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ACIKLAMALAR

KOD 523E00361

ALAN Endustriyel Otomasyon Teknolojileri
DAL/MESLEK Endustriyel Kontrol Teknisyenligi
MODUL UN ADI Sicakhik Olgiimi

MODULUN TANIMI

Cssitli  enstrimanlar  kullanarak sicakligin - her  tarld
endustriyel ortamda  olcebilme becerisinin  kazanildigi
Ogrenme materyalidir.

SURE

40/32

ON KOSUL

Islemsel Y tkseltecler moduiltinii almis ol mak.

YETERLIK

Sicaklik 6lgmek.

MODULUN AMACI

Genel Amag

Sicakligi dogru olarak 6lcgebileceksiniz.

Amaclar

1. Bimetal termometre ile sicaklik dlcimini dogru olarak
yapabileceksiniz.

2. Direnc termometresi ile sicaklik dlgimiini dogru olarak
yapabileceksiniz.

3. Yan ileken demanlar ile sicaklik 6lgimini dogru
olarak yapabileceksiniz.

4.  Temokupl elemanlar ile sicaklik él¢iimini dogru olarak
yapabileceksiniz.

5. Istnim metodu ile sicakhik 6lciminid dogru olarak
yapabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Sireg kontrol laboratuvari

Donamim: Bimetal termostat, bimetal termometre, 1si
kaynagi, direng termometresi, sicaklik transmiteri, yari iletken

DONANIMLARI sicaklik sensord, termokupl, termokupl transmiteri, pirometre,
151 kaynagi, elektronik deney seti.
Her faaliyetin sonunda 6lgme sorular: ile 6grenme diizeyinizi
OLCME VE Olgeceksiniz. Arastrmalarla, grup calismalart ve bireysel
DEGERLENDIRME caismalarla  Ggretmen renberliginde  dlgme  ve

degerlendirmeyi gerceklestirebileceksiniz.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Bu modulin sonunda edineceginiz bilgi ve beceriler ile otomasyon alaminda Uretimin
vazgegilmez siireglerinden birisi olan sicaklik 6l¢giimini yapmay: 6greneceksiniz.

Sicaklik, hayatimizin her alaminda karsimiza c¢ikan bir niceliktir. Hastalaniriz,
atesimizi Olger. Su kaynatiriz, 1siticilarda sicaklik olgilir. Utl yapariz, Gtimiiz 1s1 ayarlichr.
200°C’ de pisen keke doyum olmaz. Sanayide araba boyanir, firin boya yapilir. Demir firinda
tavianmir. Cam ocakta sekillenir. Plastik eritilip kaliba dokulur. Daha nder var sayamadigimiz
kim bilir.

Bu modilde o6zellikle endustriyel sirecte sicaklik oOlgme cihaz ve aletlerini
tamyacagiz. Onlart  kullanmay: 0Ogrenecegiz. Arnizalandiklarinda onlari nasil  tespit
edecegimizi Ggrenecegiz.

Unutmayalim ki, 6lgme Uretim stirecinin ilk dgesidir. Buradan baslayan ardisik hatalar
sonucunda Uriin istenilenin disinda kalir. Biraz abartirsak; araba lastigi Uretmek isterken kale
diregi ortaya cikabilir. Bu nedenle 6lgmede dogru elemanlari dogru sekilde kullanmak
gerekir. Bunu yapabilmek icin dogru dgrenmek gerekir.

Bu modilde bulacagimz bilgiler strekli yeniliklere agik bilgilerdir. Bu nedenle
sizlerin tum iletisim imkanlarim kullanarak bu bilgileri glincellemeniz gerekir. Teknolgjiye
ulasmak igin hizl1 davranmak gerekir.






OGRENME FAALIYETI- 1

AMAC
Bimetal termometreile sicaklik 6lgiimini dogru olarak yapabileceksiniz.
ARASTIRMA

@  BEvtipi Otdlerin ve dektrikli su isiticilarimn nasil ¢alistigini arastirimz.

@  Laboratuvar ortaminda calisacak bir basit 1sitictya termostat baglantisimin nasil
yapildigin arastirimiz.

@  Bimetal termometrderi (termostat) satan firmalar arastirimz. Piyasada bulunan
tiplerinin varsa kendisini veya resmini sinifa getiriniz.

