R25
seklinde gosterilir. Bir ¢ok uygulama igin R25 degerleri 100Q2 ile 100 kQ
arasindadir. Minumum10Q, maksimum 40MQ  R25 degerlerinde termistorlerde
iiretilebilir. Bunun yani sira direng degeri 25°C den farkli referans ta tanimii olan
termistorlerde tanmimlanabilir {29]. Termistorler RTD lere gore daha duyarli (AR/AT)
elemanlardir. NTC termistorler duyarliliklar1 yaklasik olarak -4%/°C degerindedir
[24].

Termistor direng-sicaklik(R/T) egrileri, kullanicinin 6lgme yapacag: dlgme
aralifimi veren egrilerdir. Bu egriler genelde non-lineer bir karakteristige sahip
olduklarindan R/T egrilerini belirlemede kullanilan birka¢ interpolasyon esitligi
mevcuttur. Bunlardan en iyi bilineni Steinhart-Hart esitligidir:

/T = A + B(InR) + C(InR)’ (IV.29)
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Burada;

T : Kelvin skalasinda dl¢iilen sicaklik
R : T Sicakligindaki direng

A, B, C : Termistor katsayilaridir [29].

A, B, C katsayilan termistor Uretici firmalar tarafindan genelde verilir. Sayet
verilmemis ise 3 bilinmeyenli 3 denklem kurularak bu katsayilar hesaplanir.
Denklemi ¢6zmek icin ise 3 degisik sicaklikta termistdriin direncini 6lgmemiz veya
termistér grafik tablosundan okumamiz gerekir. Kurulacak denklemler Steinhart-

Hart denkleminden elde edilmis olup sunlardir:

Ti = 4+ BIn(R, )+ C[In(R, )} (IV.30)
[

Tl = A+ BIn(R, )+ C[In(R, )] (IV.31)

-Tl— = A+ BIn(R, )+ C[In(R, )} (IV.32)

3
Denklemlerdeki T1, T2, T3 degerleri belirlenen sicakliklari, R1, R2, R3 degerleri ise
belirlenen sicakliklardaki diren¢ degerlerini gosterir. Bu denklemlerin ¢6ziilmesi
sonucunda A, B, C katsayilar elde edilir {30].

Termistorler modiilasyonlu algilayici sinifina girerler yani ¢alismalar icin bir
uyartim sinyaline thtiya¢ duyarlar. Bu sinyal genelde termistérden gegen dogru veya
alternatif bir akimdir. Gegen akim bir Joule 1sisina ve devaminda sicaklik artisina
neden olur. Cogu uygulamalarda bu 1st artisi cismin sicakliginin  yanls

belirlenmesiyle sonuglanabilen bir hata kaynagidir [30].

I1V.3.2. Harcama Sabiti (Dissipation Constant-D.C.)

Termistor lizerinden gecen akimin siddetine bagli olarak termistér lizerinde
bir enerji harcandigini ve bunun Olgme hatalarina neden oldugunu biliyoruz.
Termistor treten firmalar genellikle harcama sabiti diye bilinen bir degiskeni
termistor 6zelliklerinde belirtirler. Harcama sabiti; Termistor sicakligini normal
sartlar altinda 1°C artirmak icin gerekli olan elektrik giici miktaridir. Bu deger
genelde 0,5mW/°C ile 10mW/°C arasinda degisir. Herhangl bir sivi igerisine
daldirilan bir termistdriin harcama sabiti yilikselir ve 1sinma olmadan daha yliksek

akim gegirilebilir. Ornegin; SKQ direnci olan bir termistérden 1mA akim gegirirsek
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P*R=SmW degerinde giic harcanir. Eger bu termistoriin harcama sabiti 10mW/°C
ise termistdrde 0,5°C kadar bir 1sinma olur ve dolayisiyla 6l¢limiimiiz hatali olur.
Sayet kii¢iik harcama sabitine sahip bir termistdr kullaniliyor ise hatay: azaltmak icin

devreden gegen akim miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir [31].

IV.3.3. Termistor Tipleri

Uretim sekline gore termistorler ¢ip, boncuk ve disk tip olmak iizere ii¢ tip
olarak dretilirken, sicaklik katsayisina gore; Negatit sicaklik katsayili termistér
(NTC-Negative temperature coefficient) ve Pozitif sicaklik katsayili termistér (PTC-
Positive temperature coefficient) olmak lizere iki tip olarak iiretilirler. NTC direnci

sicaklikla azalirken, PTC direnci sicaklikla artar [29].

1V.3.3.1. NTC Tip Termistorler

NTC termistorlerde direng sicaklikla ters orantili olarak degisir.Sicakliga
karst ¢ok duyarli olan bu termistérler, sicaklik 6l¢limii ve kontroliinde kullanilirlar.
Yiiksek bir nonlineer karakteristige sahip olmalarindan dolayt NTC’ler B seklinde
bir biiylikliikle tanimlanirlar.f belli bir sicaklik araligi {izerindeki direncin {istel

ifadesidir. Bir termistor igin  degeri:

(IV.33)

seklindedir. Burada:

T ve To: Kelvin skalasindaki referans sicaklik degerleri (25 °C i¢in 290,15 K,0°C
icin ise 273,15 K degerindedir),

Rri ve Ryo: Ty ve Ty sicakliklarindaki direng degerleridir.

Buna gore herhangi bir T sicakligindaki direng degeri Rr-

Sl L
R, =Ry *e (7’ TO] (IV.34)
olur.

Direng degerinin bilinmesi halinde ise karsilik gelen stcaklik degeri:

T - ! (IV.35)

llnL Ry ]+ 1
ﬁ RTO TO
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esitigi kullanilarak bulunabilir {24].
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Sekil IV.52 Tipik bir NTC R/T egrisi

1V.3.3.1.a. Zaman Gecikmesi

NTC termistore gerilim uygulandiginda, ilk anda NTC termistdr direnci
yitksek oldugundan, gececek akim degert kiigiik olacaktir. Akim akisi sonucu NTC
1s1s1  giderek artacagindan direnci azalmaya baslayacak ve akim artist doyum
noktasina kadar siirecektir. Doyum noktasi uygulanan gerilim ve diren¢ degeriyle
stirhidir. Termistdr yiizeyinin biiylimesi durumunda harcama sabiti degeri artacak ve
devaminda NTC termistdriin doyuma ulagmasi i¢in gegen stire artacaktir. Bu siire
saniye (s) olarak ifade edilir. Bu durum ylizey boyutu farkli birkac termistor i¢in,

Sekil IV.53’de gosterilmistir [32].
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Sekil IV.53 Zaman gecikme degerleri

1V.3.3.2. PTC Termistorler
PTC termistorlerde diren¢ sicaklikla dogru orantili olarak degisir. Sicakliga

karsi duyarliliklar disiik oldugundan bu termistérleri sicaklik 6lgme ve kontroliinde



kullanmak zordur. Devre koruma, termostat ve zaman geciktirme elemani olarak

kullanimi yaygindir [29].

IV.3.4. Termistor Uygulamalar:

1V.3.4.1. Zaman Geciktirme

Termistoriin  zaman geciktirme 6Ozelliginin tipik bir  uygulamasi sekil
IV.54’de goriilmektedir. Devrede anahtar kapatildiginda, ilk anda termistér direnci
bilylik oldugundan ge¢en akim kiiciik olacaktir. Akim akisina bagh olarak termistor
isisinda meydana gelecek artis bir siire sonra termistor direncinin diismesine neden
olacak ve devreden gegen akim artacaktir. Akim degeri belli degere ulastifinda réle

¢ekecektir.R6lenin ¢ekme siiresi devredeki potansiyometre araciligiyla ayarlanabilir

[24,32].
T E 4
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Sekil [V.54 Zaman geciktirme devresi

IV.3.4.2. Sicaklik Ol¢iimii

Termistorde olusacak elektrik glici harcamasina bagli olarak, termistor
sicaklig1 kendisini ¢evreleyen ortama bagh hale gelir ve elektriksel direnci ortam
sicakliginin  bir fonksiyonu olur.Bu 6zellik sicaklik degisimlerini Ol¢mede
kullanilabilir. Termistor sicaklik katsayist ¢ok yiliksek oldugundan, dogru sicaklik
Olgtimleri basit 6lgme diizenekleriyle gergeklestirilebilir.Sekil IV.55’de bir NTC
termistdre seri bagli bir mikroampermetre ve besleme kaynagindan olusan basit bir
Olctim devresi goriilmektedir. Devredeki mikroampermetrenin sicaklik degerine gore
kalibrasyonu suretiyle sicaklik dlgtimii yapilabilir.

Daha hassas sicakhik ol¢limintin istendigl durumlarda koprii devresinin bir
bacagina yerlestirilen termistorli 6lgme diizeneklerini kullanmak miimkiindiir.Bu
diizeneklerde dikkat edilmesi gereken husus termistérden gececek akimin Joule

kayiplarina neden olmayacak degerde bir akim olmasidir [24].
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Sekil V.55 NTC’li koprii devresi

Koprii devresinde koldaki Rv direnci ayarlanarak, koprii dengeye getirildigi zaman,

denge durumu igin:

—=—ve Rt =Rv— (IV.36)
R1

olur.

Bilinen Rv, R1, R2 direngleri i¢in Rt degeri hesaplanir. Rt diren¢ degeri bulunduktan

sonra direng-sicaklik doniistim esitligl yardimiyla sicaklik degeri hesaplanir [24].

1V.3.4.3. Sicakhk Farki
Sekil IV.56 daki gibi koprii devresinin bacaklarina karsilikli sekilde

yerlestirilen termistorler araciligiyla yaklasik 0,001C° ye kadar olan sicaklik farklan

Olgiilebilir [24].

Sekil [V.56 NTC ile sicaklik fark: sl¢iimii

1V.3.4.4. Sicaklik Kompanzasyonu

NTC termistorler, pozitif sicaklik katsayisina sahip devrelerdeki sicakhigin
kompanzasyonunda kullanilabilirler. Bu uygulamaya tipik bir 6rnek bakir telden
yapilmis 6l¢li cihazi bobinleridir. Bakir, pozitif sicaklik katsayisina sahip oldugundan
dogal bir hata kaynagi durumundadir. Sicaklik degerinde meydana gelecek artis,
direng degerinde bir artis meydana getirecek ve dolayisiyla 6l¢ti cihazi tam skala
hareketinde olusacak sapma azalacaktir. Bu tip bir hatanin dizeltilmesinde

kullanilacak temel yontem, pozitif sicaklik katsayisina sahip bakir telin, negatif

92



sicaklik katsayisina sahip bir termistorle eslestirilmesidir.Bu uygulamada termistor,
bir direngle devreye paralel baglanmak suretiyle bobin pozitif egimiyle esit genlikte
negatif bir egim olusturulur. Sekil IV.57°de bu islemlerle ilgili egimler gériilmektedir

[32].
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Sekil IV.57 Kompanzasyonlu devre egrisi

Sekil IV.58 NTC’li sicakhik kompanzasyon devresi

IV.3.4.5. Op-Amph Olgme Devresi
Sekil 1V.59°da verilen devre, dlgiilen termistor direnciyle orantili olarak ¢ikis
veren bir devre olup, bu devre 100 ohm dan biiyiik termistér kullanimlarinda daha

saglikli bir sonug verir {24].

TERMISTOR

Vref
= maon X R
g = B T

Sekil V.59 Op-amph termistsr devresi
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IV.4. TEMASSIZ SICAKLIK OLCUMU
IV.4.1. Gelisimi

Insan gozii, giines 1siunmn yaydigr 1siun gdriinlir bdigesindeki enerjinin
sadece ¢ok kiiclik bir par¢asim1 goriir. Eger insan organik veya inorganik,tiim
canlilardan yayilan kizil6tesi 1sinlart gorebilseydi karanlikta da gorebilecekti.
Kizilétesi 1sinlar gozle gorilememelerine ragmen derideki sicaklikla algilanabilirler,
ortam sicaklifindan daha soguk olan bir nesne kizilGtesi enerji yayar. Cingirakli
yilan gibi bazi hayvanlar gozlerinin altinda bulunan kizilétesi algilayicilar
aracilifiyla ylizeylerce yayinan st miktarim belirleyerek, avlarim kovalayip,
kendilerini diger hayvanlara karsi koruyabilirler.

Temassiz sicakhik algilayicilan kizilotesi yayinim enerjisinden yararlanarak
uzak mesafeden nesnelerin sicaklifinin belirlenmesinde kullamilirlar. Nesnenin
yaydig1 enerjinin dalga boyunu belirledikten sonra algilayici, nesne malzemesini ve

yiizey durumunu kapsayacak esitliklerle nesne sicaklig belirler.

IV.4.2. Kizilotesi Termometreler

Kizilstesi termometrelerin (IR) ilk pratik uygulamas: insan goziidiir. Insan
g6zl yapisinda bulunan mercek aracilifiyla yaymnan radyasyonu retina fizerine
odaklar. Radyasyonla aktif duruma gegen retina beyine sinyal géndermeye baslar ve
beyin radyasyonun bir gostergesi durumuna gelir. Tecritbeye dayali kalibrasyon

yaptlmasi durumunda beyine gelen sinyalleri sicaklia gevirebilir {18].

Sekil V.60 Kizilotesi termometre prensibi
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[k termometre, kiz1l6tesi 15181 bulundugu 1800 yilindan 200 yil, Newton’un
15131 dogasim inceledigi 1642-1727 yillarindan 100 y1l 6nce Italya’da Galilei (1564-
1642) tarafindan bulunmugtur. 1704 yilinda yayinlanan “Opticks” adli eserinde
Newton, kullandigit cam prizma aracilityla beyaz 1s18in renk demetlerine
ayrilabilecegini gostermistir. Isik demetinin son rengi kirmizidir ve sirayla birbirini
tamamlayan turuncu, sari, yesil, mavi, indigo (Civit) ve mor renklerinden olusur.
Ayrica Newton kullandig1 baska bir prizma araciligiyla beyaz rengin tekrar elde
edilebilecegini gostermistir. Newton un ¢aligmalar1 sonucu renklerin 15181 dogal bir
Ozelligi oldugu ve beyaz 1s18in farkh renklerin bir karngimi oldugu anlasilmistir.
Newtonun 1675 yilinda ortaya koydugu isigin taneciklerden olustugunu sdyleyen
“Korptiskiil Teorisi” 1678 yilinda Christiaan Huygens tarafindan ortaya atilan “Dalga
Teorisi” ile yikilmugtir. 1800°lii  yillarda teori kabul g6rmiis, Maxwell’in
“Elektromanyetik Dalga Teorisi” ile 6nemi artmugtir [18].

1800 yilinda Friedrick William Herschel civali termometreler ve cam
prizmalarla yaptif1 deneyler sonucunda “Goériinmeyen kizilétesi 1s1 dalgalar”
hipotezini ortaya koymus, olusturdugu diizenek aracihiftyla renklerin yaydig: 1silari
belirlemeye caligmigtir. Caligmalari sonucu kirmizi rengin sonlarina gittikge 1s1
miktarinin arttiini, hatta kirmizi 1s18in belirli bir noktasindan sonra ¢ok yiiksek 1s1
artis1 oldugunu belirlemis ve bu bolgeye Kizilstesi anlamina gelen Infrared adimi

vermigtir [18].

s

Termometreler

Sekil IV.61 Herschel deneyi

Yaklasik 50 yil sonra Kizilétesi radyasyonun goziin retinasimi etkileyerek
is1§1in algillanmasina neden olmak disinda, 151k dalgalarinin 6zelligine de sahip

oldugu belirlenmistir [18].
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Alman fizik¢i Joseph von Fraunhofer 1800°lu yillarda yaptig1 calismalar
sonucu giines spektrumunun siyah hatlarca bslindtigiint bulmus bu bulus emisyon
ve radyasyon g¢alismalarina biiytik katk: sunmustur [18].

1864 yiinda James Clerk Maxwell = Elektromanyetizmanin temel
denklemlerini olusturmustur. Maxwell elektrik hizimin(300000Km/sn) deneysel 151k
hizina ¢ok yakin olmasindan hareketle 1518in elektromanyetik kanunlara gore
elektromanyetik alanda dalgalar seklinde ilerleyen elektromanyetik bir etki oldugunu
sOylemistir [18].

Gustav Robert Kirchhoff ve Robert Bunsen 1859 yilinda birden fazla prizma
iceren spektrometre ile yaptiklari c¢alismalar sonucu her kimyasal elementin
goriilebilen, kaydedilebilen ve Oolglilebilen karakteristiksel bir 151k spektrumu
yaydigini sdylemistir. Devam eden ¢alismalar sonucu 1859 yilinda Kirchoff emisyon
ve radyasyon ile ilgili genel teoriyi olusturmustur. Kirchoff Kanunu olarak bilinen bu
teoriye gore; bir maddenin 151k yayma kapasitesi ayni sicakliktaki 15181 emme
kapasitesine esittir. Takip eden y1l Kirchoff, emisyon ve radyasyon teorisinin devami
olarak Siyahylizey kavramini olusturmustur. Siyahytizey isitildiginda  tiim
frekanslardaki radyasyonlar1 emen, sogutuldugunda da aldig: tiim frekanslan yayan
ylizey olarak tanimlanir [18].

Avusturyali fizik¢i Josef Stefan bir ylizeyden yayinan enerji ile sicaklik
arsindaki iliskiyl tanimlamistir. Sicak ylizeylerle yaptigi uzun calismalar sonucu
1879 yilinda deneysel arastirmalarimin sonucu olarak,bir siyah yilizeyden yayina
toplam radyasyonun ylizeyin mutlak sicaklifinin  dérdincti kuvvetiyle degistigini
belirlemistir (Stefan Kanunu). 1884 yilinda Stefanin eski &grencilerinden biri olan,
Ludwig Boltzmann, termodinamik prensipler ve Maxwellin elektromanyetik
teorisinden faydalanarak Stefanin deneysel ¢alismasina teorik biitiinliik katmistir. Bu
tarihten sonra Stefan-Boltzmann doérdiincti derece kanunu olarak bilinen bu kanun
radyasyon termometrelerinin temelini olusturur. Stefan gelistirdigi denklem
aracilifiyla glines ytizey sicakligini yaklasik 11000 °F (6000 °C) olarak belirlemistir
[18].

Siyah ylizeyin yaydigi radyasyonun karakteristigini belirlemek amaciyla
Alman fizik¢i Wilhelm Wien ve Ingiliz fizik¢i John Rayleigh ¢esitli calismalar
yapnustir. Yaptigt ¢alismalara bagli olarak Wien, siyah yiizey radyasyonundaki dalga
boyunun tepe degerinin enerji miktanyla dogru, mutlak sicaklikla ters orantili olarak

degistigini gostermistir [18].
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Max Karl Emst Ludwig Planck 1897 yilinda baslayan ¢alismalari sonucu
siyahyiizey radyasyonunu bulmaya yarayan formiilii olusturmustur. Planck a goére
151k ve 1s1 siireklilik arz etmezler. Enerji parcalar veya demetlerden olusur. Parca
veya demetlere “quanta” adint veren Planck, yayinan toplam enerjinin quantalarin
yaydigi E enerjilerinin toplamu oldugunu ve E = hV = hc/ X esitligiyle
bulunabilecegini séylemistir (h: Planck sabiti; V: 1/sn olarak radyasyon frekansi)
[18].

1905 yilinda Albert Einstein; 1518in, degeri Planck sabiti kullanilarak
hesaplanacak partikiillerden olustugunu géstermistir [18].

Radyasyon termometresi i¢in ilk patent 1901 yilinda alinmus, ticari anlamda
ilk radyasyon termometresi 1931 yilinda tretilmistir. 2. diinya savasindan sonra
modern anlamda radyasyon termometreleri {Uretilmistir. Temassiz sicaklik
algilayicilan ilag, kimya, gida, plastik, kagit sanayi gibi ulasiimasi zor alan veya
kirlilige kars1 duyarli ortamlardaki sicaklik dlgtimlerinde yaygin olarak kullamilirlar
[18].

Canli veya cansiz kati, sivi veya gazlar elektromanyetik radyasyon halindeki
termal enerjilerini kendilerini ¢cevreleyen ortamla transfer ederler. Sayet bir nesne ile
onu ¢evreleyen ortam arasinda sicaklik farki var ise burada is1 seklinde bir enerji
transferi olur; daha soguk olan nesne gevreleyen sicaklik kadar 1sinirken, daha sicak
olan nesne sogur.S6z konusu nesne ile ortam arasinda sicaklik farki yok ise net
radyasyon enerjisi transferi sifir olur [18].

Her iki durum i¢inde radyasyon karakteristik spektrumu, s6z konusu nesneye
ve ortamun mutlak sicaklhigina baghdir. Radyasyon termometreleri veya genel olarak
temassiz sicaklik algilayicilar radyasyonun sicakliga bagli bu degisimini esas alarak

calisirlar.

IV.4.3. Radyasyonun Temelleri

Planck’in quantum teorisi radyasyon enerjisinin miktarinin belirlenmesinde
kullamlan temel teoridir. Quantum teorisine gore; radyasyon foton veya quanta
seklindeki enerji paketlerinden olusur. Fotonlarin genligi radyasyonun dalga boyuna
bagl olarak degisir. Bir quantumun toplam enerjisi (E), Planck sabiti olan h =
6,6256.107* ile radyasyon frekansi (V) ile garpmndlr.

1905 yilinda Albert Einstein quantalarin isik hizinda (2,9979.108 m/sn)

ilerleyen pargaciklar oldugunu soylemis, fotonlarn 151k hizinda ilerlemesinin
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rolativite teorisine uymalar1 anlamina gelecegini belirtmigtir. E2 = ¢2 - p2 esitligiyle
ifade edilen rolativite teorisinde her foton p = E / ¢ =h / A momentumuna sahip
olmalidir. Frekans 151k hizinin foton dalga boyuna bélinmesiyle bulunarak (V =c /
M), E esitligi yeniden yazildiginda;
E=hV=hc/A (1.37)
olur [18].
Esitlikten goriilecegi lizere enerjinin miktar1 dalga boyu veya frekansla
degisir. Dalga boyunun kiigiik olmasi durumunda enerji biiylik olur. Dalga boyu
isinin  yerinin  belirlenecegi bir adres olarak diistiniilebilir. Elektromanyetik

radyasyonun i¢indeki dalga boylarimin tamaminin bulundugu harita Elektromanyetik

spektrum olarak adlandirilir.
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Sekil IV.62 Elektromanyetik spektrum

Kisadalga boylari, Gama iginlari, X Isinlari ve UV radyasyonu yayinlanan en
yiiksek enerjiye sahiptir. Spektrum ara bolgesi(Ist bolgesi), 0,1um’den 1000 pm ye
kadar uzanir ve bir par¢a Ultraviole (UV) dalga, goriiniir 151k (VIS), Kizilotesi (IR)
dalgalarin tamamim kapsar. Bu béliim termal radyasyon olarak ifade edilir ve 1s1
transferi ile radyasyon termometrelerinin incelenmesinde ¢ok 6nemlidir [18].

Temassiz sicaklik algilayicilart spektrumun kizilStesi kisminda galisirlar.
Kizilétesi aralik 0,78 pm (mikron) ile 1000um araligindaki dalga boylarim kapsar ve
¢iplak gozle goriilemez. Kizilotesi 1gin bir bolge olup temel olarak ii¢ boliimde

incelenir.Bunlar; yakin kizilotesi (0,78um-30um), orta kiziltesi (3um-30um) ve
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uzun kizilstesi (30pum-300um) boliim seklindedir. 0,7um den 14um ye kadar olan

aralik kizil6tesi sicaklik dlgiimiinde kullanilir [18].

IV.4.3.1. Siyah Yiizey Kavram

Cevreden nesneye gelen enerji, Sekil IV.63’te goriildiigii iizere, nesne
tarafindan emilir, yansitilir veya opak degilse iletilir. Radyasyon termometrelerinin
temeli siyah yilizey kavramina dayanir. 1860 yilinda Kirchoff siyah ylizeyi; gelen
radyasyonun tamamun: dalgaboyu ve yoniinden bagimsiz olarak emerek, yansitma
veya iletime ugratmayan yiizey olarak tanimlamistir. Gergek bir yiizey tarafindan
emilen radyasyon miktar1 emilim(ct), olarak tamimlanir. Ideal siyah yiizey icin
emilim 1 dir(o, =1). Siyahyilizey disindaki ytizeylerde o, 0< o <1’dir. Radyasyon 1s1
transferine gore:

q”emilen = 0. gelen (IV.38)

olmalidir.

Gelen radyasyonun tamamint emen siyah yiizey ayni zamanda mitkemmel bir
radyasyon yizeyidir. Kirchoff, gercek bir yiizeye ait emissiviteyi (g); belirli
sicaklikta bir yiizeyden yayinan termal radyasyonun,aym sicaklikta siyah yiizeyden

yayinan termal radyasyona oran: olarak tanimlar [18].

Yansitilan
Enerji

fletilen
Enerji

Yayman
Enerji

Emilen
Enerji

Sekil IV.63 Yayinan enerji dengesi

Bu oranin gegerli olmast i¢in spektral (Tayfsal) ve yonsel kosullarin ayni
olmast kosulu vardir. 1879 yilinda Stefan, bir nesne ylizeyinden yaymnan
radyasyonun yiizeyin mutlak sicaklhiginin dérdiincii kuvvetiyle orantih oldugunu
sdylemigtir. Daha sonra Boltzmann, mutlak slcakhkta siyah ylizeyden yayinan
radyasyonun;

q’=0.Ts (IV.39)
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oldupunu gdstermistir. Burada ¢ = 5,67.10% W / m?K* olup Stefan-Boltzmann
sabitidir. Siyah ylizey olmayan yiizeyler igin radyasyonun 1isi transfer orani birim
alan igin:

Q" =o.0.( Ts*Teur) (IV.40)
olur. Burada Tgs yiizey sicakligi, T ise cevre sicakligndir. Bazi yiizeylerin
performansi siyah yiizey performansina yaklasmakla beraber, tiim gergek nesneler ve
yiizeyler 1’den daha kiigiik bir emissiviteye sahiptirler. Siyah ylizey olmayan
nesneler; emissivitesi dalga boyuyla degismeyen griylizey veya emissivitesi dalga
boyuyla degisen griolmayanytizeylerdir. Bir¢ok organik nesne emissivitesi 0,90 ve
0,95 arasinda degisen griylizeyli nesnelerdir [18].

Siyah yiizey kavrami radyasyon giiciiniin sicaklikla degismesini gostermesi
bakimindan 6nemlidir.Temassiz sicaklik dl¢imiyle yapilan 6l¢iimlerde emissivite
dikkate alinmali ve diizeltilmelidir. Ornegin emissivitesi 0,6 olan bir nesne siyah
yiizey enerjisinin yalnizca % 60’11 yayar. Sayet bu tarz bir diizeltme yapilmaz ise
gercek sicakliktan daha distik bir sicaklik olgtilecektir. Emissivitesi 0,9’dan daha
kiigiik olan nesneler i¢in gergek yilizeye ait 1s1 transfer orant:

Q’=¢0.TS (IV.41)

olur.

