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OZET

Termokupllar (isilgiftler), genis O6lgim araliklari ve yilksek sicaklik 6lgim kabiliyetleri nedeniyle
endustride yaygin olarak kullanilan termoelektrik sensorlerdir. Isilgiftler ile yapilan o6lgimlerde
histerezis etkisi 0Olgim belirsizligini etkileyen o6nemli parametrelerden biridir. Arastirmalar
gOstermektedir ki bazi mekanik islemlerle histerezis etkisi azaltilabilir ve boylelikle dlgim belirsizligi
dusurulebilir. Bu galismada 200...+1000 °C sicaklik araliginda S tipi (soy metal) isilgiftlere bu mekanik
islemlerden biri olan tavlama islemi uygulandi ve tavlama isleminin 6lgiim belirsizligi butcesine olan
etkisi arastirild.

Anahtar Kelimeler: Isilgift, Histerezis, Tavlama

ABSTRACT

Thermocouples are thermoelectric sensors commonly used in the industry due to their wide measuring
range and high temperature measurement capabilities. Hysteresis effect in thermocouples is one of
the important factors affecting the uncertainty of measurement. Research has shown that the effect of
hysterisis can be reduced by certain mechanical procedures, thereby reducing measurement
uncertainty. In this study, annealing process, which is one of these mechanical processes, was
applied to S type (noble metal) thermocouples in the temperature range of 200 ... + 1000 ° C and the
contribution of annealing to the measurement uncertainty budget was investigated.
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1. GIRIS

Termokupllar -200°C’den +2320°C’ye kadar genis 6lgim araligina sahip sicaklik sensorleridir. Genis
Olcim araliklari, distk maliyeti, dayanikhliklari, kullanim émrinidn uzun olmasi sebebiyle demir-celik
endustrisinden, kimya sanayine, nikleer santrallerden, ila¢c endistrisine kadar genis kullanim alanina
sahiptir. Kullanimi en basit sicaklik sensoérleridir, yaygin olarak ylksek sicaklik 6lcimlerinde
kullanihirlar. Isilgiftlerin uglari birbiri Gzerine dolanmis, farkli metallerden (alasim) iki telden olusur.
Birbirine dolanmis burulu uglar isindiginda sicakliga bagl bir gerilim dogar. Kaynak noktasi sicak
nokta (6lciim noktasi), acik iki ug soguk nokta (referans noktasi) olarak adlandirilir. Tellerin agik uglari,
elektrik gerilimi farkini 6lgmeye yarayan bir aygit olan duyarli bir voltmetreye baghdir. Termokupllar 3
ana grupta incelenir.

1. Asil Metal Termokupllar (S, R, B)
2. Baz Metal Termokupllar (N, K, E, T)
3. Refrakter Metal Termokupllar (C, G, D)

Asil metal olan birinci grup S, R ve B tipi termokupllar genellikle kalibrasyon islemlerinde referans
olarak kullaniimaktadirlar [1-4]. Ozellikle yulksek sicakhk olgiimlerinde ihtiyag duyulan isilgiftlerin
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avantajlarinin yanisira olcimlerde histerezis etkisinin direng termometrelere gore yuksek olmasi
dezavantaj olabilmektedir. Termoelektrik histerezis, termokupl kalibrasyonlarinda 6lgim belirsizligini
etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Histerezis, termokupllarin performansini dogrudan etkiler,
maruz kalinan sicaklik degisimleri termokupllarin kristal yapisinda kaginilmaz sekilde degisiklik
meydana getirir, bu da kalibrasyon siiresince yukari ve asagi dongilerde alinan olgimler arasinda
farklihga sebep olur. Bu diizensizlik olayi genellikle 200 °C ile 600 °C arasinda meydana gelir [5-11].
Termokupllarin kristal yapilarindaki bu deformasyonun tavlama iglemi ile onarabilecegini biliyoruz [12].
Tavlamanin termokupllar Uzerindeki etkisi Uzerine ¢esitli calismalar yapilmis olmasina ragmen genel
olarak, tavlama islemi iki farkli sicaklikta, 450 °C ve 1000 °C’de yapilmaktadir [13-17]. Bu galismanin
amaci, tavlama islemi yapilan termokupllarda histerezis degisimi ve histerezisin 6l¢cim belirsizligine
olan katkisini arastirmaktir.

