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OZET

Bu ¢alismada, kati cisimlerin ylzey sicakliklarinin belirlenmesi icin tasarlanan ylzey termometreleri
genel olarak incelenmistir. Endistriyel uygulamalarda kullanim kolayligi nedeniyle disik sicaklik
bélgelerinde yapilan 6lgimlerde de radyasyon termometreleri siklikla kullaniimaktadir.Temassiz
Olcimlerde kullanilan radyasyon termometresi ile yiizey proplu gdstergeli sicaklik dlcer kullanilarak ,
ylzey sicakhgi kalibratériiniin yizey sicakliklari belirlenmistir. Alinan veriler dogrultusunda &lgim
belirsizlikleri de hesaplanarak termometrelerin mukayesesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey probu, Radyasyon termometresi, temasli 6lcim, Olglim belirsizligi.

ABSTRACT

Inthisstudy, thermometers designed for measuring surface temperature of solid bodies are generally
investigated. In Industrial application hand held radiation thermometers are frequently used for low
temperature range in practice. Radiation thermometer, as non contact thermometer and hand held
digital thermometer with K type surface probe are used to determine for surface temperature.
Readings from measurement of surface temperature aree valuated for both thermometer and
comparisioned.

KeyWords: Surfaceprobe; Radiationthermometer, Contactmeasurement, Measurementuncertainty,
Energysaving, Solar heating.

1. GIRIS

Termal olarak denge halinde bulunan kati cisimlerin sicakhdini élgmek problemli bir konudur. Kati
cismin sicakligi temasli veya temassiz olarak o6l¢llebilir. Bununla birlikte yari temash metotlar da
kullanilabilir. Ylzey sicakliginin élgimunde kullanilan yizey proplu termometrelerin izlenebilirliginin
saglanmasinda ylzey sicakhdi 6lgliminden kaynaklanan sikintilar vardir. Bu nedenle referans
standart olarak kullanilabilecek cihaz yapimi Gzerinde metroloji enstitllerinin ¢alismalari vardir. Bazi
Enstitlilerdeise ,halen izlenebilirlik direng termometresi ile sivi banyolarda yapilan kalibrasyonlarla
saglanmaktadir.[1] Buna ragmen endustriyel uygulamalarda kullanim kolayligi bakimindan yizey
sicakliklarinin élgiminde radyasyon termometreleri de kullaniimaktadir. Bu tir termometreler yiksek
sicaklik uygulamalar igin gelistiriimis olmasina ragmen disUk sicaklik bélgelerinde de kullanim
kolayligi ve hijyen vb. sartlar nedeniyle kullaniimaktadir. Yiizey sicakhgi élciminde kullanilan diger
termometrelerde ylizey proplu termometrelerdir. Burada ylzey sicaklik olciminin ve ylzey
proplarinin teorisinden de bahsetmek gerekecektir.
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2. TEMASLI OLCUM METODUNUN TEORISi

Kati bir cisim kendini ¢evreleyen gaz ortamiyla termal olarak kararli durumdadir. Kati cisim ylzey
sicaklik kaynagidir ve yilzeyin sicaklidi [y, onu ¢evreleyen [1,, gaz ortaminin sicakligindan bayUktdr.
Yizey sicaklidi yizey ile temas halinde bulunan termokupl termometre ile él¢ilir. Bu durumda denge
halinde bulunan kati cisim sicakligi ile onu gevreleyen atmosferin sicakligi arasindaki kararli durum
bozulur.Sensor, ylizeyle temas halindeyken yogun bir i1si1 akisina maruz kalir. Yizey sicakligifden 11
sicakhgina diiser. Boylece sicaklik farki ;

AR, =8 - 8,

ileifade edilir. Olgiimiin 1.kismi hatasi olarak adlandirilan orijinal sicaklik alaninin deformasyonuna
sebep olur.

Sensér ile arastirilan ylzey arasinda daima ideal olmayan temas nedeniyle termal temas direnci
w,olur ve bu nedenle sicaklik diser.

A, =097 -0

ikinci kismi hata olarak adlandirilir.

Bitliin sensodrlerde termometre okumasinin hassas oldugu bir nokta vardir. Bu noktanin sicakligini
O+ile gosterirsek sensérin ylzey ile temas ettigi nokta ile sicakhda duyarli oldugu nokta arasinda
# "kadar farkhdir.

