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OZET

Sicaklik  olgmede kullanilan encok bilinen ele-
manlar ve ézellikleri anlatilmistir. Karstlastir-
ma yolu ile de uygulama alanina gére segcim
kosullart  belirtilmistir.
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SUMMARY

The most commonly used temperature measu-
ring elements are discussed with their charac-
teristics. The choice of the element for a par-
ticular application is also indicated by a way of
comparison.

1. GtRIS

Bugiin materyal liretiminde etkin olan Oonemli
fiziksel faktorler arasinda sicaklik gelmektedir.
Bir triiniin kalitesi, kullanilan tekniklere gore,
uretiminin cesitli basamaklarinda sicaklik kont-
roli ile saglanmaktadir, 6rnegin seker liretimin-
de seker pancarinin haglanmasindan kristal se-
kerin elde edilisine kadar biitiin basamaklarda
sicaklik kontroliiniin 6nemli yeri vardir (*). Do-
layisiyle teknolojide yararlanabilecegimiz sicak-
Iik Olgticiileri tanimamiz yararlt olacaktir.

Genel olarak duyarli elemanlarin seciminde su
kosullar gozoniine alinir:

a. Gerekli sicaklik sinin

b. Sicaklik olgiimiinde gerekli duyarlik ve ka-
rarlilik

c. Kullanilacagi cevre

d. Elemandan beklenen cikig

e. Elemamn cevap verme siiresi
f. Fiat1

Tablo 1 de encok kullanilan sicaklik Olgticti ele-
manlarin karsilagtirilmast ve degerlendirilmesi
gosterilmistir  (1,2,3,4,5).

Bazi elemanlar, termistorler gibi, kontrol orga-
ninda basit bir diizeni gerektirir.

(*) Seker tretiminde sicakligin 6nemi igin «Seker Tekno-
lojisi, TSFAS vyayini, 1971» e bakiniz.
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Eger elemamn cikisi sicaklikla orantili degilse,
termistorlerde ve pirometrelerde, kontrol orga-
ninin kararhiligit i¢in dogrusallastirma gerekli-
dir, v.b.

Sicaklik o6lciicii elemanlardan istenen kosullar
ise soyle siralanabilir:

1. Sicaklik/cikig karakteristigi,
a. Zamana gore
b. Elemamn c¢alisma sinirina gore

c. Cevre sicaklik degisimlerine gore kararli ol-
malidir.

2. Elemanin sicaklik/cikis ilgisi daha onceden
tayin edilebilmelidir.

3. Genis bir sicaklik sinirinda calismalidir.

4. Cikisi veya degisimi endiistriyel aygitlarla
Olgiilebilmelidir.

5. Cikis isareti biiylik olmaldir.

6. Cikis isareti gerektiginde duyarligi bozul-
madan iletilebilmelidir.

7. Endiistriyel kosullara dayanmalidir.

8. Maliyeti az olmalidir.

Bu yazida Tablo 1 de belirtilen sicaklik 6lgme
elemanlarinin o6zellikleri, yapilan ve karakteris-
tikleri incelenerek kontrol sistemlerinde se¢imi
ve uygulamasi yapilabilir bir halde sunulmus-
tur.
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2. NTC TERMISTORLER

Termistorler yiiksek negatif katsayili direncler-
dir. Oda sicakliginda negatif sicaklik katsayisi
% 3-5/C arasinda degisir. Bu demektir ki si-
caklik katsayis1 pozitif sicaklik katsayili baki-
nnkinden ve cogu metallerden 5-14 kat fazladir.
Bu yiizden termistorler ¢ogu Ozel hallerde ko-
laylikla kullanilabilir.

Cesitli uygulamalar icin agirliklari onda bir mg
dan bir ka¢ grama kadar degisen termistorler
yapilmaktadir.

Termistorler yiiksek sicaklikta firinlanmis ho-
mojen oksitli maddeden ibaretir. Diger seramik
maddelerde oldugu gibi, firinlama mekanik da-
ralmaya yol agar, bu ylizden boyutlar1 tutucu
metal pargalardan daha biytktiir.

2.1. Sicakhkta diren¢ degisimi

Termistoriin direncinin sicaklikla degisimi su
esitlikle gosterilebilir:

R, = A exp (B/T) (D

veya,
1 1

R, = R, exp B (=~ - —

T To p ( 'I" To

Burada,
R, : T°K deki termistor direnci

B : Termistoriin sicakliga cevap vermesini ta-

yin eden sabite (2000° - 5000°’K arasmda)
A . Bir sabite

R,, : Termistoriin T, sicakliginda direnci

Esitlik (1) den termistoriin sicaklik katsayisi,
a = —100 B/T* % /'C

Sekil 2.1 de bir NTC termistoriin R, /R, nin si-
cakliga gore c¢esitli sicaklik katsayilarinda degi-
simi gosterilmistir [1].

12. Elektrik yiikii altinda davramsi

Cevre sicakliginin etkisi: Kontrol isleminde ve-
ya sicaklik 6l¢melerinde kullanirken kendi ken-
dine 1sinmay1 Onlemek gerekir. Eger AT sicak-
lik fazlasina miisade edilirse.

