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OZET

Avrupa Birligi ve  EURAMET icindeki EMRP Uyesi Ulkeler tarafindan desteklenen Enddstriyel
Uygulamalar igin YUksek Sicaklik (1000+ °C) Metrolojisi (HiTeMS) projesinin ana hedefi, endistrideki
ylUksek sicaklik (1000+ °C) oél¢limlerini iyilestirmek igin gerekli sicaklik élgiim ydntemlerinin tutarli ve
kapsamli bir sekilde gelistiriimesidir.

Bu bildiride, TUBITAK UME Sicaklik Laboratuvar’nin da katki sagladigi bu proje ve galisma paketleri
hakkinda bilgilendirme vyapilarak sicaklik oélgiimbilimi ilgililerinin dikkatine sunulacaktir. Bdylece
gelecekteki EMRP projelerinde 6zellikle endiistriyel sektérden daha yogun katim hedeflenmektedir.

Anahtar sézcikler: EMRP projesi, HiTeMS, yiksek sicaklik, isilcift testleri, kararlilik, kullanim émra,
Otetik nokta

1. Proje Genel Tanitimi

Endustride temassiz sicaklik (radyasyon sicakligi) élgtimlerinin giivenilirligini artirma konular iP-1, 4
ve 5’te ele alinacaktir.

iP-1’de temassiz yiizey sicaklik dlgiimleri alaninda asagidaki konular ele alinacaktir:

e (Emisivite sorununa bir ¢6zim olarak sikca o6nerilen bir teknik olan) bir mor 6tesi ¢ok
dalgaboylu pirometre gelistiriimesi ve daha basit endistriyel tip dalgaboyu cihazlari igin bir
karsilastirmal performans galismasi gergeklestirmek.

e Altin kupa pirometri ydntemine izlenebilirlik kazandirmak ve

e Yansitmalara ve emisiviteye bagdisik olma potansiyelini tasiyan aktif iki-renk pirometri
yonteminin validasyonu.

ip-4'te 2000 °C’nin (zerinde radyasyon sicakligi élclimlerinde degisken pencere gecirgenligi icin
dizeltmelerin glvenilir bir sekilde belirlenmesi amaciyla yerinde, bilinen, kaymasiz sicaklik
referanslari temel alinarak yeni validasyon yéntemleri gelistirimesi (izerinde odaklanacaktir. iP-5 6zel
olarak yiksek degere sahip ve iddial bir endustriyel ylksek sicaklik prosesi olan lazerle malzeme
prosesine (islemesine) izlenebilir sicaklik élglim yéntemleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Birlikte bu is
Paketleri endustriyel ortamlarda temassiz sicaklik dlcimua gergeklestirmeyle ilgili tim temel sorunlar
ve konulari ele alacaktir.

Kontak sicakligiyla (temash sicaklik dlciimii) ilgili konular iP-2, iP-3 ve IP-6'da ele alinmaktadir. iP-
2'de ilk kez, baz ve soy metal 1sil ciftlerdeki kayma karakterizasyonu UMFE’ler arasinda tutarli bir
metrolojik temele oturtulacaktir. Endistride ¢ok yaygin olarak kullanilan bu sensérlerin kayma
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karakteristigini anlamak hayati énem tasir ve bu alandaki her tirl0 iyilestirme endustriyel tesislerde
degerlendirilecektir. iP-3, 1000 °C ve 2000 °C arasinda hatta lzerinde sicaklik dlgiimiinde self-
validasyon ve yerinde validasyon yoéntemleri ihtiyaglarini ele alacaktir. Mevcut durumda endistride
sadece cok yetersiz sicaklik sensorleri (W/Re 1silgiftler) kullanilabildiginden bu konunun ne kadar
6nemli oldugu agiktir. Algilama ydntemlerinde, O6zellikle de yerinde validasyondaki iyilestirmeler
sicaklik 6lcim0 uygulamalarinda ve dolayisiyla da endistriyel sire¢ kontrolinde ¢ok dnemli bir adim
olacaktir. Son olarak kalifiye edilmis (sicakhga karsi 1silgift gerilim cikisi) referans fonksiyonlar
bulunmadigindan yilksek sicaklik igin yeni isilgiftlerin kullanimi ¢ok sinirli kalmistir. iP-6 bu sorunu ele
almak amaciyla bu tip referans fonksiyonlarin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi igin Avrupa
icerisinde bir dagitilmis kapabilite gelistirecektir. Bu sayede mevcut Olgim sorunlarina ¢6zim
olabilecek yeni 1silgift tiplerine erisim saglanacaktir. Orn: referans fonksiyonu daha iyi karakterize
edilebilirse W/Re’nin yerini daha iyi bir sensér alabilir.