ABy = O, — 3"

Sens6riin tasarimina bagh olan bu parametre de 3.kismi hata olarak adlandirilir.

Termal olarak kararli durumda ki kati bir cismin yluzey sicakliginin dlgimindeki sistematik hatalar
belirtilen A&, A, Ad.farklaridir.

2.1.Bozulan Sicaklik Alanlari

Sensodr olmaksizin cismin sahip oldugu bir sicaklik alani vardir, @, = f(x, v} ile tamimlanir. Bozunan
sicaklik alani ise &; = f(x.»} ile tanimlanir. Bozunan sicaklik alani bozulan isi akisi yogunlugu
nedeniyledir. Sensdr boyunca iletilen 1s1 akisinin yogunlugu qgrile onu ¢evreleyen ortama transfer olan
IsI akisi yogunlugu gparasindaki fark neticesindedir.

Bozunan is1 akisi yogunlugu,

G2 = 9r-qp = f(x.7) 1)

ile verilir.

Silindirik bir cismin bozunan (zorlanan ) sicaklik alaninin ifadesi 1si iletiminin diferansiyel denklemi
olarak verilir.

Yari sonsuz bir cisim i¢in sinir kosullari:

6-9,- ciy —0a
s
ox A

=t Ao “ramy
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Sinir kosullari igin, 2 numarall denklemin ¢dzim;

GaAT

H(k, k. k. B, By (3)

58

Bozunan sicaklik degerleri dizlem kalinhdinin artmasiyla azalir. Eger dizlem yeteri kadar kalinsa

yarisonsuz cisim olarak dikkate alinabilir.

2.2. Sensore Giren Isi1 Akisi

Esitlik (1) i takip edersek , bozunang .1s1 akisi yogunlugunun belirlenmesi sensére giren grisi akisi
yogunlugunun bilinmesini gerektir. Yizey sicaklik él¢iimlerinde kullanilan muhtelif sensér tipleri igin isi

akisinin ne oldugunun bilinmesi gereklidir.

Isi transfer katsayisi sabit degerlere sahiptir ve bir gubuk veya dizlemin enine kesitindeki sicaklik
alani tekdiizedir yani sensériin 6n ytzindeki isi akisi yogunlugu tekdiizedir. Sensérler sonsuz uzun
kabul edilmistir. Her bir model igin 1s1 akisi #z , 1s1 akisi yodunlugu olarak, sensér ylzeyinde A:ile

temas halindeyken

gr = (4)

ile verilir. Sensdriinylizeyle temas halindeyken termal direnci it> de @ ile iligkili olarak

W se (9)

2.2.1. Disk Sensor

Disk seklindeki bir sensér icin sadece (st ylzeyinden cevreye isi transferi yaptidi varsayilirsa
(I, == 2R,) Ve &, = &,, =& . Budurum termal iletkenligi 1, blylk ince bir diske karsi gelir. Isi akisi

o, (O —0,) = nRja, B (6)
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2.2.2. Cubuk Sensér

Cubuk seklinde tanimlanan sensér tipi boyunca sicaklik dagihmini tanimlayan diferansiyel denklem
asagida verilmigtir.

.7

L - =20, (x) =0 9)

Sinir kosullari,
8, ':)'-:I]."-.'=C = 0:; 8, ':J-:'].';::-: =0 (10)

(9) denkleminin (10) da verilen sinir kosullari icin ¢éziminden asagidaki esitlik elde edilir.

6.() = 6rem (- ) (11)

Sensore giren is1 akisi £,
¢, = [ 2nR.c.8, (x)dx (12)

ye gore cubugun yan ylzeylerinden ¢evreye transfer edilen toplam 1s1 akisina esittir. Esitlik (11) i
denklem (12) de yerine koyarsak

¢, = mR,. /e 1.R, 6; (13)

Elde ederiz. O zaman isi akisi yogunlugu,

=
4r = (14.a)
Son olarak ,
gr = ~. 6r (14.b)
Cubugun (iletkenin) termal direnci, %,
Wy = — (15)
2.2.3. Cift iletkenli termokupulsensér
iki bagimsiz c¢ubuk olarak alinabilir. Pek ¢ok durumda R, =H.,.=R, o, =a, =a, ,

¥4 = ¥r; = Frolarak varsayilir. O zaman sensdre giren toplam isi akisi,

Pr = R\ 20, R ([ + 702 )6r (16)

