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OZET

Giiniimiizde, endiistride sicakhik lgtimleri icin gesithi tipte kontak termometreler siklikla kullandmaktadsr, En yay-
gin kullamm alant bulan termometreler, endiistriyel platin direng termometreler (Pt -100 veya RTD), 1silgift termomet-
reler, termistdrler ve sivili cam termometrelerdir, Bu termometreler sicaklik §l¢iimiiniin yapilacag: yerin sartlarina, iste-
nen sicaklik arahiina ve Gigiimin istenen belirsizlik deferine bagh olarak secilerek ok cesitli uygulamalarda kullansi-
maktadir, Yukarida sézii gegen termometrelerin ¢alisma aralikdan -200°C ile 1800°C arasindadir. Bu makalede kontak
termomeirelerin dzellikleri ve kullanimiar hakianda bilgt verilecektir.

Anahtar sozciikler: ITS-40, kontak sicakhk olciimii, termometre

1. GIRIS

Sicaklik dlglimleri gok eski zamanlardan beri belli bir kesinlik ve tekrarlanabilirlikle yapilmak istenmistir. Bu neden-
le termodinamik kanunlan ortaya konmadan ¢ok &nce, pratik kullamm igin termometreler gelistirilmeye baglanmisar. Ter-
modinamik kanunianmin ortaya konmas: ile pratikieki termometrelerin 6lgtift sicakhik ile gercek yani termodinamik sicak-
ligin bagdagtirilmast gerekmigtir. Ayrica 6lgiilen sicakhik diinyanin her yerinde ayn1 olmabidir. Béylece uluslararas: sicak-
lik &lgegi (ITS-90) kabul edilmis ve uygulamalarda kullamilan termometreler ile elde edilen sicaklik ile ermadinamik si-
caklrk arasindaki yakin iligki olugturuimustur {1]. Termometreden okunan sicakhik ile termodinamik sicakhik arasindaki ilige
kinin belfi bir dogrulukla olugtirutmasi ise ancak ITS-90"a izlenebilir kalibrasyon (Slgiimleme) ile miimkiindiir.

Endiistride sicaklik digiimlerinin biiyiik bir kismu kontak termometreler ile gergeklestirilmektedir. Kontak termo-
metre ile yapilan dlgtimlerde de karsinmza en ok endiistriyel platin direng termometreler, 1silcift termometreler, termis-
torler ve sivilt cam termommetreler cikmaktadir,