L= ‘/ GT}I:T-HAT B ()
Vo =/ G R AT (5)

I[.,V, maksimum akim ve gerilim degerleri el-
de edilebilir [5]. Burada R[Y, kendi kendine
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1sinma olmaksizin elde edilen direnci, G, s-
caklik ve direncle ilgili bir katsayiyr goster-
mektedir. Dolaysiyle R,, T sicaklifina gore
termistoriin Rj., = f(T,,) egrisinden yararlani-
larak bulunabilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Rp/Ra, °C oranmn sicakhik katsay: pa-
rametreslyle sicakhiga gore degisimi.

23. Elektriksel devrede yiiklenen termistoriin
davramsi

Elektriksel devrede termistorde meydana gelen
1s1 harcamasi termistériin direncinin azalmasi-
na ve gerilim akim egrisinde dogrusal olma-
yan bolgeyi meydana getirir. Sekil 22 de bir
NTC direncin V—I Kkarakteristigi goriilmekte-
dir [2]. Grafikten de anlasildigi gibi dogrusal
bolgede caligmak icin akimin 04 mA den faz-
la olmamasi gerekir.

V—I karakteristiginin maksimum noktasini ca-
lisma sicakligi ve soguk haldeki direncinden
bagka, termistoriin yiizey alani da etkiler. Ge-
nig yiizeyli termistoriin biliyiik bir harcama kat-
sayisi olup, kiiclik ylizeyliye gore ayni sicaklik
artisginda daha fazla enerji harcar. Boylece
maksimum gerilim ve akim degerleri artar.

V—I karakteristikleri, duragan havada gecerli-
dir. Zorla hava veya sivi ile sogutmada harca-
ma katsayist artar. Vakumda ise tersine bir
azalma gOriliir.
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Tablo 1. Sicakhk duyarh elemanlarm karsilastirilmasi.

sicaklik s (°C)

sicakhk samrinda

°C basma cikisin

termal zaman

duyucu tipi duyarhk (S* veya A**) cikisan degisimi degisimi sabitesi hata kaynaklan dikkat edilecek noktalar uygulamasi
NTC termistor —40, < + 300 S oda sicakliginda 3'C oda sicakliginda (9) a. duyarli elemandan gecen
yariiletken direnc den IO'C ye kadar Olgii- eksponensiyel direng % —2, %—6/*C havada 2 sn den 80 a. kendi kendine i1sinma akimin kisitlanmasi ucuz kontrol sistemlerinde,
termometreler len sicaklik oda sicak-  degisimi sn ve kadar g oo Ce , tesbih tipleri yiizey sicakligi-
PTC ‘termistér 0, + 150 ligindan ayrildikca ar- : % + 60/°C kadar b. zamanla kayma b. eskitilmis tiplerinin kul- _ ®lgiimiinde
veya daha asagisi tar yiiksek olabilir lanilmasi
metal direng ter- platin —250, + 850 yaklagik dogrusal di- % + 039 /*C hareketli suda 09 a. kendi kendine 1stnma a. duyarli elemandan ge- Pt, yiiksek duyarlik gereken
mometreler nikel —60, + 200 S 0,3C den 5X ye reng degigimi % + 062 /°C — 100 sn arasi, ha- .. cen akimin kisitlanmasi  sistemlerde; Ni, diisiik duyar-
bakir —200, + 100 S 0,2X den 21 °C ye % + 039/'C reketli havada 16— b. kablo direncinin sicak- > > > - o , ik fakat yiiksek ¢ikig; Cu
620 sn arasi lkla Gosicithi b. kablolarin  mumkun ol- | .., . carars
dugu kadar kisa tutul-
masi veya kompanzas-
, yon kullaniimasi
(4)
Cu - Konst. —200, + 400 23 ,V—6 V/C
(600 (3) ] (5) '
Fe - Konst. -200, + 700 A % 075 fakat 34V — 65 uv/C )
[+ 900(3)} en az 3'C (6) hareketli suda 04 a. soguk uglardaki sicak- a. sofuk uc¢ kompanzasyo- 1sil c¢iftlerin uygulamasi c¢ok
il giftler Nicr - Ni 0, + 1000 termo emk.nin yakla- 39 uV — 43 v/ C sn den 175 sn ye ka- lik  degisimi nu kullanilmast veya so- genistir, ylizey sicakligi ve kii-
[+ 1300 (3) I sik dogrusal degigimi (7)  dar hareketli hava- e g guk ug sicakliginin ka- c¢iik bolgelerin sicakligr dlcii-
Nicr - NiAL ~-200, + 1000 A % 22 < 350*C igin ortalama 41 u,V/C da 30 sn den 500 sn - 1sil ciftin direncinin si- rarli hale getirilmesi lebilir
% 025 > 350'C icin (8) ye kadar caklikla  deZismesi o PtRh — Pt ve PtRh — PtRh
PtRh  (%30) 0, + 1300 6uV ~ 12 V/C b. DA kompansator ile 11l yiyeek sicakliklari yiiksek du-
PtRh (/o 6) [+ 1600(3)1 A % 05 fakat 9) giftin - yliklenmemesi yarlikta kontrolda kullanilir
PtRh - Pt 0, + 1500 en az 3'C 6uvV — 12 V/C
[ + 1800 (3)1
(D A % 1 den % 15 ¢ikig oc T yaklagik 1 sn den 60 ¢ok yiiksek sicakliklarin 6l-
toplam radyasyon + 3000 'C ye kadar a kadar sn ye kadar ¢limii, kontrol sisteminde kul-
pirometreler ?2) A 1'C den 35'C ¢ki§ o 1 lanmak igin ¢ikist dogrusal-
kismi radyasyon + 5000 T ye kadar ye kadar T msn sinirinda lastinlmalidir
gaz genlesmeli 10) dogrusal gaz genles- ideal gazm genlesme kat 30 sn den 400 sn ye a. gaz tiipiiniin sicaklikla a. konpanzasyon koriigii  elektriksel aygitlarin  tehlike
termometreler --212, + 800 % 0,5 mesi sayist dolayinda kadar