Sensoriin termal direnci;

W = = (17)

Her bir iletkenin i1s1 akisi yogunlugu (14) esitligi ile verilmistir.
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2.2.4. Disk termokupulsensoér

2.2.1 ve 2.2.2 deki basitlestirmeler 7, <« R varsayimiile aynidir.
Sensore giren toplam 1s1 akisi ¥ , her iki iletken ve diskin akilari toplamina esittir.

e+ A e: (18)

P = [.':nga-;, + R, 2o R,

Is1 akisl yogunlugu;

gr =TF.-§ = |o, —?;_f‘f\-?a,?:{\-}t, + Az |Br (19)
ve termal direng;
W, = — (20)

2.3. Metot Hatalari ve Azaltilmasi

1.kismi hata 14, en basta verilen tanima uygun olarak,
A, =8 -9, (21)

Verilmigtir. Bu hata sensér ve cisim arasindaki temas yizeyinde; bozunan sicakhigin &;: .. , orta
degerine esittir. Yari sonsuz bir cisim igin

Fik,. k.. B (22)

Burada i;cismin isil iletkenligi, =; ise cismin ylzeyindeki 1si transfer katsayisidir.
Yari sonsuz cisim i¢in (22) denkleminden, hata &%

A, = 6; .w_]’:-i:_ = _"_-f'j"rr".w.] } (23)

a4 £

DSreAr

Olarak tanimlanir. Formuldeki isi akisi yogunlugu g,
Gz = Gr — Gp (24)

Olarak hesaplanir.Bir énceki bdlimde dort sensér modeli igin  gnin belirlenmesi tanimlanmistir.
Problemi basitlestirmek icin#: = ¢ (. = 0lolarak farz edilmistir. gznin degeri gz = oG-den
hesaplanir. F.'nin degeri grafiksel olarak bulunurken hatanin hesabi i, iterasyonla veya grafik
olarak yapilir bunun yani sira hazir formilde kullanilabilir.Yari sonsuz cisim i¢cim Mackiewics (1976a)
tarafindan termal temas direnci dikkate alinarak ttretilmistir.

15, = —— =, (25)

Burada; izarastirilan cismin termal iletkenlidi, 1T her bir sensér icin termal direng, i.sensér ve cisim
arasindaki termal temas direnci ve iiicismin yUzeyinden cevreye yayilan 1si transfer direncidir.
Sensdére uyarlanmadan énce asagidaki bagintiyla verilmistir.

w, = — (26)
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Benzer sekilde sonsuz genis bir plaka igin bozunan isi akisinin teorisine dayanan hata 4%, ,denklem
(3)’e dayanan hesaplama ile bulunabilir. Bu metodun uygulama bélgesi plaka ylizeylerinin her iki
tarafindaki isi transfer katsayisi (&, = w;)ayni oldugu zaman ve plakanin kendisi sadece 1 tabakadan
olustugundadir.

43, in 1.kismi hatasini azaltmak igin gesitli yollar vardir.[2]

1) Sensér ve arastirilan cisim arasindaki temas ylUzeyinin artrilmasiyla azaltilabilir. Bu yolla 1si
akisi yogunlugu temas ylzeyinde azalir ve bdylece orijinal sicaklk alaninin deformasyonu da
azalir. Buna ulasmak igin yapilmasi gereken i yiksek termal iletkenlige sahip ilave metal disk
uygulamasidir.

2) A4A#,in degerinin azalmasi sensér boyunca 6lgim noktasindan iletilen 1s1 akisinin azalmasiyla
elde edilebilir. Bu amagcla termokupul iletkenler mimkin oldugu kadar ince ve kisa mesafeli,
arastinlan yUzeye izotermler boyunca paralel olmalidir. Sensére giren isi akisi (zerinde
iletken yarigapinin E;etkisi (13) esitliginden gorulebilir.