Ozet olarak bu kapsamli arastirma paketi 6ne gikan endistriyel yiksek sicaklik &lgiim sorunlarinin
blyuk bir kismini ele alacaktir. JRP’'deki (finansal destekli ve desteksiz) katilimcilarin kendine 6zgu
yeteneklerinin karisimiyla bu zorlu ve énemli sorunlarin ¢éziimine dogru dnemli adimlar atilacaktir.

Projenin alti amaci ayni zamanda yukarida detayli agiklanan alti is paketini de olusturmustur:

1. 1000 °C’nin yukarisindaki yerinde yuzey (ylksek) sicakhgi él¢timleri igin izlenebilir ve dogru 6lgim
yéntemlerinin gelistiriimesi.

2.1000 °C’nin yukarisinda sicaklik sensérlerinin kullanim émri testleri ve kararhliklarinin belirlenmesi
icin dogru ve izlenebilir ydntemlerin gelistiriimesi.

3. 2000 °C yukarisi icin kendiliginden-dogrulamal kontak sicakhdi sensérleri gelistiriimesi.

4.2500 °C yukarisinda radyasyon sicaklidi igin yerinde dogrulama yéntemleri ve yeni dizeltme
tekniklerinin gelistiriimesi.

6. Standart olmayan 1sil ¢iftler icin referans fonksiyonlarin belirlenmesi

TUBITAK-UME yukaridaki 2 ve 4 nolu is paketlerinde yer almaktadir.

Proje web sitesi: http://projects.npl.co.uk/hitems/

2. igbirligi Yapilan Kurum/Kuruluslar

Commissariat a I'énergie

NPL Management Laboratoire national de . b 4
L P2 . . . . atomique et aux energie
Limited, Ingiltere métrologie et d'essais, Fransa :
alternatives, Fransa
Centro Espanol de Physikalisch-Technische Endress + Hauser Wetzer
Metrologia, Ispanya Bundesanstalt, Almanya GmbH + Co. KG, Almanya

Conservatoire national
des arts et metiers,
Fransa

Slovensky Metrologicky

Ustav, Slovakya GDF Suez, Fransa

Cesky Metrologicky
Institut Brno, Gek
Cumbhuriyeti

TUBITAK Ulusal Metroloji Meggitt Sensing System,
Enstitusu, Tirkiye ingiltere
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Istituto Nazionale di Fraunhofer-Gesellschaft zur
Ricerca Metrologica, VSL B.V., Hollanda Foérderung der angewandten
ltalya Forschung e.V., Alimanya

Proje Destekgileri [HiTeMS]

CEA, Fransa EADS CASA, ispanya

GDF-Suez, Fransa Spanish Glass and Ceramic Society, ispanya
Thermocoax, Fransa Plataforma Solar de Almeria, ispanya
Areva NP, Aimanya Utiles y Méaquinas Industriales, ispanya
ALOtec, Almanya Erdemir, Tirkiye

Laserline, Almanya Sisecam, Tirkiye

Endress + Hauser, Aimanya Rolls Royce, ingiltere

Roessel, Aimanya Bodycote, ingiltere

Elettrostamperie Poppi, Italy Meggitt, ingiltere

GE Oil and Gas, ltaly Johnson Matthey, ingiltere

Rona Glassworks, Slovakya Land Instruments, ingiltere

Zeleziarne Podbrezova a.s., Slovakya CCPI, ingiltere

Slovglass, Slovakya Omega, ingiltere

3. Proje Ciktilarinin Ekonomik Katma Degeri ve Sosyal Kazanimlar

Bu proje ile tim AB katilimcilari i¢in yiksek sicaklik dlcim ve islemlerinin énemli oldugu (6rn: cam ve
seramik, demir-gelik, uzay ve havacilik, 6zel ve kiymetli metaller, malzemelerin sl islemi, lazerli
kaynak ve diger malzeme igleme yéntemleri, karbon-karbon kompozit Gretimi, niikleer yakit Gretimi ve
kritik nlUkleer glvenlik testleri vb.) alanlarda dnemli iyilestirmeler yapiimasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle AB ekonomisi icindeki bu énemli bdlimlerde (ve diger baska alanlarda) dnemli ve kalici etkisi
olacaktir. Projenin éngdrllen etkileri Gg kisimda toplanabilir: gevresel, toplumsal ve endistriyel.