£=1,0 (Siyahyiizey)

£=0,9 (Criyiizey)

"\ € dalga hoyuyla degizir
+ N\ {GCri olmayan yiizey)

Bagl Enerji

Dalga boyu (mikron)

Sekil V.64 Spektral dagilimlar

1V.4.4. Pirometreler _
Pirometre yunanca “pyro” kokiinden gelir ve Tirkce karsiligi “ates™tir.

Pirometreler akkor halindeki nesnelerin sicakligini 6l¢gmede kullanilan cihazlardir.
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Pirometre akkor halindeki nesnelerden yaymnan goriinir radyasyonu algilayan
temassiz optik cihaz olarak tanimlanir [18].

Herhangi bir nesneden yayinan termal radyasyonu algilayan ve 6lgen, modern
daha dogru 6l¢iim yapan herhangi bir temassiz algilayici cihazda pirometre olarak
tanimlanabilir. Termometre terimi ise yunanca “thermos” kokiinden gelir ve sicak
anlamu tasir, sicaklign Slgmede kullanilan birgok cihazi tammlamada kullamlan bir
terimdir. Buna gore pirometre bir tiir termometredir. Radyasyon termometresi ve

pirometre terimleri ayni anlamda kullanilirlar [18].

Mercek Sicaklhhk Filire Defle}diir Giig Kaynagy
\KomrollliiOy\ﬂi/ [,/

[

L Kaydedici

L

T 1 ——
Optik Senkoron  Onyiikselieg Filire Redrissr  Gosterge
Kegici Motor (Dogrultmag) Cihari

Sekil 1V.65 Temel kizilotesi termometre

Bir radyasyon termometresi temel olarak bir optik sistem ve dedektorden
olusur. Optik sistem nesneden yayinan enerjiyi, radyasyona duyarh olan dedektor
iizerine odaklar. Dedektoriin ¢ikisi hedef nesnenin yaydigi enerji ve dedektérin
belirli dalga boylarindaki radyasyonlara verdi§i cevapla orantilidir. Buna gore
dedektoriin ¢ikisi nesne sicakliginin bir gostergesi olur. Nesnenin emittivitesi veya
emittans dedektér ¢ikisinin dogru bir sicaklik sinyaline dénistiirtilmesinde son
derece onemlidir. Kizil6tesi termometreler/Pirometreler dalga boylari 0,7um ile
20um arasinda olan nesnelerden yayilan radyasyonun enerjisini Slgmede
kullanilirlar. Termokupul veya RTD’nin aksine pirometrelerle 6lgmede herhangi bir
fiziksel temasa gerek yoktur. Bu nedenle pirometreler, hareketli nesnelerin veya
ulasilmas: zor ylizeylerin sicakliginin dl¢limiinde tercih edilirler. Saglam bir yapiya
sahip olan pirometrelerin maliyetleri ylksek olup, optik elemanlarmin periyodik
temizlenmesi gerekir. Termokupul ve RTD benzeri standart kalibrasyon egrilerine

sahip degildirler [18].
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IV.4.5. Emittans, Emissivite ve N Faktori

Emittans; dedektor ¢ikisinin, nesne sicakligini temsil eden sicaklik sinyaline
dontisimtinde 6nemli bir terimdir. Emittans ve Emissivite terimleri teknik olarak
farkli terimlerdir. Emissivite, malzemenin 6zelligine bagli bir terim iken, Srnegin
dékme demir, Emittans belirli bir nesnenin 6zelligine ait olan bir terimdir. Buna gére
Emissivite, emittans’t belirlemede bir bilesendir. Emittans’: etkileyen diger faktérler
nesnenin bi¢imi ve oksidasyondur [18].

Bir malzemeye ait goriinir emittans, belirlendigi sicakliga ve &lgmenin
yapildig1 andaki dalga boyuna bagli olarak degisir. Yiizey seklinin parlak olmasi
durumunda emittans yiiksek, mat veya piirtizlii olmasi durumunda ise diisiikttir.
Radyasyon termometrelerinin ¢ikisini gosteren temel esitlik:

V(T)=eXK.TV (IV.42)
seklindedir.
Burada:
¢ - Emittivite,
V(T): Sicaklikla degisen termometre ¢ikisi,
K : Sabit,
T : Nesne sicakhigy,
N : N Faktorii (= 14388 / (A.T)),
A : Esdeger dalga boyudur.

Hedef nesnedeki emittans degisiminin en az olmasi i¢in N degeri en yiiksek
olan radyasyon pirometresi secilmelidir. N degeri yiiksek olan bir pirometre
kullanilmas1 durumunda; optik sistemin kirliligi, goriis alanindaki gazlarca enerjini
emilmesi gibi ¢ikis1 etkileyecek parametrelerin etkisi azalir. Tiim maddelere ait
emissivite degerleri bilinir ve referans tablolarda yayinlanir. Bununla beraber
laboratuvar altinda belirlenen bu emissivite degerleri, gercek calisma kosullarinda
nesnelerin emittiviteleriyle nadir olarak aymilik gosterir.Bu nedenle yayinlanan
emissivite verileri degerlerin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmalidir. Genel
olarak bir ¢ok opak, metal olmayan malzemeler yiiksek ve kararli bir emissiviteye
(0,85-0,90) sahiptirler. Okside olmayan birgok metal malzeme 0,2 ile 0,5 arasinda

emissivite degerine sahiptir. Altin, Glimiis ve Aliiminyum i¢in emissivite 0,02 ile
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0,04 araliginda olup bu metallerin sicakliklarinin radyasyon termometreleriyle
dlgiimii olduke¢a zordur [18].

Emissivite deneysel olarak laboratuvar ortaminda g¢esitli yontemler
kullanilarak belirlenebilir. Bir¢ok cihaz emissivite degerinin tablo degerlerinden

bakilarak girisine olanak taniyacak sekilde tiretilmektedir [18].

IV .4.6. Radyasyon Termometresi Tipleri

Sekil I'V.65’te goriildigii tizere bir radyasyon termometresi; hedeften yayinan
enerjiyi toplayan bir optik sistem, bu enerjiyi elektriksel sinyale doniistliren bir
dedektdr, hedefin spesifik emittans karekteristigini termometre kalibrasyonuna
ayarlayan emittivite ayarlayict ve ¢evre kosullar1 nedeniyle cihaz igindeki sicaklik
degisimlerinin dogrulugu etkilememesini saglayan ortam sicaklifi kompanzasyon
devresinden olusur [18].

Modern anlamdaki pirometrelerde bu prensibe gore c¢ahsirlar. Bu
termometrelerin  gelistirilen yeni dedektdr sistemleriyle 6l¢me performansian
artirtlmis, mikroislemci tabanl elektronik sistemler kullanilarak; anlik sicaklik,
minimum ve maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve sicaklik farki gibi
degiskenlerin LCD gostergeler tizerinden izlenmesi saglanmistir. Radyasyon

pirometreleri asagidaki gibi simflandirilabilir:

» Genis bant Radyasyon termometreleri / Pirometreleri
¢ Dar bant Radyasyon termometreleri / Pirometreleri

¢ Oransal Radyasyon termometreleri / Pirometreleri

e Optik Radyasyon termometreleri / Pirometreleri

e Fiber-Optik Radyasyon termometreleri / Pirometreleri

Ancak bu simiflandirmada yer alan pirometrelerin kesin ¢izgilerle birbirinden
ayrildiklan séylenemez. Ornegin optik pirometreler dar bant pirometreler altinda
distiniilebilirken, fiberoptik pirometreler genis bant, dar bant ve oransal pirometreler
altinda siniflandirilabilir. Benzer sekilde Kizilétesi radyasyon pirometrelerinin de bu

smniflardan biri altinda degerlendirilebilmesi miimkiindiir.



1V.4.6.1. Genis Bant Radyasyon Termometreleri

Genis bant radyasyon termometreleri; yapilar: en basit, maliyetleri en az olan,
2,5 mikron ile 20 mikron arasindaki dalga boylarina cevap verebilen
termometrelerdir. Bu termometrelerin genis bant olarak nitelendirilmesinin nedeni,
normal kullanimdaki sicaklik araliklarinda nesnelerden yayinan termal radyasyonun
biytk bir boliimint 6l¢ebilmesidir. Genis bant termometreler, 6lglilen yiizeyin
toplam emittansina bagli olarak calisirlar. Termometrelerle 6l¢tim yapilirken hedef
ile termometre arasinda bir etki olmamalidir. Su buhar, toz, duman, buhar ve
atmosferdeki radyasyon emici gazlar yayman radyasyona etki ederek termometrenin
ditsiik deger okumasina neden olurlar. Termometrelerde optik sistem temiz tutulmali
ve goriis penceresi gevredeki asindirict etkilere karsi korunmalidir [18].

Standart araliklar1 32 °F — 1832 °F (0 °C — 100 °C) ile 932 °F — 1652 °F (500
°C - 900 °C) arasinda degisirken, dogruluk dereceleri tam skalada %0,5 - % 1
arasinda degisir [18].

IV.4.6.2. Dar Bant Radyasyon Termometreleri

Dar bant radyasyon termometreleri adindan da anlasilacag: iizere dar bir
araliktaki dalga boylarinda ¢alisan pirometrelerdir. Tek renk termometre / Pirometre
olarak ta adlandirilirlar. Bu pirometrelerin spektral / tayfsal cevaplari 1 mikrondan
daha azdir. Pirometrelerde kullanilan dedektérler kullamilan cihazin spektral
cevaplarini belirlerler. Omegin silikon hiicre kullamlarak gerceklestirilen bir cihazin
cevabt 0,9 mikron ile 1,1 mikron arsinda degisir, boyle bir cihaz 1102 °F (600 °C)
{izerindeki sicakliklarin 6l¢timiinde kullanilabilir [18].

Radyasyon termometrelerindeki oOnemli gelismelerden biride gelen
radyasyonun se¢imli filtrasyonudur, bu sayede cihaz, daha yiliksek dogruluga
ulagsmak amaciyla belirli uygulamalarla eslestirilebilir. Se¢imli spektral (tayfsal)
cevaplarin en yaygin olanlart atmosferdeki girisimleri onleyen 8-14 mikron
araligidir. 7,9 mikron ince film plastiklerin 6l¢timiinde kullanilirken, 5 mikron cam
yiizeylerin 6l¢timiinde kullanilir [18].

Daha kisa veya uzun dalga boyu cevab sicaklik araligina bagli olarak degisir.
Sekil IV.66’te goriildiigi tizere sicaklik ylkseldikge radyasyon yogunluk egrilerinin
tepeleri daha kisa dalga boyuna dogru ilerler. Kisa dalga boylu dar bant
termometreler 932 °F (500 °C)’den daha biyiik sicakliklarin 6lglimiinde
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kullanilirken, uzun dalga boylu termometreler -50 °F (-45,5 °C) gibi diisik
sicakliklarin 6lctimiinde kullanilirlar [18].

Standart sicaklik araliklar ireticilere bagl olarak degismekle beraber, bazi
standart ornekleri: -36 °F — 1112 °F (-37,78 °C - 600 °C),32 °F ~ 1832 °F (0 °C -
1000 °C), 1112 °F — 5432 °F (600 °C - 3000 °C ) ve 932 °F — 3632 °F (500 °C -
2000 °C) seklindedir. Tipik dogruluk dereceleri tam skalada % 0,25 - % 2 arasinda
- degisir [18].

1V.4.6.3. Oransal Radyasyon Termometreleri

Iki renk radyasyon termometresi olarak ta adlandirilan bu termometreler, bir
nesneden yayinan radyasyon enerjisini 1ki ayn dar dalga boyunda 6lcerek, nesnenin
sicakliginin bir fonksiyonu olan iki enerjinin ortalamasini alirlar. {ki renkli pirometre
olarak adlandirilmalarinin nedeni goriintir spektrumda farkh iki renge karsilik gelen

(Ornegin; kirmiz1 ve yesil) iki dalga boyuna sahip olmalaridir [18].

Yogunluk

Ray
U-Viyole
Mavi
Gariniir
Ik ’
Karomazn
K Otesi
Radyo
Dalgalan

Inm 0,77 lmm 1m Ilom

Sekil IV.66 Kizilstesi bolgedeki siyahylizey yayinimi

Sicaklik &lgiimil Sekil IV.67°de goriildigu lzere sadece Slgiilen iki enerjiye

bagli olup, mutlak degerlerine bagli degildir. Oransal teknigin kullamlmasina bagh
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olarak emissivite degisimi ve enerji emici maddeler gibi hedefle cihaz arasindaki

hata kaynaklan elenir veya azaltilir [18].

Ay A,

Yaywnan Bagil Enegji, H

04 0,3 1,2 1,6 Miloon
Dalgaboyus A

Sekil IV.67 Iki renkli kiziltesi termometre

Her malzemenin emissivitesi farkli dalga boylar i¢in esit olarak degismez.
Farkli dalga boylarinda emissivitesi esit olarak degismeyen malzemelere Griyiizeyler

denir. Bu kuralin gegerli olmadig1 malzemelere ise Griolmayanytizeyler denir [18].

Sekil IV.68 Oransal kizilétesi termometre yapist

Griolmayan yiizey gibi dinamik olmayan olaylar ,dalga boylarinin birlikte
polarizasyonuyla ayarlanabilir. Bu ayarlamaya “egim” adi verilir.Uygun egim

degerleri deneysel olarak belirlenir. Sekil [V.68’te basit bir oransal pirometrenin

semas! gorilmektedir [18].
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I1V.4.6.4. Optik Radyasyon Termometreleri

Optik pirometreler nesneden yaynan termal spektrumun dar bant dalga
boylarindaki radyasyonunu olgerler ve goriiniir kizil spektrumdaki optik parlaklik
prensibine gore c¢aligirlar. Elle kontrol edilebilen bazi optik diizenekler S$ekil
IV.69’da gortlmektedir [18].

Karmaza Filire Mercek

Ampermeire
{Sicakliga Jralibre edilmig}
Kirmizi Filire Standart Lamba Mexrcek
Dithiin bt
Tk
Sabit Alam

=

Hareleili
Kol
(S1cakiliga kalibre edilmig)

Sekil IV.69 Gorsel karsilagtirmalt optik pirometre

[k sistem pirometrenin nesne iizerine odaklanmasindan sonra, dahili lamba
filamaninin izlenmesine dayanir. Lamba filamanina uygulanan enerji degistirilerek
filamanin nesne rengini almasi saglanir, bu noktadan sonra nesne sicaklii filamana
uygulanan giice gore belirlenecektir [18].

Ikinci sistemde filamana sabit bir akim uygulanir ve nesne parlaklig
donebilen, enerji emici bir kam (mil) aracilipiyla degistirilir. Nesne sicaklif, kam
tarafindan emilen enerji miktarina baglh olup, enerji miktan kamin agisal
pozisyonunun bir fonksiyonudur [18].

Kizilotesi bolgede calisan otomatik optik pirometrelerde mevcuttur. Bu
cihazlar insan gozii yerine elektrikli radyasyon dedektorleri kullanirlar. Calisma
prensipleri nesne tarafindan yayinan radyasyonun dahili, kontrollii bir referans

kaynaktan yaymnan radyasyonla karsilagtinlmasina dayanir. Cihaz ¢ikisi, nesne ile
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referans kaynak radyasyonlarmin farkiyla orantilidir. Sekil 1V.70’te dikroik ayna
kullanilarak gerceklestirilen bir otomatik optik pirometre goérilmektedir.

Yayman radyasyon, kizilotesi radyasyonu dedektére yansitan, goriiniir 15181
da goz yerine (diirbline) geciren mercekten de gegerek gelir. Diizenekteki
kalibrasyon ¢ubugu yiikseltici tarafindan aktif hale getirildiginde lens den gelen
radyasyonu keserek, kalibrasyon lambasindan gelen radyasyonu dedektére odaklar.
Optik kesici bir motor tarafindan stiriiliir ve lens den gelen radyasyonla kalibrasyon
lambasindan gelen radyasyonu donisimli olarak dedekttre aktarir. Bahsedilen
diizenekler tabanca seklindeki bir kapali yapt igerisinde, genis veya dar gorilg
alanina sahip olarak bulunurlar. Tetikleme sonrasinda sistem ¢alisir ve gdstergeden
deger okunur. Optik pirometrelerin tam skaladaki dogruluklan % 1 ile % 2 arasinda

degisir [18].

Sekil IV.70 Otomatik optik pirometre

I1V.4.6.5. Fiberoptik Radyasyon Termometreleri

Kendi basina bir tip olarak tam anlamiyla ele alinamayacak olan bu
pirometrelerde radyasyonu cihaza gotiiren 151k kilavuzu olan fiberoptik sistem
bulunur. Spektral cevaplar1 2 mikron kadardir ve 210 °F (100 °C) kadar olan distik

sicakliklarin 6l¢timiinde kullanilirlar [18].
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IV.4.7. Radyasyon termometresi Dedektor Tipleri
Genel olarak kullanilan iki tip radyasyon dedektérii vardir :
e Termal dedektorler

e Kuantum dedektorler.

IV.4.7.1. Termal Dedektorler (Termopil)

Bu diizenek malzemeden gelen 1smimin seri olarak baglanmis termokupul
kavsaklarinda gerilim olusturmasi esasina gore c¢alisir. Gelen 1smmum bir gurup
algilayict kavsagi isitirken bir grup referans kavsagi isitmaz. Seri baglanan
termokupul kavsaklarinin sayisinin artmasina bagh olarak iiretilen gerilim artar ve
daha distik sicaklik algilamalarina olanak taninmus olur. Emilimin yiikseltilmesi

amaciyla emilim bolgesi siyah boya veya benzeri bir madde ile kaplanir [24].

Sekil IV.71 Termopil

Cihaz tarafindan emilen 151nim sicaklik bilgisine déniistiiriiliirken farkli dalga
boylarindaki isimimlarin ayirt edilmesi zordur. Bu nedenle farkli dalga boylarindaki

1stmimlarin ayiklanmasi i¢in optik filtreler kullanilir [24].

1V.4.7.2. Kuantum Dedektorler

Termal dedektorlerden farkli olarak bu dedektorler, uzun dalga boyundaki
isiumlara (10pm) karst daha hassas olup diistik sicaklik 6lctimlerine olanak tanirlar
(<0°C). Foton algilayarak c¢alistiklarindan yiiksek cevap verme stirelerine (us)
sahiptirler [24].
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FOTON FOTON

Sekil [V.72 Kuantum algilayict

Tipik bir kuantum dedektor diigik bant genisligine sahip yaniletken
kullanilarak gerceklestirilir. Malzemeden yayilan fotonlarin yariiletken yap:
tarafindan emilimi sonucu olusan elektron-oyuk ¢ifti elektrik akimim saglar. Belli bir
alan i¢in 6l¢me yapilacak ise algilayict etrafi bir kilif kullanarak gériis alanina
odaklandirlir. Dénistiiriictiden alinan ham sinyal belli bir degere yiikseltildikten
sonra lineerlestirilerek bir sicaklik ¢ikisi alinir. Sekil IV.73 te sekilde bir dedektériin

sicaklik 6l¢timiinde kullanilmasi gosterilmistir [24].

CORUS ALANT

~
SICAK
HEDEF ™.
B

DOGRUSALLASTIRMA| 1
DEVRESI — Tour

EMIS SIVITE AYARI

Sekil 1V.73 Isinim prensipli algilayici ¢alisma semas:

IV.5. ENTEGRE DEVRE SICAKLIK ALGILAYICILARI
IV.5.1. Giris

Hassas sicaklik olgiimii ve kontroliinde yaygin olarak kullanilan, diger
algilayicilara gére daha hassas ve lineer olan algilayicilardir [33].

Entegre devre algilayicilar yariiletken yapida kiiglik elektronik parcalardir.
Genellikle 0 °C ile +100 °C arasinda kullanilan bu algilayicilarin -25 °C ile +125 °C
arasinda kullanilabilen tipleri de vardir. Endiistride ¢evre sicaklign olgiim ve
kontroliinde ve diisiik sicaklik endiistriyel otomasyon alanlarinda yaygin olarak

kullamilirlar. Entegre devre algilayicilar, analog ve sayisal ¢ikish olmak tizere iki tip
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yapilirlar. Anolog ¢ikish tipler kendi aralarinda lineer gerilim ve lineer akim ¢ikish

olmak tizere iki tiptirler [33].

IV.5.2. Analog Cikis Veren Sicakhik Algilayicilar:
IV.5.2.1. Gerilim Cikish Algilayicilar

Sicaklikla dogru orantili olarak gerilim Ureten algilayicilardir. Bu gerilim
degeri 5-10mV arasinda degisir [33].

National Instruments LM335 model enregre : -40 °C ile +100 °C aras1
sicaklik algilamasinda kullanilir. Iletim gerilimi 10 mV/K olan bir zener iceren
entegre yapisindadir. Minimum dogrulugu -1 °C,-2 °C; maksimum dogrulugu +1 °C

,+2 °C degerleri arasinda degisir [34].

Sekil IV.74 LM 335 ig yapist

Entegreye baglanan pot aracilifiyla noktasal kalibrasyon yapmak imkani
vardir.Pot kolu ayar ucuna irtibatli durumdadir. Cikis gerilimindeki hata miktar ile
sicaklik arasinda egrisel bir degisim oldugundan, belli bir noktada yapilan
kalibrasyon diger tiim sicaklik 6lciimleri igin gecerli olacaktir. Kalibrasyon yapilsin

veya yapilmasin entegre ¢ikis gerilimi

=V, *— (Iv.43)

outy outry T
0

olur [34].

Burada;

T : Bilinmeyen sicaklik degeri (K),
Ty : Referans sicaklik degeri (K) olur.

Genelde ¢ikis 10 mV/K olacak sekilde kalibrasyon yapilir. Buna gére, 0 °C
icin (273 K); '
XmV-1K=10mV-273 K
X=273V
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olan entegre ¢ikis gerilimi, 100 °C i¢in (100 + 273 = 373 K):

XmV-373 K=10mV-373 K
X=373V
olur.

v+

R1

Coas
1M mVrx

LM 335 10k

Sekil [V.75 Temel dlgme diizenegi
VV‘

R1

CIKI§
10 my/&~ K

LM 335

Sekil IV.76 25°C de 2,982V gerilim ¢ikisi verecek sekilde kalibre edilmis 6lgme diizenegi

I1V.5.2.2. Akim Cikish Algilayicilar

Sicaklikla dogru orantilt olarak akim treten algilayicilardir. Akim degerleri
genelde 1-5 A/°C arasinda degisir [33].

National Instruments LMI134 model enregre : -55 °C ile +125 °C arasi
sicaklik algilamasinda kullanilan 3 ug¢lu bir entegre devredir. Dogrulugu % +3
degerindedir ve girig gerilimi 1V - 40V arasinda degisir. Akim harici bir direng
kullanilarak saglanir. Algilamay1 saglayacak gerilim degeri 25 °C sicaklikta 64 mV

olup, sicaklik kelvin skalasiyla orantihdir. Genelde uzak mesafe sicaklik

algilamalarinda kullanilir [35].
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Sekil IV.77 LM 134 Ayak baglantilan

:—»‘m
lSCTl
\,r{"
) IR
+
Ve | ié -
v folry S Rser
§B(A‘SL
I\ :

lsen J,

Sekil [V.78 Akim kaynagi temel devresi

LM 134°deki toplam akim; Isgr = Ig + Igias = Vr/Rser + Igias olup; Burada
Rser degeri Vi ye bagh olarak degisir. Vr geriliminin yaklasik degeri 214 nV/K’dur.
Iser’nin bilinen degeri i¢in Igias, Isgr in belli bir degerini olusturacagindan, n = Isgr/
Isias orant kullanilabilir ve bu deger iretici firma katologlarinda belirtilir. Iggr

degeri, 2 pA <Iser < ImA araliginda n = 18 olacaktir {35]. Bu durumda;

_E v, ]*1059: 27uV /K
R >

I SET
SET SET

olur.

1V.5.3. Sayisal Cikis Veren Sicakhk Algilayicilar

Genelde bilgisayar destekli ¢evre sicaklik dl¢lim ve kontroliinde kullanilan
algilayicilardir. Sayisal ¢ikish algilayicilarin bazilari ayni yonga lizerinde cesitli
kontrol elemanlarina da (Termostat) sahip olabilir. Genelde seri ¢ikis veren bu

algilayicilarin 8 ve 12 bit arasinda ¢ikis veren modetleri vardir [36].



National Instruments LM 74 model enregre: -55°C ile +150°C arasi sicaklik
algilamasinda kullanilir. + 1,25 °C dogruluga, 13 Bit, 1 bit isaret biti olmak iizere,
birim LSB de 0,0625 °C rezoliisyona sahiptirler. SPI ve MICROWIRE uyumlu A-2,
anolog-sayisal konvertdre sahip olan bu algilayicilarin, +3V - 5,5V arasinda besleme

gerilim degerleri vardir. Disk stirlicli devreleri, yazici ve elektronik test cihazlannda

kullanilirlar [37].

25V30V-55V

Swcaklik 13-Bit
Algzalayaca A-Z
Devre Konvertor
LM 74
Uretici
Konixol Swcaklik
. Tanimlayici
Mantg Hafizasi Hafizas:
T l«——» 510
cs > Seri Arabirim t—1+—— SC
A

Sekil IV.79 LM 74 blok diyagrami

S0 — 1 - 81—Vt

SC —{2 7+CS
LM 74 F—

NC — 3 6 — NC

GND —{ 4 51— NC

Sekil [V.80 LM 74 ayak baglantilan

Burada;
SI/0 : Yardime: giris-¢ikis ucu : Seri yollu, ¢ift yonlit veri hattidir.
SC : Yardime: clock giris ucu : Seri yolludur.

NC : Baglant: yapilmaz.
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GND : Gli¢ kaynag toprak ucu
CS : Chip select ucu
V" : Pozitif gerilim besleme ucu

Uygulama devresi:

+33V
LOIGPIIO) -l =3 I_j: _
! S8 17 v* 0.1 uF
S| st SHO
SK =1 5C GND
National
COPSSA
Mikye-Kontrolor

Sekil IV.81 LM 74 uygulamasi

IV.6. ISIL GENLESME PRENSIBINE GORE CALISAN
SICAKLIK ALGILAYICILARI

IV.6.1. Genlesme termometreleri

Ty sicakliinda uzunlugu Ly olan bir metal gubuk daha yiiksek olan T
sicaklik derecesine ulasacak sekilde isititacak olursa ¢ubuk asagidaki denklemden
bulunacak yeni bir L, uzunluguna erisecektir.

Ly =Lo*( I+ v (T:-Tp)) (IV.44)

Burada y dogrusal termik genlesme katsayisi olarak tanimlanir.
Le

0777777777777 To wemin

L

0777777777777 777777 T wenia

Sekil V.82 Kati gubugun sicaklikla genlesmesi

Sekil IV.83’de Ty sicaklik derecesinde bir hacim birimlik siv1 gériilmektedir.

Sayet bu sivt T; sicakhik derecesinde isitilacak olursa, hacmi artar ve bu artis
asagidaki denklemle bulunur.