1. BIMETAL TERMOMETRE
KULLANARAK SICAKLIK OLCMEK

1.1. Sicakhk

Endustriyel otomasyon konular1 arasinda sicaklik 6lglimi vazgegilmez sireglerden
biridir. Cunkd 11l islem olmadan neredeyse Uretim yapilamamaktadir. Sicaklik ya birinci
dereceden ya da etkileyen olarak Uretimin her asamasinda yer almaktadir.

Ornegin, metalurji alamnda 1sil islem olmadan hicbir Uretim olamaz. Otomotiv
sektoriinde sicaklik hemen her asamada yer alir. Arabamn boyas: atilirken firinlanir. Plastik
sanayinde plastik eritilerek sekillendirilir. Bu asama icin 1st kullanilir. Cam sanayisinde
camin sekillendirilmesi icin yiksek derecei firinlar kullanilir. Kisaca, 1s1 olmadan Uretim
olmaz.

Ist kaynagi, sicakligr 6lglilmeden denetlenemez. Denetlenemeyen 1si kaynag ise zarar
verir. Evinizdeki Gtuntn ayarlanmadigin distndn. Strekli 1sinan Gt neye yarar!

1.1.1. Sicakhk vels Nedir?

Pratikte cok kullanilan bir kavram olmasina ragmen, sicaklik tamm oldukga guctr.
Isi ile sicaklik tammlar1 karistirilmaktadir. Termodinamigin ikinci kanununa gére sicaklik 1si
ile orantilidir. Diger etkilerin olmadigi durumda, 1s1 akisi yiksek sicakliktan disuk sicakliga
dogru olur. Bilindigi gibi 1s1 bir enerji ¢esididir. Birimi kalori veya joul€' dir. Sicaklik ise
1stnin etkisi ve enerjinin etkilesimi olarak ortaya cikar. Yani sicaklik bir sonuctur. Olgme
islemi ise ekiden yola cikilarak yapilir. Isimin maddeler Gzerinde yaptigi etkilerden
faydalamilarak sicaklik 6lglimi gergeklestirilir.



Uzunluk, basing, hacim, dektrik, direng, genisleme kat sayilari, ylzeysd isimm
siddetleri ve buna benzer 0zellikler molekiler yapi nedeniyle sicaklik ile iligkilidir. Sicaklik
degistikce degisir ve bu degisimden faydalanarak sicaklik olclimini yapabiliriz.
Kalibrasyon, bdirli standartlara gére yapilmalidir. Bunun icin ilk olarak sicaklik olgekleri
hakkinda bilgi verilecektir. Sicaklik standartlar: ile ilgili bilinen standart Avrupa igin
IPTS68 dir.

Sekil 0.1: Metal eritme potasi
1.1.2. Sicakhik Birimleri

Sicaklik bir 1s1 dlglsudir. Tum dlcim sistemlerinde bir referans noktast vardir.
Sicaklik dlguimleri iginde referans noktast olarak suyun donma sicakligi temel alinmis ve bu
sicaklik “0” santigrat derece (°C) olarak kabul edilmistir. Bilinen en diisiik sicaklik ise bir
maddenin molekiler hareketinin durdugu, herhangi bir 1s1 enerjisinin olmadigi “Mutlak 0”
olarak ifade edilen derece Kelvin (OK) kabul edilmistir.

0[K] Kdvin ,-273,15 (IPTS68) [°C] santigrat dereceye karsilik gelmektedir.

Cesitli 1sisal hesaplamalarda karsimiza Ingiliz 6lgli sistemi olarak sicaklik birimi
Fahrenhayt cikmaktadir. Suyun donma derecesi ingiliz dlgli sistemine gére 32[°F]
Fahrenhayt derecedir. ingiliz 6élcli sistemine gore molekiler hareketin durdugu sicaklik
degeri olarak  -60°F veya 0 [°R] Rankin kullarlmaktadhr.

Su 100 °C veya ingiliz élcii sistemine gére 212°F ta kaynar.

Suyun donma derecesi ile kaynama derecesi arasindaki fark,
100°C — 0°C =100°C dir.

Bu deger ingiliz 6lcgli sistemine gore;
212°F — 32%F = 180°F cikar.