Cevresel etkisi: Endustriyel yiksek sicaklik prosesleri biytk miktarda enerji tiketir ve zorunlu olarak
ylksek oranda CO2 emisyonuna neden olur. Proses kontroliinde kullanilan sensérlerin zaman
icerisinde kaymasi ile enerji israfi ve emisyon artisi gorilir. Sicaklik élglimindeki iyilestirmelerle ener;ji
israfi azalacak ve CO2 emisyonunda 6nemli oranda disls elde edilecektir. Yine baska bir 6rnek
verilecek olursa hava ulagiminda kullanilan tirbin motorlarin sicakhk élgtimleri iyilestirildiginde daha
yUksek sicaklikta daha guvenli olarak ¢alistirilarak yakitin daha verimli kullaniimasi saglanacaktir.

Toplumsal etkisi: Emisyonda azalma ve enerjinin optimal kullaniimasi pozitif bir toplumsal etki
doguracak, insanlar gelisen teknolojiden yararlanirken kiresel isinmaya daha az katkida bulunacaktir.
Sirketlerinin kiresel pazarda rekabet¢i konumunun devam ettiriimesi saglanarak, Gretimin daha az
dizenlenmis ekonomilere kaydiriimasi igin baski azalacaktir. Yine bu proje kapsaminda gelistirilen
yeni sensérler ve algilama ybéntemleri diinya ¢apinda 6l¢im cihazlari haline getirilecek ve sicaklik
sensoérl piyasasinin gelismesine katkida bulunacaktir.

Endiistriyel etkisi: Enerji yogun Ulkeler dogal olarak karbon ayak izlerinin farkindadir ve bunu
azaltmay! hedefler. Bu endustrilerin karbon ayak izleri enerji kullanimina baglidir, bu da dogrudan
sicakhk o6lcimi ve kontroll ile baglantihdir. Daha hassas ve dogru sicaklik kontrolli ile ener;ji
optimizasyonu ve emisyonun disUrilmesini saglayan sirketler, Urlinlerinin kalite olarak daha tutarli
olmasini da gercgeklestirecek ve rekabetciliklerini yikselterek hatali Grin oranini minimize edecek, geri
dénisim ihtiyacini azaltacak ve “sifir-atik” kurumlari haline gelebilecektir.
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4. igpaketlerine Gore Detayli Calisma Planlari

iP-1: 1000 °C’nin yukarisindaki yerinde yiizey (yiiksek) sicakhg: élciimleri icin izlenebilir ve
dogru 6lciim yéntemlerinin gelistirilmesi.
(VSL, CMI, INRIM, SMU)

Caligmanin Tanimi:

Temassiz bir sicaklik 6lgme yéntemi olan radyasyon sicaklidi, robust, hizli bir yéntemdir ve prensipte
yUksek sicakliklari (6rn >2500 °C) kolaylikla 6lgebilir. Bu tip yilksek sicakliklar karbon/karbon
kompoziti Gretimi gibi malzeme islemelerinde yaygin olarak kullanilir. Hareketli Grunleri iceren Uretim
hatlarinda kullanim igin idealdir, bu hatlarda ulasilan ylksek sicakliklar nedeniyle kontak (temash)
termometrelerin kullanimi uygun degildir veya kontak termometrelerdeki kirlenmeler kalite sorunu
dogurur.

Bu is paketinin amaglari:

a. Temassiz sicaklik dlgcimlerinde yerinde (yani endistriyel uygulamada) izlenebilirligin saglanmasi,
ve
b. endustrideki temassiz sicaklik dlgiimU uygulamasinda belirsizligi buyilk oranda disirmek

Klasik radyasyon termometrelerinin laboratuvarda ylksek sicaklikta kalibrasyonlari nispeten kolay
olsa da endustrideki uygulamalari igin ayni sey gecerli degildir. Bunun nedeni radyasyon
termometrelerinin kullanildigr élgim ortamlari nedeniyle belirsizligin ylkselmesidir. Bazi endustriyel
sUreclerde kabul edilemeyecek kadar etkili olan tipik belirsizlik kaynaklari arasinda, él¢ilen ylzeyin
iIsima ozelliklerindeki hatalar ve degismeler (emisivite), optik sinyalde gazlar ve buharlar tarafindan
yapilan bilinmeyen sodurmalar, ve dis 1si kaynaklarindan gelen yansima isimasinin varligi nedeniyle
Olgtlen 1simanin bozulmasi sayilabilir. Bu tip durumlarda 100 °C’yi asan sicaklik belirsizlikleriyle
karsilasilabilir. Yillar boyunca bu sorunlarn ¢ézmek igin ¢ok sayida calismalar gerceklestirilmistir.
Bunlar genellikle fiziksel varsayimlari icermektedir ve sadece 06zel veya iyi-anlasiimig 6lgim
durumlarinda uygulanabilmektedir. EndUstride geleneksel radyasyon sicakligi 6lcimi igin genel olarak
uygulanabilecek bir diizeltme yéntemi olusturulamamistir.