(11)

genlegmesi

b. kapiler tiip ve koriikte
sicaklik degisimleri

kullanilmasi

. kapiler tup koruk iini-
tesinin sicakliginin sabit
tutulmasi

o

yaratabilecegi  atmosfer ve
cevre kosullarinda

(1). Duyarli eleman :

2). » »

(3): Sinirli peryodlarda

(4). _100°C , + 400*C sicaklik sinirinda
(5). —100C , + 700C » »
(6). 0'c, + 1000C » »

(*) S : Toleransdan dolay1 6lgme sicakligindaki yayilma araligi,

Isil-Cift veya termopil

: Fotosel veya benzer bir aygit

(**) A : Olglilen sicakhigin % si veya *C olarak duyarlik.

(7). —200'C , + 1000'C sicaklik sinirinda
(8). 0cC, + 1500C » »
(9). Ciplak tesbih tipi 2 sn

Cam kapli » » : 14 sn

Disk tipi : 60 sn — 80 sn

» »

yiizeyinde

uygun bir soguma

: 18 sn

(10). Tek bir tiip bu sicaklik sinirinin tamaminda kulla-
nilamaz. Tipiin boyutlarina ve gaza gore daha ufak

sinirlara boliinir.

(11). Zaman gecikmesi kullanilan kapiler tiiplin boya ve
cevre kosullariyla da ilgilidir.




40°C nin ustiinde terrnistori dogrusal olarak
kullanmak igin termistore uygun bir seri veya
paralel direnc¢ ilave edilmelidir.
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Sekil 2.2. NTC termistorterin V—I karakteristigi.

Paralel baglant1 ile dogrusallastirma Sekil 2.3a
da gorilmektedir. Yalniz, devre sabit bir akim
kaynagindan beslenmelidir. Toplam direncin °C
basinda degisimi donim noktast P de (T; si-
cakliginda) yaklasik olarak sabittir.

Rt w Rp
T

T
Sekil 23.

T, cevresinde dogrusallastirma icin gerekli Rp
direnci:

Rp = Rr, (B -2T) / (B + 2T) (6)

esitliginden bulunabilir [2].

Sabit bir akim kaynagindan beslendikce T, et-
rafinda dogrusal bir degisme beklenebilir (Se-
kil 2.3b). Duyurucu (Sensor) c¢ikisi bu egrinin
egiminden hesaplanabilir. Bu egimin T deki

degeri,
dR R,,(B-2T,)2
¢ = o ADTEH)E
o dT )T=T. 4 BTz (7)

sicaklik katsayisindaki azalma:
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op/«, = (B - 2T,) / (2 B) (8)

.ip . Termistdor ve R, kombinasyonunun T,
deki sicaklik katsayisi

: Termistoriin yalniz basina sicaklik kat-

a®

sayisl

Kondiiktans dogrusallastirmasi termistore seri
bir direnc ilavesiyle saglanir (Sekil 2.4a). Dev-
re sabit bir gerilim kaynagindan beslendiginden
T, etrafinda dogrusal bir defisme elde edilir.
Gerekli G,

G. = G, (B+2T,)/(B-2T)) ©)

esitliginden bulunur [2].

Sabit _
" gerilim
-t°  6s

G Gt
b /t va Gs
[}
!
T T

Sekil 2.4. Seri direnc ile dogrusallastirma.

Burada,
G, : Termistoriin T; sicakliginda kondiiktansi

Ta
ik

: Dogrusallastirmamn gerekli oldugu sicak-

T, deki egim,

dG
dT

_ GIB-2T)*
T 4B T

(10)
T=TI

sicaklik katsayisinda azalma,

a,Joo = (B + 2T,) / (2 B)

a, : G, ve termistor toplammin T, deki sicak-

Iik Kkatsayisi

a, : Termistoriin yalniz basina Tj deki sicaklik
katsayisi

Kopriide kullanilan termistor sicaklik degisim-
lerinde en duyarli sonucu verir (Sekil 2.5). Dog-
rusallagtirma icin g _+ g, (9) nolu esitlikteki
G, degerini tutmahdir. (R, + R, nin 1/g_dan bu-
yuk oldugu disiiniiliirse).
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Karakteristiginin her noktasinda PTC direncin
sicaklik katsayisi,

*1{ (T) — _‘\4 . |'§|| (il*)
olarak tanimlanir.

Aniden direncin ytkseldigi bolgede a, sabit sa-
yilabilir. Boylece,

in (R,/R)
b = T, —T,

olur.

Bu sicaklik sinirinda,
Rz = R, - e™ (Tz - Ta)

olarak yazilabilir. Uygulamalar i¢in dnemli olan,
ani diren¢ artisginin oldugu sicaklik bolgesidir.
Direng, sicakliga bagimliligi yaninda, alan sid-
deti ile de ilgilidir. Bu «varistor etkisi» eklem
direncinin alan siddetine bagimlilig1 yol acar.
Eklemlerin tamamen gelistigi yliksek direng
halinde meydana gelir. Maksimum direng ve a,
nin degeri varistor etkisiyle azalir.