3) 4 hatanin toplam eliminasyonu(toptan bertaraf edilmesi), arastirilan ylzeyle ayni emisiviteye
sahip ve daimi(uzun streli baglantili) yiksek iletkenlie sahip materyalden yapilma ince disk
sensOr uygulamasiyla elde edilebilir. Béyle bir ¢6zimde 1si akisi yogunluklar gzve g esit
termal direng W, = Wy, (x; = «,) esittir. Ylzeye daimi olarak bagll bir disk igin, sensérle
ylzey arasindaki temas direnci yaklasik olarak (L. = 07 sifirdir.(23) ve (25) esitliklerinden
,4%, =0 olur, yukarida tanimlanan durumda.

ikinci kismi hata;23,
AE, = 87— (27)

olarak tanimlanir. Bu hata sensér ve cisim arasindaki ara ylzde 1. termal temas direncinin olmasi
sonucudur. Sensodre giren i1s1 akisinin etkisi altinda 1 direnci gecerek olusan sicaklik dismesi olarak
alinabilir. Boylece &:.,

APy = —3p W, (28)

Olarak verilmistir. Yari sonsuz bir cisim olmasi halinde ;

ey, (29)

Olarak verilmistir.

Burada; i; arastirilan cismin termal iletkenligi, i: her bir sensér icin termal direng, 1.sensér ve cisim
arasindaki termal temas direnci ve i1 cismin ylizeyinden ¢evreye yayilan i1si transfer direncidir.

Termal temas direnci W. yi hesaplamak, dizgdnlik (pdrizlilik ve yidzeyin temizligi, sensére
uygulanan kuvvet, sensériinelastisitesi, ylzey materyalleri vb., bir ¢ok faktbére bagh oldugundan
oldukga gictir.Deneysel sonuglara dayanarak 8 mm ¢apindaki bakir plaka sensér icin 30 N civarinda
bir kuvvetin uygulanmasi tavsiye edilebilir.. Termal temas direncinin azaltiimasi kontak ylizeylerin
temizlenmesi, oksitlerin, yaglarin ve diger safsizliklarin yiksek termal iletkenlige sahip macun
uygulamasiyla miamkdnddir.

3.kismi hata 247, ,

Ay = Bp — (30)
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Olarak tanimlanir. Sensér boyunca hesaplanacak sicaklik dagihmi bilinmelidir. Sensériin duyarh
noktasl ile 6én ylizeyi arasindaki mesafe gergekten kiiglk olsa da, sensériini’ uzunlugu boyunca yan
ylzeylerden 1s1 akisi ihmal edilebilir. Béylece 3.kismi hata,

Ay = —g; L (31)

ile verilir. Burada 1.sensér materyalinin termal iletkenligidir.

3.kismi hatayi azaltmak icin , &%;, blgllen yiizeyle sensérin duyarl oldugu noktanin I' mesafesi
mdmkdn oldugunca kigik olmalidir. Bu sadece metalik yizeylerde kullanilabilen ince diz
bandtermokupul, ince plaka, iyi iletken materyalden veya birlestiriimemis termokupullar,
isaretlenmemig veya nokta kondliktérler gibi; elde edilebilir.

Dinamik Hatalar:Temasli ylzey sicaklik Olgiimlerinde 6zellikle,elde taginan portatif sensorler
kullanildiginda dinamik hatalar géralir. Dinamik hata teorisi, temas sicakhgi dlgiimlerinde Markiewicz
1976 b’ye kadar uygun sekilde gelistiriimedi. Bu tip hatalar, temas senséri arastirilan ylzeye temas
ettikten sonra 1sil olarak kararli duruma erismeden 6nce yapilan élgiimlerden dolay olusur. Bu hata
okuma yapmadan 6nce yeteri kadar uzun sire temas ettirilirse bertaraf edilir. Pratikte bu sire 1
dakikanin altinda olmalidir. Yizey Uzerinde dogru pozisyonun saglanmasi da bu sdreyi azaltir. Pik
toplayici sistemler dinamik hatalarin azaltiimasina imkan verir.

2.4. Cisimlerin Termal Ozelliklerinin Hatalar Uzerine Etkisi

Sicakligi dlgilecek bir cismi karakterize eden esas fiziksel 6zellik ona 6zel termal iletkenligi 4 zdir.
Bozunan sicaklk &, artan 4; ile denklem (22) uyarinca, birinci kismi hata 4, , (23) esitligindeki
gibi azalir.

Bunu takiben temas ylzeyinin yari ¢apindan 5 kat daha fazla x ve r boyutlarina sahip herhangi bir
cisim yari sonsuz cisim olarak dikkate alinabilir. ( x>3R.:+ = 3R.1Bu boyutlarin altinda karakteristik
boyutlara sahip herhangi bir cisim de orijinal sicaklik alaninin deformasyonu ve hatalar, &, daha
blylk olacaktir.