Bu ispaketinde (yerinde) temassiz ylzey sicakhgi 6lcim belirsizlikleri blylk oranda dusarilirken
izlenebilirlik de korunacaktir. iki 6zel sorun ele alinacaktir: yansiyan isimanin etkisi ve bilinmeyen
emisivite. Mutlak referans noktalari (yani yiksek sicakliklarda bilinen noktalar) kullanilarak son
teknoloji bir yaklasim uygulanacaktir. Bilinen referans noktalarin dogru olarak belirlenmesi icin farkl
yontemler kullanilacak, bu noktalar kullanilarak (uygun &lcim modeli ile) emisivite ve arkaplan
yansimalarinin givenilir diizeltmeleri belirlenecektir.

Olgiim diizenegine mutlak referans noktalarinin eklenmesi, genis arkaplan isimalarina, emisiviteye ve
arkaplan isimasinin yansimalarina daha az duyarl 6lgim ydntemleri kullanilarak saglanacaktir. Bu
referans noktalarin elde edilmesinde kullanilacak ¢ 6lgiim yéntemi sunlardir:

e Mordtesi ¢ok dalgaboylu radyasyon sicakligr élgimu

e izlenebilir altin kupa radyasyon sicakligi élciimii, ve

e  Aktif iki-renkli radyasyon sicakhgi él¢gim.

ilave bir problem de bir radyasyon termometresinin gikisinin (okudugu sinyalin veya sicakligin) hedef
blyukliguyle degismesidir ki bu Kaynak BuyUkligiu Etkisi (KBE) olarak da bilinir. Genis i1sima
kaynaklarini endustriyel radyasyon termometreleriyle dlgerken bu édnemli bir belirsizlik kaynagi olabilir
ve genellikle de dizeltmesi yapiimamaktadir. KBE'yi belirlemek ve ilk kez olarak bir diizeltme yapmak
icin iki ydntem gelistirilecektir:
e Radyasyon termometreleri ve hat tarayicilarinda genis arkaplan KBE'yi belirlemek igin bir
ybntem
e Termal gérintileyicilerde (termal/IR kameralar) KBE dahil uzaysal giriltiiye denk sicaklik
farkini belirlemek igin bir ydntem
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iP2: 1000 °C’nin yukarisinda sicaklik sensérlerinin kullanim émrii testleri ve kararhlhiklarinin
belirlenmesi i¢in dogru ve izlenebilir ydntemlerin gelistiriimesi
(CMI, CNAM, LNE, NPL, SMU, TUBITAK UME, MSS)

Caligmanin Tanimi:

Bu is paketinde baz metal isilgiftlerin kullanim émr0 karakteristiklerinin ve baz ve soy metal isilgiftlerin
(kullanim nedeniyle) kayma karakteristiklerinin belirlenmesi igin SlI'a (yani ITS-90’a) izlenebilir temelleri
olan hassas bir ydntem gelistirilmesi hedeflenmektedir. is paketi laboratuvarlardaki kullanim émrii ve
kayma test yeteneklerinin belirlenmesi ile baslayacaktir. Bu baglamda bu yeteneklerin sensoér
Ureticilerinden tedarik edilen isilgiftlerle validasyonu da gergeklestirilecektir. Isilgiftlerin kullanim émrd
ve kaymalarinin belirlenmesi icin standart bir prosedir olusturmak amaciyla endistriyel JRP-
Katilimcilari ve/ya isbirligi yapilan tesislerde isilgiftlerin yerinde testleri gerceklestirilerek is paketi
sonuclandirilacaktir. Farkli 1silgift tiplerinin testlerinden alinan sonuglar kaymalara neden olan
(kimyasal, fiziksel vb) slreglerin daha iyi anlasiimasini saglayacakitir.

Bu arastirmalarin sonuglarinin endustriyel kuruluslara aktariimasi énemlidir ve bu amagla “Metrologie
2013” gibi bir konferansta veya uygun bir toplantida bir calistay gerceklestirilecektir. ilave olarak
Isiigifterin kullanim émri ve kaymalarinin belirlenmesi konulu bir EURAMET rehber dokimaninin
olusturulmasi da AB Ulusal Metroloji Enstitllerindeki sicaklik metroloji toplulugunun faydasina
olacakitir.