Vi =Vo*( 1+ a (T-Tp)) (Iv.45)
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Burada o hacimsel termik genlesme katsayisi olarak tanimlanir. Kilcal
hacimdeki AV artis1 tiip igerisindeki sivi stitunun uzunluguna Ah olarak yansir. Sayet
A kilcal tiipiin enine kesit alant olarak alinacak olursa, Ah degeri I1V.46 daki
denklemle bulunur:

Ah = AV/A IV .46)

Sayet A degeri kiigik olarak alinirsa, sicaklikta meydana gelecek kiigik
degisiklikler i¢in stitun boyunda ¢nemli degisiklikler elde edilebilir. Bu prensip civa
ve alkol igeren termometrelerin esasim teskil eder.Pratikte ise sivinin igerisinde

bulundugu kabin genlesmesine iliskin olarak ta kiigiik bir diizeltme yapilmasi gerekir
[28].

T1 1sismmdaki yitkseklik

Ty sisudaki ylikseklik

Sekil 1V.83 Sivinin sicaklikla genlesmesi

I1V.6.2. Bimetal termometreler

Genlesme katsayilann farkli iki metalin birbirine yapistirilmasiyla elde
edilirler. Sekil 1V.84’de sicakhgin ylikselmesine bagh olarak genlesme katsayisi
biiyiik olan A metalinin,genlesme katsayist kiigiik olan B metali tizerine biikiilmesi
ve buna bagl olarak olusan d sapmasi goriilmektedir. Olusan kiigiik d degisikligi
spiral sargili ¢ift metalli bir yay vasitasiyla arttirilabilir ve daha dogrusal bir sekile
sokulabilir [28].

Cift metalli termometreler ucuz olmakla beraberhassasiyet dereceleri
diisiiktiir. Bu tip termometreler uzaktan deger okunmasina izin vermediklerinden,
endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadirlar. Ibrenin yerini alan anahtar

kontaklarla olusturulan termostatlarin temeli agiklanan prensibe dayanir {28].
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Sekil IV .84 Bimetal termometre

Bimetal termometre uygulamast :

T

Sekil IV.85 Bimetal uygulama devresi

Ciftmetalli (Bimetal) termometreler yiksek sicakliklara son derece
dayaniklidirlar. Bu 6zelliklerinden dolayt firin ve sogutucu devrelerinde elektriksel
kontrol amaciyla yaygin olarak kullanilirlar. Sayet bimetal algilayict firin devresinde
kullanilacak ise tist metalin (yesil) genlesme katsayist yiiksek, sogutma devresinde
kullanilacak ise alt metalin (mavi) genlesme katsayisi yiksek olarak secilmelidir.
Bilindigi iizere bimetal algilayicilarda genlesme katsayisi yiiksek olan metal kiictik
olan metal Uzerine biikiilecektir. Buna gore sogutucu devrelerinde kullanilan
algilayicida bimetal st tarafa dogru biikiilecek ve kontak kapanarak devreden akim
akis1 saglanmis olacaktir. Hassas sicaklik algilamalarinin istenmesi durumunda
bimetallerin spiral sekilde sarilmast gerekir [38].

Bu termometrelerin yan: sira gaz ve buhar basingli termometreler bulunmakta
olup, herhangi bir elektrik enerjisi kullanmayan bu termometreler tehlikeli

alanlardaki sicaklik 6lgme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.
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IV.7. SICAKLIK ALGILAYICILARININ
KARSILASTIRILMASI

Sicaklik algilayicist seciminde asagidaki kriterler goz Sniine alinarak segim

yapilmalidir.

1. Sicaklik araliginin sinirlari,

2. Cevresel etkiler,

3. Algilayict cevap verme stirest,
4. Lineerlik,
5. Cihaz 6mrt,
6. Duyarlilik,
7. Sicaklig: 6l¢iilecek cisimle temas olup olmamast,
8. Maliyet.
Tablo IV .4 Sicaklik algilayicilarinin karsilastirilmasi
SICAKLIK ALGILAYICILARI
Termokupul RTD Termistor Isinim Algilayicilar: Algl?;;%:ﬁar
-190°C ile | -200°C ile 850°C |-50°C ile 150°C|>1000°C isinima | -25°C ile 150°C
1821°C arast | arast oleme | arasi Olgme | sahip cisimlerin | arast dleme
Slgme arahigina | araligina sahiptir. | araligina sahiptir. algilanmasinda araligma
sahiptirler. kullanilir. sahiptirler.
Cevap verme | Cevap verme | Termokupul ve | Kuantum tip | Cevap verme
stireleri RTD | siiresi RTD ye gore cevap | algilayicinin  cevap | siireleri
lere gore | termokupullara verme slireleri | verme siiresi | ytiksektir.
yiiksektir. gore diisiiktiir. yiksektir. yiiksektir.
Lineerligi RTD | Lineerligi RTD ve | Lineerligi diisuktir. | Diger
ye gore | termokupula gore | Termokupula  gore algilayicilara
dusuktir. oldukga yiiksektir. | lineerligi  oldukga kiyasla lineerligi
diistiktur. en yiiksek
olandir.
RTD ye gore| Termokupullara | Direng degerleri | Hareketli cisimlerin | Kullamim stireleri
kullanim siiresi | gére daha uzun |yitksek oldugundan |algilamasinda uzundur.
daha azdur. Smurlidiir. uzun mesafe | kullanilirlar.
sicaklik
algilamasinda
kullanilabilirler.
Duyarhiliklan Duyarliliklar Duyarliliklar Uzun dalga boyuna | Duyarliliklar
dusiiktiir. yitksektir. %3/°C ile %6/°C | sahip isinmlarda | 0,0625°C/birim-
arasinda olup | (10pm) Kuantum tip | LSB olup diger
yiiksektir. algilayicrmn algtlayicilara
duyarhiligt  oldukga | gore oldukg¢a
yitksektir. yuksektir.




BOLUM V KALIBRASYON

V.1. GIRIS

Bilindigi gibi 6l¢gme bilimi (metroloji) ve onun temel uygulama alanlarindan
biri olan kalibrasyon, giinlimtiizde kaliteli mal ve hizmet {retimi i¢in vazgegilmez
unsurlardan birini teskil eder. Metroloji metotlarini hayata gegirmek kalibrasyonun
konusudur. Kalibrasyon la ilgili fakli tanimlar mevcuttur, bunlardan bazilar
asagidaki verilmistir.

Kalibrasyon, belli sartlar altinda bir 6lgli aletinin veya olgme sisteminin
gosterdigi degerler veya bir ol aleti ile elde edilen degerler ile 6l¢iilenin bunlara
tekabiil eden ve bilinen degerleri arasinda bir takim baglanti kurma islemidir [41].

Belirlenmis kosullar altinda olgme sisteminin veya 6l¢me sisteminin
gosterdigi degerler veya maddi 6lglt ile gdsterilen degerlerle dlgiilen biiytikliigiin,
bunlara karsilik geldigi bilinen degerleri arasindaki iliskiyi belirleyen islemler
dizisine kalibrasyon denir.

Belirlenmis kosullar altinda. 6lgme cihazi ve Glgme sisteminin gosterdigi
degerler (veya maddi ol¢iit ile gosterilen degerler) ile dlgiilen bityiikliigiin bunlara
karsilik gelen bilinen gercek (veya dogru) degerleri arasinda iliskiyi belirleyen
islemler dizisidir [40].

Belirli kosullar altinda, bir 6l¢me cihazi veya bir 6lgme sisteminin gdsterdigi
degerler veya, bir maddi 6l¢lit veya bir referans malzemenin verdigi degerler ile
olgim standartlari ile gergeklestirilen bunlara karsilik gelen degerler arasindaki
iliskiyi kuran islemler dizisidir [42].

Kalibrasyon; dogrulugu bilinen bir standart/6l¢iim sistemi kullanarak diger
bir standart, test/0lgii aleti veya sistemin dogrulugunun ol¢iilmesi, sapmalarin
belirlenmesi miimkiin ise ayarlanmasi veya raporlanmasidir.

Kalibrasyon tanumi termometreler igin agilacak olursa, kalibrasyon

laboratuvarlarinda ii¢ temel &zellik aranir;



e Termometre degerini ITS-90 sicaklik tammuna iliskilendirecek olanaklara
sahip olmalidir.

e ITS-90 iliskilendirilmesindeki  belirsizlik  bilinmelidir.  Ozellikle,
termometreyle yapilacak dlglimlerdeki beklenen sicaklik belirsizligi.

o ITS-90 iliskisi ve belirsizlik, kalibrasyon tarihi sonrasindaki belirli bir tarih

icindede gecerliligini korumalidir [13].

ITS-90 iliskisi: Termometrede okunan degerlerin gergek sicaklik deZerine
iliskilendirilmesi igin kullamlan yontemlerdir. Dogrudan deger okunan
termometrelerde bu iliski bazi diizeltmeler araciliiyala yapilirken, direngli
termometrelerde diren¢ degerini sicaklikla iliskilendirecek bir esitlik kullanilarak
yapilir [13].

Belirsizlik: ~ Kalibrasyonun ana amaci, termometre  dogrulugunun
belirlenmesidir. Gergek sicaklik degerinin bulundugu degerler aralifinin tahmini
tanimlanmas: olan belirsizlik olmadan ITS-90 iliskilendirilmesi kurulamaz. Bir¢ok
olgme isleminde birden fazla belirsizlik kaynag: vardir. Belirsizlik; termometre
degerinin okunmasinda, kéti daldilma  durumlarinda, banyonun homojen
olmamasinda ve diger bilinen deneysel hatalardan dolay: olabilir. Diger deneysel
belirsizliklerden farkli olarak, termometre degerinin okunmasindan kaynaklanan
belirsizlikler her 6lgmeyi etkiler. Okuma kaynakli belirsizlikler daha dogru bir
termometre kullamlarak veya ITS-90 ile karsilastirilarak belirlenebilir.Benzer
sekilde, daha dogru bir termometrenin belirsizligi de sadece kalibrasyonla
belirlenebilir. Kalibrasyon zincirinin herhangi bir noktasindaki belirsizlik bilinmez
ise alt kullamcilar Olglimleriyle ilgili belirsizlikleri tahmin edecek bilgilere
ulasamazlar. Genelde kalibrasyon sertifikalari belirsizlikleri gosterir. Sertifika
tizerindeki belirsizlik degeri, kalibrasyonda kullamilan referans termometrenin
belirsizligi veya laboratuvar akreditasyonuna gore belirlenen belirsizlik degeridir

[13].

V.2. KALIBRASYONUN AMACI

Kalibrasyonun amaci; iiretim agamasinda kullanilan tiim test/6l¢ii aletlerinin

dogrulugundan emin olmak ve yapilan ol¢iim islemlerinin farkli yerlerde farkli
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test/6lgil aletleri ile tekrarlanmasi durumunda ayni sonucun alinmasim saglamak, bir
baska deyisle alinan 6l¢im sonuglarini standartlastirmaktir.

Bir kalibrasyonun sonucu, &l¢iilen biiyiikligiin degerlerinin gostergedeki
kargiliklannmin ~ belirlenmesine  veya gosterge i¢in  yapilacak  diizeltmenin
belirlenmesine imkan verir.

Kalibrasyon, etki bilyiikliiklerinin sonuglar gibi diger metrolojik &zellikleri
de belirleyebilir.

Kalibrasyon sonucu kimi zaman kalibrasyon sertifikasi kimi zaman da
kalibrasyon raporu adi verilen doktimanlara kaydedilebilir.

Bu kavram, Tirkge terminolojide nadiren "etalonaj" olarak da ifade edilir

[10].

V.3. IS0 9000 VE KALIBRASYON

Ol¢tim teknigi, kalitenin gerceklesme siireci icinde Snemli bir konuma

sahiptir. Kalite planlamasimin en 6nemli agamalarn:

e Miisteri beklentilerine iliskin kalite karakteristiklerinin belirlenmesi,

o Kalite karakteristiklerine iliskin parametrelerin tespiti,

e Parametrelerin dl¢timiine iliskin tekniklerin ve metotlarin tespiti,

o Uretim yeterliliklerinin tespiti,

e Olgme yeterliliklerinin tespiti,

e Uretim toleranslarin tespiti,

¢ Kalite planlarinin uygulanmasi,

o Siirekli iyilestirme ve diizeltme,

Bu faaliyetlerin tamami &lgme teknigi ile yakindan ilgilidir. Kaliteye
ulagsmada 6lgme teknigikurulusun gérme ve duyu organlarimin islevini istlenir.
Kuruluslar trettikleri tirtiniin kalite karakteristiklerini 6l¢iim tekniklerini kullanarak
“gorur” ve “duyar”; iirlin 6zelliklerini, iretimi takip ederek kontrol altinda tutar.Uriin
dzellikleri ve lrlin kalitesi ancak kurulusun iiriin fonksiyonu ile ilgili 6zelliklerini
Olgebilecek 6lglim teknigine sahip olmasi durumunda tam olarak kontrol edilebilir.

Iste bu nedenlerle kalite sistemlerinin isletilmesinde 6lgme teknigi 6nemli bir

yer tutar. ISO 9000 serisi Kalite Giivencesi Standartlani nda {iriiniin miisteri
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spesifikasyonlarina uygunlugunu gosteren bir 6lgme ve kalibrasyon sisteminin

bulunmas: zorunludur.

Olglim cihazlarinin ,bilinen belirsizlik sinirlarinda dogru olarak calismasint

saglamak i¢in, bir kalibrasyon sisteminin isletilmesi istenir.

ISO 9000 Standartinin 4.11. no lu maddesi “Muayene, Olgme ve Deney

Teghizatlar” bagligi altinda, kuruluslarda olusturulmast istenen “Kalibrasyon

Sistemi ne iliskin gerekler tarif edilmektedir.

V.4. KALIBRASYON SERTIFIKASI

ISO 25 rehberi tiim test tipleri i¢in gerekli olan kontrol listelerini saglar. Bu

rehbere gére termometre kalibrasyonu ile ilgili basliklar sunlardir:

Kalibrasyon laboratuvarinin adi, adresi ve yeri.

Miisterinin adi, adresi ve yer1.

Sertifikanin tamimlanmasinda kullanilan yontemler, genellikle 6l¢iim
kayitlarinin izlenebilirligini saglayan bir numara.

Test edilen cihazin tanimlanmasinda kullanilan ydntemler, tiretici, model ve
test icin verilen tim elemanlarin seri numaralari.

Kalibrasyonun gergeklestirilis tarihi.

Kullanilan kalibrasyon yonteminin agiklanmasi (Bu agiklama genellikle
standart yontemlerden farkli uygulamalar oldugunda yapilir).

Sonuglar ve gozlemler ve/veya sonuglardan elde edilen sonuglar ve yorumlar.
Uygun skala i¢in (ITS-90 veya IPTS-68) izlenebilirligin belirtilmesi.
Belirsizlik.

Raporun diizenleyicisi ve/veya testlerden sorumlu personel.

Raporun yeniden iretilebilecegi kosullar.

Bagimsiz bir akreditasyon kurumunun onayi [13].

V.5. KALIBRASYON PROSEDURU

Bireysel kalite giivence prosediirlerine bagh olarak, farkli laboratuvarlar ve

standartlar farkli kalibrasyon prosedirlerine sahiptirler. Asagida verilen sekiz adim

uygun bir kalibrasyon prosediiri i¢in genel hatlar verecektir.



1) Kayitlann incelenmesi : Test i¢in sunulan termometrenin modeli, seri
numarast ve diger bilgilerin incelenmesi ile misterinin adi, adresi ve siparis
numarasinin incelenmesi gibi islemleri kapsar.

2) Goz ile kontrol : Cihazin durumunun kaydedilmesi amaciyla yapilir.
Tagima sirasindaki hasarlarin tespiti amactylada kontroller gergeklestirilebilir.

3) Kosullandirma ve ayar (sayet gerekli ise): Bazi termometreler igin
kosullandirma veya o6n kalibrasyon ayarlan gereklidir.‘~ Omegin bazi tip
termokupullar tavlanmaya ihtiya¢ duyarlar. Normal olarak kalibrasyon islemi
termometrelerin servis veya tamirini kapsamaz. Ancak miisteri istedigi takdirde ve
kosullar uygunsa bu islemlerde gerceklestirilir.

4) Jenerik kontroller: Bu asamada hata ve zararlarin kontrolii ve déngiili
karsilagtirmada tam olarak elde edilemeyen Slgtimler gergeklestirilir. Gergeklestirilen
bu olgiimler aracilifiyla kayma ve histerisiz belirsizlikleri ne dair tahminler
yapilabilir. |

5) Dongiili karsilastirma : Termometrenin [TS-90 ile olan iliskisini
belirlemekte kullanilan verileri toplayan, kalibrasyonun bir bélimiidiir. Déngiilii
karsilastirma iliskiyi dogru bir sekilde belirleyecek tarzda kurulmali ve miisteri
tarafindan istenilen araligi kapsamalidir. Iliskiyi ve belirsizligi belirleyecek sayida
Olglimlerin  yapildigindan emin olunmali ve sistematik hata kaynaklarindan
kaginilmalidir.

6) Analiz : Tum veriler toplandiktan sonra termometre i¢in en iyi ITS-90
iliskisini belirlemek amaciyla sonuglar irdelenir.

7) Belirsizlikler : Referans termometre belirsizligi, kalibrasyon ortaminin
kararhligi ve homojenligindeki degisimlerden kaynakh belirsizlik, ITS-90
iligkisinden olan sapmalar, histerisiz belirsizligi, kayma belirsizligi ve
termometrelere 6zgii belirsizlikler dikkate alinarak belirsizlikler belirlenir.

8) Son kayitlar: Ilk asamada kalibrasyonla ilgili sertifika diizenlenip
diizenlenmeyecegine karar verilir. $ayet 2-7 agsamalari arasinda beklenilen davranis
goriilmez ise sertifika verilmez. Sayet moiisteriye sertifika verilmez ise nedenini
agiklayan bir aciklama verilmelidir. Sertifika dilizenlensin veya diizenlenmesin,
termometreyle ilgili bilgiler belli bir siire saklanmalidir. Kalibrasyon yeterli gériiliir
ise bir kalibrasyon sertifikas: hazirlanarak bir kopyasi dosyada saklanmalidir.

Miisteriye fatura hazirlanir ve islem sonlanir [13].
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V.6. DENEY VE KALIBRASYON
LABORATUVARLARININ YETERLILIGI iCIN GENEL
SARTLAR (TS EN ISO/IEC 17025)

Alt1 (6) ana madde ve bu maddelere ait alt maddelerden olusan bu standart,
numune alma dahil, deney ve/veya kalibrasyon hizmeti veren bir laboratuvarin
yeterliginin taninmasi ig¢in saglanmas: gereken genel sartlari belirler. Bu standart,
standart olan, standart olmayan ve laboratuvar tarafindan gelistirilen metotlarla
yapilan deney ve kalibrasyonu kapsar. Standart ana maddeleri sunlardur;

o Kapsam

e Atf Yapilan Standartlar
o Terimler Ve Tarifler

¢ Yonetim Sartlan

¢ Teknik Sartlar

1) Kapsam: Bu standart, numune alma dahil, deney ve/veya kalibrasyon
hizmeti veren bir laboratuvarin yeterliginin taninmasi i¢in saglanmas: gereken genel
sartlan belirler. Bu standart, standart olan,standart olmayan ve laboratuvar tarafindan
gelistirilen metotlarla yapilan deney ve kalibrasyonu kapsar.

2) Auf Yapilan Standartlar: Atf yapilan standartlar sunlardir;
ISO 9001:1994 (TS EN IS09001): Kalite sistemleri- Tasarim, Gelistirme, Uretim,
Tesis ve Serviste kalite gilivence modeli (Quality ststems- Model for quality
assurance in design, development, production, installation and servicing)
ISO 9002:1994 (TS EN ISO 9002): Kalite sistemleri- Uretim, Tesis ve Serviste
kalite giivence modeli (Quality ststems-Model for quality Assurance in production,
installation and servicing)
ISO/IEC Guide 2 (TS EN 45020): Standartlastirma ve Ilgili Faaliyetler Hakkinda
Genel Terimler ve Tarifler (General terms and their definitions concerning
standartization and related activities)
VIM:1993 (TS 5798): Metrolojide Temel ve Genel Terimler I¢cin Uluslararas: sézliik
(International vocabulary of basic and general terms in metrology)

3) Terimler ve Tarifler: Bu standarta gore kullanilan terim ve tarifler

asagidaki standartlardan alinmistir.
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TS EN 45020: Standartizasyon, belgelendirme ve laboratuvar akreditasyonu ile ilgili
tarifler bulunur.

TS EN ISO 8402: Kalite ile ilgili genel tarifler verilmektedir.

TS 5798: Metrolojide Kullanilan Genel ve Temel Terimler S6zIiigii

4) Yonetim Sartlari: Laboratuvar veya bagli oldugu kurulugun yasal statiisti,
kurulus kalite sistemi, dokiimantasyon islemleri, sézlesme bilgileri, taseron
kullanimi, Satin alma ve donanim, Hizmet, Sikayetler, Kontrol, Diizeltici ve Onleyici
faaliyetler, Kayit sistemi ve Yo&netimin gozden gecirmeyle ile ilgili yapacag:
faaliyetleri kapsar.

5) Teknik Sartlar: Deneylerin ve/veya kalibrasyonlarin dogrulugu ve
gitvenirligini belirleyen sartlari tanimlar. Personel tanimlar, Yerlesim ve Cevre
kosullari, Deney ve Kalibrasyon Metotlari ve Metotlarin Gegerli Kilinmasi,
Metotlarin Segimi, Olgme Belirsizlik Hesaplanmasi, Verilerin Kontrolii, Cihazlar,
Olciimlerin izlenebilirligi, Ozel sartlar (Kalibrasyon ve Deney), Numune Alma,
Raporlama ve Deney ve Kalibrasyon serifikalan ile ilgili standartlar1 kapsar.

TS EN ISO/IEC 17025 Standartina gore bir Laboratuvarin Sahip Olmast
Gereken Ozellikler su sekilde siralanabilir (TS EN ISO/IEC 17025-4.1.5) :

o Gorevlerini yerine getirmek, kalite sisteminden veya deney ve/veya
kalibrasyon prosediirlerinden sapmalart tanimlamak ve bu sapmalan
onleyecek veya aza indirecek faaliyetleri baslatmak i¢in gerekli yetkileri ve
kaynaklar1 olan y6netici ve teknik personele sahip olmali;

e Yonetimin ve personelin yapilan igin kalitesini olumsuz ydnde
etkileyebilecek her tiirlii ticari, ekonomik ve diger i¢ ve dis baskilardan ve
etkilerden uzak tutulmasinu saglayacak diizenlemelere sahip olmals;

o Miisterilerine ait gizli bilgilerin ve tescilli haklarin korunmasini saglayan,
sonuglarin elektronik olarak muhafaza edilmesini ve iletilmesini korumaya
alan prosedirler de dahil olmak {izere, politika ve prosediirlere sahip olmaly,

o Yeterlik, tarafsizlik, karar verme veya calismasiyla ilgili ‘dﬁriistliigﬁne olan
giliveni azaltacak herhangi bir faaliyette bulunmay: dnlemek i¢in politika ve
prosediirlere sahip olmals;

e Kurulusu ve yonetim yapisini,herhangi bir ana kurulus i¢indeki yerini; kalite
y6netimi, teknik faaliyetleri ve destek hizmetleri arasindaki iligkileri tarif

etmeli;



Deney ve/veya kalibrasyon kalitesine dogrudan etkisi olan, yo6netme,
uygulama ve gecerli kilma gorevini yerine getiren biitlin personelin
sorumluluklarin, yetkilerini ve birbirleri ile olan iliskilerini belirlemeli;
Personel adaylar1 dahil biitiin deney ve kalibrasyon elemanlarinin, metotlan
ve prosediirleri ve her deney ve/veya kalibrasyonun hedefini bilen, deney
veya kalibrasyon sonuglarini degerlendirebilen uzmanlar tarafindan uygun
sekilde yonlendirilmelerini saglamali;

Laboratuvar islemlerinde gerekli kaliteyi saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynaklarin temininden ve teknik islemlerden genel olarak sorumlu olan bir
teknik yonetime sahip olmali;

Diger gorev ve sorumluluklarindan bagimsiz olarak, bu standarttaki kurallarin
uygulanmasinmi ve daima takip edilmesini saglamak i¢in gerekli yetki ve
sorumluluga sahip, hangi isim altinda olursa olsun bir kalite yoneticisi
atamal1; bu yonetici, laboratuvar politikas: ve kaynaklar hakkinda kararlarin
alindig en yiiksek yonetim kademesine dogrudan ulasabilmeli;

Miimkiinse kilit konumdaki yonetici personel igin yardimcilar atanmalidir.

TS EN ISO/IEC 17025 Standardina goére Deney ve Kalibrasyonlarin

Dogrulugu ve Glivenilirligini Belirleyen Faktorler sunlardir (TS EN ISO/IEC 17025-
S1.1):

{nsan faktory,

Yerlesim ve ¢evre Kosullari,

Deney ve kalibrasyon metotlar1 ve bu metotlarin gegerli kilinmasi,
Cihazlar,

Olg¢tim izlenebilirligi,

Numune alma,

Deney ve kalibrasyon cihazlarmn taginimi.

TS EN ISO/IEC 17025 Standardina Gére Deney Raporlan ve Kalibrasyon

Sertifikalar1 su bilgilere sahip olmalidir (TS EN ISO/IEC 17025-5.10.2.) :

Baslik (Omegin, “Deney Raporu veya Kalibrasyon Sertifikast” gibi),
Laboratuvarin adi ve adresi, Deney ve/veya kalibrasyon, Laboratuvar

adresinden baska bir yerde yapildiysa yeri,
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¢ Deney raporunun veya Kkalibrasyon sertifikasimin dzgiin bir tanimlamas:
(Ornegin; seri numaras: gibi) ve sayfalarin deney raporu veya kalibrasyon
sertifikasinin bir kism: oldugunun anlasilmasim saglamak igin her sayfanin
{izerine bir tanimlama isaretinin konulmasi ve deney raporu veya kalibrasyon
sertifikasinin son kisminin agik bir sekilde tamimlanmas:,

¢ Miisterinin ad1 ve adresi,

¢ Kullanilan metodun tanimi,

o Deneyi veya kalibrasyonu yapilan numunelerin tarifi, durumu ve kesin
tanumlamasi,

e Deney sonug¢larinin gegerliligi ve uygulanmasi ile ilgili olmalar1 durumunda,
deneyi ve kalibrasyonu yapilan numunelerin laboratuvara kabul edilme tarihi
ve deneyin veya kalibrasyonun yapilma tarihleri,

» Deney sonuglarinin gegerliligi ve uygulanmasi ile ilgili olmalar1 durumunda,
laboratuvar veya diger kuruluslar tarafindan kullanilan numune alma
prosediirlerine yapilan atif,

o Uygun oldugunda 6l¢ii birimleriyle birlikte deney ve kalibrasyon sonuglari,

» Deney raporunu veya kalibrasyon sertifikasini imzalayan elemanlarin adlari,
gorevleri ve imzalari veya esdeger tanitimlari,

* Uygun oldugunda, sonuglarin sadece deneyi ve kalibrasyonu yapilan

numunelerle ilgili oldugunu belirten bir beyan {17].