2. KONTAK TERMOMETRELERIN OZELLIKLERI

2.1. Endiistriyel Platin Direng Termometreler

Stcaklik dl¢timlerinde kullamlan standart platin direng termometreler (SPRT) ok hassas ve pahali cihazlardir, Bu
nedenle endiistride kullanilmak izere daha dayamkh ve ucuz olacak sekilde endiistriyel platin direng termometreler kul-
lanyma sunulmustur. Ancak yine de 1s1lgift termometrelerden daha kimlgandirlar, Bu termometreler RTD veya Pi-100 ola-
rak da adlandirder ¢iinkd, genellikle 0°C' deki nominal degerleri 100 Q'dur. Sicaklik arahklar ~200°C ile 850°C, belirsiz-
likleri ise 10-mK ile 100 mK arasmdadir. Bu termometreler gesitli bigimlerde ve biiyiikliklerde cok genis bir kuilanim
alam bulmugtur. Bu termometreler endiistrinin kullammi amaciyla daha saglam yapilmiglar ancak buna bagh olarak di-
reng deferinin zaman kararlihk belirsizligi SPRT'lere oranla daha biiyiik bir degere sahip olmustur, Kararlilik degerlerin-
deki bu artigin nedeni, termometrede kullamlan malzemelerin termal genigleme katsayilarmn platinden farkh olmasina ve
yiiksek sicakhklarda cevredeki materyallerin platinin igine girmesine (diffusion) dayamr, Genlesme sonucu olan gerilim-
ler (strain) taviama sonucunda giderilebilir ancak boyutsal deZisimlere higbir ¢oziim iiretilememektedir. Bunlara ragmen
yine de tekrarlanabilirlikieri endiistride yaygm olarak kullanitan isilgiftlerden gok daha iyidir. 850°C'nin iistiindeki sicak-
liklarda, platinin gevresindeki materyallerden aldig: kirlilik gok biiyiik oldugu i¢in kullamm tnerilmemektedir [2].
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Sensdr tipleri gbz Oniine alindifinda endiistriyel platin direng termometreler iki kisma ayniir. Birincist, ince platin
telden yapilir, gapt 0.01 mm veya daha kiigiikeis, {kincisi ise platin filmden yap:ilir. Birinci tip termometreler gbzoniine
ahndijinda, telin tamamen gomiildiifd iermometreler daha safilam olmasina rafmen, yumusak atumina tozuna gomiilen
ince platin sarmal tele sahip termometreler daha kararlidie. Endiistriyel platin direng termometreler ile Sigtim yapilirken
Callendar Van-Dusen denklemleri kullandir, Bu denklemler kullamlarak multimetre yada diren¢ kopriisiinden okunan
direng degetleri sicaklhik degerlerine gevrilir. ASTM gibi standart prosediirlerde (izlek) Callendar Van-Dusgen denklemin-
deki katsayilar icin degerler verilmigtir. Bu degerler saf platin igin gecerlidir. Bu nedenle kullamlan her termometrenin
Blciimleme sertifikasinda verilen katsayilar farkh olacaktir. Aynca bu termometrelerin direng deeri 0°C'de yaklagsik 100
ohm iken 600°C'de 315 ohm degerine kadar artar. Bu artig, di¢limlerde ve hesaplamalarda gbz Gniine almmalsdir [3].

Endiistriyel platin direng termometreler ile dl¢iim yapilmadan dnce suyun fichi noktas1 veya buz noktasinda direng
degert dlciiliir ve taviama iglemi uygulamr. Tekrar suyun ticlii noktas: veya buz noktasmnda direng deferi Sl¢iiliir ve 1ki
direng degeri arasindaki farkin 10 mK'den az olmasi garti aranir. Fark, bu defierden daha biiyiik ise ve tavlamaya devam
edilerek dlglilen direng deerleri kararh hale getirilir ise bu termometreler igin verilen belirsizlik degerleri genisletilebi-
lir. Ayrica, bu termometreler ile Slgiim yaparken sicaklik degerlerinin yitksek sicakliktan diigiik sicakhga dofru yapii-
masina dikkat edilmesi gerekir [4].

Direng termometrelerin tolerans degerleri ise su gekilde siniflandinhir,

Tolerans Sifi Tolerans ("C} Sicakhik Aralig (°C)
A 0.15 +0.002 * il 200 €1 £ 650
B 0.30 + 0.005 * il Uretici tarafindan verilen sicaklik arahg

t: sicakitk (°C)

2.2. Isilgift Termometreler

Platin direng termometreler R ve § tipi 1silgiftlere gore yaklagik 40 kat daha hassas olmalarina ragmen sicaklik 8lg-
me araligs 1silgift termometrelere gére daha smirhidir. Bu nedenle birgok endiistriyel uygulamalarda isilgift sicaklik ter-
mometreleri tercih edilmektedir. Bu termometrelerin uzun siireli kultamm dayamkhihi, ucuz maliyetleri, sicaklik arali-
ginm genis olmasi ve termometrelerin gikigimn voltmetre veya sayisal gosterge {izerinden alinmas: gibi kullamm kolay-
liklart vardir. Caligilan sicaklifa bagli olarak gesitli tipte 1silgiftler kuttamimakiadir, Endistride en ¢ok E, J, X, Nve T
tipi temel metal 1silgifiler kullantlir, 600°C ile 1450°C sicaklik araligimda R ve S tip, 1700°C'ye kadar da B tip silgift tet-
mometreler kullanilabilir. Belirsizlik degerleri 1100°C'ye kadar 0.2°C, 1450°C'ye kadar 1°C, daha yiiksek sicakliklarda
ise 2°C'dir. Bu belirsizlik degerieri 1stlcift termometrelerinin dl¢limlemelerinde kullanijan metot ve cihazlarm belirsiz-
liklerine bagli olarak degismektedir. Isilgift termometreler arasinda 1000°Cye kadar en kararli olan Au/Pt termometre-
dir. Kararhlig1 en kitii olan ise Pt/Pd termometredir.