Bu is paketinin basariyla tamamlanmasi sayesinde pek c¢ok isilgift tipinin uzun dénem
karekteristiklerinin dogrulanmasi igin Avrupa ¢apinda bir yetenek kazanilacaktir. Bu da 6zellikle demir
dékim ve metalirji gibi bazi sektérler igin faydali olacaktir.

iS.2.1: Baz metal isilgiftlerin kullanim émrii degerlendirmesi icin test yontemleri: (CMI, NPL,
SMU, TUBITAK UME)

Bu cgalismada ylksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan baz metal isilgiftler igin kullanim émrd
belirleme yontemleri de@erlendiriimesi ve gelistiriimesi amaclanmaktadir. Mevcut ydntemler genellikle
dogaclama gelistirilmistir ve sensor Ureticileri arasinda farklilik géstermekte ve kullanicini tarafindan
yanls anlasiimalara neden olmaktadir. Bu g¢alisma sonucunda 1300 °C’ye kadar ¢ikan sicakliklarda
kullanilan isilgiftlerin kullanim émri performansinin belirlenmesi igin standart bir dlizenek ve proseduir
belirlenecektir.

iS.2.2: Bazi isil¢iftler icin kayma/kararlilik testinin arastiriimasi: (CMI, CNAM, LNE, NPL, SMU,
TUBITAK UME, MSS)

Bu calismada baz metal (K ve N tipi) ve soy metal (R, S ve B tipi) isilgiftlerin kayma(kararllik)
Olcumleri icin hassas ve izlenebilir bir yéntem gelistirilecektir. Isilgiftlerde kayma testi ydntemleri gok
farklilk géstermekte ve sonuglar da nadiren yayinlanmaktadir. Sonuglar verildiginde dahi kullanilan
kayma o6lcim prosedurlerinin farkliligindan dolayi diger sonuglarla karsilastirmak nadiren mimkin
olmaktadir. Gergeklestirilecek testleri belirlerken sensér kayma performansi hakkindaki sensér
Ureticilerinin tahminlerinin yani sira literatirdeki kaynaklardan da yararlanilacaktir.

in_giltere menseli 3 farkl 1silgift firmasindan temin edilen farkli caplardaki N tipi isilgiftler Gzerinde
TUBITAK UME’de gergeklestirilen 1300 °C kosullandirmasi sonrasi 960 °C’de kayma 6lclimlerinde
Sekil 1’deki sonuclar alinmistir. Sekilde 1silgiftler kalinlastikga kayma miktarinin azaldigi ve tahmini
olarak 8 mm c¢apta ideal kayma degerlerine ulagildigi géralmektedir.
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Sekil 1. N tipi isilgiftler icin 960 °C’de kayma hizi (1300 °C’de yaslandirma)

Ayni kosullandirmada 1300 °C’deki kayma sonuglari Sekil 2’'de verilmigtir ve benzeri bir ¢ikarm
yapilabilir.
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Sekil 2. N tipi isilgiftler icin 1300 °C’de kayma hizi (1300 °C’de yaslandirma)
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iS.2.3: Isilgiftlerin yerinde kullanim émrii ve kayma testleri icin yontemler gelistiriimesi: (CMI,
TUBITAK UME, MSS)

Bu calismada yiUksek sicaklik isilgiftlerin endistriyel ortamlarda kullanim é6mri ve kayma élgimleri igin
yontem gelistiriimesi amaglanmaktadir.

iP-3. 2000 °C yukarisi icin kendiliginden-dogrulamali kontak sicakligi sensérleri gelistirilmesi.
(PTB, CNAM, E+H, LNE, NPL)

Calismanin Tanimi:

Bu is paketinin amaci 2000 °C’nin (izerinde vakum veya soygaz atmosferleri icin ve 1800 °C’ye kadar
oksitleyici atmosferlerde sicakliklarin dlcimi icin givenilir kendiliginden-validasyonlu kontak sicakhgi
sensorleri ve izlenebilir 6lgtim yéntemleri gelistirmektir.

Is 3.1: Kontak termometreleri igin kullanilabilir malzeme uyumlulugu galismalari ve 2000 °C civarinda
kendiliginden validasyon ¢alismalari igin minyatiir ylksek sicaklik sabit noktalari (YSSN’ler)yapimi
(NPL, CNAM, LNE, PTB)

is 3.2: Kendiginden dogrulamali MIMS silgiftlerinin tiimlesik minyatiir YSSN potalariyla 2000 °C
civarinda uyumluluk testleri (NPL, CNAM, LNE, PTB)

is 3.3: Oksitleyici atmosferlerde kullanilabilir, timlesik minyatiir sabit nokta potasiyla birlikte
Pt30%Rh/Pt6%Rh 1silgiftinin (B tipi) gelistiriimesi ve uzun dénem kararlilidinin incelenmesi (PTB,
CNAM, LNE)

iP-4. 2500 °C yukarisinda temassiz sicaklik olciimleri icin dogrulanmis yéntemler ve yeni
diizeltme tekniklerinin gelistirilmesi.
(CNAM, NPL, TUBITAK UME, CEA, GDF)