V.7. TERMOKUPUL KALIBRASYONU

Termokupul kalibrasyonundan séz ederken, kalibrasyon kelimesinin hangi
anlamda kullanildiginin bilinmesi gerekir. Kalibrasyon kelimesi termokupul tipine
uygunluk anlaminda kullanilirken, kalibrasyonsuzluk; termokupul tellerinde
homojensizlikler olugmas: anlamina gelir ve kalibrasyon sertifikasinin gegerliligi
kalmaz [13].

Diger termometreler i¢in adim - adim agiklanmis olan genel kalibrasyon
prosediirleri, termokupullar 1i¢in uygun olmayabilir. Ancak genel prosediir
termokupul tellerinin standart tablolara uymast durumunda iyi bir test olacaktir.
Buradaki zorluk test sonrasinda termokupul tellerinin uygun oldugunu veya belirli

kosullarda uygunlugunun stirecegini bilmemektir [13].



Termokupullarin kalibrasyonunda temel ti¢ yéntem mevcuttur. Ik yontem
termokupul tellerinin uygunlugunu belirlemek ve sonrasinda B tip belirsizlik
tahmini yapacak sekilde bilinen jenerik (6nceden belirlenmis) kayitlar1 kullanmaktir.
Ikinci yontem daldirma kosullarinin uyumlulugu ile ilgili olup son yéntem genel
kalibrasyon prosediirlerinin yeterli kararlilia sahip pilakin igeren termokupullara

uygulanmasidir [13].

V.7.1. Uyumluluk Veya Tip Uygunlugu

Uyumluluk testi izlenebilirlige ulasmada 6nemli bir adimdir. Bu asamada
jenerik kayitlar kullanilarak, okunan gerilim degerlerinin sicaklik degerine
déniistiiriilmesi ve B tip belirsizlik tahminlerinin yapilmasi miimkiin olur. Doniistim
direk standart tablolardan olabilecegi gibi, tablo deZerlerini diizeltecek sapma
fonksiyonlari kullanilarak ta gergeklestirilebilir [13].

Kullanimda olan termokupullarin  kalibrasyonunda bir¢ok  ydntem
kullanilabilir. Kararli bir sicakligin oldugu durumlarda termokupullar yenisi ile
degistirilebilir. Okunan degerlerde gorilecek ciddi bir fark diger tim
termokupullarin  degistirilmesi gerektigi anlamina gelir. Bununla birlikte aym
sicakligr gozleyen birden fazla termokupul olmasi durumunda, termokupullarin yarisi
farkli zamanlarda konulmus olmali ve termokupul set degerleri arasinda farklilik
olmasi durumunda, termokupullarin yerleri birkag cm degistirilmeli, sayet degerlerde
biiyiik farkliliklar olur ise termokupullar degistirilmelidir. Uyumluluk yaklasiminin
kullanilabilirligi biiylik oranda uygulamaya, termokupul tipine ve kullanilan sicaklik

araligina baghdir [13].

V.7.2. Daldirma Uygunlugu
Bu yontem daldima kosullarninin kalibrasyon anindaki kosullara olan
uygunlugunu belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Bu sayede tagima veya kullanim

sirasinda olusan homojensizlik etkileri kalibrasyon araciligiyla ortadan kaldirnilmis

olur {13].

V.7.3. Platin Iceren Termokupullarin Kalibrasyonu
Bu tip termokupullarin kalibrasyonu, diger termometre kalibrasyon
yontemleriyle aymdir. Giivenli bir sekilde sokiilmesinin ve yeniden montajinin

bilinmesi geredi ve yeniden iiretilebilirliinin tavlama prosediiriine bagh olmasi, bu
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tip termokupullarin  kalibrasyonlarimin daha uzman kisilerce gergeklestirilmesini
gerektirir.

Kalibrasyonun dongilit karsilastirma asamasinda bir¢cok uygulama i¢in
referans termometre olarak platin i¢eren termometreler kullanilir.

Yiiksek dogrulugun gerektigi uygulamalarda referans olarak bir yliksek
sicaklik standart platin direngli termometresi (SPRT), bir transfer standart

radyometresi veya tanimlanmis sabit noktalardan birkagi kullanilabilir [13].

V.7.4. Termokupullarin Karsilastirma Yéntemi Ile
Kalibrasyonu

Bu yontem termokupulun gosterdigi degerin herhangi bir referans termometre
ile karsilastinlmas: ile ilgili tekniklerden olusur. Termokupullarin gerilim-sicaklik
iliskisinin kesin degerlendirilmesi, belirli &l¢tim sicaklikliklarinda termokupulun
tirettigi gerilimlerin degerlendirilmesiyle elde edilir. Kalibrasyonlar -180 °C — 1700
°C (-290 °F - 2660 °F) araligindaki ¢iplak telli ve kaplamali termokupullara
uygulanir [{43].

Karsilastirma yontemiyle kalibrasyonda, termokupulun gosterdigi deger ayni
sicakliktaki bir referans termometrenin (Belirli bir dogruluktaki kalibrasyonu bilinen
termometre) gosterdigi deger ile karsilastirilarak kalibre edilir. Referans termometre
baska bir termokupul, platin direngli termometre veya sicaklifin degerine,
dogruluguna vb. kriterlere bagl: olarak degisen farkl bir sicaklik algilayicist olabilir
[43].

Yontemin basarisi termokupul ile referans termometrenin istenilen dogruluk
stnirlarinda, aymi sicaklikta olmalarina bagli oldugundan karsilastirmanin yapildig:
ortamin ve kosullarin se¢iminde titizlik gdsterilmelidir. Uygun tekniklerle kullanilan
akiskan yatakli banyolar, uniform isitilmig metal bloklar, tip firinlar ve kuru
akiskanli banyolar belirli sicaklik araliklar i¢in kullanihirlar [43].

Termokupulun geriliminin Sl¢glimii asamasinda, énemli bir hata kaynagi olan
cihaz yiikleme etkisinin dnlenmesi amaciyla, potansiyometrik cihazlar veya yiiksek
empedansli elektronik cihazlar kullanilmalidir. Burada amag 6lgiilen gerilimin, test
sicakhiginda termokupulun Urettigi gerilim olmasinin temini ve diger kaynaklardan
gerilim degerinin etkilenmesinin 6nlenmesidir. Y6ntem malzemelerin homojen

oldugunu kabul eder [43].
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V.7.4.1. Kalibrasyonda Kullamilan Cihazlar

Kalibrasyonun uygulanmasi igin gerekli cihazlar, sicaklik arahgma baglh
olarak degisecektir, ancak kullanilan diizenekler asagida agiklanan diizeneklerden
berhangi biri olacaktir [43].

V.7.4.1.a. Karsilastirict Banyolar ve Firinlar
Kalibre edilecek termokupul &lglim kavsagi ile referans termometreyi aym

sicakhga getirmek i¢in kontrollii kargilagtirict banyolar ve firinlar kullaniir [43].

V.7.4.1.b. Akiskan Banyolar

-160°C ile 630°C (-250°F ile 1170°F) sicaklik arahigmda kargilagtirici banyo
olarak, iyi karistirlmig, sicakligi kontrollii olarak sabit tutulan, yahtkan akiskan
banyolar kullanilir [43].

V.7.4.1.c. Akiskan Toz Banyolar

-70°C ile 980°C (-100°F ile 1800°F) sicakhk araliginda aliiminyum oksit
veya benzer tozlu, hava akigkanh karsilastirici banyolar kullamirr. Banyolarda
sicakhk kararliigmm ve tiniformlulugunun saglanmasi gerekir [43].

V.7.4.1.d. Tiip Firinlar

620 °C (1150 °F) fizerindeki sicakliklarda karsilagtirici banyonun
olusturulmasi, elektrikli isiticiya sahip tiip firnlar kullamlarak saglamr. Segilen
firmda aranan 6zellikler sunlardr: _

a- Firmm, kullamlacag sicaklik arahklaera kisa stirede (Yaklasik 10 dk.)
firm sicakligmm sabit tutacak kontrol sistemine sahip bhna51 gerekir.

b- Firmda termokupul 6lgliim kavsagmn yérlestirilecegi Uniform bir sicaklik
aralifn olmali ve firm derinligi, 6l¢iim noktasinn termokupul boyunca olusacak
termal gradyenden etkilenmemesini saglayacak derinlikte olmalidir [43].

V.7.4.1.e. Diger Banyolar

Bir banyo i¢in aranan 6zellik test termokupulu ile referans termokupulu ayn
sicaklikta tutmasidir. Sivi oksijen igine daldirilan bakir bloklarin veya diger
sogutucularinda kullanimm vardir. Bu bloklar test termokupulu ve referans

termokupulun yerlestirilecegi hiicrelere sahiptirler [43].
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V.7.4.2. Referans Kavsak

Kontrolli sicaklik banyolari, referans kavsagin se¢ilen bir degerde sabit
tutuldugu yapida olmalidir. Yaygin kullanilan referans sicaklik degeri 0 °C (32 °F)
degeridir. Referans kavsak sicaklig: yiiksek dogrulukta bir kontrol sistemiyle kontrol
edilmelidir [43].

Birden fazla termukupulun hizli kalibrasyon edilmesi i¢in referans kavsak
olarak, ¢ok terminalli izotermal bir yap1 kullamlabilir. Bu yapinin sicakligy, referans
kavsagi buz banyosu olan bir referans termokupl ile belirlenir. Byle bir sistem, buz
banyosu termal yiikleme etkisini, termokupul tellerinin ve bakir baglant1 tellerinin
etkilerini dnler [43].

Minimum hata, 6lgiim kavsagindan referans kavsaga kadar olan termokupul

tellerinin eksiz olarak devamiyla saglanir.

V.7.4.3. Gerilim (Emk) Ol¢iim Cihazlar
Termokupul gerilimini 6lgmek amaciyla kullanilacak olan cihazin secimi,
gerceklestirilecek  olan  kalibrasyonun dogruluguna baghidir. Genel olarak,

kullanilacak cihazlar asagida siralanan ti¢ tip cihazdan biri olabilir [43].

V.7.4.3.a. A Gurubu Potansiyometreler

Yiksek dogruluk istenen uygulamalarda  kullanihirlar. Bu tip
potansiyometreler siirgiilii tele sahip degildir, tiim ayarlar kadranli anahtarlar
kullanilarak gergeklestirilir. Bu cihazlar ANSI C.100.2’ye gére 1000 uV’ta 0,2 puV
ve 50.000 uV’ta 5 uV hata limitine sahiptirler.

V.7.4.3.b. B Gurubu Potansiyometreler
Bir ¢ok wuygulamada kullanilmaya uygun, siirgiili bir tele sahip
potansiyometrelerdir. Bu tip cihazlar 1000 uV’ta 1 pV ve 50.000 uV’ta 12 uV hata

limitine sahiptirler.

V.7.4.3.c. C Gurubu Potansiyometreler

Potansiyometrik veya yiiksek empedansl: diizeneklere uygun dijital
voltmetrelere ve ADC’lere sahiptirler. A ve B gurubu potansiyometrelerin hata
limitlerine sahip olan bu potansiyometreler birgok termokupuldan hizh olarak deger

okumaya uygundurlar.



V.7.4.4. Baglant1 Telleri

Referans kavsak ile potansiyometre arasindaki baglantilar izolasyonlu bakir
telle yapilmal: ve elektriksel girisimler mevcut ise toprakh kanaldan gegirilmeli veya
Orgiilii tel kullamlmahdir [43].

Refarans termokupul ile kalibre edilecek termokupul arasindaki anahtarlama
segici anahtar kullanilarak gergeklegtirilebilir. Segici anahtar termokupullar aras:
gegiste termokupullari tamamen birbirinden ayiracak yapiya sahip olmahdir [43].

V.7.4.5. Referans Termometreler

Termokupullarin karsilagtirtimah kalibrasyonunda» kullamlacak olan referans
termometrelerin se¢imi sicaklik araligma ve kalibrasyon dogruluguna bagl olarak
degisir [43].

V.7.4.5.a. Platin Direncli Termometreler

Standart platin direngli termometreler -180 °C - 630 °C (-300 °F - 1170 °F)
sicakhk araliginda, akigkan yatakl banyolarda kullanildiginda en yiiksek dogrulugu
veren termometrelerdir. -60 °C (-70 °F)’nin altindaki veya 200 °C (400 °F) iistiindeki
sicakliklarda 0,1 °C(0,2 °F) ye yaklasan dogruluklar istenir. Bu uygulamalarda
direncli termometreler yaygin kullamma sahiptir [43].

V.7.4.5.b. Cam Hazneli Stvi Termometreler

-180 °C — 400 °C (-300 °F — 750 °F) sicaklik araliginda kullanilan
termometrelerdir. Genel olarak, organik termometrik akigskanlarin kullamldlgi -60 °C
altindaki sicakliklarda dogruluk diigiik iken, 400 °C tizerindeki sicakliklarda cam
icindeki boyutsal degisim ¢ok hizli olup, boyutsal kalibrasyon gereklidir [43].

V.7.4.5.c. Rve S Tip Termokupullar

0,51 mm’lik Platin - % 10 Rodyum / Platin (S Tip) veya Platin -% 13
Rodyum / Platin (R Tip) termokupullar, 630 °C — 1200 °C (1170 °F — 2190 °F)
sicakhk arah@mda referans termometre olarak kullanilirlar. Ulasiabilecek dogruluk
dereceleri Tablo V.1’de verilmistir.A ve B Gurubu potansiyometreler ile C gurubu
cihazlar bu tip termokupullar ile kullanilabilirler [43].



Tablo V.1 Karsilastirma metodu ile kalibrasyonu yapilan termokupullarin kalibrasyon belirsizlikleri

Belin:sizlik‘
Ter??ll;upm Sicaklik Arahg Kalibrasyon Noktalar® N((;)l(zallel:::a Intg;pg(;l:; );3;"]“
(0 -870°C)¢ Her 100°C 0,5 1
E (0 -870°C)¢ 300°C,600°C ve 870°C 0,5 2
(0 -350°C)? Her 100°C 0,1 0,5
(-160—0°C)? Her 50°C 0,1 0,5
I (0-760°C)¢ | 100°C,300°C,500°C ve 750°C 0,5 1
(0 -350°C)? Her 100°C 0,1 0,5
(0 -1250°C)¢ Her 100°C 0,5 1
K (0 -1250°C)° | 300°C,600°C,900°C vel200°C 0,5 2
(0 -350°C)? Her 100°C 0,1 0,5
(-160 —-0°C)” Her 50°C 0,1 0,5
RveS (0 -1450°C) Her 100°C 0,3 0,5ve?2
: (0 -1450°C)¢ 600°C ve 1200°C 0,3 1 ve3
B (0 -1700°C) Her 100°C 0,3 0,5ve3
600°C ve 1200°C 0,3 lves
(0 -370°C)° Her 100°C 0,1 0,2
T (0 -100°C)? 50°C ve 100°C 0,05 0,1
(-160 —0°C)° Her 60°C 0,1 0,2

“Homojen termokupullar ve yeterli deneysel 6nem gosterilerek.
B Referans tabloda verilen fark egrisi kullanilarak.
CTiip firin icerisinde, Kalibrasyonu yaptlan S Tip termokupul ile karsilastirarak.

D Akiskan yatakli banyo igerisinde, Standart platin direngli termometre ile karsilastirarak.

Eyaklasik kalibrasyon noktalari.

V.7.4.5.d. B Tip Termokupul

0,51 mm veya Ustli kalinhkta Platin - % 30 Rodyum / Platin - % 6 Rodyum
(B Tip) termokupullar, 1200 °C (2190 °F) iizerindeki sicakhklarda referans
termometre olarak kullanilirlar. Bu tip termokupullar ile ulagilabilecek dogruluk
dereceleri Tablo V.1°de verilmistir. A ve B Gurubu potansiyometreler ile C gurubu

cihazlar bu tip termokupullar ile kullanilabilirler [43],

V.7.4.5.e. T Tip Termokupul |
-180 °C — 370 °C (-300 °F — 700 °F) sicakhk araliginda referans termometre

olarak kullanilirlar. Genel olarak,. dogruluklari 200 °C (400 °F) iizerindeki tel
kararldiklar: ile simrhdir [43].

V.7.4.5.f. Aymi Tip Termokupullar

C prosediiriiniin  kullanilmas1 durumunda, referans termokupul daha Once
kalibrasyonu yapilms, test termokupulu ile aynt yapiya sahip olan bir termokupul
olabilir [43].
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V.7.4.6. Kalibrasyon Prosediirleri

Bu kalibrasyon prosediirli, segilen kalibrasyon noktalarinda termokupul
gerilimlerinin 6l¢timii ve kalibrasyon noktas: sicakliklarinin standart bir termokupul
veya farkli bir tip termometre ile 6l¢iilmesi esasina dayanir. Test noktalarinin sayisi
ve se¢imi termokupul tipine, sicaklik araligina ve istenilen dogruluga baglh olarak
degisir. Genel olarak kalibrasyon, ti¢ farkl tip prosediir kullanilarak gergeklestirilir

[43].

V.7.4.6.a. A Prosediirii

Bu prosediir bir standart termokupul ve iki potansiyometrenin oldugu
durumlarda kullanilir. Bu yontem genis sicaklik araliginda kullanilan ve her secili
nokta igin sicaklig1 degistirilen bir firin i¢inde yer alan termokupullarin, kalibrasyon
noktalarindan herhangi birinde kalibrasyonunun yapilmas: amaciyla kulllanilir. Iki
potansiyometre kullamlmasi sebebiyle, finn veya banyonun her nokta i¢in kararli
olmasimi beklemeden, standart termokupul ve kalibre edilecek termokupulun
gosterdigi degerler ayni anda okunabilir. Standart termokupul ve kalibrasyonu

yapilacak termokupul iki ayri potansiyometreye Sekil V.1’de gosterildigi gibi

baglanir.
Referans Test
Termolnpul Termokupulu
Referans Test
Potansiyometresi Potansiyometresi
ns Buz nolctas: s

Sekil V.1 Iki potansiyometre ydntemi prensip semasi

Her iki potansiyometrede birer adet yansiticili galvanometreye sahiptir.

Galvanometreden yansiyan 1sik noktalar1 ortak bir skala {izerine odaklanir. Devreler



acik oldugunda galvonometreler ayarlanarak yansittiklann 1sik noktalarninin sifir
noktasinda cakismasi saglanir, bu durumda termokupul gerilimleri dengelenmek
amaciyla potansiyometreler ayarlandigindada 151k noktalar sifir noktasinda cakisir.
Birden fazla termokupulun kalibrasyonunun yapilmasi istendiginde bir secici
anahtar, termokupullarin referans kavsaklan ile ilgili potansiyometreler arasina
yerlestirilmelidir. Agiklanan veri toplama islemi sirasiyla her termokupul igin

tekrarlanir [43].

V.7.4.6.b. B Prosediirii
Bu prosediir sadece bir potansiyometrenin kullanildigi sistemlerde uygulanir.
Birden fazla termokupulun referans termometresi termokupul olan bir sistemle

kalibrasyonuna ait sema Sekil V.2’de verilmistir.

Referans ] Test
Termolrupul Termokupullarz
Buz Noktasx
Referans Kavgaklan
— 11 7
Segici
Anahtax

. DMK
Olgiim Cihaza

Sekil V.2 Tek potansiyometre ve segici bir anahtar iceren diizenegin prensip semasi

Bu yontemin kullanilmasi i¢in termokupul iceren firin veya banyonun
degerler alinmadan once istenen sicaklik degerinde kararli hale gelmesi igin
beklenilmelidir. Sekil V.2°de gosterildigi Ulizere kalibrasyonu yapilacak her
termokupul sirayla segici anahtar kullanilarak potansiyometreye baglanir. Referans
termokupulun gosterdigi deger kalibrasyonu yapilacak her termokupul i¢in deger
okunmadan once ve sonra okunmalidir. Termokupul sayisinin fazla olmasi veya
herhangi diger bir nedenle tek firinin kullanilmasinin yeterli olmamasi durumunda,
gerekli kalibrasyon noktalarinda ayn ayn ayarlanmis firin veya banyolar

kullanilabilir. Termokupullarin her finn veya banyoya daldinlmasindan sonra,



degerlerin alinmasindan once, kararli durumun saglanmasi amaciyla bir sire

beklenilmelidir [43].

V.7.4.6.c. C Prosediirii

Kalibrasyonu yapilacak termokupul ile referans termokupulun aymi olmasi
durumunda, 6rnegin S tip bir termokupulun bir S tip referans termokupul ile
kalibrasyonu durumunda, iki potansiyometreli yontemin farkli bir sekilde
diizenlenmesi kalibrasyon amacli kullanilabilir. Bu teknikte potansiyometrelerden
biri ile referans termokupulun gerilimi A prosediirinde agiklandig gibi Slgiilirken,
diger potansiyometre kullanilarak ayni anda referans termokupul ile kalibrasyonu
yapilacak termokupulun arasinda olusan ¢ok kiigiik gerilim farkinin 6lgiimi yapilir
[43].

Direkt fark almak seklinde gergeklestirilen bu karsilastirma yonteminde,
termokupullar arasinda fark geriliminin 6l¢tildigli nokta haricinde herhangi bir
elektriksel devre olamaz. Ayni ortama sahip sivi ve kuru akiskanli banyolarda bu
durum termokupullar birbirine degmedidi stlirece bir sorun yaratmaz. Ancak tiip
firinlarda elektriksel temas olmaksizin bir¢ok kavsagi aym sicaklikta tutmak zor
olabilir. Bu durumda elektriksel izolasyon, referans noktada kullanilacak “Yalitict
gerilim karsilastirma devresi” ile saglanabilir. Bu islemi gerceklestiren temel devre

Sekil V.3’te verilmistir {43].

Referans Test

Termoloupul

Referans Termolrupul
Toplam EMK Test Termolngpulu
Potansiyometresi Buz Noktas iyometresi
Referans Kavgallan
t
1
. Kiyiuci ve Transfer
Kapasitirler
-9

Sekil V.3 Yalitict gerilim kasilastirma devresi prensip semasi
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Yalitic1 gerilim karsilastirma devresi, ¢ift kutuplu, ¢ift yonli kiyicr (titresimli
anahtar) ve ilk olarak referans termokupul gerilimine sarj olan ve daha sonra ise test
termokupulun geriliminin seri olarak karsisina baglanan kapasitérden olusur.
Boylelikle fark potansiyometresi iki termokupul arasindaki emk farkini géstermis
olur. Referans termokupulun toplam emk s1 ayr1 bir potansiyometre araciligiyla
strekli olarak gozlemlenir. Yiiksek duyarliligin elde edilmesi amaciyla iki kiyic

Sekil V.3’te gosterildigi gibi 180° faz farkli olarak yerlestirilmistir [43].

V.7.4.7. Termokupullarin Kalibrasyona Hazirlanis:

Test i¢in hazirlanma asamasinda termokupul i¢in bir koruyucu tip
kullanilmalidir. Bu tiip yeterli daldirma uzunlugunda olmali ve firin veya banyodan
50 mm - 70 mm arast bir mesafede disariya uzanmalidir. Her termokupul i¢in
koruyucu tiipten daha uzun olan iki delikli bir seramik tiip kullanilmalidir. C
prosedirii disindaki kullanimlarda, her termokupul telleri kendi tiipli icerisinden
gecirilir ve termokupul tlpleri birbirlerine gevsek bir sekilde baglamir. Tiim
termokupul 6l¢iim kavsaklar iyi bir termal temas saglanmasi amactyla, birlestirilerek
tek bir noktadan kaynak yapilabilecegi gibi, bunun miimkiin olmamas: halinde ayr
ayr kaynak yapildiktan sonra yine termal temasin saglanmasi amaciyla platin bir tel
veya folyo ile birbirlerine baglanabilirler. Termokupul kavsagi kaynaklandiktan
sonra koruyucu tiip igerisine yerlestirilir ve uygun derinlikte firin veya banyo
icerisine daldirilir. Boyle bir uygulama sematik olarak Sekil V.4’te goriilmektedir.
Bu islemlerin gergeklestirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken termokupul

tellerinin gerilmeye maruz kalmasinin ve kirlenmesinin 6nlenmesidir [43].

Seramik
’—— Koruyucu Referans

Tiip Tennnkupulv—l

D Delikli
Seramik Tiipler

Termwkupularin
Kaynalk Noktas1

Termokupulu

Sekil V.4 Termokupulun koruyucu tiip igerisine yerlestirilmesi



V.7.4.7.a. B, R Ve S Tip Termokupullarin Kalibrasyona Hazirlanisi

Bu prosediir 0 °C — 1480 °C (32 °F — 2700 °F) sicaklik araligindaki ¢iplak tel
Platin - % 10 Rodyum / Platin (S Tip) veya Platin - % 13 Rodyum / Platin (R Tip) ve
0 °C - 1700 °C (32 °F — 3100 °F) sicaklik araligindaki Platin - % 30 Rodyum/ Platin
-% 6 Rodyum (B Tip) termokupullarin kalibrasyonunda uygulanan bir tavlama
prosediiriidiir. Termokupul ek noktalarindan serbest kalacak sekilde havada asili
tutulduktan sonra 1450 °C (2650 °F) sicaklikta yaklasik 45 dakika stireyle elektriksel
olarak tavlanmalhdir. Bu islemin ardindan termokupul 1 dakika siireyle 750 °C (1380
°F) ye gelinceye kadar sogutulmali ve bu sicaklikta yaklasik olarak 30 dakika
kalmalidir. Bu tavlama isleminin ardindan termokupulun birka¢ dakika i¢in oda
sicakliginda tutulmasi saglanmalidir. Ayarli bir transformatérden saglanan yaklasik
12 A degerindeki akim 0,51 mm lik telin elektriksel olarak isitilmasi igin uygun bir
kaynak olacaktir. Sicakligin degeri termokupulun platin ayagina odaklanmis bir
radyasyon pirometresi kullanilarak belirlenir. Tavlama sonrasi termokupul yalitkan

tiip icerisinden gegirilir ve daha sonra koruyucu tiip igerisine konur [43].

V.7.4.7.b. Laboratuvar Firinlarindaki Nikel Iceren Termokupullarin
Kalibrasyona Hazirlanist

Bu prosediir 0 °C - 1260 °C (32 °F — 2300 °F) sicaklik araligindaki ¢iplak tel,
ham metal termokupullarin kalibrasyonunda uygulamir. Bu  yontem yeni tel
kullanilarak gergeklestirilen islemlerde kullanilir. Kabul edilmis kalibrasyon

yontemleriyle kalibrasyonlar: yapilir [43].