Arastirilan cismin ylizeyin durumu sensér ve cisim arasindaki temas direncini .'yi ve okumalarin
dogrulugunu etkiler. Termal temas direncinin varligindan dogan hatalar diger batiin kismi hatalardan
fazladir.

2.5. Yiizey Sicakhg Olcen Sensorler

Muhtelif tipte Gretilen sensérler farkl yiizey sicakliklarinin élgiminde kullanilabilir. Hata kaynaklar
Metot hatalari yani sira gogunlukla yizeye gére sensér ucunun dogru konumlanmamasi nedeniyledir.
Sensor tepki slreleri de hata kaynaklarindan biridir. Bunlari azaltmak igin disik 1sil ataletlisensérleri
kullanmak veya 6lcimleri birkac defa tekrar etmektir. Belirgin gelisme pik toplayici cihaz uygulamasi
ile elde edilir. Pik toplayici olmayan dijtal cihazlarla yapilan okuma yanlis ve hatali degerler serisidir.
Cogunluk yiizey sensorleritermokupllardir. Dizgin pUrizstz ylzeylerin sicakhk 6lgimi igin
¢ogunlukla disk tipi termokupul kullanilir. Termokupul iletkenler 400 °C’ ye kadar bakir veya >400 °C
Uzeri gimis Uzerine lehimlenir. Yapisal parametrelere goére 6rnekler kiyaslandiginda Ornek olarak
d, = 10 mmgapinda gimus diskli K tipi termokupul, kalinligi I, = 0.8 mm, d, = 1mm iletkenlere sahip
metal ylzeyler igin 10 ila 20 °C civarinda disik okumalar verir. %98 tepki siresi

troe & 102 dir.

Bu tipler, metal olmayanlar cisimler i¢in kullaniimaz. Isi ileten pasta (macun) uygulamasi 4#;° nin
kigilmesi sebebiyle daha dogru degerlere gotarr.

Ferromagnetik ylzeylerin sicaklik élgcimu icin miknatish sensérler ylizeye baski yaparak kullanilirlar.

Silindirik ylzeyler icin bow-bandtermokupullar elastik boyunduruklarla uzatiimis olanlar kullanilir. Bu
yolla silindirik ylzeylere tam temas saglanir. Bandin tanjant pozisyonundan dolayi orijinal sicaklik
alaninin deformasyonu olmaz bdylece &:F; = Colur. Bu termokupul metalik ve metalik olmayan
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ylzeylerin sicakliklarinin élgiminde kullanilabilirler, érnegin 30 mm ¢apinda bir bakir tipln sicakhgini
6lgmede , 100 °C’ de tim hata 2 °C civarindadir ve tepki siiresi de 3 s’ dir.

Diaz metalik olmayan ylzeyler igin flatbandtermokupullar kullanilir. Bowband ile benzer yapidadir.
Olgim eklemi ile yay sarmalli metalik olmayan gubuk ile bant ylizeye bastirilir. Olgiim hatasi negatif
veya pozitif olabilir. Bant emisisvitesi ylizey emisivitesinden daha ki¢ik olmasi halinde hata pozitiftir.
Konkav veya konveks ylzeyler, kiigik metalik veya dizlemsel metal olmayan cisimlerin sicaklik
Olcimleri icin konveks bandtermokupullar kullanilir. Elastik E tipi veya K tipi konveks
bandtermokupullar arastirilan ylzeye dokundurulduklarinda dizleserek iyi temas saglarlar. Bu
dizlesme bantta hasar olusmasini 6nlemek amaciylabir buffer ile sinirlandinimistir.Bant kaliinhgi
Olcim hatalan Gzerine karar verici bir etkiye sahiptir. Uretilen konveks bant termokupullarin farkli
Olculeri icin cesitli alanlarda yaklasik 500 °C’ye kadar uygulama alani vardir. kiigiksensorler elektronik
bilesenlerin sicaklik élciminde kullanilirlar. Metalik ylzeylerde bbyle bir tepkit, 5 0,2 s-0,5 s ve metal
olmayan ylizeylerde 3 s -10 s arasindadr.