Isilcift termometreler farkhi iki metal tefin birlestirilmesiyle olugur, Telin bir ucunun siilmasiyla olugan stcaklik
farks nedeniyle tellerden bir akim gegecektir. Termoelektrik akim kendini elektriksel potansiyel fark: (elektro motor kuv-
vet-emk) olarak gésterir. Bu etki Seebeck etkisi olarak adlandmlir. Emk, degigik metalierden yapilan isilgifiler igin de-
pisik degertere sahiptir. Isilgift termometrelerin birlestiriimesiyle olugiurulan kaynak noktalart "lgme noktasi” ve "refe-
rans noktas:” olarak adlandirilir. Referans noktanin 0°C'de izotermal bir ortamda olmast buz noktast ile saglanir.

Isslgift termometrelerini kullamirken bazi ¢caligma prensiplerinin iyi anlagiimast, wsilgiftlerin yanly kullamimm da
engelleyecektir. Bunlardan en Snemlisi, yiiksek sicakhiklarda kullanilan bir ssilgifti diigiik sicakliklarda kullanmamaktr.
Ayrica, kaynak noktastnin gerilim yaratmayacag ve gerilimin tiim 1s1lgift teli boyunca iiretildigi de bilinmelidir. Her 1stl-
¢ift tipi igin sicaklik degerlerine kargihk gelen emk degerleri hesaplanmster [5]. Ancak bu degerler referans noktas: o°C
ise gecerlidir, Bu nedenle isilgift termometrelerin referans noktasi, 0'C'ye yerlestirilmelidir. Isilgift termometrelerinin Gl-
ciimleme esnasinda tekrartanabilirliklerinin kontrol edilmesi ayrica dnem tasimaktadir. Olglimlemesi tamamlanan 1sil-
¢ift termometreleri daha 6nce Slgiilen sicaklik degerlerine yakin bir defierde son birkez daha élgtim alimp, 1silgift termo-
metreleri igin karartilik testi yapthir,
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Isugiftler kirlilik yaratan alkol, tiner gibi organik maddelerie temizlememelidir. Isil¢ift termometreler ile lglim yapi-
hirken seramik tiip icine yerlestiriime derinlikleri dlgierek, 1silgiftlerin finn iginde daldirma derinlilkleri hesaplanmahdr,
Ayrica dlgiimlere disiik sicakiik deferlerinden baglanmalichr. Istlgifi tiirleri ve tzellikleri asafidaki tabloda verilmistir [6].

TABLO 1. Isilgift Termometre Tipleri ve Ozellikleri

Esalcift Tipi Malzeme giif:;i Pozitif Elemam Sicakbk Avahf (izel Toleransiar
Platin / Platis - . Platin /% 10 N o T 0.6°C veva
5 % 10 Rodyum Hlatin Radyurm 0°C/1600°C +90.1

Temiz ve oksijenli orternlerda piivenilirdiy. Dogruday meial koruma tiplerine sokulmamaldir, Yoksek scakliklardaki
kararhib§ oneelilde kullamian yalitim ve koruma tiplerinin Xalitesine baghdw. Koruma, yaltim ve mekanik destek 1gin
en uygun madde yitksek safliktaki aluminader, Istlift tellerinin ikisi de safsizliklara karyi duyarhdir.

: i s =
R Platin / Platin Platin / % 13 0°C / 1600°C +0.6°C veya

% 13 Rodyum Platin Rodyum +90.]

Yukarda S tipi icin befirtiten tOm uyardar ve kstlamalar gogertidir. R fipi isiciftfer S fipine oranla % 12 daha fazg
Sexbeck katsayisina sahiptir.