V.7.4.7.c. Akiskan Yatakli Banyolardaki Nikel Iceren T. ermokupullarin
Kalibrasyona Hazirlanigt

Bu prodesiir yaklagik 980 °C (1800 °F) ye kadar olan sicakliklardaki ¢iplak
veya izolasyonlu tel, nikel igeren termokupullar i¢in gecerlidir. Termokupullarin
akiskan banyoya daldirilmasi i¢in, koruyucu tiip kullamilmas: haricinde 6zel bir
hazirlik gerekli degildir. 540 °C (1000 °F) ye kadar olan sicakliklarda borosilikat
cam, 540 °C ile 620 °C arasinda, silika veya seramik tiipler kullamima uygundur. Bu
tipler daldinlma wucundan kapali olmali ve daldirilacak termokupul veya
termokupullarin  daldirilma mesafesinde olmalidurlar, Ciplak tel termokupul
kullanilmasi durumunda tip disinda yer alan kisimlar elektriksel olarak

yalitilmalidir. Bu amagla kullanilacak i1zolasyon malzemesinin, maruz kalinacak
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sicakliga karsi dayaniklt olmasi onemlidir. Referans termometre olarak, kalibre
edilecek termokupul ile aym tiip icerisinde yer alan baska bir termokupul veya test
edilen termokupul ile yakin uzaklikta yer alan bir diren¢li termometre veya cam
hazneli sivi termometre kullanilabilir. Referans termometrenin secimi istenen

sicakliga bagli olarak degisir [43].

V.7.4.8. Kalibrasyon Verilerinin Toplanmasi
Kalibrasyon verilerinin toplanmasi amaciyla kullanilan ydntemler platin ve

nikel igeren termokupullar i¢in kullamlabilir [43].

V.7.4.8.a. Laboratuvar Firinlarindaki Termokupullar

Koruyucu tlipe sahip termokupul elektrikle isitilan firin igerisine uygun
derinlikte olacak sekilde yerlestirilir, referans kavsak ve gerekli diizenekler kurularak
aciklamasi yapilan A, B, C prosedtirlerinden uygun olan: kullanilir [43].

A Prosediirii : Kalibrasyon noktalarindaki ol¢timler diisiik sicakliklarda
baslar ve artan sicakliklarda devam eder. Referans termokupula bagl olan
potansiyometre istenen sicaklik degerine karsilik gelen emk degerine ayarlanir ve
finn 1sitilmaya birakilir. Finin sicakhiginin 0,5 °C (1 °F) / dakika’y1 ge¢memesine
dikkat edilir. Bu arada iki galvanometreden gelen 151k noktalar1 ayarlanarak sifir
noktalarinin ortak skala tizerinde her zaman ¢akismasi temin edilmelidir. Firin
sogurken test termokupuluna ait potansiyometre ayarlanarak, test termokupuluna ait
olan galvanometrenin yaydigi i1sik noktasinin referans termometrenin yaydigr isik
noktas1 ile aym: noktada ¢akismasi saglanir. Bu ayarlama yapildiginda, test
termokupulunun gerilim degeri referans termokupulun sicaklik degerine karsilik
gelir. Devam eden her kalibrasyon noktast i¢in ayni islemler tekrarlanir [43].

B Prosediirii : Referans termokupulun gosterdigi degeri kullanarak firin en
diistik kalibrasyon noktas1 degerine 1sitilir ve bu sicaklikta yaklasik 10 dakika tutulur.
Dontigtimlii olarak sirayla; referans termokupul gerilimi, test termokupulu gerilimi
ve tekrar referans termokupul gerilimi &lgiiliir. Iki referans termokupul gerilimi
degeri arasindaki karsilagtirma firin kararlilii hakkinda bir fikir verecektir. Kararli
kogullar altinda, test termokupulundan okunan gerilim referans termokupulun
gosterdigi iki degerinin ortalamasi olan bir sicaklik degerine karsilik gelir. Yakin bir
stcaklik degeri igin test termokupulunun gosterdigi ikinci bir gerilim degeri igin

olg¢timler yapilir. Firin sicakligindaki kiigiik degisimlerden dolayi, okunan iki gerilim
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serisi degerlerinin tamamen ayni sicaklikta retildigi sdylenemez. Test
termokupulunun ikinci gerilim l¢limiine ait degerler (Birinci 6l¢iime ait emk tablosu
/ lkinci dlglime ait emk tablosu) oraniyla carpilarak diizeltilir. Test termokupuluna
ait emk tablolan referans termometrenin gosterdigi sicakliga gére olusturulur. Test
termokupulu i¢in okunan iki degerin ortalamasi alinir ve birinci sicaklik Sl¢iimi
degerine atanir. 10 °C (18 °F) ye kadar olan sicaklik farklarinda 0,1 °C (0,2 °F) den
biiylik olmayacak bir hata olusmadan standart referans tablolar kullanilarak diizeltme
yapilabilir. Ayni prosediir ylikselen kalibrasyon noktalarinda tekrarlanir [43].

C Prosediirii : Uygulanacak prosediir sekli kullanilacak diizenege bagh
olarak degistiginden 6zel bir prosediir tanimlamasi yapilmaz, ancak gerekli énlemler

alinmali ve agiklanan teknikler dikkatle uygulanmalidir [43].

V.7.4.8.b. Akiskan Yatakli Banyolardaki Termokupullar

Akiskan yatakli banyolardaki termokupullarin kalibrasyonuna ait verilerin
okunmasina ait prosedtr, laboratuvar ortamindaki termokupullarin kalibrasyonuna
ait olan prosediirle(B prosediirii), hemen hemen aynidir. Aradaki tek fark referans
termometre olarak termokupul yerine direngli termometre veya cam hazneli sivi

termometre kullanilmasidir [43].

V.8. ENDUSTRIYEL DIRENC TERMOMETRELERININ
KALIBRASYONU

Endiistriyel diren¢ termometrelerinin kalibrasyonunda kullamilan birg¢ok
yéntem mevcuttur ve bu yontemlerin yaygin kullanilanlan asagida agiklanacaktir.
Ancak kullanmilan bu yontemlerin gercek ortamda gerceklestirildigi séylenemez. Isi
transfer kosullar, termometrenin ortama daldirilma mesafesi, ortam akis oram vb.
gibi faktorlere bagli olarak degistiginden kalibrasyon 6ncesi bu kosullar dikkatli bir

sekilde degerlendirilmelidir [44].

V.8.1. Kalibrasyon Yontemleri
Direng termometrelerinin kalibrasyonu, karsilagtirma yontemi veya sabit

noktalar veya her iki ydntem birlikte kullanilarak gergeklestirilebilir [44].
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V.8.1.1. Karsilastirma Yontemi

Sicaklik degeri anlik olarak kalibrasyonu yapilmis bir termometre ile
belirlenen izotermal bir blok icerisine yerlestirilmis test termometrelerinin direncinin
6l¢limii esasina dayanir. Referans termometre ve diger yardimci ekipmanlar, sicaklik
degeri, istenen dogruluk derecesi ve diger kriterlere bagli olarak belirlenir. Referans
termometre, kalibrasyonu gecerli yontemler kullanilarak yapilmus, bir termokupul,
cam hazneli sivi termometre, direngli termometre veya herhangi bir baska

termometre olabilir [44].

V.8.1.2. Sabit Noktalar Yontemi

Saf bir maddenin farkli fazlan arasindaki veya saf maddelerin karisimlar
arasindaki denge durumu sicakliklarinda, direng degerinin 6l¢iimii esasina dayanuir.
Her sabit nokta degeri faz durumlarinin dengesiyle belirlenen tek bir sicaklik
degerinde kalibrasyon olanag: saglar. Sicaklik, tam olarak tanimlanmis bir maddenin

denge durumunun 6zelligidir [44].

V.8.2. Kalibrasyonda Kullanilan Banyolar
V.8.2.1. Sabit Nokta Banyolari

V.8.2.1.a. Buz Noktast Banyolart

En yaygin kullanima sahip olan ve en basit olan banyodur. Buz noktas: (0 °C)
0,01°C’den daha kiigiik bir hatayla gergeklestirilebilir. Genis agizli ¢ift ¢eperli bir
kap, damitilmis su, ticari buz ve buz pargalarn kullanilarak bir buz noktas:
olusturulabilir. Banyo, termometre ile termal temas: saglayacak ve buzun
ylizmemesini onleyecek Olgiide yeterince suya sahip olmalidir. Cift g¢eperli kap
derinligi, test termometresi daldirilma derinliginden en az 25 mm, tercihende 50 mm
Ustinde daha derin olmalidir. Termometre banyoya daldirilmadan evvel, test
termometresi ¢apinda temiz bir cam ¢ubuk buz noktas: merkezinden itibaren yeterli
daldirilma derinliginde daldirilmalidir. Bu esnada termometre, yardimci bir buz
banyosunda 6n sogutmaya tabi tutularak, test banyosuna daldirildiginda termometre
etrafindaki buzlarin daha az erimesi ve termometrenin &lgiim igin gerekli olan
sicaklik dengesine daha g¢abuk ulagmasi temin edilir. Daha sonra cam g¢ubuk
cikanlarak termometre banyoya dikkatli bir bigimde yerlestirilir ve degerler kararli

durum saglandiginda deger alinmaya baglanir [44].
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V.8.2.1.b. Donma Noktas: Standartlar:

Buz noktast banyosunun yaninda, bir ¢ok saf maddenin donma noktasi
sicakliklart da sabit nokta olarak kullanilir. Genel olarak saf maddelerin donma
noktalar1 sabit nokta yapiminda tercih edilir. Benzoik asit veya bromobenzen gibi
maddelerin donma noktalarida termometrik sabit nokta yapiminda kullamlir. Sekil
V.5 ve Sekil V.6’da tipik metal donma noktal: hiicre ve firin gésterilmistir. Donma
noktasi standardini kullanmak i¢in, hiicreye sahip firin metal erime sicakliginin biraz
tistinde bir sicakliga getirilir; tamamen ergime gergeklestikten sonra finn sicakhig
donma sicakliginin altinda bir degere distrtiliir.Hiicre icerisine yerlestirilen
termometre aracilifiyla soguyan metalin sicakligi zamanin bir fonksiyonu olarak

bulunur [44].
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Sekil V.7°de goriilen durgun, diiz bolim metal donma noktasindaki
termometre direng degeridir. Sayet sicaklik - zaman 6l¢limlerinde belirtilen durgun,
diiz bir bolim elde edilemiyorsa bu durum metalin kirlenmis olmasi, iletim
kayiplarinin yiiksek olmasi veya kullanilan teknigin zayif olmas: anlamma gelir

[44].

. sUPER so€UTULMUS BOLCE
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Sekil V.7 Metal donma noktast hiicresi zaman- sicaklik iliskisi

Termometre kalibrasyonlarinda kullanilan donma veya ergitme hiicrelerinde,
termometre tabaninin hiicre tabaniyla temas etmemesine, ancak metalin igine
yeterince daldirilmasma dikkat edilmelidir. Bu durumda termometre boyunca
olusacak iletim kayiplarinin ihmali miimkiin olur. Termometre tabani ile dis kismi
arasina siki yerlestirilen grafit veya cam tabaka termometre daldirilmasim

kolaylagtirir [44].

V.8.2.2. Akiskan Banyolar

Akiskan banyolarda banyo akiskani aktive edilirken, akiskan banyonun
sicakligy 1sitilma ve sogutulma miktarlari ayarlanarak kontrol edilir. Istenen banyo
sicakligina bagh olarak, banyo igindeki hassas bir termometre araciligiyla 1sitma ve
sogutma miktar1 belirlenir. Tablo V.2’de yaygin kullanima sahip olan banyo
ortamlar1 ve bunlara ait olan ¢alisma sicaklik araliklar1 verilmistir. Banyo ortami,
¢alisma sicakliklarina uygun ve gerekli kimyasal kararlilikta olmali ve ayrica banyo
kabina ve termometre malzemesine karsi dayanikli olmalidir. Banyo sicaklif
sicaklikla kararli, ¢alisma sicakliklarinda ise tiniform olmalidir. Banyo kararliliinin
tespiti, banyo ¢alisma alanina yerlestirilen bir referans termometrenin gosterdigi
degerlere gore olusturulan bir swakhk-zamén fonksiyonuyla Dbelirlenebilir.
Degerlerdeki degismeler banyo kararhilik sinirlarini gosterir. Banyo sicakliginin

Uniformluk tesbiti banyo calisma alanina yerlestirilen referans termometrenin
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sabitlenmesi ve eklenecek ikinci bir referans termometrenin farkli noktalarda
gosterdigi degerler ile birinci referans termometrenin gdsterdigi degerin
karsilagtirilmasi suretiyle gergeklestirilebilir. Iki termometrenin karsilastirilmas:
sonucu elde edilen degisimler banyonun sicaklik tiniformlugunun derecesini gdsterir

[44].

Tablo V.2 Akiskan banyo ortamlar: ve tipik ¢alisma sicaklig1 araliklar

Ortam Sicaklik Arahigi(°C)
Su 0-100
Hafif Mineral Yaglar -75-200
Halojen -150 - (-70)
Silikon Yaglar -100 - 400
Kuru Akiskanlar 75 - 850
Ergimis Tuzlar 200 - 620
Akiskan Kalay 315 =540
Galyum-%62,5;Iridyum-%21,5;Kalay-%16 15-2

V.8.2.3. Su Banyolan
0°C - 100°C araliginda kullanilan banyolardir [44].

V.8.2.4. Tuz Banyolan
200°C - 620°C araliginda kullanilan banyolardir [44].

V.8.2.5. Dondurulmus Banyolar

Ortam sicakliginin altindaki araliklarda banyolar, mekaniksel sogutma
yontemi veya krayojenler kullanilarak sogutulabilirler. Bu is i¢in segilen akiskanlar
sicaklik araliklarindan etkilenirler, baz1 akiskanlar oda sicakliginda alevlenirken
bazilarida zehirli buhar yayarlar. Bu tip akiskanlarin kullaniminda dikkatli

olunmalidir.

V.8.2.6. Buhar Banyolari

0 °C altindaki sicakliklarda kullamlirlar. Sekil V.8’de tipik bir buhar banyosu
goriilmektedir. Test termometresi ve standart termometre izotermal blok igerisinde
yer alirlar ve elektrikli bir 1sitict blok yiizeyine sarilmis durumdadir. Buharlastirilan
bir krayojenin olusturdugu buhar, blogu sogutur. Bloga uygulanacak birkag
miliwatlik giic ile blok sicakligi kalibrasyon i¢in gerekli sicaklifa getirilir. Blogun

kararlilig: bir elektronik kontrolér kullanilarak saglanabilir. Kararli ¢alisan bir gii¢
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kaynag krayojen igin gerekli olan sabit kaynamay1 saglar. Blogun boyutuna ve test
termometrelerinin sayisina bagh olarak radyasyon ve akiskan hareketleri ekranlar,

banyo igerisindeki blok sicakligini sabit tutmak amaciyla kullanilirlar [44].
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TIKAC % \\\\\\ N \:
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/1
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TERMOMETRE TEST
BLOKU

KAYNAYAN
KRAYOJEN

Sekil V.8 Tipik Buhar Banyosu

V.8.3. Kalibrasyonda Kullanilan Referans Termometreler
Referans termometreler sabit noktalar veya baska bir referans termometre

kullanilarak test edilmeli ve Ol¢lim istatistifinin olusturulmas: amaciyla test

termometresi ile birlikte bagka bir referans termometrenin kalibrasyonuda

yapilmalidir [44].

V.8.3.1. Standart Platin Direng¢li Termometreler (SPRT)
ITS-90 (International Temperature Scale of 1990) standartina gére —259,3467

°C ile 961,78 °C arasinda kullanilan tavlanmis, saf platin direncli termometredir

[44].

V.8.3.2. Referans Termokupullar
ITS-90 standartina gore Kkalibrasyonu yapilmis termokupullar referans

termometre olarak kullanilabilirler [44].
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V.9. RADYASYON TERMOMETRELERININ
KALIBRASYONU

Radyasyon termometrelerinin temel olarak kullanim amaci, dogru sayisal
olgiimlerden ziyade endustriyel islemlerin  gbézlemlenmesidir. Daha dogru ve
izlenebilir 6lgiimlere dogru bir egilimin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, radyasyon
termometrelerinin kalibrasyon prosediirlerinde hizli gelismeler zorunlu olmustur.
Ozellikle direk okumal1 termometrelerin kalibrasyonlar:, emissivite kompanzasyon

ayarlamasinin dogrulugunu olusturmali ve 1simim-sicaklik iliskisini belirlemelidir

[13].

V.9.1. Kalibrasyon Yontemleri
Radyasyon termometrelerinin ITS-90 ye gore izlenebilirligi Sekil V.9’da

gosterilen ti¢ zincir kullanilarak elde edilebilir [13].

V.9.1.1. Tungsten Seritli Lamba Kullanarak

Radyasyon termometresi skalasinin olusturulmasinda kullanilan geleneksel
yontemlerden biridir. Tungsten seritli lamba, transfer standart termometre yardimiyla
siyah yiizeye karsi ulusal standartlar laboratuvarinda kalibre edilir. Bu asamadan
sonra lamba diger radyasyon termometrelerinin kalibrasyonu amaciyla isimm

kaynagi olarak kullanilabilir [13].

©

Sekil V.9 Radyasyon termometrelerininin kalibrasyonunda kullanilan temetl tg izlenebilirlik
zinciri: (a) Tungsten seritli lamba kullanarak; (b) Transfer standart radyometresi kullanarak; (c)
Termokupul veya direngli termometre kullanarak.
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Ozellikle tungsten filaman kullanan ve 655 nm yakininda kullanilan kaybolan
filamanli termometrelerin kalibrasyonunda tercih edilirler. Ayrica lamba, bir transfer
standart radyometre (655 nm de ¢alisan) ile irtibathi sekilde siyah yiizeyin
sicakliginin olusturulmasinda kullanilir. Bu ydntem 655 nm’den ¢ok daha uzun dalga
boyuna veya 2 mm den daha biyilk goriis alanina sahip termometrelerin

kalibrasyonlarinda kullanilan en 1yi yontemdir [13].

V.9.1.2. Transfer Standart Radyometresi Kullanarak

Transfer standart radyometrelerinin kararliligindaki diizeltmelere  bagh
olarak, seritli lambalarin sicaklik skalasinin olusturulmasindaki kullanim: azalmustir.
Bir sabit nokta siyah ylizeyi kullanilarak kalibrasyonu yapildiktan ve tam olarak
karakterize edildikten sonra radyometre, tim dalga boylarindaki termometrelerin
kalibrasyonunu gerceklestirecek olan bir siyah yiizeyin 1sium sicakligini belirlemede

kullanilabilir {13].

V.9.1.3. Termokupul veya Direnc¢li Termometre Kullanarak

ITS-90’mn platin direngli termometre kullanilarak olusturuldugu 960 °C’nin
altindaki sicakliklarda bir siyah yiizeyin sicakligr kalibrasyonu yapilmis bir
termokupul veya direngli termometre kullanilarak belirlenebilir. Bu yontem
siyahyiizey sicakliginin dl¢timiinde ¢ok uygun ve ekonomik bir yontem olmasina
ragmen, oyuk i¢indeki sicaklik gradyenlerinden dolayr Onemli hatalara ve
belirsizlige sahiptir [13].

Bu yontemin platin i¢eren termokupullar kullanilarak 960 °C ile 1700 °C
arasindada kullanilmast mimkiindiir. Ancak bu durumda kalibrasyon zincirinde yeni

bir adim olustugundan belirsizlik artacaktir [13].

V.9.2. Tungsten Seritli Lambalar

Tungsten seritli lambalar uzun stire boyunca sicaklik skalasinin radyasyon
termometrisi  bélimiind  olusturmak amaciyla kullanilmigtirlar  ve esdeger
siyahyiizeylere goére daha uygun ve diisik maliyete sahip spektral i1sinim
kaynaklandirlar. Serit lambalar 5 mm ye kadar olan genislikteki ve 50 mm
uzunlugundaki tungsten seritlerin, atese dayamkh cam igerisine konulmasiyla
olusturulurlar. Lamba ortam sicakliklarindan etkilenmeyecek sekilde olusturulur ve

cam tiip i¢erisine filamanin oksidasyonunu ve kirlenmesini énlemek amaciyla bir gaz
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konulur. Vakum lambalar 700 °C ile 1700 °C arasindaki uygulamalarda kullanilirlar,
sayet tiip icerisine gaz doldurulur ise 1500 °C ile 2300 °C arasinda da kullamm
miimkiin olur [13]. _

Lambalarin kalibrasyonu belirli bir dalga boyu (genellikle 655 nm) icin
belirlenmis 1s1mum sicakligina ulagsmak i¢in gerekli filaman akimi dikkate alinarak
yapilir. [sinim sicaklig1 lamba ile ayni spektral 151n1ma sahip olacak bir siyah yiizeyin
sicakligidir. Bir lambamin 1sinim sicakligt dalga boyuna bagl olarak degisir, farkli
dalga boylarindaki lamba kullanimlarinda diizeltmeler uygulanmalidir. Lambalarinda
farkli dalga boylarindaki kalibrasyonu miimkiindiir. Tungsten filamanin emissivitesi
yaklagik olarak 0,4 oldugundan, lambanin 1s1mmm sicaklign filamamn gergek

sicakligindan 40 °C - 300 °C arasinda daha diistik olur [13].

V.9.3. Pratik Siyah Yiizeyler

Pratik siyah ylizeylerin olusturulmasimin altinda yatan prensipler birkag
agidan onemlidir. Bunlarin en ¢nemli uygulamasi radyasyon termometrelerinin
kalibrasyonu amaciyla kullaniimalandir. Ayrica siyah yiizey prensipleri kullanilarak
yansima hatalar1 daha kolay anlagilabilir veya ortadan kaldinlabilir. Siyah yiizey
olusturulmasina etki eden temel iki faktor vardir.Bunlardan ilki ve en 6nemlisi siyah
ylzey emissivitesi digeri ise sicaklik Uniformlugudur. Pratik siyah yiizeyler yiizey
olmayip, oyukturlar. Ciinkli oyuklar 15181 yansitmaktan ziyade hapseder ve emerler.
Ayrica gergek bir ylizeyden daha fazla emissiviteye sahiptirler. Sekil V.10’da basit
bir 6rek goriilmektedir. Oyuk emissivitesinin ist sinir degeri reflaktans degeri
dikkate almarak kolaylikla belirlenebilir. Oyuk igerisine giren ve arka yiizeye ¢arpan
bir 151k 1511 (hiizmesi) igin, geri yanstyan 15181n miktar1 iki faktére baglidir. Bunlar;

ylizey reflaktansi ve yiizeyin boyutudur.

Sekil V.10 Siyahyiizey oyugunun basit bir 6rnegi
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Buna goére oyugun efektik reflektansi;
r2
Peff =Ps— (V.1
R
olur. Burada ;
ps : Oyuk malzemesi reflektansi,
t : Aciklik yancapy,
R : Agiklikla oyuk arka yiizeyi arasindaki mesafedir [13].

Emissivite ve oyuk reflektans: iliskili oldugundan emissivite:
r? (
op =1-(l-g,)— V.2)
eff s R2
olarak verilebilir. Emissivite {ist sinirint veren bu esitlige gore, siyah yiizey kalitesini
etkileyen faktorler sunlardir [13]:

e Ylizeyin emissivitesi(g;),
o Acikligin boyutu (1),
e Oyugun boyutu (R).

V.9.4. Radyasyon Termometresi Kalibrasyon Uygulamasi
Ornegi

Radyasyon termometrelerinin kalibrasyonu diger kalibrasyon
prosediirlerinden genel anlamda farklilik igermez. Ancak radyasyon termometrelerini

ilgilendiren diger bazi 6zellikler asagida agiklanacaktir [13].

V.9.4.1. Kayitlarin Incelenmesi
Test i¢in sunulan termometrenin modeli, seri numaras1 ve diger bilgilerin
incelenmesi ile miisterinin adi, adresi ve siparis numarasinin incelenmesi gibi

islemleri kapsar.

V.9.4.2. Géz Ile Kontrol
Cihazin durumunun kaydedilmesi amaciyla yapilir.Tasima sirasindaki

hasarlarin tespiti amaciylada kontroller gergeklestirilebilir [13].

V.9.4.3. Kosullandirma ve Ayar
Sayet gerekli ise Uretici kitapgiklarina bagl olarak gerceklestirilir [13].
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V.9.4.4. Jenerik Kontroller

Dongtilit  karsilagirmadan  6nce termometre lizerinde gergeklestirilmesi
gereken birka¢ kontrol vardir. Kontrol sonug¢larinin aym yapidaki ve model
numarasindaki tim termometreler igin aym olmas: beklenir. Tipik davramislardan
olugsacak sapmalar jenerik davranislarda da olusacak bir sapma anlamina gelir ve

hatalar ile zararlarin gostergesi olurlar [13].

V.9.4.4.a. Detayli Giz Ile Kontrol

Radyasyon termometrelerinin pahal bir kameraya benzedigi ve ayni titizlikle
ele alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Termometre mercegi; toz, yag ve ciziklerin
olup olmamas: agisindan kontrol edilmeli, gerekiyorsa temizlenmelidir. Termometre
pil ile galistyorsa pili kontrol edilmelidir. Termometre radyans (1simm) Sl¢imi ve
emissivite kompanzasyonunun ¢alistif1 kontrol edilmelidir. Bu amagla mat ampule

sahip bir masa lambasi gozlenebilir [13].

V.9.4.4.b. Kararlilik ve Durulma

Siyah ylizeye maruz kalan termometrenin ilk bir saat sonrasindaki durulma
zamanindan sonra, termometrenin gosterdigi degerler kararlilik durumunun kontrolii
agisindan gozlemlenir. Eger miimkiinse, ortam sicakligi degistirilerek ortam
sicakligina kars: olan duyarlilik saptanir. Bu kontroller 6zellikle uzun dalga boylu ve
dar- bant termometreler i¢in Onemlidir. Termometrenin ortam sicakligina kars: olan

duyarlilig1 genis olur ise belirsizlik hesabina katilir [13].

V.9.4.4.c. Hedef Capi Etkileri (Size-of-object effects)

Siyahylizey, kalibrasyon araliginin en ylksek degerine ayarlanarak
termometre ile siyah ylizey arasinda bulunan ayarlanabilir agiklik, termometre goriis
alami igin belirtilen degerden biraz daha biiyik bir ¢ap degerine ayarlanir.
Termometrenin tam olarak odaklandigindan emin olunur ve deger kaydedilir. Bu
asamadan sonra agiklik, gorils alaninin en az iki kati kadar agilir ve okunan bu deger
kaydedilir. Okunan iki deger arasindaki fark nesne boyutu etkilerinden kaynaklanan
belirsizligin 6l¢iisii olur [13].

Siyahytizeyi ¢evreleyen ortamin, siyah yilizeye gore daha serin olmadigi
durumlarda bu test gerceklestirilemez. Bu nedenle test en yiiksek kalibrasyon
sicakhiginda gerceklestirilir. Bir ¢ok radyasyon termometresi i¢in degerler, siyah

ylizey agikhigindan bagimsiz durumda tken goris alaninin 2-3 katt daha fazla
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kapatilmas: gerekir. Bu uzun dalga boylu termometreler i¢in toplam belirsizlige etki
eden 6nemli bir faktordiir. Genis parlamalar merceklerin zarar gérmesi anlamina
gelir. Omegin; 10 pum’lik koruyucu film tabakali bir mercege sahip termometrenin
film tabakasinda olusacak bir zarar, 140 °C de 10 °C den daha fazla bir hataya neden
olacaktir [13].