Termistorler de yuzeyle temasl 6lgiimlerde kullanilirlar. Isi transferini artirmak icin termistér kiguk
gumus bir plakaya monte edilir. Metalik ylizeylerde 250 °C’ye kadar olan &lgimlerde tepki siresinin
kisaligi nedeniyle kullanilirlar. Daha az dogru olan ylizey sicaklik dlgimu igin &zel termometrik cep
veya bosluklara sahip bakir veya piring ayaklarla monte edilerek kullanilirlar. Termometrik bosluga
yerlestirilen bir termometre ylizeyden farkli okumalar verebilir.

2.5.1. Sabit Kontak Sensorler

Duragan surekli ylizey sicakligi élcimlerinde sicaklik sensérleri bir bosluga preslenmis, yapistiriimig
veya lehimlenmistir. Dogruluklari ve gbsterdikleri degderler tasinabilir tiplere gore, termal temas direnci
olmadigindan daha dogrudur.

2.6. Quasi-Kontak Metot

Yarim kire seklindeki gibi kap sensdrin ana boélimidir. Kabin i¢ ylzeyi altin ayna seklinde
cilalanmistir. Arastirilan yiizeyden 1 mm’den daha kisa mesafede yer alir. Yiizeyden yayilan termal
radyasyon, fluorite pencereden termopil radyasyon dedektdériine dogru i1sima yapar. Okside metal
ylzeyler 1 in altinda iyi bir emisiviteye sahiptir. Yari kiresel altin bir ylzeyin olmasi tim sistemi siyah
cisim sartlarina yaklastirir. Bu durumda okumalar emisiviteden bagimsizdir, koruyucu yari kirenin
olmasindan dolayi da radyasyondan etkilenmez.

Yari temasli metodun c¢ekincelerinden biri ayna uygulamasindan dolayr tahmin edilen yilizeyden
cevreye 1sI transfer sartlarinin degismesidir. Bu etkiyi bertaraf etmek i¢in aynanin yansimasi biraz
daha dusuk yapilir veya kire uygulamasindan ¢ok kisa bir sirede okumalar alinir. Kiire ¢apt 50 mm
ve tepki siresi 5 ila 6 s civarindadir. Okside metaller ve metal olmayanlar igin tim hata +5 °C’dir. Bu
cihaz ayni zamanda 50 mm egri yari ¢apina sahip konkav ylzeylere de uygulanabilir. Ayni cihaz
ylzey emisivitesini de 6lgmede kullanilabilir. Bu amagcla ayna gegici olarak siyah insert ile kaplanir.
insertlii ve insertsiiz okumalardan olugan diagram ylizey emisivitesinin bulunmasini saglar. Bu fikrin
daha gelismisi fotoelektrik pirometrelerde kullanmak i¢in tanimlanmis “emisiviteenhancer” dir.

Konvektiv metotlar yari temasli metotlara aittir. Zorlanan konveksiyona sensoér ve ylzey arasindaki 1si
transferini siddetlendirir. Konvektivkompanzasyon metotlari daha dodru okumalara yardimci olmasina
ragmen sensoérin ilaveten isitiimasina ihtiyag duyar. Bu metotlarin ikisinde de sensérin kendisi
ylzeye temas etmez. Bu tlir metotlar daha ¢ok hareketli cisimlerin sicakliklarinin élgiimtnde kullanihr.

2.7. Ekstrapolasyon Metodu

Kati cisimlerin ylzey sicakhgini belirlemede kullanilan metotlardan biridir. Sekil 16.30 da gbésterilen
prensibe dayanir. Genellikle ince ¢iplak veya mineral izoleli termokupullar kati cisim igerisindeki
izotermler boyunca yerlestirilir. Ml termokupullar élcim eklemleri izoleli yari iletkenler ve metallerde
kullanilirlar. Termokupul gbéstergeleri vasitasiyla ylzey sicakligi #;, orijinal ylzey sicakliginda
bozunma olmaksizin belirlenebilir. Ancak n termokupulun tanimlanmasi ve onlari yerlestirecek kovuk
gerekliligi nedeniyle bu durum &zel délcim cihazlarinda veya termal temas direncinin dlgiimesinde
tasarlanan cihazlarda kullanilabilir.
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Basit grafiksel ekstrapolasyon nadir 6lglimlerde , mikrokomputerler de sirekli dlgciimlerde kullanilir.
Pek c¢ok teknik problemde termokupul uygulamasi yeterlidir. Oldukgca kalin cisimlerin sicakhdinin
belirlenmesinde ki yari sonsuz cisim olarak alinabilir, Yarishov ve Minin (1969) in iki sensér metodu
yeteri kadar dogrudur. Bu metotta arastirilan ylzeyde birbirlerine gbre x; ve x, mesafesinde ve
sicakliklari #,ve #.0lan iki sensdre dayanarak ylzey sicakhgi asagidaki bagintidan hesaplanir.