Belirli tiplerin direng-sicakhk egrileri varistor
etkisine ve kendi kendine isinmaya yol agma-
yacak kadar kiiciik gerilimlerde (1,5 V gibi)
gecerlidir. Temel yapisindan dolay1r kapasitif et-
ki gosterdiginden AA da frekans: ile direnci de-
gisir. AA da empedans olan R, frekans artma-
styla azalir (Sekil 32).

B P

1
@ 15' OHz
i
4
I 10 ;
6 B AR /B 1KHzZ
W0
1WKHz
1é =
= W0KHz
1
1 T
10 =
u: 1
NjIEEERE

50 100 150 200C

——e T

Sekil 32.
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3.1. Sicakhk duyucusu olarak PTC direncler

PTC direncler yaklasik olarak 1V/mm alan sid-
detinde calisir. Boylece cevre sicakligina gore
direng degisimi karakteristiklerini tutar. Bu
halde varistor ve kendi kendine 1sinmanin etki-
si ihmal edilebilir. Bu kosullar altinda PTC di-
reng Olgme ve kontrol islemleri i¢in ani direng
artigt olan bolgede kullanilabilir.

3.2. Kendi kendine kontrollii termostat olarak
PTC direnc

PTC direncine 10V/mm kadar bir alan siddeti
uygulanirsa, sicakligt anma sicakliginin Ustiine
cikar. Boylece cevre sicakligina bagli olmayan
dengeli bir sicaklik calisma noktasi saglanir.

Porzitif katsayisindan dolayr sicaklik azaldikca
PTC direng giic harcamasi artar. Bu termostat
etkisi PTC direnclerle cevrili bir odada sicak-
Iik kararliligin c¢evre sicakligini, 5-10 arasi bir
faktorle (Tin/Tout) azaltarak saglar. Ayrica
caligma gerilimindeki degigsmelere karsi kararli-
Iik etkisi vardir. Calisma gerilimi arttikca PTC
daha fazla glic harcar, sicakhigim arttirir ve
akimini azaltir. Disiintilen gerilim bolgesinde
glic ve boylece sicaklik geriliminin karesiyle
orantili degildir. Fakat 0,1 e yakin bir listte ar-
tar (Poc V<U).

Diger bir deyimle, giic harcamasi genig bir ge-
rilim degisme sinirindan bagimsizdir.

3.3. Akim zaman egrisi

PTC de belirtilen olaylar aninda meydana gel-
mez; termistorin akimla veya cevre sicakligiy-
la yeteri kadar 1sinip yeni bir c¢aligma noktasi-
na gecmesi belirli bir stireyi gerektirir. Sekil 3.3
de bu gecikme ile termistorden gecen ilk akim
arasmdaki bagint1 gorilmektedir.

800
R="150i 1 |
=" ] - V
600 S IPTCJ
R=17851 —
) |Ri=1350
400
-
200 :
0 L1
0 4 8 2 1.8 20 %

—— t {sn)

Sekil 3.3. PTC direncin yiike gore akim/zaman
egrisi.
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Termistorin ortam sicakhigindan anahtarlama
sicakligina gegmesi elde bulunan gilice baghdir,
yani belirli bir gerilimde gecikme akimin fonk-
siyonudur [1].

Sekil 34 de anahtarlama gecikmesini gliclin
fonksiyonu olarak, sicaklik parametresiyle be-
lirtmektedir. Bu egrilerin genel fonksiyonu,
(P — P) T = sabitdir. (P : ilk gic, P, : ter-
mistori T, anahtarlama sicaklifina getirmesi
icin gerekli glictiir). Bu egrinin asimtotlan T=0
ve P, dir. Uygulanan giic P 1 asmadik¢a, termis-
tor yuiksek direng bolgesine stiriilemez ve dola-
yisityle anahtarlama zamani sonsuz olur.

10
E .
— D
a
Pe
-1S't
¢ \ F—25°C
N
55¢C
? f ﬁ_
0 40 80 120 160 200 240 280

——- t(sn)
Sekil 34. Sicaktik parametresine gore glic/ge*
cikme egrisi.

Sekil 34 de de gorilduglu gibi ortam ve anah-
tarlama sicaklifi arasindaki fark azaldik¢a dev-
reyi yiiksek akim bolgesinden algak akim bol-
gesine ulastirmak icin az gii¢ gerekir (T nin or-
tam sicakligr arttikca azalmasi [2] ).

Tablo 3.1. Baryum titanat termistorler igin ge-
nel bilgi.

ozgil 18181 0,12 cal/g C
Ozgiil direnci (soguk) 20 — 50 fj cm
Ozgiil agirhg 56 g/cuf
Durgun havada giic harcamasi 10 — 15 mW/°C
R mak/R min (yiiksiiz) 10> — 105

R mak/R min (ytikte) 12 _ 103
Curic sicakligi, T, 120 °C
Anahtarlama sicakligi, T, 110 °C

Ozgiil kapasitesi yaklasik InF

Maksimum sicaklik katsayisi yaklagik %60/°C
Maksimum ani yiikii (s 0,15

Sn) yaklasik 1kW
742

Tablo 32. PTC ve NTC direnglerin karsilastiril-

masi [3].