0
Her 1°C “lik artis %=1"C
100°C

Ingiliz 6lgu sistemine gore,
180°F

100°F = 1.80 F 'akarsilik gelmektedir.

Buna gore; metrik sistem ile ingiliz 6lgli sistemi arasinda sicaklik iliskisi kurarsak;
1°F=1,8.°C + 32gibi bir ifade cikar.

Ornek 1.1: 20°C= ? °F
X°F=18.20+32 X °F =36 +32 X °F = 68°F

Ornek 1.2: 0°R = 2 °C

0°R = -460°F -460°F = 1,8.+32
N o 460- 32 _
18

XC =ﬁ=273°c
18

Ornek 3. 373,15K=?°C

0=-273,15°C X°C= 373,15+(-273,15) X°C = 100°C

Sekil 1.1: Sicakhik birimleri tablosu



1.2. Bimetal Termometreler Kullanarak Sicakhik Olgmek

Ik cift metalli sicaktan etkilenmis olan termostat, 1726'da saatin ¢esitli sicaklik
sartlarinda calismast sirasinda  hassasiyetini korumak igin - kullamlmustir.  Termostat
kelimesiyse 1830'da, bimetal seridin sicaklikta farkli uzamadan dolay: bikdlldp 1sitma ve
sogutma sistemlerini kontrol etmesinde ortaya atilmistir. Degisik termostat tlrleri ortaya
cikmasina ragmen, gelistirilmis bimetal seritli termostatlar glinimiizde yaygin olarak
kullanmImaktadr.

Sekil 1.2'de goruldugl gibi, iki farkli genlesme kat sayisina sahip bimetal malzeme
sicaklik etkisi atinda genlesmek isteyecektir. Bu metal malzemeler birbirleri ile
birlestirildiginden (percin, kaynak vs.) ve farkli genlesme kat sayilarina sahip olduklarindan,
yiksek genlesme 6zelligine sahip olan digerinin Gzerine dogru egim yaparak genlesecektir.

Diigiix peniesmed meta /ﬁ\h;
L
> b B
“ T Sicadik L= =
o p— 3 haresst
yani
Yisek genlesmeli medal

Sekil 0.2: Bimetal malzeme
1.2.1. Cift Metalli Termometreler

Genlesmedeki yer degisim, agisal bir yer degisimdir. Bimetal malzemelerin farkli
yapilarda tasarlanmasi ile bu yer degisim dogrusal da olabilir. Bu yer degistirmeler bir sistem
kontrolUinii saglayabilecegi gibi 6lciim amacli da kullamlabilir. Elektrikli isitic thrlerinin bir
cogunda guvenli bir sekilde kullanilir. Bunlardan bazilari buzdolabi, eektrikli semaver,
elektrikli su 1siticisi, eektrikli soba, kombi, endistriyel ortamlarda ise ¢esitli firinlarin
emniyet sistemlerinde boya hanelerinin 1sitma sistemlerinde, kaplama preslerinin isitma
sistemlerinde, arabalarin sogutma suyu sisteminde, klima sistemlerinde, sinyal sisteminde
oldukca yaygin olarak kullamlmaktadir.

Sekil 1.3'te goruldugl gibi iki bimetal malzeme, demir-nikel alasimi ve pring
birbirlerine yapistirilmis ve bir 1sitici devresini kontrol eimektedir. Sicaklik etkisinde pring
malzeme daha fazla genleserek demir-nikel alagim Uzerine dogru acisal bir hareket
saglayacaktir. Bir ucu sabitlendigi icin bu sabit ug, agisal hareketin merkezi olacaktir. Bu
genlesmenin etkisi ile kontaklar birbirinden ayrilacak ve sitemin elekirigi kesilecektir.



Sekil 0.3;: Termostat kontrol vetipik ev Gtisi
1.2.2. Helisal cift metalli termometreler

Sekil 1.4'te goruldugl gibi bimetal malzeme helezon seklinde hazirlanmis sicakligin
etkisi ile buzilmekte, helezonun ug kisminda bagli olan bir ibrede bu biizilmenin meydana
getirdigi acisal hareketle gostergede bir Olgl degeri okunmaktadir. Gostergedeki bu ibre
degisimi ve ibrenin gostermis oldugu sicaklik gosterge cizelgesi degeri, bimetal helezonun
acisal hareketi ve bu acisal hareketi saglayan sicaklik degeri ile dogrudan iliskilidir. Skala bu
sicaklik degisimine gore kalibre edilmistir.