2. CIHAZLAR

Deney dlizenedinde dogrusal gradyan Carbolite TZF 3 bdlgeli tel sargili boru firin (Model: TZF12 /
100/900 Seri No: 20-400710), iki 6zdes S Tipi termokupl Platin / % 10 Rodyum-Platin, 4.8 mm capta
210 mm uzunlukta (Fluke, Model: 5650 Seri Numarasi: 9294 ve 10112) kullaniimistir. Veriler 8.5
basamakli multimetreden elde edilmistir (Fluke, Model: 8508A Seri Numarasi: 860948247). Tum
sicaklik kalibrasyonlarinda oldugu gibi, bu ¢alismada da kararli, homojen bir i1s1 kaynagi él¢timlerin en
onemli unsurudur. Calismalara baslamadan oOnce firinin sicaklik profili yani homojenligi ve
stabilitesinin etkisini belirlemek icin dikkatli bir degerlendirme yapilmistir. Bu analiz sonucuna gore
finrnin ideal bolgesi secilerek, olgiimlerin timu bu boélgede gerceklestiriimistir. Tablo 1'de firinin
stabilite ve homojenite degerleri verilmektedir, bu degerler o6lcim belirsizligi hesaplarinda
degerlendirmeye katilmistir.

Tablo 1. Carbolite TZF 3 bolgelifirin stabilite ve homojenite degerleri

Olciim Bolgesi Stabilite/°C Homojenite/°C
200-500 °C arasi 0.05 0.6
500-800 °C arasi 0.07 0.8
800-1000 °C arasi 0.10 1.2

3.METOT VE OLGUMLER

S tipi termokupllar multimetre ile baglanti noktasinda, ortam sicaklii nedeniyle meydana gelen
potansiyel fark (emf) O °C buz noktasi kullanilarak ortadan kaldirihr. Multimetreye baglanan
termokupllar firinin igine yatay olarak yerlestiriimis ve ¢alisma boyunca tam olarak ayni pozisyonda
tutulmustur. Tavlama isleminden ©6nce, termokupllarin o6lcimi iki asamal  bir doénglide
gerceklestirilmistir, ilk dlcimler 1sitma olarak adlandiriimig 200 °C’den 1000 °C'ye (dlsik sicakliktan
yiksek sicakhga) ve sogutma sirecinde ise 1000 °C’den 200 °C'ye (ylksek sicakliktan disuk
sicakliga) gergeklestiriimistir. Yukari ve asagi yonlu 2 setten olusan bir dongu (1. set yukari yonli
alinan olgiimler, 2.set asagi yonli alinan dlgiimler) ayni sicakliklarda 200, 400, 600, 800, ve 1000
°C’'de gercgeklestiriimistir. Her élgciim noktasi i¢in 10 sn araliklarla en az 20 deger alinmistir. Belirtilen
islemler tavlama islemi éncesi gergeklestiriimistir.