Termistoriin

cinsi PTC NTC

Sicaklik katsayist  bliyik, pozi- biiyiik, nega-
tif tif

Sicaklik sinin dar genis

Negatif direncte N sekli S seldi (ark

1/V  egrisi (dynatron bosalmasi-
kar. benzer) na benzer)

Dinamik modeli kapasitans indiliktans

Zaman gecikmesi

uygulamasinda acma kapama

Sinirlayict ve sta-

bilizasyon uygula-

masinda akim gerilim

Yan iletkenin cin-

si n — cinsi p — veya

n — cinsi

Tercih edilen sekli  disk ¢ubuk

tki veya daha faz-

lasinin en uygun

baglant1 sekli paralel seri

4. METAL DIRENC TERMOMETRELER

Metal diren¢ termometrelerde, direng ile sicak-
lik arasindaki ilgi,

R, = R (1+aT+bT24+cP ..)

t

kanununa uyar (R, = T°C deki direng, ~ =
O°C deki direnc genellikle 100 fi). Belirli sicak-
lik sinirlart igin, a > > b > > ¢ dir, boylece di-
renc¢ degisimi hemen hemen sicaklikla orantili-
dir. Boylece a sicaklik katsayisimi belirtir (fi/
n'C).

Direngli termometrelerde platin uluslararasi bir
standarddir. Cok saf platin i¢in sicaklik katsa-
yist 0,00392 ¢i/ fiC ve 0% - 500°C arasinda egri-
sellik % 2 kadardir.

Belirli sicaklik sinirinda nikelin ortalama sicak-
lik katsayisi 0,0062 f1/f1°C dir, dolayisiyle cikis
platin termometrelerden fazladir. Fakat nikelin
direnc¢ sicaklik egrisi platinden daha egriseldir.
Nikel direncli termometrelere parelel bir direng
ilave ederek Pt-tiplerinden daha kolay dogrusal
hale getirilebilir.

Bakir ucuz ve belirli sicaklik sinirinda kararli-
dir; yiiksek sicakliklarda okside olur.

Metal direncli termometreler Standard isil-gift-
ten daha pahalidir, fakat daha duyarli sonug ve
daha fazla cikig verirler.
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4.1. Neden platin j|_2.22C t
Saf ve baskidan uzak platin diren¢ sicakhk  cii» R s o 7R
(R/T) egrisi oOzellikle kararlidir ve tekrarla- & Y617 _% ) a“a T 18
nabilir. Bu yiizden saf platin, 13,81°K den an- = I 7 —T %
timuvanin donma noktasina 630,74°C, kadar zl 0‘ S 2 Z
uluslararas1 standard olarak secilmistir (Tab- %de z E
lo 4.1) [5]. = - - - ]
W at - e ’

@ s iy LB

02 e — — o

Tablo 4.1. P, direncli termometrelerin uluslar-

. . =200 -100 o 100 '200 300 «10 500 600 700
aras1 standardlara gore kalibrasyonu.

SICAKLIK “C ==
Sekil 4.1. Pt direncte sicaklik degisimiyle bek-

C n C D. lenen hata.
—220 10,41 220 183,17
—200 18,53 240 190,46 Endiistriyel uygulamalarda, yetersiz destek ve
—180 27,05 260 197,70 titresim yiiziinden platin termometreler kulla-
-160 35,48 280 204,88 nilamaz. Bunun icin endiistriyel tiplerde yakla-
—140 43,80 300 212,03 stk olarak 0,025 mm capinda platin tel spiral
—120 52,04 320 219,13 seklinde bir seramik c¢ubuga sarilir. Sekil 4.2
-100 60,20 340 226,18 deki yapi, titresimin cok fazla oldugu yerlerde
— 80 68,28 360 233,19 yararlidir. Ayrica yiizey sicakligini olgmek igin
- 60 76,28 380 240,15 bir plaka lizerine sarilmig platin bobin kulla-
— 40 84,21 400 247,06 nilir (Sekil 4.3).
— 30 88,17 420 253,93
— 20 92,13 440 260,75
— 10 96,07 460 267,52

0 100,90 500 280,93 e
+ 10 103,90 500 280,93 R -

20 107,79 520 287,57 LY )

30 111,67 540 294,70 7

40 115,54 560 300,70

50 119,40 580 307,20 .

60 123,24 600 313,65 Sekil 4.2.

80 130,89 620 320,05

100 138,50 640 326,41

Platin duyarli eleman, Sekil 44 deki gibi bir ya-

120 146,06 660 332,72 L. e > Lo
140 15357 700 345 21 p1 igine yerlestirilir. Bf)ylece ~zaman sabitesi 5
160 161,04 750 360,55 sn ile 15 sn arasina yukse1m1§ .olur. 1000°C ye
180 168 47 yakin .51cakhklarda.l .gah§mas1 icin kuartz koru-
200 175', 84 yucu ile kaplanabilir.

Platin
teller

Platin icin R/T ilgisi Callender Van Disen ta-
rafindan verilmistir:

Serprnik

R, t t

—t —1 1 — —1 govde

R +al & { ™ ) 0 )

t t

—_ —1}( —— )3

B 100 A 100 )*]

, Pt duyarli

» 3, S tipik degerleri [9], , = 0,003920 — bo bin
0,003925, 3 = 0,11 (negatif sicakliklarda), (3 =
sifir pozitif sicakliklarda), 8 = 1495 olan sa- Sekil 4.3. Yiizey sicakligimi olgmek icin Pt di-
bitelerdir (Sekil 4.1). renc.
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Yiiksek sicakhik
dolgu moddess

\\\\\\\\\\\\‘
N

N

gumus veya nikel tet

Sekil 4.4. Pt direncin sicaklik olciimiinde ko-
runmasi.