V.9.4.4.d. Emissivite Kalibrasyonu

Genel olarak, radyasyon termometrelerinin kalibrasyonu sadece siyah
yizeyler kullanilarak yapilir. Ancak hemen hemen tiim uygulamalarda
termometreler, siyah ylizey olmayan ylizeyler ig¢in emissivite kompanzasyonuyla
birlikte kullanilirlar. Bu tip &lgtimlerde emissivite kompanzasyonunun dogrulugu
bilinmez ise izlenebilirlik saglanamaz. Kompanzasyon mekanizmasinin dogrulugu
asagidaki gibi kontrol edilir [13].

Siyah ylizey en yiiksek kalibrasyon sicakligina ayarlanir ve emissivite
kompanzasyonu 1,0 degerine getirilerek termometrenin gosterdigi deger kaydedilir.
Termometre ile siyah ylizey arasina bir ndtr yogunluk filtresi yerlestirilir. Boylece
goriis alani en az 2 kat daha fazla kapatilmis olur [13].

Daha sonra emissivite kompanzasyonu, filtreden oOnceki degeri verecek
sekilde ayarlanir. Emissivite ayar degeri kaydedilir. Ideal olarak emissivite degeri
filte gecirgenligi ile aynidir. Kullanilan nétr yogunluk filtreleri 0,2 ile 1,0 araliginda
gecirgenlige sahiptir ve kullanilan filtrelerin siyah ylizeye gére daha serin olmasina
ve filtre ylizeyinde yansima olmamasina dikkat edilir. Bu test, kalibrasyon araliginin
en yliksek sicakhk degerinde gergeklestiginden isimmim kalibrasyonu bitiminde

gerceklestirilmesi daha uygun olur [13].

V.9.4.5. Dongiilii Karsilastirma

Kalibrasyonun bu asamasinda, termometre ile Olgiilen sicakliklar
kalibrasyonlu bir 1s1mim kaynag: sicakliklar ile karsilastinlir. Dongiili karsilastirma
islemi temel olarak li¢ sekilde gergeklestirilebilir. Bunlar; tungsten seritli lamba
(transfer standart radyometresi ile veya degil), transfer standart radyometresi ve siyah
ylzey ile kalibrasyonlu temasli termometre ve siyah yiizey seklindedir. Transfer
standart radyometresi kullanilarak yapilan dongiilii karsilastirma daha dogrudur
ancak iki termometrenin yerlerinin siyah yiizeyi gérmesi amaciyla siirekli olarak

degistirilmesi nedeniyle zaman kullammi fazladir [13].
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Radyasyon termometreleri siyah ylizeyi belirtilen goriis alanindan en az 2
faktor daha fazla kapatarak gorecek sekilde monte edilmelidir. Bu nesne boyutu
etkilerinin okunan degerler (izerinde en az etkiye sahip olmas: anlamina gelir.
Kalibrasyon siiresince termometre 6n merceginin siyah yiizey kaynagindan farkl: bir
radyasyon etkisinde kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Diger lambalar veya oda
aydinlatmasindan kaynaklanan radyasyonlar termometrelerde ek hatalara neden
olurlar. Diger tim optik ol¢timlerde oldugu gibi kalibrasyon islemi karanlik bir
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmelidir. Tungsten seritli lambalarda karanhk bir
laboratuvar zorunludur [13].

Diger termometrelerin aksine radyasyon termometreleri histerisiz
gostermezler, dolayisiyla sicaklik araligmin algalan veya yilkselen siralamada
yapilmasinin bir 6nemi yoktur. Siyah yilizey firinlar yiikselen bir siralamada daha
hizli olarak kararli hale geldiklerinden bu yol tercih edilmelidir [13].

Dongiili  karsilastirmada ulasilabilecek dogruluk, segilen izlenebilirlik
zincirine bagli olarak degisir. Siyah yiizey ve temasli termometre referans radyans
olarak kullamldiginda; siyah ylizey oyugundaki termal gradyenler ve radyans
kayiplarindan dolay: belirsizlikler otdukga fazla olacaktir. Kalibrasyon igin transfer
standart radyometresi veya tungsten seritli lamba kullanildiginda; test altindaki
termometrenin ¢alisma dalga boyuna bagl olarak belirsizlik ¢ok kiigiik veya biiyiik
olabilir. Transfer standart termometreler ve serit lambalar radyans (1s1nim)
sicakligina bagl olarak kalibre edildiklerinden, emissiviteleri 1,0 kabul edilir. Sayet
1simm kaynaginin emissivitesi 1,0 degil ise 1simim sicakligi dalga boyuna bagh
olarak degisir. Bu durum yaklasik olarak 0,4 emissiviteye sahip serit lambalarda
ciddi bir problem teskil eder. Serit lambalar kullanildiginda daiga boyuna bagh

degisimi diizeltmek igin bir diizeltme yapilmalidir [13].

V.9.4.6. Analiz
Tim veriler toplandiktan sonra termometre icin en 1yi ITS-90 iliskisini

belirlemek amaciyla sonuglar irdelenir [13].

V.9.4.7. Belirsizlikler
Kalibrasyon belirsizligine eki eden faktorler sunlardir:
e Referans termometre okuma belirsizligi: Bu belirsizlik degeri referans

termometre veya tungsten seritli lamba sertifikas: tizerinde belirtilir.
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e  Kalibrasyon ortaminin kararlihik ve tniformlugundaki degisimler: Bu faktor
uygulanan izlenebilirlik zincirine bagli olarak degisir:

o Transfer standart radyometresi ve tungsten seritli lamba kullanilmas:
durumunda biiytiik belirsizlik kaynagi, 1s1mim sicaklig: diizeltimidir.

o Transfer standart radyometresi ve siyah yiizey bulunmas: durumunda,
transfer standart radyometresi test altindaki termometreden goriinen
st Slger ve dongilii karsilastirmada ¢ok az bir hata séz konusu
olur. Sayet siyah ylizey emissivitesi bilinmiyor ise oyugun isinim
sicakligindan dolay: bir belirsizlik var demektir.Bu belirsizlik ¢ok
uzun dalga boylu termometreler ve diisiik dogruluklu siyah
yiizeylerde Snemlidir.

o Temasl termometre ve siyah ylzey kullamlmasi durumunda, temash
termometre tarafindan gozlenen bir siyah yiizeyin 1s1mm
sicaklifindaki degisim iki faktore bagh olarak degisir.Bunlar; oyuk
icerisindeki sicaklik tniformlugunun derecesi ve temasli termometre
ve oyuk arasindaki yakinlik ile oyuk tarafindan yayinan enerjidir.

e Belirlenen ITS-90 iliskisinden olan sapmalar.

e Kayma belirsizligi: Girisim filtresine sahip termometreler i¢in kayma, yillik
%1 (Istmm olarak) veya daha fazla olabilir. Termometrelerin iyi monte
edildigi bircok genig-bant termometreler icin kayma ihmal edilebilir. Bu
nedenle kayma belirsizligi sifir olarak kabul edilebilir.

o Histerisiz belirsizligi: Birka¢ saniyeden daha az olan termometre cevap verme
zaman: disinda, radyasyon termometrelerinde histerisiz etkileri olmamalidur.
Bu belirsizlik sifir kabul edilir.Sayet histerisiz gozlenir ise cihaz hatali
olacaktir.

e Parlama belirsizligi: Termometrelerde bulunan en biiyilk kalibrasyon
belirsizligidir. Termometreler farkli boylardaki bir¢ok nesnenin sicakliginin
6l¢timiinde kullanilirlar ve nesnenin etrafindaki sicaklik daha sicak veya
soguk olabilir. Kalibrasyonda en iy yaklasim belirlenen gériis alaninin en az
faktor iki ile kaplanmasidir. Belirsizlik tam olarak(gap olarak) kaplanan gériis
alani ile faktor iki ile kaplanan goriis alaninin gésterdigi degerler arasindaki

farktir. Bu durumda ITS-90 iligkisi ideal kullanima karsilik olur ve belirsizlik



nesneyi ¢evreleyen ortamin daha sicak ve soguk oldugu durumdaki
kullanimlan kapsar.
Referans ve transfer standart radyometreler igin bu belirsizlik sifirdir. Ciinkii
bu termometreler siyah ylizeyin sicakligini &lgerken ideal kosullarda
kullanilirlar. Kiigiik nesne boyutu etkileri olmasi g6z dniine alinarak siyah
ylzey agikligi kalibrasyon kosulu olarak sertifika iizerine yazilmalidir.Bu
durumda termometre kullanicist farkli kullanimlar i¢in belirsizligi bulabilir.

o Toplam belirsizlik: Kalibrasyondaki toplam belirsizlik, tiim belirsizlik

faktorleri dikkate alinarak hesaplanir [13].

V.9.4.8. Son Kayitlar

Ik asamada kalibrasyonla ilgili sertifika diizenlenip diizenlenmeyecegine
karar verilir. Sayet 2-7 asamalar1 arasinda beklenilen davranig gériilmez ise sertifika
verilmez. Sayet miisteriye sertifika verilmez ise nedenini agiklayan bir agiklama
verilmelidir. Sertifika diizenlensin veya diizenlenmesin, termometreyle ilgili bilgiler
belli bir stire saklanmalidir. Kalibrasyon yeterli goriiliir ise bir kalibrasyon sertifikasi
hazirlanarak bir kopyas: dosyada saklanmalidir. Miigteriye fatura hazirlanir ve islem

sonlanir [13].



BOLUM VI UYGULAMA

VL1. CAM
VL1.1. Giris

Cam, insanlar tarafindan ¢ok eski tarihlerden beri kullamlan bir malzemedir.
Tabii cam olan obsidian, ilk ¢aglarda ok ucu, mizrak ucu, bigak gibi kesici aletlerde
kullanilmistir. Suni olarak eritildiginde bilinen ilk cam, siis aletleri ve boncuklarin
ylizeylerinde emaye olarak kullanilmistir. Glinlimiize ulasan ve tamami cam olan en
eski kap ise M.O. 7000 yillarina aittir.

Tum ¢aglar boyunca tiretilen ve kullanilan cam en biiyiik gelismeyi 1900’1
yillarda yapmustir. Yeni dretim tekniklerinin gelistirilmesi ve yeni cam
kompozisyonlarinin bulunmasiyla bugiin yaklasik 700 farkli kompozisyon, optik
elyaftan pencere camina kadar pek ¢ok farkli kullamm sahasi i¢in ticari olarak
Uretilmektedir. Glinimtizde cam, sise, kavanoz, pencere cami, bardak, elektrik
ampulll gibi giinlik kullanim disinda cam yiinii ve cam elyaf olarak 1s1, ses ve su
izolasyonunda, optik elyaf ile telekomiinikasyonda, ayrica elektronik sanayi ve pek

¢ok farkli uygulamasiyla uzay sanayinde kullanilmaktadir [45].

VI1.1.2. Camin Tanimi

Cam amorf yapili bir katidir. En 6nemli 6zelikleri, transparan olmasi, bir gok
kimyasal madde ile reaksiyona girmesi ve sert olmasidir. En kot 6zelligi ise kirilgan
olmasidir.Cam oda sicakliginda tam bir elastik katidir.

Camin en ¢ok rastlanan tarifi 1945 tarihlerinde ASTM tarafindan teklif edilen
tanimdir.Bu tanima gore; “Cam bir inorganik ergitme triintidiir.” Bugiin gliserin gibi
bazi organik malzemelerden de cam elde edildiginden, ayrica ergitmenin yani sira
bagka metotlarla da cam yapildifindan bu tarif her zaman gecerli degildir, ancak,

ticari olarak tiretilen pek ¢ok cam bu tarife uygun olarak tretilmektedir [45].



VI.1.3. Camin Yapis1 Ve Ana Bilesenleri

SiO; (Silika) pek cok ticari camin ana bileseni olup, ticari agidan en yaygin
liretilen cam Soda-kireg-silis camlaridir. Ticari bir soda-kire¢-silis caminda, basta
Si0; (Silika) olmak {lizere alkali ve toprak alkali metal oksitleri ile Al,O3 ve Fe,0;
gibi + 3 degerlikli 1iyonlarin oksitleri mevcuttur. Bunlar nihai camda istenen fiziksel
ve kimyasal ozelliklere veya camin liretim prosesini gerektirdigi bazi ¢zelliklere gére
belirli oranlarda camin bilesimine katilirlar. Diger bir deyisle séz konusu olan
oksitlerin her biri miktarlarina bagl olarak, cama gerek nihai iirlinde gerekse liretim
sirasinda etkin bazi 6zelliklerini verirler [45].

Bu noktadan hareketle cam i¢inde yer alan oksitler baslica ii¢ grupta incelenirler:

1. Cam yapicilar: Ag yapict olarak adlandirilan oksitlerdir. SiO, en
onemlisidir.

2. Akiskanlar: Cam harmaminda diisiik sicaklikta reaksiyon veren
oksitlerdir.Genellikle alkali metal oksitleri (LiO3;,Na;O,K;0) bu gruba
girerler. Akiskanlarca zengin camlarin kimyasal dayanmiklihklan diistiktiir.

3. Stabilizatorler: Cama yiiksek kimyasal dayamklilik veren oksitlerdir.
Ayrica, akigkanlarla birlikte, camin sekillendirilmesi i¢in ¢énemli olan isleme
ozelliklerini kontrol ederler. CaO, MgO, BaO, vb. en dnemlileridir. Al,O3 de

camin suya karsr dayanikliligini arttiricr etkisi nedeniyle bu grupta yer alirlar.

Ana gruplan belirlenen oksitlerin baglicalarinin  agiklamalart ve temel
kaynaklari agsagida verilmektedir:
Silika (SiO;) : Ana cam yapicidir.Camlarda %50-80 oraninda bulunur. Kristal
silikanin erime sicaklig1 ¢ok yiiksek(1713 + 5 °C), siv1 silikanin akiskanlig: diisiiktiir
(107 poise). Ana kaynag: kumdur. Camin viskozitesini ve kimyasal dayaniklilii
arttirir, 1s1l genlesme katsayisini distirtir.
Boroksit (B,O3) : Diger bir cam yapici oksittir. Kompozisyona girerek genis
uygulama alanina sahip bir cam tiirit olan borosilikat camlar olusturur.Ergime
islemini kolaylastirir, kimyasal dayamklilig: arttirir, dsiik 1s1l genlesme saglayarak
1sil sok dayanmikliligim arttinr. Cizilmeye karsi dayaniklilign dolayisiyla mekanik

dayanimu arttirir. Ana kaynaklari kolemanit, boraks ve borik asittir.



Na,O : Erimeyi kolaylastinr ve camin vizkositesini derhal diisiiriir.Kimyasal
dayaniklilign ve mekanik mukavemeti disiiriir, 151l genlesme katsayisini arttirir.
Basica kaynagi dogal ve yapay sodadir.

K;0 : Camun parlakligim ve elektriksel direncini arttirir. Na,O etkilerine sahiptir,
baslica kaynagi K,CO; tiir.

CaO : Camda ytliksek miktarda mevcut oldugunda cama ergimis halde iken akiskan
fakat, sogutuldugunda gabuk sertlesen bir 6zellik verir. Baslica kaynag kalkerdir.
MgO : CaO’e benzer 6zellikler gdsterir, camin havaya karsi mukavemetini arttirir.
Tabiatta CaQ ile beraber bulunur.

AlLO; : Camin kimyasal dayamikliligini ve viskositesini arttirir. Ana kaynagi

Feldspat, nefelin, siyanit veya aliiminedir [45].

VI.1.4. Cam Kompozisyonlar

Pratik olarak bakildiginda cam bir oksitler karisimi olarak diisiiniilebilir. Bu
oksitlerin cinsi ve miktarlan camin kompozisyonlanni olusturur,
Camun kompozisyonlar: belirlenirken asagidaki hususlara dikkat edilir:

1. Nihai triinde aranilan 6zellikler: Camin kimyasal dayaniklihginin yiiksek
olmasi, genlesme katsayisinin diisiik olmasi vb. fiziksel ve kimyasal
ozellikler.

2. Eritme kosullar: Ornegin, kolay erimesi istenilen camlarda akiskanlarin
yiiksek olmasi.

Sekillendirme kosullar: Ornegin, camin “uzun” veya “kisa” olmast.

(U'S)

4. Fiyat.

Yukarida belirlenen dort ana etken belirli taviz dengeleri igerisinde
yorumlanarak, cam kompozisyonlar: saptanir [45].

Belirli mamul tiirler1 i¢in cam kompozisyonlari diinyanin her yerinde
birbirine benzerdir. (Tabiidir ki, dogal kaynaklar vb. etkilerle bazi sapmalar
olacaktir.) Degisik mamul tiirleri i¢in (diiz cam, sise, kavanoz, 1siya dayanikli cam
vb.), camda aranilan &zellikler farkli oldugundan, farkli cam kompozisyonlan
uygulanmistir. Ornegin; Sise, kavanoz gibi camlarda ~ %1,2 civarinda olan Mg, diiz
camda %3,5 dur. Ciinkli diiz camin sekillendirilmesi kristallesme sicakligina yakin
sicakliklarda yapilir. Camin bu sicakliklarda kristallesmesini engelleyebilmek igin

kompozisyona camin kristallesmeye karsi temaytiliinii azaltici bir oksit olan MgO
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katilir. MgO ayrica camin atmosfer kosullarina kars: kimyasal dayarukliliging arttirir,
Isiya dayanikli camlarda 1s1l genlesme katsayisimi diisiik tutmak i¢in cama B,O;
katilir ve yine ayni gerekceyle, erimeyi gliglestirmesine ragmen, Na,O miktar1 digiik
tutulur [45].

Kompozisyon sec¢imi yapilmis bir cam i¢in, kompozisyonu saglayacak
hammaddeler tespit edilir, bunlar saglanir, uygun miktarlarda tartilir, yeterli diizeyde

karistirilir (Harman) ve eritilmek tizere firina verilir [45].

VI.1.5. Camin Kosullandiriimas:

Biitiiniinde hammadde ve harmanla baslayip Uriintin ambara teslimine kadar
uzanan cam uretimi slirecinde, “ergitme”, “kosullandirma” ve “sekillendirme”
ana bagliklar1 altinda ele alinan islemler zincirinin ortasindaki halkayr olusturan
camin kosullandirilmasi, Grintin niteligini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir.
Tasarimdan siire¢ kontroliine, refrakter kalitesinden ekipman se¢imine kadar bir¢ok
konuda hassas ve ileri teknoloji gerektiren bu proses, son yillarda tizerinde en ¢ok
durulan konularin basinda gelmis ve gesitli gelismelere sahne olmustur [46].

Uretim zincirinin ortasindaki halkay: olusturan camin kosullandirimasi,
degisen firin sartlar1 ve ¢ekis hizlarinda, camin 1s1l ve kimyasal homojenitesinin
diizenlenerek damlanin belli bir {iriin i¢in sabit bir sicaklik, agirlik ve sekilde tiretim
makinalarina hazirlanmasidir. Camin kosullandirilmas: iglemi, “calisma havuzu”,
“forehearth” ve “feeder” ana birimlerinde gergeklestiritmektedir. Bu birimlerle
saglanan etkin kosullandirmanin temel hedefi ise, pazarin talebi dogrultusunda uygun
kaliteyi saglamak ve bu kaliteyi olabildigince diisiik maliyetlerle tretmektir [46].

Etkin kosullandirmayla beklenen, uygun kalitede trlintin elde edilmesi igin
oncelikle damla olusumunun saglanmasidir. Nitelikli damla olusumunda etken
faktorler ise, sicaklik, 1s1l ve kimyasal homojenite, agirlik ve sekildir. Bu faktorler,
etkin kosullandirmanin sonucu olarak elde edilen damlanin niteligini tanimlamakla
birlikte Uiriiniin sekillendirme kalitesine de dogrudan yon vermektedirler. Dolayisiyla
damla niteligini tanimlayan bu faktérlerin kontrolil 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kontrol
mekanizmasinin ana basamaklari, foreheart’taki camin 1s1l homojenitesinin, cam
akiginin ve damla olusumunun kontroliidiir. Bu kontrol mekanizmasinin bagh oldugu
temel diisiince, forehearth cam ¢ikis sicakligini, dis etkenlerden bagimsiz olmak
kosuluyla sabit tutabilmek ve cam 1s1l homojenitesini denetim altina alabilmektir. Bu

yaklagimin ortaya konmasiyla elde edilecek kazanim ise, forehearth cam ¢ikis
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sicakligimin 1511 homojenitesinin asgari zaman ve sapma ile arzu edilen degerlere
getirilmesi ve herhangi bir tiriin degisikligine gidildiginde yeni kosullar i¢in en kisa
siirede dengeye ulastirilmasini saglamaktir [46].

Tiim bu karakteristik belirlemelerin yaninda, dis etkenlerin etkileri de bu
yaklagimin Onemli bir pargas: olarak ele alinmalidir. Bu etkenlerin icinde en 6nde
geleni foreheart’a giren cam sicakhiginin etkisidir. Foreheart giris cam sicakliginm
etkisi, esasinda ergitme firininda veya ¢alisma havuzunda hedeflenmis arzu edilen
sicaklik degerlerindeki sapmalardan veya kontrol digi siirekli degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, foreheart’a gelirken camin gegirdigi tiim asamalarin
degerlendirilmesi, irdelenmesi ve hedeflerin strekli kontrolii gerekmektedir.
Boylelikle, camin ergitilmesinden baslayarak sekillendirmesine giden yolda,

foreheart’in kosullandirmadaki yeri ger¢ek anlamda ortaya konulabilir.

VI1.1.5.1. Forehearth ve Feeder

F.H. fonksiyonu, firinda ergitilmis cam: imalata uygun sicaklia ve
akiskanliga getirmek lizere isitmak veya sogutmak ve bu sekilde sartlandirilmis cami
feeder mekanizmasina iletmektir. F.H. iki temel kisimdan olusur:

1) Sogutma bolimii: Bu boliimde cami hem isitma hem de sogutmak
miimkiinddir.

2) Sartlandirma bélimi ( Dengeleme bélimi ): Bu bélimde cami sadece

1sitmak miimkindiir.

1\
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 Sekil VL1 Camin kosullandiriimas:

Camin F.H. iginde ilerlerken isitilmasi veya sogutulmasi ancak cam

ylizeyinde saglanabilir ve cam sogudukga kd&tii bir 1s1 iletkeni oldugundan cama iyi



bir sekilde 1s1 verilebilmesi veya alinabilmesi ig¢in cam ylizeyinin yeterince akiskan
tutulmasi gerekir [46].

F.H. ta sogutma bolimiinden ¢ikan camin ortam sicakliginin, imalat igin
uygun bir sicaklikta olmasi gerekir. Eger cama bu bolgede dnemli 6lgiide sogutma
tatbik edilmis ise cam yiizeyi sicaklifn dip kisimlarinki sicakliktan daha disiiktiir
[46].

F.H. operasyonlarinda maksimum 1s1 dengesini temin edebilmek i¢in
sogutma, sogutma bolgesi iginde esit bir sekilde tatbik edilmeli ve kiiglik sicaklik
degisimleri sadece son birkag feetlik mesafe icinde olmalidir [46].

F.H. 1s1 alis verisi yapmasinin yani sira bir baska fonksiyonu da camu
sartlandirmasi, dengelemesidir. Sartlandirma ve dengeleme, camin sicaklik ve
kompozisyonu ag¢isindan homojen hale gelebilmesidir. Sartlandirma bolgesinde
camin miimkiin oldugunca kararli bir sicaklikta tutulmasina g¢alisilir. Bunun i¢inde
sartlandirma boélgesinde karistiricilar veya spout’ta doner tiip kullanilir [46].

Feeder’e verilen camin sicakliinda meydana gelebilecek 38 °C’lik bir
diisme, camin akiskanligint iki kat azaltir ki, bu da camun belli bir akiskanlk
derecesine gore ayarlanmis makinelerde uyumsuzluga ve onemli imalat kayiplarina

yol agabilir [46].

VI1.1.5.2. Kosullandirmanin ve Forehearth’in Etkinligi
Kosullandirmanin ve forehearth’in etkinligi, yiiksek sekillendirme kalitesinin
elde edilmesiyle somut bir anlam kazanmaktadir. Yiksek sekillendirme kalitesi ise
dogrudan damlanin niteligine baglidir. Istenen 6zellikte damlanin olugmast igin 6n
kosul, istenen sicaklik ve homojenizasyonu tamamlanmis olan camin feeder’e
girmesidir. Throat’tan damla olusumuna kadar gecen zaman diliminde, belirgin bir
sicakhk diismesi ve dolayisiyla da 1st kaybi s6z konusudur. (Sekil VI.2).
Kosullandirma siirecinde, ¢aligma havuzu ve forehearth boyunca yer alan cam
kiitlesinin s6z konusu 1siy1, camin 1sil homojenizasyonundan (Sekil VI.3) 6diin

vermeden kaybetmesi, siirecin felsefesini ortaya koymaktadir [46].
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Sekil V1.2 Kosullandirma stirecindeki sicakiik profili

Foreheart giriginde Siucakhkve Il homojenitesi
tam gartlandiriimamiy cam tamamlanmiy cam

Sekil V1.3 Sicaklik dagilimi ve 1s1l homojenite iliskisi

Bu felsefenin oziinii olusturan ana hedefler ise, sicaklik ve homojenite
kontrolii ile diizenlenmesi, Urlin degisiminde istenen yeni sicaklik dengelerine kisa
stirede ulasilmasi ve enerji tasarrufu olarak sekillenmektedir [46].

Isil homojenitenin saglanmasinda, cam kiitlesine, uygun bir 1sitma ve
sogutmanin uygulanmast sarttir. Teorik agidan degerlendirildiginde, 1sil
homojenitenin miikemmel olabilmesi igin sonsuz izolasyona ve yeterli zamana

ihtiyag vardir [46].

VI1.1.5.3. Forehearth Secim Kriterleri

Forehearth’daki cam sicakliginin kontrol edilmesinin ana nedeni, 1sil
homojenitenin izlenmesiyle birlikte, cam viskozitesinin, yani akiskanlik derecesinin
giivenli kontroliiniin saglanmasidir. Dolayisiyla, cam kompozisyonu ve camin cinsi,
forehearth se¢imini dogrudan etkileyen ana kriterlerden birisi olarak ele alinmalidir.
Forehearth’in yakindan ve hassasiyetle kontrolii, forehearth igletme hedeflerine
ulasmakta ve kararli bir yapt elde etmekte ¢ok o6nemli bir konuma sahiptir.
Dolayisiyla yatinnmlarin, kosullandirma prosesinin ve forehearth’in biitiin olarak
uygun ve yeterli kontrol sistemini de ige_ren enstriimantasyonunun  niteligi,
glivenilirlik, bakim kriterleri ve destegi, yedek Unitelerin yeterliligi, kullamecilarin
egitimi ve saglanacak destek, etkin forehearth igletmesinin saglanmas: yolunda ¢ok

dnemli bir yere sahip olmaktadir [46].