Calismanin Tanimi:

Bu is paketi 1500 °C’den baslayarak 2500 °C’nin yukarisina kadar ¢ikan aralikta ylUksek sicaklikta
radyasyon sicakhgi élcimleri icin yeni yerinde dogrulama yéntemleri gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu
sicakliklarda ve Gzerinde kararli veya kendiliginden dogrulamalari isilgiftler bulunmadiginda sicakligin
belirlenmesi ve kontroll igin yegane givenilir ydontem radyasyon sicakhdi olgcimudir. Ancak bu
kosullarda radyasyon termometrelerinin dogrulugunu pek cok faktér etkilemektedir: 6rn ylzey
emisivitesi hakkinda yetersiz bilgi, strekli kirlenen pencereler arkasindan 6lgim yapmak, degisken
gazh ortamlar (optik yolun iletiminin bilinmemesi), ve ortam etkileri nedeniyle radyasyon termometresi
kayma olusmasi vb.

Bu zorluklarin ¢ogu IP-1 ve IP-5 tarafindan ele alinacaksa da geriye bir konu kalmistir: endiistriyel
sureglerde kullanilan cihazlarin kararliiginin saglanmasi. Bu is paketinde yeni yiksek sicaklik sabit
noktalarini temel alan ve 2800 °C’ye kadar sicakliklarda yerinde uygulanabilecek kendiliginden
dogrulama yéntemleri ve diizeltme teknikleri gelistiriimesine odaklanacaktir.

Heniiz radyasyon sicakligi i¢in bu kadar yiksek sicakliklarda bir ¢éziim bulunamadigindan bu ¢alisma
¢ok énemli bir ilerleme saglayacaktir. Bu is paketinde 6ok yiksek sicakliklarda uluslar arasi sicaklik
Olgegine izlenebilirligi saglamak icin yiksek sicaklik metrolojisine yakin zamanda eklenmis olan
yUksek sicaklik sabit noktalarda degisiklikler yaparak endistriye uygulayacaktir. Amaci desteklemek
icin endustriden iki JRP-ortagi yeni ydntemleri yiksek sicaklik tesislerinde test edecektir.
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CALISMA.4.1: Yerinde kendiliginden dogrulama icgin yiiksek sicaklik sabit (6tetik) noktalarin
tiretimi ve karakterizasyonu: (CNAM, NPL, TUBITAK UME)

Bu ¢alismada yerinde sicaklik kontroli ve kayma dlzeltmesi i¢in kullanilacak en az 0¢ adet kigik
yuksek sicaklik sabit nokta hicresi belirlenecek ve dretilecektir. Pota malzemesinin galisma
kosullaryla malzeme uyumlulugu Is 4.3’teki uygulamalara uyarlanacaktir.

Sabit noktalar éncelikle soy gaz veya vakum ortamindaki endUstriyel uygulamalar i¢in uygun olan
grafit potalarda gelistirilecektir.

Yiksek sicaklik sabit noktalari, [WC-C (2748 °C), Re-C (2474 °C), Ir-C (2292 °C), Ru-C (1953 °C),
Cr3C,-C (1826 °C) ve Pt-C (1738 °C)] arasindan segilecektir.

Tibitak UME’de dretilen 5 adet Ru-C hiicresi Sekil 3'te gorilmektedir.

Sekil 3. Rutenyum-Karbon (Ru-C) Otetik Hiicreleri

Bu hicrelerde elde edilen tipik bir ergime donma platosu Sekil 4’te, ergime-donma platolarinin
tekrarlanabilirligi ise Sekil 5-6'da verilmistir.
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Sekil 6. Ru-C 6tetik hiicre donma plato tekrarlanabilirligi

CALISMA.4.2: Pencere arkasindan endiistriyel oélcimler icin diizeltme teknigi gelistirilmesi:
(NPL, CNAM)

Endustriyel sUreclerde radyasyon sicakligr yontemiyle sicaklik élcimuindeki énemli bir zorluk da optik
yol Uzerinde bulunan bir penceredeki iletimin, toz ve kimyasal GrUnlerin birikmesiyle sirekli olarak
degismesidir. Bu durumda iletimdeki bu degisme radyasyon termometresi tarafindan bir sicaklik
kaymasi gibi algilanir ve hatal veriler Uretilir. Ozellikle radyasyon termometresinin sirecin sicaklik
kontrolinde kullanilmasi durumunda, bu yanlis algilama asiri iIsinmaya ve isiticinin bozulmasina veya
Uretilen malzemede hasara neden olabilir.