42. Diren¢ termometrelerle dlcme

Metal termometrelerle sicaklik Olgiimiinde en
onemli hata kaynagi diren¢ termometrenin ken-
di kendine 1sinmasi ve sicaklikla baglant1 kab-
lolarinin direncinin degigsmesidir: 100 £2 direncli
bir termometre icin akimin Standard degeri 10
mA veya daha azdir.

Termometre sicakliginin kablo direncine bagh
olmamast igin, cesitli kompanzasyon koprileri
kullanilmalidir. En ¢ok kullanilan ti¢ kablolu
ve c¢ift Kelvin kopriisii daha ilerki boliimlerde
anlatilacaktir.

5. ISIL CIFTLER

ilke olarak iletkenlerde 1s1 degisimiyle meyda-
na gelen Seeback etkisine dayanan olgiilerdir.
Basit olarak Sekil 5.1 deki gibi farkli iki ilet-
kenden yapilmistir. Seeback etkisine gore fark-
It iki metalin baglanti noktalarina farkli sicak-
liklar uygulanirsa (Sekil 5.1), devreden bir elek-
trik gerilimi elde edilir

Th

emi

__Vab

Sekil 5.1.

Bu agik devre gerilimi iletken ciftini yapan
maddenin ozelligine ve baglant1 noktalarindaki
sicakliga baghdir [6].

Vb =0C, (T,-T) + -S-(T,-T)>+....
ve Seeback katsayisi,

ag = am=C C,(T,-T,) + C,(T,-T)2
aT,
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Burada,

V, : Ciftin acik devre gerilimi

C. : Sicaklikla ilgili bir dizi katsayi
T, : Ciftin I noktasindaki sicaklik
T, : Ciftin II noktasindaki sicaklik

Elde edilen acik devre gerilimi, V_, sicaklik
fark: ile ilgili bir deger verir (C, C, ... .. katsa-
yilart ve Seeback katsayisi hakkindaki bilgiler
6 nolu kaynaktan saglanabilir).

5.1. Isil ciftlerin o6zellikleri ve uygulamasi

Pratik olarak Seeback etkisinden yararlanarak
sicaklik Olclimlerinde asagidaki ciftler belirti-
len sicakliklarda kullanilabilir:

Tablo 5.1.
Fe-Konst. Cu-Konst. NiCr-Ni PtRh-Pt
°C °C °C °C
0— 250 0 — 300 0— 600 0—1200
0—400 0 — 400 0— 900 0 — 1400
0— 600 0— 600 0—1000 0—1600
0 — 800 0—1200 600—1600
0 — 900 0—1300
300 — 600 300— 600
600— 900
600—1000

Genel olarak biitlin 1s1l ¢iftlerde 6lgme ucu is-
tenilen boyutta yapilabilir ve hizli cevap elde
etmek miumkindir. Boyutlarinin kucultiilebil-
mesi ¢ok cesitli yerlerde kolaylikla uygulanma-
sin1 saglar, yalniz uygulamada su noktalara dik-
kat edilmelidir:

Seeback etkisinden yararlanabilmek icin Sekil
52 deki gibi bir referans ¢ifte ihtiyag vardir ve
bu referans cift sabit bir sicaklikta tutulmali,
diger cift de sicakligi Olgiilecek ortama yerles-
tirilmelidir.

b

«—-termo emk—»
Sekil 52.

Uzak mesafelerde sicaklik sinyalinin iletiminde,
sicaklikla sinyal kablosunun gerilim tretimi et-
kisini kaldirmak i¢in, Seeback katsayist 1sil cift-
le aym1 olan kablo kullanmalidir.

Cesitli cevre kosullan basing, nem vb. olaylarin
s1l cifti etkilememesi gerekir. Uygulama yerine
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gore 1s1l ciftler 1s1y1 iyi ileten seramiklerle kap-
lanip oksidasyondan uzak tutulurlar. Ayrica se-
ramigin disina yapilabilecek diger bir kaplama
da, basing ve nemin etkisini kaldirir (Sekil 5.3)

igglanty tz0los yor
baglig boncuklar

Terminol

5
Serarmilt ko £
ruyucu tup rv }_.E_,
[T &
&3 3
- -!_§

e

Duyarl ug
Sekil 5.3.

icin 1,05 mV, NiCr-Ni icin 0,8 mV ve PtRh-Pl
icm 0,113 mV azaltilir. Parantez icindeki deger-
ler, 1sil-ciftin Standard uygulama sinin diginda-
ki sonuclardir. Belirli bir sinir olmamasina rag-
men kiiciik capli tellerle diigiik sinirda calis-
malidir Eger tel capi arttirilip yiyici gazlardan
uzak tutulursa, uygulama sinirit genisletilebilir.

6. RADYASYON PIROMETRELERI (PYRO-
METER)

Radyasyon pirometreler bir cismin yiizey si-
cakligin1 ¢ikarmis oldugu 1s1l radyasyonla olgen
aygitlardir. Yayilan 1s1 uygun bir duyucunun
(fotosel veya termo-elektrik piller gibi), tizerin-
de toplanir ve kontrol ve oOlcmede kullanilir.
Pirometrelerle temassiz 6lgme yapilir ve boyle-
ce cisimdeki sicaklik dagilimi bozulmaz (kon-
tak termometrelerin tersine). Bu ylizden piro-
metreler temas yoluyla calisan duyuculann kul-
lanilamadig1 yiiksek sicaklik 6lgmelerinde yarar-
Iidar.