(32)

5,0 = 8,0 [ 2

Kati cismin igindeki kiiclk sicaklik farklar ve kiiglk bir bdlgedeki sicaklik degisimleri sonlu kalinliga
sahip plakalarda ki gibi, termal iletkenlik i;sabit kabul edilebilir. Bunun neticesinde cisimdeki sicaklik
disUs0 yaklasik olarak lineerdir. Bu durumda en basit mimkin olan lineer extrapolasyon iki dlgim
degerine dayanir.

(33)

oo #y (E)x
RO

Ekstrapolasyon metotlari kararl yiizey sicakliklarinin belirlenmesi prensibinde kullanilir, nadiren gegis
veya dalgal degisken durumlar i¢inde kullanilabilir.

Thomas (1975) ekstrapolasyon metodunun ana hata kaynadi olarak kati cisim materyalinin
anisotropisi, termal homojensizligi ve kati cisim icerisine sensér konuldugunda mevcut sicaklik
alaninin deformasyonu oldugunu igaret etti. Bu son hata kaynaklarindan sakinmak igin izotermler
boyunca mimkuin oldugu kdar ince termokupullarin kullaniimasini tavsiye etmistir.

Buna gore olcim sistemlerinde kullanilacak ylizey sicakhgi kaynaklari bu kriterler dikkate alinarak
tasarlanmalidir.

2.8. Radyasyon Termometreleri

Radyasyon termometreleri, pyrometreveya,infrared termometre olarak da adlandirilan temassiz
Olcim yapan termometrelerdir. Olglimde sicaklik alanini bozucu bir etki mevcut degildir. Cismin
sicakliyi nedeniyle cisimden yayilan termal radyasyonu ©&lgerler. Siyah cisim 6zelligine sahip
kaynaklarda 6lgcim sonuglari iyidir ancak kaynak siyah cisim degilsetermometre okumalari ¢cok disik
olur. Verilen dalga boyunda hedefin radyasyon sicaklidi, ayni spekiral radyansi gésteren siyah cisim
sicaklididir. Siyah cisim olmayan hedefin spektral emisivitesiz;. , T.sicakliginda ve i . dalga boyunda
spektral radyansi

L. =Ceg.c AizeteT (34)

ile verilir. Radyasyon termometresi okumalarina T;dersek siyah cisim 1sima sicaklig

L. =Co Az g™ (35)
Her iki esitlikten
_i = ; sl Ine;. (36)

Elde edilir. Siyah cisim olmayan cisim igin gercek sicaklik;

L =—— (37)

(LT +(lngs g /9613

den bulunur. Burada ¢; = 1,4388 = 107 *mK ve 1, = 0.65 wm alinmistir. Pratik olarak yiizey sicakhgini
radyasyon termometresi ile élgmek istiyorsak ylzeyin emisivitesini bilmemiz gerekir ki bu takdirde
dogru 6lcim yapmis olalim.Sicaklik élgimiinde ylzeyin emisivitesinin bilinmesi gereklidir.
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3.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi
3.1.1. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Sicaklik kaynagi;50 °C ile 500 °C araliginda yiizey proplarininkalibrasyonu igin, ylzey sicaklk
dagilimi:0,1 °C )

Kalibrator Kontrol Unitesi;PID kontrollli, Pt100 Q Class A

El tipi Dijital sicaklik gostergesi K tipi termokupulproplu; 50°C ile 500 °C araliginda 6lgim
yetenegine sahip, 0,1 °C ¢6zUnUrllige sahip.

Radyasyon termometresi; ayarlanabilir emisivite degerlerine sahip, élcim arahgi:-30 °C ile 900 °C
araliginda; 0,1 °C ¢6zinarlUkIG

3.2. Yiizey sicaklik 6l¢iimleri

Yizey sicaklik kaynagi 50 C'den baglayarak 400 C’ye kadar Kkalibrasyon igin ayarlandi. Set
sicakligina ulastiginda sicakhgin kararli hale gelmesi igin en az yarim saat beklendi..Sicakliklar kararli
hale ulastiginda ylizey termometresinden ve radyasyon termometresinden &lgimler alind.
Kalibrasyon Unitesindeki ylzey parlak Nikel alasimli oldugu i¢cin Radyasyon termometresi emisivitesi
0,35’e ayarlandi. ilk emisivite degeri 0,95 ti ve bu emisivite ile élciim yapildiginda 50 °C'de 3 °C
civarinda eksik okuma gdézlendi. Emisivite degeri ve ylzeyden olan uzaklik sabit tutuldugunda
gbsterge ve el tipi dijital termometre ile uyumlu sonuglar verdi.