ilk dongii tamamlandiktan sonra her iki termokuplda 1100 °C'ye ayarlanan firinda, firin termal dengeye
ulastiginda yavasca 50 cm’lik termokupl uzunlugu boyunca firina yerlestirildi ve 4 saat sireyle 1sil
isleme tabi tutuldu, 4 saatlik islem bittiginde firin kapatilarak oda sicakligina kendi kendine ulagsmasi
icin bekletildi, bu sirada termokupllar firin icinde yavas sogumaya birakildi. Firinin sogutma hizi, 300-
1200 °C aralginda 50 ° C / saat. Olgiimler tamamlandiktan yaklasik 24 saat sonra, firin tamamen
ortam sicakhgina ulastiginda isilgiftler firindan c¢ikarildi ve buz noktasi 6lgiimleri alindi. Buz noktasi
OlcUimleri, 6lgiimler sirasinda termokupllar igin sicakhktaki herhangi bir degisikligin olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Tavlama islemi sonrasinda termokupllar yeniden yukarida
belirtilen sekilde Ol¢timistir, ilk asamada 1sitma 200 °C'den 1000 °C’ye, ikinci islem sogutma 1000
°C’'den 200 °C’ye tekrarlanmistir ve ayni dlgim noktalarindaki sicaklik farklari hesaplanmistir. Her
Olcim noktasinin 1sitma ve sogutma olgumleri arasindaki sicaklik farklari, histeresis degeri olarak
varsayllmigtir. Elde edilen bu histerezis degerleri dl¢im belirsizligi hesabinda kullanilarak, histerezisin
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Olcim belirsizligine katkisi analiz edilmistir. Bu degerlendirme tavlama dncesi ve sonrasi tim dlgimleri
kapsamaktadir.

Termokupllarin tavlama igleminden 6nce ve sonra isitma ve sodutma donglstinde alinan &lgtimler
arasindaki fark yani histerezis degerleri Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi S tipi termokupllarin histerezis degerleri

Tavlama Oncesi 4 Saat Tavlama Tavlama Oncesi 4 Saat Tavlama
Sicakhk 9 g
(°C) Isitma-Soguma Sorlrasu Isitma-Soduma Sorlrasu
(mV) (Isitma-Soduma) (mV) (mV) (Isitma-Soduma) (mV)
Seri;:9294 Seri:9294 Seri;:10112 Seri;:10112
200 0.001 0.003 0.0007 0.0043
400 0.011 0.005 0.0057 0.0052
600 0.001 0.003 0.0060 0.0030
800 0.006 0.008 0.0011 0.0067
1000 0.018 0.012 0.0085 0.0061
0,02
0,018 :
0,016 Tavlama Oncesi
0,014 Tavlama Sonrasi
20,012
& 0,01
£0,008
i)
£0,006
0,004
0,002
0
2000 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicakhk / °C

Sekil 1. 9294 seri numaral S tipi termokupl sicaklik histerezis degisim grafigi

0,009

Tavlama Oncesi
0,008

Tavlama Sonrasi
0,007
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> 0,005
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Sicaklik / °C

Sekil 2. 10112 seri numarali S tipi termokupl sicaklik histerezis degisim grafigi
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Calismanin ikinci agsamasi 6lgim belirsizligi hesaplarini kapsar. Bu kisimda élgimlere etki eden bitin
belirsizlik parametreleri degerlendirilmistir. Tablo 3'de 1000 °C de 6rnek olarak 9294 seri numarali
termokupla ait tavlama 6ncesi belirsizlik hesabi verilmistir. Olctimii etkileyen 6nemli parametrelerden
histerezis etkisi de bu bitgede yerini almistir ve sonuglara olan etkisi analiz edilmistir. Tavlama éncesi
ve tavlama sonrasi histerezis degerleri bltgeye ayri ayri yerlestiriimistir ve isilislem sonrasi toplam
belirsizlikteki degisiklikler incelenmistir. 1000°C’de her iki termokupla ait tavlama o6ncesi ve tavlama
sonrasina ait genisletilmis belirsizlik degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. 9294 seri numarali S tipi termokuplun 1000 °C’de gergeklestirilen élcimine ait 6lgim
belirsizligi hesabi