Bu calismada bir radyasyon termometresi ile ylksek sicaklik sabit noktasi Oél¢llirken pencere
iletimindeki degisme arastirilacaktir. Alinan verilerle pencere iletimindeki degismeler igin bir diizeltme
algoritmasinin yerinde gelistiriimesi saglanacaktir. Endustride kullanilan radyasyon termometrelerinin
farkli tayf araliklarini ve farkli sicaklik araliklarini dikkate almak icin iki farkli tipte radyasyon
termometresi kullanilacak ve Galisma 4.1’de gelistirilen iki ylksek sicaklik sabit noktasi katihmci iki
laboratuvarda (NPL ve CNAM) 6lgllecektir.

CALISMA 4.3: Yerinde kendiliginden dogrulama yéntemlerinin test edilmesi: (CNAM, CEA,
GDF)

Bu c¢alismada, Calisma 4.1’de gelistirilen yiksek sicaklik sabit noktalarin, radyasyon termometresi
(temassiz termometre) ve 1sil ¢ift (Rh/Ir veya W/Re telli) (temash termometre) élcimleri icin adapte
edilmesi amaglanmaktadir.

Geligtirilen yUksek sicaklik sabit noktasi hiicreleri, CEA ve GDF-Suez tesislerinde test edilecektir. Bu
nedenle hicreler, bu iki JRP-Ortaginin tesislerindeki ortamlarin malzeme kisitlamalari ile uyumiu
olmalidir.

CEA ayrica bir adet ayni metal-karbon 6étetiginden (muhtemelen 2292 °C’deki Ir-C) dogrulama hicresi
Uretelecek ve bu hicre performansi diger hiicrelerle yerinde (tesiste) karsilastirilacaktir.



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 11

iP-5. Farkli 1s1l iglem ydntemleri icin izlenebilir sicaklik dlciimleri gelistiriimesi.
(PTB, SMU, REG(ThG))

Calisma Tanimi

Bu is paketinde 1sil islem ybntemlerinde, o6zellikle de lazerle sertlestirmede yerinde sicaklik
Olcimlerinin iyilestiriimesi icin glvenilir ve izlenebilir radyasyon sicakhdl yontemleri gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Yerinde izlenebilirligin saglanabilmesi igin iki teknik zorlugu asiimasi gerekmektedir:

e Endustriyel ortam igin uygun bir yiksek sicaklik sabit nokta birimi (yani sabit nokta ve firini)
gelistirilecektir. Bu firinda endiksiyon 1sitmasi kullanilacaktir. Bu sayede, yerinde kalibrasyon,
radyasyon termometresinin kararlhihdinin gézlenmesi (yani spot pirometre veya termografi) ve
1sil islem kafasindaki optik yolun iletiminin gézlenmesi saglanacaktir.

e Lazerle sertlestirme sirasinda ulasilan sicakliklarda, lazerle sertlestirmenin tayfsal emisivite
Uzerindeki etkisi arastirilacak ve raporlanacaktir. Tayfsal emisivitenin ylzey Kkalitesiyle

degistigi ve ylizeyin de atmosferik kosullardan etkilendigi bilinmektedir.

1000 °C’yi asan yilksek sicakliklarda laboratuvar ortaminda tayfsal emisivite dlciimi, JRP ENGO06
projesi kapsaminda iki Avrupa Metroloji Enstitiisi’nde gelistiriimis ve dogrulanmistir. Bu JRP
kapsaminda lazerle sertlestirme isleminin emisivite Gzerindeki etkisini incelemek icin bu deneysel
dizenekler modifiye edilebilir.

Calisma 5.1: 1000 °C uzeri icin kompakt endiiksiyon isitmali sabit nokta cihazi gelistiriimesi
(PTB, REG(FhG))

Bu calismanin amaci, yuksek sicaklik siyah cisim sabit noktalarinin endlstriyel ortamda kararli
referanslar olarak kullanilabilmesi i¢in pratik bir ¢ézim Gretmektedir. Bu amagla ¢alisilan par¢anin
emisivitesinden ve cihazin ¢alisma dalgaboyundan bagimsiz olarak radyasyon termometresinin
kararhhdini belirlemek igin bir referans nokta gelistirilecektir. Bu birimler kompakt bir muhafaza igine
yerlestirilip endUksiyon ile isitilirsa atmosfer kontrol edilebilir ve enduUstriyel surece eslenebilir. Bu
sekilde radyasyon termometresini islem alanindan ¢ikarmadan ve dolaysisiyla kurulum kosullarini
degistirmeden, yerinde kalibrasyonu/kararlilik testi saglanabilir. ilgili endistriyel tesislerde uygun HF
Uretecleri ve deneyim mevcut oldugundan enduksiyonla isitma ekonomik olarak saglanabilir.