Radyasyon yayan ylizeyler ¢ogu zaman, siyah
cisim yutma (absorpsiyon) faktoriiniin yayma

Tablo 5.2. Termoelektrik gerilimler icin kalibrasyon tablcsu ve beklenen hata [5].

Isil +
cift Cu-Konst.

+ —
Fe-Konst.

+ - + —
NiCr-Ni PtRh-Pt

Termoelektrik gerilim (mV), Beklenen hata °C ( x) veya olgiilen sicakhgin 0 si

Sicakhk
°C mV + mV + mV b mV ==

- 200 —5,70 —38,15

- 100 —3,40 —4,75

0 0 0 — 0 — 0 —

100 4,25 3 537 3 4,10 3 0,643 3
200 9,20 3° 10,95 3° 8,13 3° 1,436 3
300 14,90 3 16,56 3 12,21 3 2316 3°
400 21,00 3 22,16 3 16,40 3° 3,251 3
500 (27,41) 0,75 % 27,85 0,75 % 20,65 0,75 % 4221 3
600 (34,31) 0,75 % 33,67 0,75 % 2491 0,75 % 5,224 3*
700 39,72 0,75 % 29,14 0,75 % 6,260 0,5 %
800 46,22) 075 % 3330 0,75 % 7329 0,5 %
1900 (53,149 075 % 3736 0,75 % 8,432 0,5 %
1000 4131 0,75 % 9,570 03%
1100, (45,16) 0,75 % 10,741 03 %
1200 <48,89) 0,75 % 11,935 03%
1300 (52,46) 0,75 % 13,138 0,5 %
1400 (14,337) 0,5 %
1500 (15330) 03%
1600 (16,716) 05 %

Referans sicaklik 0°C. Referans 20°C oldugunda
bu degerler Cu-Konst. icin 0,8 mV, Fe-Konst.

Elektrik Miihendisligi 204

faktoriine esit oldugu cisim degildir ve siyah
cisim ile kalibre edilmis pirometrelerde daha
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dar, .veya, genis ,spektral sinirda  hatalara yol
acar-[14]. S,erbe,st,bir sekilde radyasyon yayan
yuzeyin siyah pisim ..sicakliga, gercek, sicakhifin-
dan daima az olur. Beklenen hatalarin hesapla-
nabilmesi igin , cisimlerin , radyasyon ozellikleri
yaninda kullanilan pirometrelerin ozellikleri de
bilinmelidir.

Yiizeylerin yayma faktorii yalniz maddeye ve
yiizey kaliteline, b agh degil, cogu maddeler icin
dalga boyu ve s1cak11kla da degisir. Toplam yay-
ma faktorii c¢iplak ve az oksitlenmis metaller
icin cok azdir. Bu tip metallerde artan dalga
boyu ile spektral yayma faktorii azalir [2]. Me-
tal levhalarda ve ingotlarda oksit tabakasi ka-
linlagtik¢a, yayma faktori artar. Bazi piro-
metrelerle metal levhalarin ye ingotlann yiizey
sicakligi saptanabilir. > Baz1 mecaller kirmizi Qte—
si bolgede pratik olarak siyah cisim gibi hare-
ket ederler.

6.1. Olcme smn

Kullanilan tekniklere ve termopillere gore —40°C
den +5000°C ye kadar sicaklarin olc¢iilmesi miim-
kiindiir.

+3000°C ye kadar 1sil ciftler veya termopil kul-
lanilabilir. +3000°C +5000°C "arasinda duyarl
elemanin fotosel veya fotovoltaik hiicre olmasi
gerekir.

Radyasyon pirometrelerde iizerinde durulmasi
gereken bir nokta da, ¢ok kiiglik hedeflerdeki
sicakliklarin olguimiuidur.

Elde edilebilecek enerjinin azhi, pirometrenin
hizalanmasi1 ve merceklerdeki hatalar yiiziinden
odak ayarlama zorlugu, sorunlara yol agar. Bu
gibi durumlarda 0Ozel tekniklerin kullanilmasi ge-
rekir [8].

7, GAZ GENLESMELI SICAKLIK OLCUCULE-
Ri

Temel olarak bir gazin hacminin sicakhia gore
degismesinden yararlanan Olg¢ucilerdir. Sicak-
likla genlesmesi beklenen gaz, uygun bir tiipiin
icine yerlestirilmis olup, genlesme koriik gibi
bir elemanla mekanik harekete cevrilebilir.

Endiistride: ozelhklclr elektrlksel aygitlarin tehli-
ke yaratabilecegi yerlerde —petrol ve kimya
endiistrisi gibi— emniyetle kullanilmasi yoniin-
den lizerinde durulmasi gerekir.
t

Gaz genlesmesiyle yapilan sicaklik Ol¢gmelerin-
de (Sekil 7.1) hatalar, kullanilan gazin ideal
gaz teorisine, uymamasi, gaz tlipuniin sicaklikla
genlesmesi, sicaklikla ilgisi olmayan kapiler
borunun bulunmasidir. Bu noktalar daha c¢ok
egrisellige yol acar.
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Kapiler tup

e

|
|
I
b-v,, P, T, : V,, pPI, T,
1

Sekil 7.1. Bir kapller tiip Tle koriige baglanan
olcme eleman.