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
S Tahmini oo PP Hassasiyet Standart
BBeillléstrl‘lik Deger | Sembol | Tipi Belirsizlik Isg:?ﬁ':::el Katsayisi Bolen | Belirsizlik Vezrg’é‘)”s
uyarhil
$ oC 9 Duyarlilik oC
Referans
Termometreden 1000 s
Okunan Deger
Referans Term. o —_— 33.4E-
Drift (1 yil) 0 Otro B 0.01°C Dikdértgen 1 1.73 0.00578 06
Referans Term. 0 Stww | B | 1.0°C Normal 1 2 05 0.25
Belirsizligi
Referans Term. 0.00039 1.06E-
Kararlili 0 Otrs A mv Normal 100 °C/ mV 1 0.0325 03
Multimetre O-
100mV bhdlgesi 0 dVre B 0'23/25 Normal 20 °C/ mV 2 0.025 62(5)'(;)5
Belirsizlik
Multimetre 0.00001 — o 3.34E-
Cozunirlik 0 dVir B mv Dikdortgen | 100 °C/ mV 1.73 5.78E-04 07
Mlli'a“;‘nfge 0 &Veer | B 0'23/37 Dikdértgen | 20°C/mv | 1.73 | 0043 | 0.00185
Baglanti 0.0020
Kablolarindan 0 OV B .mV Dikdértgen 137°C/mV 1.73 0.158 0.025
Gelen Belirsizlik
f . . 0.00102 —
Inhomojenite Testi 0 dVy B my Dikdértgen 137°C/mV 1.73 0.081 0.0065
Firin Stabilite 0 Strs A 0.1°C Normal 1 1 0.1 0.01
Firin Homojenite 0 Stry B 1.2°C Dikdortgen 1 1.73 0.693 0.48
Delikler Arasi Fark 0 Otex B 0.5°C Dikdértgen 1 1.73 0.289 0.083
Buz Noktasi 0 Stex | B | 0.0044°C | Normal 1 2 0.0022 | 84
Belirsiz. 06
Test Cozinirlik 0 Vi | B 0'?2801 Dikdértgen | 20°C/mv | 1.73 | 115.6E-06 13635
Test Tern. 0 Vi | A | P05 Normal | 100°C/mvV | 1 005 | 25E-03
Tost Term. 0 8Vx: | B | 0018mv | Dikdérigen | 100°C/mvV | 1.73 | 1.0404 | 1.082
Kalibre Edilen
Termometreden Ty
Okunan Deger
Toplam Belirsizlik=u(tx) 1.39°C
Genigletilmis Belirsizlik=U =k.u(tx) k=2(%95 guvenilirlik) 2.78°C
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Tablo 4. Tavlama igslemi dncesi ve sonrasinda termokupllara ait belirsizlik degerleri

Belirsizlik Belirsizlik
+°C +°C
(Seri N0:9294) | (Seri N0:10112)
Tavlama Oncesi 2.78 2.10
Tavlama Sonrasi 2.31 1.98

SONUC

Bu calismada S tipi termokupllarin histerezis etkisi incelenmistir. Tavlama isleminin histerezis
degerinde duslse sebep oldugu yapilan élgimlerden anlasiimaktadir. Kalibrasyonlarda belirsizlik
degerini dusirmek tavlama islemi ile mimkindidr. 1000°C de belirsizlik tavlama iglemi ile 0.5 °C
disurulebilmekte. Her iki termokuplda benzer belirsizlik degerlerinin gérilmemesinin sebebi, 10112
seri numarali termokuplun yeni olmasindan kaynaklaniyor olabilir, 9294 seri numarali termokupl daha
uzun suredir yiksek sicaklik degisimlerine maruz kalmakta bu sebeple kristal yapisi zaman icerisinde
fazlasiyla bozulmus olabilir ve tavlama iglemi daha etkili sonuglar verebilir. Sonuglar géstermektedir ki
Isllislem yada tavlama islemi termokupllarin histerezis degerinde 6nemli odlglde degisiklige ve
belirsizlik degerinde distise sebep olur.

Sonraki ¢alismalarda tavlama siresi ve tavlama sicakhgi degistirilerek histerezis etkisindeki degisiklik
arastirilacaktir. Bununla birlikte farkli tipteki termokupllara isilislem uygulanacaktir.
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