Platin - % 30

Rodyam/ | Platn/%6 Platin / % 30 . . + % 0.5 (ticari)
B Platin - % 6 Rodyum Rodyum B00°CAITO0°C | | o, 025 (azely
Rodyum

R ve S tipine oranla daha ylksek swakitklara kullanilabilir, daha karath ve mekanik saglamhy daha fazladir. Yiksek
sicakhiklarda metal koruma tipleni kullandmamabidar. Yitksek safhktakd aluming vysundur,

+% 0.5/£1.7°C

NikelKrom/ | Nikel-Krom Bakr-Nikel . . (0°C 1900°C)
E Balor-Nikel (Kromely (Konstantan) -200°C /900°C + %1 /417
(:200°C / 0°C)

Sivi hidrojen (120.3 K) hatta sivi helyum (4 K) micakliklannda kullanilabilir. Tsilgift teflerinin ikisi de homojen, nembi
ortarnlarda kerozyona direngli ve termal iletkenlikleri disik olmast nedenivic dogik sicaklk dlcimlerinde kullandidar,
0°C tstiinde en yiksek Seebeck katsayisina sahiptir,

- = -
3 Demic / Balar- Rake-Nikel + % 0.75 veya

1 <, o,
Nikel Demir 0°C /700°C £ 900

En yaygm kullanuma sahip isigifflerden biridir ¢fink gtrece yitksek Seebeck Latsayisr vardir ve ucuzdur. Fassas
dlgtimler igin uygun degildir. Cunkit defisik imalatgilardan gelen J tipi wsilgifilerin termoelektrik giktlanmda dofirusal
olmayan onemli sapmalar gosterir. Negatif elemant (JN) konstantan T veya E tipinin negatif termoelementi ilo
depigtiriienez. Defigik imalateilar tarafindan tiretilmis olan JP ve JN elemanfan da degistiilemez. J tipi 0°C / 760°C
arasinda oksijenli, asal gaz veya vakum ortaminda kullaniabilir. Nemli ortamda demir paslandifi icin kinlgan ofur, bu
yiizden 0°Cnin altmda ve 760°C'nin tstinde kullanidmazlar. Dogrulukian, 908°Cnin fstine ctkaldifmda gen dénfisimii
olmadan bozulur,

‘ +%0.75 7 42.2°C
Nikel-Krom \ Nikel- , ° <
X Nikel- Aliminyum N&iﬁ? aoccrizoe | ] igozcc)
Alﬁ ; Al 1 9 L -
minyum (Alumel ) (200°C /0°C)

S helyum sicaldiklanna kadar kullandabilir ancak Seebeck katsayisi 20 K. altinda gok diiger. Her iki termoelementi
de distik sicakiiklarda diigok termal iletkenlige ve korozyona karsi iyi direnge sahiptirler ama XN’nin homojenligi
EN’ninki kadar iyi degildir. Hava ortaminda 750 °C tistiinde kullanddiginde oksidasyona ufrar buna ragmen kisa
zaman igin 1350 °C’ye gikabilir ve ucuzdur. Ozel toleranslar yokardaki degerlerin varis: kadardsr.

Nikel-Krom- . -
. - +o
N Silikon \ Nikel. | NoorSIKom- 1 gy geom . . £2% 075 veya
Silikon- BgHEZYIN Silikon (Nikrosil) -40°C / 1200°C +2.2°C
D 0°C / 1200°C
Magnezyum (Nisi { }

E, J ve K tiplerinden daha yiksek termoclektrik kararhbga ve yitksek oksidasyon dayamkhligzna sahiptir, Stvs helyum
sicakliklanna kadar kullarulabilir. Oksijenli ve asal atmosferler en uygun kullanim ortamudir. Yitksek sweaklik icin en ivi

temel metal siliftdir. 870 °C ile 1180 °C arasinda aym kogullar altinda K tipinden termoelekiriksel olarak daha
Vrararhdwr. Ozel toleranslar yukardald deferterin yans: kadardy [7],

£% Q.75 / +1°C
Bakar\ Balar- . ) ase (0°C /350°C)

T Nikel Bakar-Nikel Balkar ~200°C / 350°C £ %075/ +] 59C
(-200°C / Q°C)