VI1.1.54. Forehearth:m Etkin Isletilmesine Etki Eden Faktorler ve
Kontrol Sisteminin Onemi

Forehearth se¢im kriterleri, temelde, etkin isletim mekanizmasinin ana
hatlarini olusturmaktadir. Dolayisiyla, arzu edilen nitelikli damla hedefine uygun
olarak tanimlanan 1s1l homojenite, verimlilik, kapasite, tiriin degisimi, pazar analizi,
kontrol yaklasimi, sogutma ve yakit sistemleri ile enstriimantasyon kavramlarinin
etkinliginin ve yeterlili§inin analizi, forehearth’in isletilmesine etki eden faktorlerin
irdelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir [46].

(Cagdas bir kontrol sisteminin olusturulmast ve gelistirilmesi, kontrol
hedeflerinin belirlenmesi ile uygun 6lglim ve ayar mekanizmalarinin ortaya konmast,
alternatif ¢oziimlerin tamimlanmasi ve kontrol sisteminin yapuandirimasiyla
saglanabilir. Bu kapsam igerisinde. ¢agdas bir kontrol sisteminin olusturulmast ve
geligtirilmesi igin Ongdriilen mekanizmalar, proses isletme hedeflerinin ortaya
konmasi kontrol sistem hedeflerinin tanimi, proses lizerindeki baglayici kosullarin
belirlenmesi, dis bozucu etkenlerin karakteristiklerinin ve kaynaklarinin
tanimlanmas: ile proses dinamik karakterlerinin detaylandirilmas: seklinde ele
alinmalidir. Bu dogrultuda, yakma ve sogutma sistemlerinin etkinligi, yanma
kosullar1, hava/yakit oran1 ve oksijen seviyesi basta olmak tizere, 6ncelikle proses
isletme hedeflerine ulasmak i¢in gerekli isletme sartlarinin diizenlenmesi ve bununla
bagintili olarak proses kontrol yapisinin olusturulmas: saglanmalidir. Kontrol
sisteminin tutarli ve kararli bir yapiyr ortaya koyabilmesi i¢in, kullanilan tiim
enstriimantasyon ile dogru sonuglar elde edildiginden herhangi bir siphenin
olmamasi1 gerekir. Bu acidan yaklasildifinda, cihazlarin dogru kalibrasyonu ve
periyodik bakimlarin gerceklestirilmesi temel sarttir. Biitiin bu faktorlerin yani sira,
eleman egitimi ve karsilikli iletisimi de igeren insan faktdrii g6z ardi edilmemelidir

[46].

V1.2. PROSES KONTROL SISTEMI

Proses kontrolii, Mannesmann (Hartmann&Braun) firmasin bir iiriinii olan
Contronic P sistemi ile saglanmaktadir. Bir proses kontrol sistemi olan Contronic P;
istasyon adi verilen ve dijital veri haberlegmesiyle birbirine baglanan mikrobilgisayar
tabanli yapilardan olusur. Uygulamanin bigimine bagli olarak yapilacak programla

bu istasyonlar ¢ahistinilir. Sistem, donanim yapilart ve tiim istasyonlar i¢in ortak olan



bir isletim sisteminden olusur. Bireysel otomasyon fonksiyonlar1 Onceden
programlanir ve istasyon bellek {nitesinde saklanir. Fonksiyonlarin tanimlanmas:
(Konfigiirasyon), parametrelerin girisi ve giris ¢ikis yonlendirilmesi, ekran diyalog
modunda gerceklestirilir. Proses istasyonlar1, kapali ¢evrim kontrolii, a¢ik ¢evrim
kontrolil ve gozlem islemi otomasyon fonksiyonlarinin sistem temelini olusturur. Bu
istasyonlar, modiiler olarak genisletilebilen alarm devrelerine ve aktiiatorlere bagli
olan Proses Kontrol Kartlarina sahiptirler [47].

Arabirim analog ve binary sinyalleri veri islemi amaciyla dijital sinyale
cevirir ve birincil elemanlar i¢in gerekli olan besleme gerilimini saglar. Proses
istasyonlarindaki gozlem ve isletim islemi V.24 Seri arabirim kullanilarak yerel
operatdr panelleri aracilifiyla gerceklestirilir. Proses istasyonlarinda dogabilecek bir
hata durumunda baska bir isletim moduna geg¢ilmemesini saglamak amaciyla
Yedekleme Istasyonlar: kullanilir. Bu amagla bir yedekleme istasyonu dort proses
istasyonuna atanir [47].

Seri sistem yolu, koaksiyel kablo kullanilarak daginik proses istasyonlari
arasindaki baglantiyr saglar ve merkezi istasyonlar ile haberlesmeyi saglar.Veri
transferi dongtisel olarak kontrol edilir ve veri kontrol birimince gézlenir [47].

Merkezi operator istasyonlari, proses verilerinin optimal gdsterimi, proses
sahasinin gozlenmesi ve hizli merkezi islem ig¢in; sistem yolu ile tiim sistem
verilerine ulasimi saglar. Bir yol sistemi {izerine birden fazla merkezi islem istasyonu
direk olarak, segilebilir hiyerarsik olarak veya yedekleme amaciyla paralel olarak
atanabilir [47].

Proses istasyonlart ve operatdr istasyonlarinin yani sira sistemde bulunan
koordinatér istasyon; kullanimi 6zel fonksiyonlan gergeklestirir. Ayrica koordinatér
istasyon biiyiikk proses kontrol sistemlerinde, proses istasyonlarinin birbirine
baglanmas: ve ¢ok kademeli fonksiyonel hiyerarsi olusturmak amaciyla kullanilir

[47].

VI1.2.1. Proses Istasyonlari

Kapali-¢evrim, agik-gevrim ve gozlem otomatik fonksiyonlarinin fonksiyonel
birimlerinden olusur. Karmagsik ve  genis isletmelerde birkag birim olarak
kullanilabilir ve bu birimler bir sistem yolu tizerinden birbirine baglanirlar. Sistem

yolu operator istasyonlart ile hizli veri degisimini saglar.
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Sekil VL4 Contronic P genel sistem yapist

Tim proses istasyonlar1 aymi temel yapiya sahiptirler. Farkli fonksiyonel
gereksinimler (Kapali-gevrim kontrol, Agik-cevrim kontrol, Gézlem v.b.) ayn
donamim yapisinda ancak farkli fonksiyon yazilim modiilleri kullanilarak
gergeklestirilir. Proses istasyonu hafizali merkezi islem birimi (CPU), proses
arabirimi ve istasyon yolu ile dahili olarak baglanan haberlesme elemanlarindan
olusur. 16 bit islemciye sahip olan islemci, istenen proses fonksiyonlarinin
gergeklestirilmesinin kontroliiniin gergeklestirir. Proses fonksiyonlar1 ve isletim
sistemi sadece okunabilir bellekte (ROM) saklanir. Proses istasyonu igerisindeki
tiniversal veri degisimi istasyon yolu ile gergeklestirilir. Istasyon seri sistem yoluna
yol kuplort aracilifiyla baglanir. V.24 (RS 232), yerel operatér panellerinin

baglantisimi saglayan bir seri veri arabirimidir [47].

VI1.2.2. Proses Arabirim Kartlar

Sinyal islemek ve dontstiirmek amaciyla CPU ile proses arasindaki baglantiyi
“saglar. Birincil elemanlardan (transmiter, kontak vb.) veriyi alarak geribildirim

bilgilerini ve diizeltme komutlarini prosese génderir {47].
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Sekil V1.6 Proses arabirim kartlar
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V1.2.3. Koordinator Istasyon

Hiyerarsik yapidaki otomasyon fonksiyonlarimin gergeklestirildigi otomasyon |
sistemlerinde kullamlirlar. Bireysel olan proses istasyonlan arasindaki fonksiyonel
baglantilar1 gergeklestirir ve kendisine bagli olan proses istasyonlarinin durumunu
tarar. Bu amagla, koordinator istasyon proses istasyonunun aksine, kendisi sistem
yolu lizerinden veri transferi baslatabilir. Koordinatér istasyonu, proses
istasyonundan ayiran bir diger fark proses arabirim kartlarina sahip’ olmamasidir.
Kendi bellek yapisina sahip olan koordinat6r istasyon, gerektiginde ek bellek

birimleriyle de kullanilir ve proses verilerine sistem yolu lizerinden ulasir [47].

V1.2.4. Merkezi Operator Istasyonlar:
Merkezi operatér istasyonlar: ile proses istasyonlari arsindaki haberlesme,
seri sistem yolu iizerinden gerceklestirildiginden operatdr istasyonlari, sistem

icerisindeki tiim verilere ulasabilirler [47].

VI.2.5. Yerel Operator Paneli
Proses istasyonunun otomasyon fonksiyonlarinin &zlenmesi ve isletimi igin
gerekli gereksinimleri yerel kontrol masalari saglar.Klavye, hata durum gostergeleri,

olgtim gostergeleri vb. gibi elemanlara sahiptir [47].

V1.2.6. Yedekleme

Yedekleme yapisi, yedekleme Unitesi tarafindan gerceklestirilen ve saklanan
bir fonksiyonun herhangi bir hata olusmasi durumunda kesintisiz olarak

gerceklestirilmesini saglar.

V1.2.7. Yol Abonelerinin Kuplaj:

Contronic P igerisindeki istasyonlar, sistem yoluna birer abone olarak
baglanirlar. Maksimum 127 istasyonun bu sekilde baglanmasi miimkiindiir. Ug farkli
tip vyol aboneligi vardir.Bunlar, pasif abonelik, aktif abonelik ve yol kontrol
birimidir.

Proses istasyonlari veri haberlesme sisteminin pasif aboneleridir ve yalnizca
sorgulandiklarinda cevap veririler. Merkezi operator istasyonlari, koordinator
istasyonlar ve bilgisayar arabirim istasyonlar: aktif abonelerdir ve veri degisim

islemlerini baslatabilirler. Yol kontrol birimi ise sistem yolunu ¢evrimsel olarak aktif



istasyonlara (gerekirse &ncelikli olarak) baglar, ancak proses verilerinin degisimi

sirecinde gbrev almaz [47].

Koordinator Merhkezi Bilgisayar
istasyon operaiSr istasyonu arehirim istasyoru
AKTIF
A I Axcrir
Yol
HIIHIL Jontol birimi
Seri @ @

sistem yolu

I I
[T T il

PASIF PASTF PASIF

Proses istasyonlary

Sekil VI.7 Yol abonelerinin kuplajlanmasi

V1.3. UYGULAMADA KULLANILAN PROSES
ARABIRIM KARTLARI

VI1.3.1. Pirometre Arabirim Karti
Pirometre arabirim karti olarak, PEA 02 tip Mux Analog Giris Karti

kullanilmigtir. Bu karta ait 6zellikler asagida verilmistir.
Ozellikleri :

o 8 adet Analog standart sinyal girisi,

e Multiplexer,

e Tum kanallar i¢in ortak A/D doniisiimii,

o 4-20 mA 6l¢iim araligi i¢in transmitter gii¢ kaynag,

e Topraga kagak denetimi,

Uygulama Alanlar1
e Hizli degisim gosteren degiskenlere sahip standart analog sinyallerin
toplanmasi ve sayisallastinimasi. (6rnegin; ¢evrim kontrolii)

e 2 hatli transmitterler icin direkt baglanti (yélmzca 4-20 mA 6l¢lim araliginda)
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PEA 02 analog girig modiili, birbirinden bagimsiz 8 analog giris sinyalini
isleyebilir. 0-20 mA / 0-10 V ve 4-20 mA / 2 - 10 V 6l¢lim araliklar her kanal icin
ortak olarak segilebilir. 2 hatli transmitterler (4-20 mA araligindaki) modiil bir
transmitter giic kaynagina sahip oldugundan direk olarak baglanabilirler [48].

Prosesten alinan giris sinyalleri sonlandirma biriminde 0/0,2...1V arasinda bir
gerilime donustiiriilerek modiile girer. Her giris sinyali multiplexer tarafindan 20 ms
icerisinde 4 defa toplandiktan sonra tiim kanallar igin ortak olan ADC de
sayisallagtirilir. Alinan 4 sayisal 6l¢lim degerinin ortalama degeri, dalgali
gerilimlerin olusturdugu paraziti énlemek amactyla hesaplanir. Bu ortalama deger
gegici bellege yazilir. Boylece yenilenmis 6l¢lim degerlerine her kanal i¢in 20 ms de

bir ulasmak mimkiin kilinir [48].
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Sekil V1.8 PEAOQ2 kartintn blok diyagram
Giris Bilgileri
Analog girislerin sayisi: 8
Olciim araligr: 4-20 mA, 0-20 mA, 2-10 V, 0-10 V
Ol¢iim araligi se¢imi: Tek bir anahtar ile tiim kanallar i¢in ortak.
Ol¢iim zaman: (Tek bir veri toplanmasi): 50 Hz de 20 ms, 60 Hz de 16,67 ms
Terminal gerilimi: > 16,2 V (Acik devre <23 V)
Kisa devre akimu: 22..28 mA
Toleransli hat direnci: Ry = (Ug — Ug)20 mA (Ug: 2 telli transmitter ¢alisma
gerilimi)

lletim hata svmrlary: < +0,25%
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Sicaklik etkisi: 0,12% / 10K

Cikis Bilgileri :

Istasyon yolu:

Veri: 16 bit paralel

Olctim sonuglar:: 12 Bit
Cozinurlik  =0,0312% - 0,5% (4-20 mA , 2- 10 V)

=0,025% (0-20 mA , 0- 10 V)

Gii¢ kaynagi: +5V (+24 V)

Giig tiiketimi:

Transmitter var iken : 8 W

Transmitter yok iken : 4,5 W

V1.3.2. Termokupul Arabirim Kart:

Termokupul arabirim kartt olarak, PEA 05 tip Merkezi ADC birimi ve PEA

06 tip 6l¢lim noktast segici biriminden olusan Mux Analog Giris Kartr kullaniimistir.

Bu karta ait ozellikler asagida verilmistir [49].
Ozellikleri

Maksimum 256 adet analog sinyal girisi,

Algilayicr ile direk baglanti,

Konfigiirasyona bagl: 6l¢iim araligi,

Integrasyonlu A / D doniisiim,

Otomatik sifir noktast ve egim dogrultmast,

16 (8) 2 — kutuplu (4- Kutuplu) girisli 6lglim noktali se¢im kartlar ile

modiiler birlesim.

Uygulama Alanlari

Gozlem amach uygulamalarda normal ve diisik orandaki degisime sahip
analog sinyallerin toplanmas: ve sayisallastirilmasi.
Termokupul, direng detektdrleri (iki, iic veya dort telli devre), strain gage ve

transmitter baglantilari.
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MUX analog giris karti, dl¢iim noktast secicileri ve merkezi ADC den
olusur. MUX ile 256 farkli 6l¢lim noktasindan analog sinyaller, saniyede 30 6l¢iim
noktasi tarama oraniyla alinir ve sayisallastirilir [49].

Merkezi ADC : Her 6l¢tim noktasindan sinyal alimisinda, proses istasyonunun
merkezi islem birimi tim gerekli verileri (kanal adresi, algilayict tipi, devre tipi,
besleme akimi genligi vb.) 16 bitlik kelimeler olarak Merkezi ADC kartinin
mikroislemcisine génderir. Mikroislemci 6l¢lim ¢evrimine baslar ve Slglim noktast
rolelerinin anahtarlama durumunu, baglt bulunan algilayicilar, donanim hatalarini ve
A /D déniistimiini kontrol eder. Olciim sonucunu sifir noktast ve egim degisimlerini
eleyen, belirlenmis dogrultma degerleri araciligtyla hesaplar {49].

Her bir ol¢im noktast i¢in tarama zamani konfiglirasyon zamani olarak
tanumlanabilir [49].

Termokupulla yapilan Olgiimlerde dahili veya harici referans nokta sicaklig:
dletimii, direng detektoriiyle yapilan Olgiimlerde ise hat dengelemesi, dogrultma
hesaplarinda dikkate alinir [49].

Olctim noktast segici : Oletim noktas: segici 16 giris roleli elemandan olusan

modiiler bir yapiya sahiptir [49].
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Sekil VI.9 MUX analog giris karti blok diyagrami
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Giris Bilgileri :
Giris degiskenleri:
Gerilim, Akim, Direng, Termokupl, Direngli dedektorler (iki, iic veya dort telli

devre), Direng farki, Strain gage.

Olgiim araliklar:
0..21mV-0...£ 60V
0..+0,lmA - 0... £ 50mA
0..2,5Q-0... 6KQ

Ol¢iim noktas secicileri

Her bir modiil icin giris sayilar::

2 kutuplu anahtarlamali baglantida 16 adet.

3 ve 4 kutuplu anahtarlamali baglantida 8 adet.

6- Kutuplu anahtarlamali baglantida 4 adet.

Roleler: 2 Kutuplu reed réle

Merkezi ADC giris sayisi: Maksimum 256 (2 veya 4 kutuplu)
Izin verilen maksimum anahtarlama gerilimi: 60 V

Izin verilen maksimum anahtariama akimi: 150 mA
Kontaklarin termal gerilimi: < 5V

Kontaklar aras: test gerilimi: 150 V

Kontaklarin yalitim direnci: 100

Kontak tipi: Kuru lamali kontak (Rodyum malzeme)

Kontak direnci: 100 mQ - 1 Q

Kontak omrii: 10% anahtarlama ¢evrimi

Merkezi ADC (PEA 05)

Yiikseltici olciim araligi: 0... 64 mV, 0... £1024 mV (R; >20 MQ)
Tolerans smzrlarz: +0,03% - £ 0,02

A/ D doniigiim: Integrasyonlu,16 Bit (Isaret biti déhil)
Integrasyon zamani: 50 Hz igin 20 ms

Toplam ol¢iim zamani: 30 ms



Cikas Bilgileri :

Istasyon yolu:

Veri: 16 bit parelel

Olgiim sonuglart: 12 Bit ¢dziniirliik = 0,025%
Gii¢ kaynagi: +5V (+24 V), 9 W

V1.4. TERMOKUPULLARIN HAZIRLANISI

1. B Tipi termokupul olusturmak iizere, 86 cm boyunda termokupul iletkenleri
kesilmistir. Termokupul (+) ve (-) uglarim olusturan bu iletkenlerin 6zellikleri
sunlardir:

o Termokupul iletkenlerini iireten firma: ENGELHARD (italya)

e (-) ucu olusturan iletken: Pt - Rh %6 ; 0,5 mm’

e (+) ucu olusturan iletken: Pt- Rh %30 ; 0,5 mm”

e Termokupl kompanzasyon kablelarinin mutlak hatas:: (-25 °C)-

(+100 °C) araligmnda + 4 °C; (+100 °C) - (+200 °C) araliginda + 4 °C.

Sekil VI.10 Termokupul iletkenleri ve seramik izolatorler

ITS-90 skalasma gbére B tip Termokupul igin maksimum ve minimum
sicaklik ve gerilim degerleri ise sunlardir: 0 °C - 1820 °C aralig: i¢in: 0 mV-
13,820 mV’tur.

2. Termokupl iletkenlerinin iginden gegirilmesinde- ve izolasyonunda kullanilan
seramik malzemeler hazirlanmigtrr. Seramik malzemeler i¢ ice gecen ii¢ ayn
boy ve c¢aptan olugmakta, bunlardan birinci seramik malzeme i¢indeki



deliklere termokupul iletkenleri yerlestirildikten sonra, bu seramik yapi
sirasiyla 2. ve 3. izolatér seramikler igerisine konulmugtur. Seramik
malzemeler ile ilgili bilgiler sunlardir:
e Seramik malzemeyi iireten firma: Technische Keramik
GmBh&Co.Kg (Almanya)
¢ Termokupl iletkenlerinin yerlestirildigi seramik malzeme (1.
Seramik Malzeme): Dis Cap: 4 mm, igteki delik sayisi: 2, i¢ delik
capr: 1,2 mm, boy: 1 m.
e 1. Izolatér (2. Seramik Malzeme): Dis cap: 8 mm, I¢ ¢ap: 5 mm,
boy: 1 m. .
e 2. Izolatoér (3. Seramik Malzeme): Dis ¢ap: 15 mm, I¢ ¢ap: 10 mm,
boy: 1 m.

Sekil VI.11 Seramik izolattrler

3. Termokupul malzemesi seramik malzeme igerisinden gegirilmistir.

. Bu agamada seramik malzeme iginden gegirilen termokupul iletkenleri belli
bir mesafede disar1 ¢ikarilarak diizgiin bir sekilde biikiilmiis ve jonksiyon

olusturulmustur.

Sekil VI.12 Termokupul jonksiyon noktasi
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5. Asetilen — Oksijen kaynag: kullanilarak termokupul malzemesini olusturan
jonksiyon ergitililmistir. Bu agamada kaynagin temiz, parlak ve diizgiin

olmasina dikkat edilmistir.

6. Termokupul u¢lan (+) ve (-) seklinde etiketlenmistir.

7. Seramik malzeme igerisine yerlestirilen termokupul, izolatér seramikler
icerisinden gegirildikten sonra, klemens kutusuyla birlestirilmis ve
kompanzasyon kablolariyla ek yapilmistir. Kompanzasyon kablolar Elimko

B tipi kompanzasyon kablosu olup; (+) u¢ bakir, (-) ug nikel alagimlidir.

Sekil VI.13 Termokupul klemens kutusu ve kompanzasyon kablosu baglantisi.
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VL5. TERMOKUPULLARIN KALiBRASYONU

Kalibrasyon islemi TSE Akreditasyonu (IST/083) olan, sicakliz1 23 + 2 °C ve
nem orant %55 BN olan bir laboratuvarda gerceklestirilmistir. Bu laboratuvarda

yapilan sicaklik kalibrasyonlann ile 1ilgili akreditasyon bilgileri Tablo VI.1’de

verilmistir.
Tablo VI.1 Sicaklik kalibrasyonlar ile ilgili akreditasyon bilgileri
OLCUM OLCME N OLCME
BI"J\C{I"JKLI"JGI"J SAIEASI OLGME SARTLARI BEEiRSiZLiCi
0-100 C° Su Banyosu Akiskan +0,7C°
PT-100
50-600 C° Akiskan Yatakli Banyo + 0,6 C°
Termokupul 50-600 C° Akiskan Yatakli Banyo +2C°
600-1600 C° TCAL 1600 +3Ce
Radyasyon 400-1400 C° CFM 1400 +6C°
Pirometresi 900-1600 C° LRC 2 +2C°
800-1200 C° LVP(LAND Visual Pyrometre) |+ 4 C°
1200-1500 C° LVP(LAND Visual Pyrometre) |+ 5 C°
Optik Pirometre 1300-1600 C° LVP(LAND Visual Pyrometre) |+ 6 C°
1600-1800 C° LVP(LAND Visual Pyrometre) |+ 7 C°
1800-2200 C° LVP(LAND Visual Pyrometre) |+ 9 C°

1) B tipi termokupul, kalibrasyon oncesi belirlenen tavlama sicaklik degerine,

tavlama siiresine ve tavlama sekline gore tavlanmistir.

Tablo V1.2 B tipi termokupul taviama bilgileri

TAVLAMA SURESI
4,5 saat

TAVLAMA SEKLI
Yatay/Dikey

TAVLAMA SICAKLIGI
Kullanim Sicakhgi*2

Termokupul calisma sicakligt maksimum 1300 C° oldugundan,termokupl 1560

°C’de 4,5 saat, yatay ve dikey olmak tizere firinda tavlanmstir.

Sekil VI.14 LAND T/CAL 1600 Kalibrasyon firint

175



2) Kalibrasyona yapilacak termokupulun ¢ahsma aralifa 1000 °C - 1300 °C
olarak belirlendiinden ve 25 °C lk araliklarla kalibrasyon istendiginden, LAND
T/CAL 1600 Kalibrasyon Firim agilarak 1300 °C ye set edilmis ve cihaz belirli bir
éiire bekletilerek elektronik devresindeki elemanlarin kararh duruma gelmesi
saglanmstr. LAND T/CAL 1600 Kalibrasyon Firim 6zellikleri Tablo VI.3’te
verilmistir,

Tablo VL.3 LAND T/CAL 1600 Kalibrasyon Firim &zellikleri

Mak.Sicaklik Araligy 1600 C°(2900 F°)
Mak.Daimi Calisma Sicaklign | 1550 C°(2850 F°)
Sicaklik Kontrolorii P.ILD.
Termokupul R Tip

Gii¢c Kontrolii Solid State Role
Maksimum Giig¢ 6,0 KW

Dis Boyutlar

Yiikseklik 620 mm

Uzunluk 1130 mm
Derinlik 420 mm

Tiip Boyutlar

Cap 25 mm

Genel Uzunluk 1200 mm

Isitilan Uzunluk 610 mm
Homojen Sicak Bolge Uzunlugu | 200 mm

Sicakhik Uniformlugu +2K

Agirlik

Net 40 Kg

Briit 57Kg

3) Kalibrasyonu yapilacak termokupul ve referans olarak kullanilacak
termokupul uglar bir araya gelecek sekilde LAND T/CAL 1600 kalibrasyon firinmnin
homojen bdlgesine yerlestirilmistir. '

A N O S
o W W W W

Sekil V1.15 Eurotron Microcal 2000 kalibrattr
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4) Referans Termokupul ve kalibrasyonu yapilacak termokupul altin kontaklh
segici anahtar {izerinden Eurotron Microcal 2000 Kkalibratdre baglanmigtir. Altin
kontakli segici anahtar termokupullardan deger okumamizi saglamaktadir. Kalibrator
ise bize sicaklik, referans kompanzasyonlu gerilim degeri ve kompanzasyonsuz
gerilim degeri olmak tizere toplam ii¢ ayr1 degeri gostermektedir. Burada kullanilan
termokupulun Referans Termokuplun seramik kilifi mekanik gerilmenin 6nlenmesi

amaciyla pargali yapidadr.

Tablo V1.4 Eurotron Microcal 2000 kalibrator 6zellikleri

GIRIS-CIKIS I.K,T,R,S,B,N,C.E,UF,G,D

PAREMETRELERI(TERMOKUPULLAR) -

REFERANS JONKSIYON KOMPANZASYONU

Dahili otomatik -10C°-+55C°

Harici ayarlanabilir -50 C° - +100 C°

Uzaktan Harici PT-100 kullanarak -10C°-+100C°

REFERANS JONKSIYON KOMPANZASYON | 40,015 C%/ C° (-10 C°- +55 C°)

KAYMASI

REFERANS JONKSIYON KOMPANZASYON

HATASI

Dahili 0,15 C°

Harici 0,3 C°

ORTAK MOD BASTIRMA > 140 dB (A.C. Caligmada)

GENEL MOD BASTIRMA > 70 dB (50 veya 60 Hz’ de)

SICAKLIK KARARLILIGI +21 C° - +25 C° Bandimi gegen
sicakliklar igin:Tam skala:x 3 ppm/
Co%Sifir; +£0,2uVv/ C°

CIKIS EMPEDANSI(emk ¢ikis) 0,5 mA maksimum akimda < 0,5Q

GIRIS EMPEDANSI(mV) ‘ > 10 MQ

GOSTERGE LCD  240*64 noktah LED
aydinlatmali

OLCUM ORNEKLEME ZAMANI 250 ms

CALISMA ORTAMI SICAKLIK ARALIGI -10 C°- +55 C°

BOYUT 264*96*172 mm (DIN)

AGIRLIK 4 Kg (NET)
5,5 Kg (BURUT)

Sekil VI.16 B tipi referans termokupul
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Sekil VI.17 Termokupullarin segici anahtara baglanmasi

5) 1300 °C’den baglanarak 25 °C araliklarla T/CAL 1600 kalibrasyon
firminin  set edilen degerlerine karsilik gelen sicakhik ve gerilim degerleri
(Kompanzasyonlu-Soguk Kavsak Sicakligi 0 °C) Microcal 2000 kalibrator tizerinden
okunmugtur. (Bu asamada firinin her yeni set degerinde kararlilik saglanmasi
amactyla bir siire beklenmistir.) Eurotron Microcal 2000 kalibratérden altin kontakli
se¢ici anahtar aracilifiyla alinan referans ve test termokupullarina ait olan degerler
asagida verilmis olup, Eurotron Microcal 2000 cihazindan okunan sicaklik degerleri,

otokontrol amagli alinmigtir.