El tipi ylzey probunun diger bir dzelligi ise kendinden destekli olmasi nedeniyle 6él¢llen yiizey ile
termometre probu arasinda termal temas direncinden kaynaklanan hata 0 bolarakalinmistir.Kalibratér
olarak kullanilan ylizey yari sonsuz cisim modeline uymaktadir.Termometrenin tepki siresi oldukca
kisadir ve kendinden desteklidir. Bu da probun uygulanan kuvvete gbre hatasini bertaraf etmektedir.
Olgim sonuglari Tablo 1.’de verilmistir. YUzey termometrelerinin kalibrasyonu igin drnek belirsizlik
bitcesi de Tablo 2.’de verilmistir.

3.2.1. Ol¢iim Sonuglari.

Tablo 1. Yizey probu ve Radyasyon termometresi ile alinan dlgimler

Radyasyon
Ylizey  probundanftermometresinden
Set sicakhgl/ °C [Gosterge/°C  |okunan sicaklik/°C |okunan/°C

50 52,12 51,87 51,67
99 98,98 98,35 98,77
200 199,93 198,88 197,98
300 300,78 297,88 298,44

400 399,80 395,61 395,33
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Tablo 2. Yuzey termometresi 6rnek belirsizlik butgesi

11

Ornek Belirsizlik Biitcesi

Tahmini Hassasiyet | Belirsizlik
Belirsizlik katsayisi katkisi
Sembol Belirsizlik Kaynag: Tipi oo Dagilim Bolen
Degeri (Duyarhk) u;(y)
G
Referans yiizey
6typ termometresi probu B 2,5 Normal 2 1 1,25
sertifika belirsizligi
Referans ylizey
Btyg termometresi gostergesi B 0,4 Normal 2 1 0,2
sertifika belirsizligi
Referans yiizey
termometresi a1
6typd sertifikasmdan kayma B 0,1 Dikdortgen | 3,46410162 1 0,028867513
degeri (drift)
Yiizey Sicaklik
Otysk | Kalibratorii sertifika B 2 Normal 2 1 1
belirsizligi
Yiizey Sicaklik
atyskd Kalibratorii yillik kaymasi B 0,1 Dikdértgen | 1,73205081 1 0,057735027
(drift)
Yiizey Sicaklik
6tyskst Kalibratorii set degerinde A 0,1 Normal |2,23606798 1 0,04472136
kararlilig1 (stabilite)
Yiizey Sicaklik
Kalibratorii ylizeyde -
6tyskh sicaklik dagilimi B 0,1 Dikdortgen | 3,46410162 1 0,028867513
(homojenite)
Otiestcz | Test cihazi ¢oziiniirliigii B 0,1 Dikdortgen | 3,46410162 1 0,028867513
Otiestst | Test cihazi kararlilig: A 0,1 Normal |2,23606798 1 0,04472136
5t Test cihaz A 0,1 Normal | 1,73205081 1 0,057735027
testtc | tekrarlanabilirligi ’ ’ ’
Utoplam Utoplam =[2 [w(y) ]2 ]1/2 1,617
Kullanilan kapsama faktorii: k=2 Genigsletilmis belirsizlik 3,23
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SONUC

Yizey proplarininkalibrasyonunda dénemli olan kati cisimlerin sicakliklarinin dlgimine dair teori ve
termometre tiplerti incelenmis ve hata kaynaklarinin nasil elimine edilebilecegine iligkin teorik sonuglar
verilmistir. Teori ile uygun olarak iyi tasarimlanmig kalibrasyon sistemi kullanilirsa ve radyasyon
termometrelerinin emisiviteleri ylzeyin emisivitesine ayarlanarak élcme yapilirsa, el tipi dijital ylzey
sicaklik dlcerler ile alinan él¢giim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu sonuglar verebileceg@i g6rilmustur.
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