En eski ve en popiiler tiplerden biridic Swi helyum sicakhiklanna kadar kullandabilider, -200°C / 350°C arasinda
oksijenli, vakum ve asal atmosferlerde kutlanilabilir. '
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Bununia birlikte slciimlerde kullamlan voltmetrenin 6zelliklerine de dikkat edilmelidir. i{stenen ¢zilniirkiik degeri-
ne kargiltk gelen gerilim degerleri hesaplanarak uygun bir voltmetre segilmelidir. Buna ek olarak voltmetrenin, dl¢iim
almirken ¢ok sicak veya ¢ok soguk ortamlarda ya da stirekli sicakbik degisimi olan ortamlarda olmamasina dikkat edil-
melidir. Bunun nedent 1siicift dlgiim uclanmn bu oramiardan etkilenmesidir. Aynca, bakir uzatma telleri ile daha az ter-
moelektril etki yaratan piring girig uclan tercih edilmelidir.

Geenel olarak literatiirde,. 1s1i¢ift icrmometre dlgiim defferiert buz noktas: sicakhift ile aliiminyum donma sicakli ara-
ifinda 8, derece polinomla ve aliiminyum donma nektast sicakhfi ve lizerindeki sicakliklarda 6, derece polinom kullam-
larak interpolasyonu yapiimakta ve ara sicakbik defierlerine karsihik gelen voltaj degerleri bu sekilde hesaptanmaktadir [8].

2.3, Termistirier

Termistorler, ¢esitli metal oksitlerden yapilmig -200°C ile 300°C sicakhk aralifinda s:kga kullanilan yar iletken se-
ramik direnglerdir, Diper direng termometrelerden iistiinliigii yiiksek duyarhikh oimalaridir. Aynica kiigiik olmalan ve si-
cakhiga karsi direng degigim zumn yiiksek olmast en biiyiik avantajlarindandir. Termistorler difer sicakhik sensbrleri ile
kargilastinidigmda en iyi duyarliliga sahiptir. Bu nedenle daha gok kontrol sistemlerinde kullanilirlar {9].

Termistorler PTC (positive temperaiure coefficent) ve NTC (negative temperature coefficient) olarak iki kategori-
ye ayribr, Swcakhik dlgiimlerinde kullanim bakimindan en uygun termistér NTC'dir.

250°C'nin attindaki sicakliklar icin en kararl termistdrler, mangan ve nikel/mangan ile nikel ve kobalt oksitlerin-
den yapitaniardir. Bu materyallerin direng deferleri negatif sicaklik katsayisina sahiptir. Termistorlerin one ¢ikan en
snemli dzellikleri cesitli sekil ve bityiikliiklerde kolayca iiretilebilir olmalandar. Boylece 6zel bir diciim i¢in istenilen ge-
kil ve bityiiklitkie bir sicaklik dlcer kolayca elde edilebilir.

Termistorlerin karakteristik sekillesi boncuk ve disktir, Disk seklindeki termistérlerin, boncuk termistorlerden da-
ha kot kararlihifa sahip olmalan sadece firetim teknolojisinden kaynaklanmaktadir, 0.07 mm ¢apli boncuk tip termis-
torier kolayca bulunabiimekiedir. 300°C ve fizerindeki sicakhklar ile 20 K gibi diigitk sicakliklarda kullanilan termistor-
fer de mevcutiur. '

2.4, Baonib Cam Termometreler

Sivih cam termometreler -200°C ile 600°C sicakiik aralifinda ¢ok eski zamanlardan beri kullamiimaktadir. Bu ter-
momeireler, kinlgan olmasma, belirsizlik degerlerinin SPRT'ler ile kargilagtirhildifinda kotii olmasma ve Slgiimlerde
otomasyonil sajilayamamasina rafmen popiilerlifini stirdiirmektedir. Olgtimlerde bagka cihaz gerektirmiyor elmasi, ta-
smabilirhigl, fiyatnm ucuzlugu ve kullanim kofayhgs nedeniyle de birgok kullamcr tarafindan 0.5°C ve yukarnst belirsiz-
lik igin tercih edilmektedir. :