T, : Tiipiin calisma- sicakliginin en kiiciik dege-
ri "K
T, : Tupin ¢alisma sicaklifinin en buyuk dege-
ri "K

T, : Koriik — kapiler tupun sicaklign *K

V. : Tipin T, deki hacmi

V, : Tuptun T, deki hacmi

V, : Koruk — kapiler tipiin hacmi

P, : 6lgme Unitesinin T, deki mutlak basinci
P, : Olgme unitesinin T, deki mutlak basinci
K, = v,

N

Kaymadaki hatalara ise kortik-kapiler tiipiin,
Olgiilen sicakliga ve atmosfer basincina bagh
olmayan, sicaklik degismeleri sebep olur.
Farkli etkilerin yol actigi egriselligin cebirsel
bir toplama ile birlestirilebilecegini basit fizik-
sél kanunlar gostermektedir [4].

7.1. Ger¢ek gazin davramsi

Belirli bir gaz kiitlesi icin PV/T niceligi basing
ve sicaklikla degisir, bu yiizden basing ile si-
caklik arasindaki ilgi sabit hacimde egriseldir.

2 atm. ve 300°K de doldurulan ve — 100°C ve
+200°C arasmda calisan hidrojen gazli tipler-
de, spanm uglarindan gecen dogruya gore ba-
singtaki ayrilmalar negatiftir (*) ve basing degis-
me smirinin % 0,01 i kadardir. Aynmt kosullarda-
ki azot i¢in —100'C ve +200° C arasindaki ayril-
malar hald negatif ve % 0,01 kadardir, fakat
+200°C —400°C arasmda bu degerler pozitif (*¢)
olup %0,le ulasir [4].

Tup hacmindeki degisiklikleri etkisi, hacim su
esitlige gore degisir:
V, =V, [T + (T,
lesme katsayisi)

Spanm iki ucunda yapilan kalibrasyon icin or-
talama bir noktada maksimum hata,

— )l G:

hacimce gen-

e % = 100 :‘ (T,—T,) dir.
(*) 1'Gercek basing teorik basingtan daha az.
(*% » » , » fazla.
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Hata, span ve genlesme katsayisiyla orantili ol-
dugundan, genis spanlarda ya genlesme katsa-
yis1 kiicik bir gaz veya daha fazla genlesme
katsayili bir madde ile kompanzasyonlu tiip
kullanilmalidir.

AISI 300 paslanmaz celik i¢in (, = 0,54 x KM)
500°C spanda hata, % 0,7 yi bulmak hatadir.

12. Kapiler tiip ve koriigiin etkisi

Kapiler tiipde ve koriikde bulunan gaz, tiipdeki
sicaklik degisimine ugramaz, fakat basing de-
gisimini azaltan bir kapasite olarak gozikiir.
Tipdeki gaz1 ideal (sabit kiitlede), kapiler tiip
ve koriikdeki sicakligi sabit kabul edersek:

K, 1
—_—— e — -
B T, T,
P, K, 1
Tz... + T;_

Eger kalibrasyon spanin uclarinda yapilmissa,
dogrusallik hatasi ortalama noktada en biiyiik-
tir [4] :

1 _ 1
T, 2T
K, +1 —K +1
e % = T, TH‘T:
I= T,
3
K —, *1

Hatay1 azaltmak igin tiiplin hacmi biytltiilme-
lidir.

ornegin —150°C, +550°C arasmda hatayr % 04
den indirmek icin, 200° C ye kadar K%, = 45;
200° —300°C de K* = 60; 300°—500°C spanda
Ky = 100°C olmas1 gerekir.

7.3. Barometrik basmcin etkisi

Barometrik basing, P, , degisiminden, APb> do-
gan hata,

% e = 2—br— 100 diir.

B
Barometrik basing degisimlerinin etkisini kal-
dirmak icin kortige zit olarak etki alani esit bir
kompanzasyon korigi kullanilmalidir (Sekil
7.2).

Kompanzasyar
kirugu

Gazi tup

Sekil 72. Hatalarm kompanzasyon Kkoriigii ile
kaldirilmasi.
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7.4. Koriik ve kapiler tiipdeki sicakhik degisim-
lerinin etkisi

Korik ve kapiler tiipdeki sicaklik degisimleri
asil degerden kaymalara yol acar.

Sekil 7.2 deki gibi bir kompanzasyon koriik ve
tipl ilavesiyle bu hata da kaldirilabilir. Fakat
bu yol pahali oldugundan ancak fazla duyarlik
gereken yerlerde uygulanir.

Koriik-kapiler hatasini azaltmak icin K%, artti-
rilir. Fakat oOlgiicii tiipiin hacminin belirli bir
dereceden bliyiik olmasi gerekli yilizey-hacim il-
gisini bozacagindan, K, artmasinin da bir smi-
rt vardir. Aym sekilde baglant1 zorlugundan do-
lay1 kapiler tipiin kisaltilmasi bazi yerlerde
mimkiin olmayabilir.

Koriigiin alaninin kiigtiltiilmesi ilerki basa-
maklarda kiiciik bir sinyale, boyunun kiictiltiil-
mesi ise -daha sert bir koriige dolayisiyle egri-
sellige ve kaymaya yol acar.
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Not : Yazida kullanilan kaynaklarin diginda da-
ha genis bilgi i¢in bagvurulabilecek kay-
naklar da belirtilmistir.
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