Calisma 5.2 kompakt endiiksiyon i1sitmali yliksek sicaklik sabit nokta cihazinin yerinde testi
(PTB, REG(FhG))

Bu calismada, Calisma 5.2'de PTB tarafindan gelistirilen endiksiyon isitmali ylksek sicaklik sabit
nokta cihazinin test edilmesi ve dogrulanmasi amaglanmaktadir. (Spot pirometreleri ve termal
goruntdleyiciler dahil) farkl tiplerdeki radyasyon termometrelerinin kalibrasyonu igin uygunlugu
aragtirilacak ve raporlanacaktir.

Calisma 5.3: Sertlestirme igleminin ve ylizeyin gercek kalitesinin malzeme emisivitesi
tzerindeki etkisinin arastirimasi (PTB, SMU, REG(FhG))

Siklikla kullanilan ¢alisma parcasi malzemelerinin genel olarak tayfsal emisiviteleri hakkinda ¢ok az
bilgi bulunmaktadir. 1000 °C yukarisindaki sicakliklarda ve 400 nm — 1100 nm dalgaboyu araligi igin,
laserli sertlestirmenin (ve benzeri ylzey islemlerinin) emisivite Uzerindeki etkisi hakkindaki bilgiler
daha da azdir. JRP ENGO6’'nin (yiksek sicakliklarda ylzey emisivitesinin laboratuvarda oélgiimu)
ciktilarina dayanarak cesitli ylUzey kosullarinda ve oksidasyon dizeylerinde tipik endulstriyel
malzemeler incelenecektir.
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iP-6. Standart olmayan isil ciftler icin referans fonksiyonlarin belirlenmesi
(NPL, CEM, CNAM, LNE, SMU)

Calisma tanimu:

Bu is paketinin amaci standart olmayan yiksek sicaklik isilgiftlerin metrolojik diizeyde disik
belirsizlikte belirsizlikte referans fonksiyonlarini belirleyecek yetenegi gelistirmektir. Bu 6zellesmis
endustrilerde faydali olacaktir.

Referans fonksiyonlarin dlgim toplulugu tarafindan kabul edilmesi i¢in él¢cimler birden fazla enstitl
tarafindan ve tercihen birden fazla yéntemle gerceklestiriimelidir. Bu nedenle bu is paketinde ¢ok
sayida yetenekler ve yontemler gelistirilecek, bu amacla Yiksek Sicaklik Sabit Noktalar (YSSN) gibi
yeni yaklasimlar yani sira radyasyon sicaklidindan izlenebilirlik almak gibi klasik ydntemler de
kullanilacaktir.

Calisma 6.1: Gereken YSSN’lerin yapimi ve 6l¢iimii (NPL, CNAM, LNE)

Bu calismada ylksek sicaklik isilgift élgiimleri igin dért robust YSSN tasarimi, yapimi ve testlerini
icerir. Belirlenen YSSNIar (bir Pt-C (1738 °C), bir Cr3C2-C (1826 °C) ve iki Ru-C (1953 °C)) lzerinde
1silgiftlerle su ana kadar ¢cok az élgim gercgeklestiriimistir, bu nedenle bu sabit noktalar, yiksek sicakhk
1sliciftlerin referans fonksiyonlarinin belirlenmesi ve kalibrasyonunda biytk yenilikler getirecektir.

Calisma 6.2: Bazi standart disi isilgiftlerin referans fonksiyonun belirlenmesi (NPL, CEM,
CNAM, LNE, SMU)

Bu ¢alisma kapsaminda Uretilecek ylUksek sicaklik isilgiftler her bir kurumda degerlendirilecek ve bir
referans fonksiyon verilecektir. Homojenlik ve kayma gibi bazi ilave bilgiler de birlestirilerek
raporlanacaktir. Bu sayede 2000 °C yukarisinda standart olmayan ylksek sicaklik isilgiftlerin referans
fonksiyonlarinin belirlenmesi icin tutarli bir ydntem ve diizenekler gelistirilecektir.

Calisma 6.3: Referans fonksiyonun kararliliginin belirlenmesi (NPL, CEM, CNAM, LNE, SMU)

Bu calismada JRP ortaklar tarafindan taslak referans fonksiyonun givenilirligi, referans fonksiyonun
kalitesi ve ve referans fonksiyon belirlenmesinin kalitesi incelenecektir.
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