Srvih cam termomeirenin calisma prensibi cam igerisinde bulunan sivinin sicaklik ile genlegmesine dayamr. Haz-
ne icindeki sivi sicaklifs artikga s1v1 genlesip kilcal kolon lizerinde Slgiilebilir bir yiikseklik olugturur. Burada genlesme
ile sivimin termal enerjisi mekanik enerjive doniistiiriiliir, '

Syvil cam termometreler ile iyi bir performans elde edilmek isteniyorsa ¢aligma arahfimn -38°C ile 250°C arasm-
da olmasma ve kontrol noktasi olarak buz noktasi degerinin bulunmasimna dikkat edilmelidir. Ayrica satin alirken kilcal
boruda ve bicekte bozukiuk olmamasina, stvi iginde yabanc madde olmamasina, dlgeklendirmenin diizgiin ve dogru ol-
iasina ve daldirma derinligini belirten bir yazinin olmasina dikkat edilmelidir. Olgiimler yapihrken diigiik sicakliktan
baglanmahdir. Termometre igindeki sivi hizasi ile ayns hizadan okuma yapilmahdir [10]

Sivi cam fermometrelerde genellikle civa veya organik sivilar kullambr. Olgtim alimrken sivida kopukluk of-
mamasina dikkat edilmelidir. Kopukluk varsa uygun izlekler ile sivi bir araya getirtilir,

TABLO 2, Bazi Termometrik Stvilanin Genlesme Katsayilan
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Termometrik Sralar Genlesme Katsayisi
Civa, Civa-Talyum G.00616 K
Calyum 000010 X!
Eianol, Toluol, Pentan 0001 K

Isaretieme gévde tizerine kazima yontemi veya baski yonterni ile yapilir. Isaretleme dlgegin yamsira daldirma bil-
gilerini de verir.

Genlesme cember termometrenin st kisminda bulunur, Bu cember termometrenin gilventifi icin yapilmaktadir.
Termometre iist sicaklik deferine yakin bir noktada kullamldifinda olugan gaz basinci, genlesme gemberi sayesinde

azaltlir. Bliziilme ¢emberi ise ana dlgegin altina veya ana Slgek ile yardumce: Slgek arasina yerlegtirilmigtir.

Termometre lizerinde ana ticek ve bazen kiigiik yardimaer Sicekler bulunur, Biizillme ¢cemberi kullanildifinda, buz
noktasi degerini dlgmek icin yardimer Glgek kuilanihr.

Srvih cam termometrelerinin daldinna derinliklerine gore ti¢ gesidi vardr:

1. Kismi daldirmali stvili cam termometreler
2. Tam - Kismi daldirma

3. Tam daldirma

3. SONUC

Sicaklik 6lciimii endiistride, bilim ve teknoloji uygulamalarinda ve giinliik hayatta gok énemli rol oynamaktadir. Bu
olgtimler ile diretilen bir iriiniin kalitesi belirlenerek dogrudan ke ekonomisine katkr saglar. Aynca ¢ok gesithi uy-
gulamalarda ortam sicakitk kontrolii verimli bir igleyis icin gereklidir. Giinliik yagantimizda hava durumunu ve sicaklig
Sgrenmek rutin bir aliskanhk olmugtur. Bunlara ek olarak, bircok bilimsel ve teknolojik aragtirma ve geligtirme yapilir-
ken sicaklik mutlaka olgiilmektedir.

Sicaklik dlciimleri yapilirken, digiilecek ortam veya malzeme ile termometre arasmdaki uyumsuzluklardan veya her
ikisinden kaynakl: hatalardan dolayr 6lgiimiin belirsizligi istenen deferden daha fazla olabilir. Bunu engellemek i¢in ne

tip bir termometrenin kullanilacagt ve bu termometrenin dayandif: dlglim prensibinin gok iyi anlagilmas: gerekir.

Bu makalede endiistriyel uygulamalarda veya ikincil seviye laboratavarlarda sikhikla kargirmza ¢ikan dort temel ter-
mometre hakkinda genel bilgi verilmigtir,
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