Sekil VI1.18 Termokupullarin firm igerisine yerlestirilmesi
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5
i

Sekil V1.19 Termokupul kalibrasyonu 6l¢iim sonuglarinin kaydedilmesi

Tablo V1.5 9201 kalibrasyon nolu termokupul 6l¢tim degerleri

Referans Test
@mv) | _°Cc_ | (mV) °C
—;—g—;%— 1300,15 ;gﬁg 1300,62
;zgzi (275,82 ;zg;; 1276,39
;ggl 1250,54 ;;}gi 1250,73
;gi;g 1225,63 ;:gzgg 1225,17
2;323 1200,97 gzzggg 1201,51
gigg(’) (175,25 g:ggi 175,75
g’;g:ﬁ 1145,60 2;;323 1146,13
2;3;88 1125,87 218225 112632
g;gg; 1100,87 g:;g:; 101,51
%2—%2—— 1076,13 §§§§§ 1076,68
3;:43 105147 i;:gé 1051.86
igzg(‘) 1024.40 g:ggi 1024.88
e e
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Tablo V1.6 9202 kalibrasyon nolu termokupul 6l¢iim degerleri

Referans Test
mv) | °C_ | (mvV) | °C
;gzg? 1300,15 ;:ggig 1300,55
;iggj 1275,82 ;;gg; 127631
;;m 1250,54 Zg}gé 1250,76
;ngg 1225,63 ;zgggi 1226,16
2;323‘ 1200,97 228?? 1201,46
gz;g (’) 1175,25 gzg;‘: 175,74
gg B 1145,60 2225 1146,07
ggggg 112587 2:8222 1126,29
3;22; 1100,87 ;Zggg 1101,48
;z;‘;g 1076,13 2;;; 1076,64
3;};3 1051,47 2;12 1051,81
;gzg(‘) 1024,40 382}8 1024,59
B

Tablo VI.7 9203 kalibrasyon nolu termokupul 6lgtim degerferi

Referans Test
(mVY) °C (mV) °C
;gzg? 1300,15 ;gizg 1300,60
;gggi 1275,82 ;gggg 1276,36
;;m 1250,54 ;;}gi 1250,74
;83?2 1225.63 ;822; 1226,12
e — 120097 |2 120159
6T 117525 [65380 1175 55
gggiz 145,60 2:%;8 1146,18
23;88 1125,87 2:833‘2‘ 1126,36
S oow 222 1
S 713 25 107667
S350 T |35 105180
20255 10240 | 2008 102460
3’,2%2?)80 999,40 212335521 1000,16
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6) Kalibrasyon Sertifikasi diizenlenmistir. Sertifika diizenlenirken 6lc¢iilen
degerlerden yararlanilarak belli diizenlemeler yapilir. Diizenlemelerde Eurotron
Microcal 2000 cihazindan okunan mv degerleri esastir. Sertifika tizerinde yer alan
Gergek Deger siitunu; Bir iist laboratuvarca belirtilen sertifika degerlerine (Referans
termokupul belirsizlik degeri) gore dizeltilen sicaklik degerini (ITS-90), Test
elementi (mV) siitunu; kalibre edilen termokupulun uygulanan sicaklik degerine
karsilik endiiklenen gerilim degerini, sapma siitunu, sicaklik ve mV tirtinden ITS-90
skalasina gore test termokupulunun sapmalarini ve belirsizlik siitunu ise termokupul
icin belirli kosullar dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan toplam
belirsizlik degerini gosterir. Termokupul kalibrasyon diizeneginde kullanilan B tipi
standart termokupulun belirsizligi £ 2 °C (Bu deger TSE laboratuvarlarinda yapilan
kalibrasyon sonucu dizenlenen sertifikadan alinmustir), Microcal 2000 6l¢iim
cihazinin belirsizligi ise £ 0,1 °C (Cesitli etkiler dikkate alinarak belirlenen tahmini

bir degerdir) olarak alinmugtir.

Tablo V1.8 9201 kalibrasyon nolu termokupul sertifika degerleri

Gergek deger | Test elementi | Sapma (ITS-90) | Belirsizlik

(O] (mV) mV (€ |EC®)
1300,54 78823 -0,0016 [-0,15  [3,00
1276,39 75761 -0,0021  |-0,19 3,00
125081 7,2636 -0,0020 [-0,18  [3,00
1226,21 7,0581 -0,0016 [-0,16 |3,00
1201,64 6.7896 -0,0026 [-0,23 [3,00
1176,08 6.5350 -0,0034  [-034 [3,00
1146,49 6,2336 -0,0055 [-0,55 [3,00
1126,62 6,0404 -0,0063  [-0,64 3,00
1101,96 5.7943 -0,0064  [-0,64 13,00
1077,08 5,5502 -0,0055 [-0,61 3,00
1052,67 53125 -0,0070 [-0,71  |3,00
1025,49 5,0789 -0,0079  [-0,88  [3,00
1000,58 4,8510 -0,0064 |-0,69  [3,00

Tablo V1.9 9202 kalibrasyon nolu termokupul sertifika degerleri

Gergek deger | Test elementi | Sapma (ITS-90) | Belirsizlik

(€ (mV) mV (C°) (£ C°)
1300,54 7.8789 -0,0050 | -0,46 3,00
1276,39 7.5730 -0,0052 |-0,47 3,00
1250,81 7.2627 -0.0049 |-0,45 3,00
1226,21 7,0554 -0,0043 |-0,40 3,00
1201,64 6.7865 -0,0057 [-0,51 3,00
1176,08 6,5329 -0,0035 |-0,35 3,00
1146,49 6,2316 -0,0075 |-0,75 3,00
126,62 - 16,0366 -0;0101 -} -1,02 - —-3,00- -
1101,96 5,7903 -0,0104 |-1,04 3,00
1077,08 5,5477 -0,0080 | -0,89 3,00
1052,67 5,3095 -0,0100 |-1,01 3,00
1025,49 5,0778 -0,0090-1,00 {3,00
1000,58 4,8479 -0,0095 |-1,00 3,00
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Tablo VI1.10 9203 kalibrasyon notu termokupul sertifika degerleri

Gergek deger | Test elementi | Sapma (ITS-90) | Belirsizlik
(€9 (mV) mV (€ [@&*Co)
1300,54 7.8810 -0,0029 -0,27 3,00
1276,39 7,5753 -0,0029 -0,26 3,00
1250,81 7,2648 -0,0028 -0,25 3,00
122621 7.0572 -0,0025 -0,24 3,00
1201,64 6,7896 -0,0026 -0,23 3,00
1176,08 6,5345 -0,0039 -0,39 3,00
1146,49 6.2345 -0,0046 -0,46 3,00
1126,62 6.0383 -0,0084 -0,85 3,00
1101,96 3.7929 -0,0078 -0,78 3,00
1077,08 35,5496 -0,0061 -0,68 3,00
1052,67 53119 -0,0076 -0,77 3,00
1025,49 5,0800 -0,0068 -0,76 3,00
1000,58 4,8511 -0,0063 -0,68 3,00

Sertifika sonuglar1 ve proses dikkate alindiginda degerlerin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

VI1.6. PIROMETRE KALIBRASYONU

Kalibrasyonu yapilacak pirometre Matrix Technologies firmasina ait olan
FIBER TEMP I1I Disik aralik (982 °C - 1315 °C ) Kiuziotesi Radyasyon
Termometresi (IRT)’dir. Bu pirometreye ait olan teknik 6zellikler Tablo VI.11°de

verilmistir.

Tablo VL.11 Matrix Technologies FIBER TEMP Il pirometresinin teknik zellikleri

OLCUM ARALIGI | Diisik Aralik 982 C°- 1315 C°(1800 F° - 2400 F°)
Lens 0,4 (10 mm)
Gorls Agist 100:1 (0,57)
OPTIK KAFA Odaklama Mesafesi Smursiz
Maksimum Ortam Sicaklii | 400 F°(204 C°)
Fiber Optik Kablo Uzunlugu |20°(6,1 m)
ISIK KILAVUZU Minumum Biikiilme Yarigapi ?725((2)01?()) =
Maksimum Ortam Sicaklig ( )
Dedektor Silikon Fotovoltaik Hiicre
Cikis 4-20 mA Lineer
Maksimum Déngii Direnci 1 KQ
Rezoliisyon <0,1 F°(0,05 C°)
Ortam Sicakligindaki Kayma | <0,04 F°/ F°(<0,02 C°/ C°)
iISLEMCI Maksimum Ortam Sicaklig1r | 140 F° (60 C°)

Gii¢ Kaynagi

Regiileli 24V D.C.(Nominal)

1.18-40 V D.C.(Cihaz Terminallerinde)

Sistem Test Cikis:

2325F°+5F°

1274 C°+2 C°
Lineerlestirme uyumlulugu |1 F° (0,5 C°)
Koruma Sinifi NEMA 12
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1) Kalibrasyonu yapilacak pirometre 982 °C - 1315 °C ¢alisma arahina
sahip oldugundan ve maksimum istenen sicaklik 1300 °C oldugundan, siyahyiizey
(Blackbody) olarak 600 °C - 1500 °C g¢ahgma arahg olan LAND L.R.C. 2 firm
se¢ilmis ve siyah yiizeyin sicakh@int tespiti amaciyla Referans B tip Termokupul
kullamlmagtir,

Sekil VI.20 Matrix Technologies FIBER TEMP II pirometresinin genel goriintimii

Tablo VI.12 LAND L.R.C. 2 firmm ile ilgili teknik 6zellikler

MAKSIMUM CALISMA SICAKLIGI | 1600 °C

ONERILEN SICAKLIK ARALIGI 600 °C- 1500 °C

RADYOSYON OYUK MALZEMESI | Silikon Karbit

i¢ Cap 50 mm

Dahili Uzunluk 300 mm

Goris tipti Uzunlugu 140 mm

EMISSIVITE 0,998

DIRENC ISITMA ELEMANI SIC(Silisyum Karbiir)

KONTROL TERMOKUPULU Pt %13 Rh/Pt

KONTROLOR Eurotherm 808
P 12 KVA/FAZ

GUC TUKETIMI (3 FAZLI CALISIYOR)

OLCUM TERMOKUPULU Pt %6 Rh/Pt %30 Rh

Uzunlugu . 1,2 m

GENEL BOYUTLAR

Boy 780 mm

Genislik 570 mm

Yiikseklik 750 mm

2) Sekil VI1.21’deki kalibrasyon diizenegi pirometre ¢ikisiu goézlemlemek
amaciyla kurulmustur.
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Ampermetre

mA
i _ ——
Piro.metre 4-20 Cilas
—{>7}

Gii¢ Kaynai

Sekil VI.21 Pirometre kalibrasyon diizenegi

Devredeki giig kaynag 220/24 V Regiileli D.C. kaynak olup, miliampermetre olarak
HP Agilent 34401 A (6 ¥ Digit) multimetrenin mA kademesi kullanilmigtir.

I

Sekil V1.22 Pirometre kalibrasyon diizeneginin genel goriiniimi

Kalibrasyon diizeneginde Referans B tip termokupulun sicakligini 6lgmek
amaciyla Eurotron Microcal 1000 kalibrator kullanilmigtir. Bu kalibratoriin teknik
Ozellikleri Tablo VI.13’de gsterilmistir.
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Tablo VI.13 Eurotron Microcal 1000 kalibratoriin teknik dzellikleri

GIRIS-CIKIS
PAREMETRELERI(TERMOKUPULLAR)

JK,T,R,S,B,N,C.E,UF,G,D

REFERANS JONKSI{YON KOMPANZASYONU

Dabhili otomatik

-10°C-+55°C

Harici ayarlanabilir

-50 °C - +100 °C

Uzaktan Harici PT-100 kullanarak

-10 °C - +100 °C

REFERANS JONKSIYON KOMPANZASYON
KAYMASI

10,015 °C/ °C (-10 °C- +55 °C)

ORTAK MOD BASTIRMA

> 140 dB (A.C. Caligmada)

GENEL MOD BASTIRMA

> 70 dB (50 veya 60 Hz’ de)

SICAKLIK KARARLILIGI

Tam skala:x 5 ppm/ °C;Sifir: + 0,2puV/
°C

CIKIS EMPEDANSI(emk ¢tkig)

0,5 mA maksimum akimda < 0,5Q

GIRIS EMPEDANSI(mV) > 10 MQ

GOSTERGE LCD  240*64  noktali  LED
aydinlatmali

OLCUM ORNEKLEME ZAMANI 280 ms

CALISMA ORTAMI SICAKLIK ARALIGI -10 °C- +55 °C

BOYUT 264*96*172 mm (DIN)

AGIRLIK 4 Kg (NET)

5.5 Kg (BURUT)

3) Pirometrenin kalibre edilecegi sicaklik 1000 °C-1300 °C oldugundan ve
100 °C lik araliklarla kalibrasyon istendiginden, firin 1300 °C ye ayarlandiktan sonra
kararli duruma gelmesi amaciyla bir stire beklenmistir. Firinin kararli duruma gelisi,

siyahyiizeyin sicakligini Slgen referans termokupulun gosterdigi degerin sabitlenmesi

beklenerek kontrol edilmistir.

4) Pirometre firmin igindeki siyahytizeyi tam gorecek sekilde ayarlanarak

olctimlere gecilmistir.

Sekil V1.23 Pirometre kalibrasyonu 6l¢iim sonuglarinin kaydedilmesi
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5) Referans termokupulun bagl oldugu Eurotron Microcal 1000 kalibratorden
okunan gerilim ve sicaklik degerleri ile, pirometre ¢ikisinin bagli oldugu HP Agilent

34401 model ampermetreden alinan degerler Tablo VI.14’de verilmistir.

Tablo VI.14 HP Agilent 34401 model ampermetreden alinan degerler

Referans Test
(mV) °C (mA) s
;g %g 1295,56 }g;}g 1298,74
ggi{ 1202,09 13:;3;(9) 1205.52
ggig 1102,69 19,958 | 1106,00
j:gjg 1000,61 |5,077 |1004,41

6) Kalibrasyon sertifikas1 diizenlenmistir. Sertifika diizenlenirken Ol¢iilen
degerlerden yararlanilarak belli diizenlemeler yapilir. Sertifika {izerinde yer alan
gergek deger siitunu; bir ist laboratuvarca belirtilen sertifika degerlerine gére
diizeltilen degeri (ITS-90), 6l¢iilen deger siitunu; pirometre teknik 6zelliklerine gére
calisma sicaklik degerlerine (982 °C - 1315 °C) karsilik gelen akim ¢ikislarina (4-20
mA) gore hesaplanan sicaklik degerini, sapma siitunu referans deger ile Glglilen
deger arasindaki farki ve belirsizlik siitunu ise radyasyon pirometreleri i¢in belirli
kosullar dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degeri gésterir.Bu
hesaplamalarla ilgili esitlik (I.1) ile belirtilmistir. Pirometre kalibrasyon diizeneginde
kullanilan B tipi standart termokupulun belirsizligi £ 2 °C, HP Agilent 34401 A
multimetrenin belirsizligi + 0,1 °C (akim degerinin sicaklik bilgisine doniistiiriilmesi
nedeniyle °C olarak belirtilmistir), Pirometre belirsizligi + 0,05 °C ve Eurotron
Microcal 1000 6l¢iim cihazinin belirsizligi + 0,1 °C dir.

Radyasyon pirometresi 4-20 mA akim ¢ikisina karsilik gelen sicaklik
degerleri su sekilde hesaplanabilir;

- Lt (°C)

Sekil V1.24 4 -20 mA sicaklik grafigi
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Sekil V124 4 -20 mA- sicaklik grafigi

I-4  1-982 21—4_1‘—982
4-20 982-1315 (-16) (-333)

_(£-982)*16

333

[-4

_ A%
_(-982)*16

717

200

I

(I -4)*333
16

1-982 =

_AYV%17
;U =D*333 e,

19,219 mA gin t (°C):

Nl NE EE R (19’2191‘64) 1333 L ogn = 1298,74
14,740 mA icin t (°C):

o UZDT333 | ge, (14,740 ”'64)*333 +982 =1205,52
9,958 mA igin t (°C):

= UZDT33 ge 9958 ;64) 7333 o821 106,00
5,077 mA igin t (°C):

o D333 '?6*333 +982 = (5’07714) "335 o8 = 1004,41

Tablo VI.15 Pirometre kalibrasyon sertifikasi degerleri

Gergek Deger | Olgiilen Deger | Sapma | Belirsizlik
CO CO) CO &0
1305,43 1298,74 3,18 3,11
1204,09 1205,52 3,43 3,11
T11104,39 '1106,00 BEEIERS
1002,61 1004,41 3,80 3,11

(VL1)

(VI2)

(VL3)

(V1.4)

(VLS)

Sertifika sonuglar1 ve proses dikkate alindiinda degerlerin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.
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VI1.7. ALGILAYICILARIN TESISI

Algilayicilann tesisi asagida belirtilen adimlar dogrultusunda gergeklestirilmis
ve degerler alinmuigstir.
1. Forehearth igindeki akiskanla forehearth tavani arasindaki mesafe demir bir
¢ubuk kullamlarak dl¢tilmiis ve 46 cm olarak belirlenmistir.
2. Forehearth tabam ile akiskan ylizeyi arasindaki mesafe demir bir ¢ubuk

kullamlarak 6l¢iilmiis ve 12 cm olarak belirlenmistir.

I

Termokupullarin monte edilecegi platformla forehearth tavani arasindaki

mesafe 32 cm olarak Slgtilmustir.

SPCUT ZONE2 ZONE 1
3% cm
12 15¢cm
cemy 18 cm
() 0
15cm I
42icm

58 cm \
AY

12 cm|

113cm

130 cm

Sekil V1.25 Foreheart boyutlar:

FIRIN

/ <_:‘A_L1f51\»~mﬂ}£wuzu
ZONE 2

SPOUT VE
FEEDER -

Sekil VI1.26 Kosullandirma sisteminin bolimleri

230 cm

-
|

ZONE 1

FOREHEARTH
L4
mn

A1 L 4 L{
113¢m 166 ¢
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4. Termokupulun akiskanin ylizeyinden itibaren 6 cm derinlige daldirilmas:
planlandigindan, termokupul montaj aparat: 84 cm (46+32+6) mesafede
olacak sekilde sabitlenmisgtir.

5. 100 cm boyundaki 3 adet termokupulun (9201, 9202, 9203 kalibrasyon
numarali) B tip kompanzasyon kablolari ile olan baglantilar1 sirastyla

gerceklestirilmistir.

Sekil VI.27 Termokupullarm montaji

6. Termokupullar DCS’e tanitilmistir. Tanitma igleminde deger okumada
baglangi¢ degeri (Scalestart) 800 °C, son okuma degeri (Scaleend) 1400 °C
olarak belirlenmis, gerekli kodlama ve tanitimlar yapilmistir.

7. Baglantilari yapilan termokupullarin ortam sicaklifina adapte olmasi
amaciyla termokupullar foreheart dis kismu {izerinde yaklagik 2 saat siireyle
bekletilmigtir.

8. Pirometere ek kutusu montaji yapilarak gerekli kablolama islemi
tamamlanmis ve pirometre kafasin1 sogutacak olan tifleme havasi borusu tesis

edilmistir.

Sekil V1.28 Pirometrenin montaji
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9. Pirometre kablosunun tizeri dis etkilere kars1 izocam ile kaplanmigtir.

10. Pirometre DCS’e tanitilmigtir. Tanitma isleminde deger okumada baglangig
degeri (Scalestart) 982 °C, son okuma degeri (Scaleend) 1315 °C olarak
belirlenerek, gerekli kodlama ve tanitimlar yapilmigtir.

11. Termokupullar montaj aparat: iizerine alinarak alev gormesi amaciyla akigkan
i¢ine daldirilmadan 30 dakika bekletilmistir.

Yad

Sekil VI.29 Termokupullarin Foreheart igerisine daldiriimasi

12. Montaj aparat1 {izerindeki termokupullar akigkana daha yakin hale getirilerek
30 dakika kadar tekrar bekletilmistir.
13. Termokupullar akigkan igerisine belirlene mesafeye gore tam olarak

daldirilmis ve pirometre montaj1 yapilmigtir.

Sekil V1.30 Termokupul baglantilarinin gergeklestirilmesi

190



14. Saha kutusuna gerekli baglantilar yaptlmistir.

e e

Sekil V1.31 Saha kutusu

15. DCS sistemine baglanan algilayicilarin verileri monitér tizerinden alinmaya
baglanmistir (08.11.2002 / 17:00). ilk deger alinmaya baglandi1 anda iiretim

asamasinda standart ecza siseleri vardir ve set sicakhigr 1215 °C’dir.

ad

Sekil VI.32 Algilayici verilerinin monitr tizerinden izlenmesi
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BOLUM VII SONUCLAR ve TARTISMA

Cam iiretiminde Onemli bir asama olan kosullandrma asamasmmn
forehearth’da gergeklestiriimesinde sicaklik kontrolii kaliteli damla elde edilmesinde
Onem tastr. Mevcut iiretim sistemi igerisinde sicakhk kontrolii forehearth son bolgesi
¢ikiginda yer alan pirometre ile yapimaktadir. Ancak bu durum camm sekillendirme
islemine tabi tutulmasi i¢in gerekli kosullara sahip olup olmadigmin tespiti igin
yeterli degildir.

Istenen O6zellikte damlanin eldesi igin camm sekillendirme asamasina
girmeden 6nce homojenitesinin ve sicaklik degerinin tespiti gereklidir. Uygulama
halindeki kontrol sisteminde sisteme sadece pirometre bagh oldugundan homojenite
tespiti yapilamamakta ancak iretilen iriinlerin gramaj kontrolleri ve diger bazi
kontrollerin sonucuna gére set degerinde degisiklik yapilarak istenilen &zellikler tesis
edilmektedir.

Yapilan ¢alismada forehearth son bolgesine esit derinliklerde ve mesafelerde
tesis edilen ii¢ adet tekli termokupul ile homojenitenin kontrolii ve pirometre ile ani
sicakhk degisimleri kontrol edilmeye cahgilmugtir. Tesis edilen termokupullar ve
pirometre karsilasgtirmali bir sicakhik Slgtiimiine imkan saglarlar. |

Kararlh durum i¢in monte edilen terxﬁokupullann gosterdigi degerler
incelendiginde cam eriyiginin homojenitesinin farkli oldugu goriilmiistiir. Genelde
orta termokupulun, diger termokupullara gore yaklasik 12 °C daha soguk oldugu
tespit edilmistir. Kontrol, pirometreden okunan degerlere gére yapidigindan, set
degeri ile pirometre degerini karslia$t1rmak anlamsizdir. Bal rengi camda derinlige
bagh olarak meydana gelebilecek sicaklik fark: 1,5 ile 2,5 °C/cm dir. Termokupullar
ile pirometre arasindaki mesafe 6 cm oldugundan 9 °C ile 15 °C arasindaki sicakhk
farklar1 normal sinirlar olarak kabul edilir. Bu durumda EK A’da verilen grafiklerden

okunan termokupullar ile pirometre arasmdaki sicaklik fark: bu smirlar icerisinde




dogrulugunun tespiti, kontrol sisteminden bagimsiz olarak ¢absan dier bir pirometre
ile saglanabilir. '

Termokupullarin yaklagik iki ay gibi kisa bir siire sonra devre disi kaldigt
gOriilmistiir. Bunun nedeninin izolasyon seramiginin yiiksek sicakliklara bagh olarak
erimesi ve yiiksek sicaklikta iletken hale gelen cam eriyiginin termokupul
iletkenlerine temas etmesiyle olusan kisa devredir. Bu durumda 6l¢gme sistemindeki
degerler belirlenen sicakhk arahigmin digma ¢ikar ve dogru 6lglim yapmak miimkiin
olmaz.

Termokupullarin ¢aligma Omriiniin kisa olusu maliyeti artiric1 bir etkendir.
Ayrica termokupullar tesis edilirken ortam sicakhifindaki termokupulun eriyik
haldeki cama daldirilmalar1 halinde, cam igerisindeki ¢dziinmiis gazlar nedeniyle
habbe olusumuna neden olurlar ve olusan habbeler cam damlasinda bosluklar
meydana getirirler. Bu nedenle termokupul montajlarinda dikkatli olunmalidir.

Cam kosullandirma agamasmnda isitma ve sogutmaya maruz kaldigindan ve
kademeli bir 1stma sz konusu oldugundan forehearth’daki her bolge ¢ikisina
yerlestirilecek pirometreler saglikli bir kontrol imkam saglayabilir. Her bolgeden
Olgiilen sicaklik degerleri, 1sitici ve sogutuculann giicii ve Onceki proses Slgiimleri
birlikte degerlendirilerek isitma veya sogutma miktarlar1 6nceden tahmin edilebilir.
Béylece cam sicakhgmmin forehearth g¢ikiginda set degerinde olmasi garanti altina
almabilir ve gereksiz 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjiden tasarruf edilebilir.

Kaliteli bir damla igin gerekli homojenite ve sabit sicaklik degeri feeder
Oncesi son bolgede gerekli oldugundan bu bolime noktasal ve lzh cevap verebilme
dzelligi olan termokupullarin yerlestirilmesi gereklidir. Uygulama asamasinda tesis
edilen {i¢ adet tekli termokupul seramik kiifhdir. Bu termokupullar kullanilarak tek
bir seviyenin farkh bdlgeleri igin bir kontrol nnkam saglanmistir. Termokupullar ti¢
seviyeli (three level) olarak degistirilmek suretiyle, ii¢ adet ii¢ seviyeli termokupul
kullanilarak ti¢ farkhi bolgedeki farkli iti¢ seviyenin sicakligt Slciilebilir ve bdylece
daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Ayrica bu termokupullar kontrol sistemine
baglanarak, forehearth ¢ikigindaki homojenitenin olusmasma yardimci olan déner
tlipiin devri kontrol edilerek gereksiz ¢aligmadan dolay: harcanan enerjiden tasarruf
edilebilir.

Uygulamada kullamlan termokupullarin izolasyonunda kullamlan seramik
malzemeler degisen ve yiiksek olan sicaklik degerlerinde agmndigindan, maliyet ve
¢aliyma dmrii dikkate alinarak izolasyonda platin kartuslar kullanilabilir.
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Algilayicilardan okunan veriler ve ilgili grafikler
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