Innlanry ug Dy ki

Sekil 0.4: Helisel bimetal malzemeile sicaklhik élgimii



Sekil 0.5: Helisel termometre 6r negi

1.2.3. Cubuk Termostatlar

Diger bir tir genlesme kat sayisi, disik bir cubukla genlesme kat sayisi yuksek bir
tdptin birer uclarinin birlestirilmesinden meydana gelir. Tupteki kisalma cubugun serbest
ucunun hareket edip bir vanay: veya bir elektrik digmesini kapatmasim saglar. Degisik bir
tirse, kolay bubharlasan bir sivimin sicakliga bagli olarak degisik basing meydana
getirmesiyle calisir. Buzdolaplarindaki termostat bu tiptendir.

Sekil 0.6: Cesitli cubuk termometre (ter mostat) resimleri



UYGULAMA FAALIYETLERI

Asagidaki islem basamaklarina gore uygulama faaliyetini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

@ Ayarli  bimetal  termometreyi
kaynagina monte ediniz.

1S1

@ Bimetal termostati 11 kaynagina seri
olarak baglayinz.

@ |si kaynagr sicakligimn artisin izleyiniz.

@ Bimeta termometrenin agma kapama
sicakliklarint kaydediniz.

@ Sonug raporu hazirlayinmz.

@ ls kaynagi olarak Ut ya da su 1sitici
kullamniz ve gozetim altinda aginiz.

@ Daha oOnceden montgjli termostatin
benzeri ya da kendisini kullamniz.

@ Daha Onceki montaja bakarak yeni
termostati monte ediniz.

@ Montgj srasinda 1st transferinin en
yiksek olmasim saglayan tedbirler alimz.

@ Mekanik montaj bittikten sonra e ektrikli
montgj icin uygun el aletlerini seginiz.

@ Tamostat1  devreye  sei olarak
baglayiniz.

@ Yaptiginiz montajda mutlaka yanmaz
izolei kablo kullaniniz.

@ Ogretmeninize mutlaka kontrol ettiriniz.

@ Devreye engji  vererek  isiticimin
calismasin saglayiniz.
@ Kalibrasyonu uygun bir termometre

edininiz.

@ Termometreyi termostatin bagli oldugu
bolgeye temas ettirerek sicaklik artisim
gozlemleyiniz.

@ Bu islemler sirasinda elektrik carpmasina
kars1 6nlem alimz.

@ Termostat: yaklasik 1/3 konumuna aliniz.

@ Termometrenin gosterdigi degeri her 10
saniyede bir okuyup kaydediniz.

@ Tamostatin  agma  amndaki  sicaklik
degerini ve zamammn kaydediniz.

@ lsitictyr sogumaya terk ediniz.

@ Termostatin kapama
kaydediniz.

@ Aradaki
kaydediniz.

@ Bu islemi termostat Y2 , 2/3 ve 3/3
konumlarr igin tekrarlayimz.

@ Yaptiginiz bu dlcimleri asagida verilen
cizelge oOrnegini de kullanarak rapor
haline getiriniz.

sicakligin

fark: histerezis olarak




((")L CME VE DEGERLENDIiRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

Olgme Sorular:

1.

Istnin birimi asagidakilerde hangisidir?

A) Kcd
B) °C

o %

D) Lumen

Asagidakilerden hangisi sicakligin birimi degildir?

A) K

B) °C

o %

D) Joule

Asagidakilerden hangisi mutlak sicaklik olgegidir?
A °F

B) K

C) Joule

D) °C

Asagidakilerden hangisi bimetal termometre ¢esidi degildir?
A) Helisd

B) Cubuk

C) Temostat

D) Cival termometre

Termostatin agma sicakligi ile kapama sicaklig arasindaki farka ne denir?
A) Histerisiz

B) Uzamakatsayisi

C) Soguma zaman

D) Dogrusallik

100 °C kag Kelvin' dir?

A) 273K
B) 373K
C) 37315K
D) -373,15K

10



7. 100°C kag Rankin' dir?
A) 672R
B) 373,15R
C) -672R
D) -373,15R

8. 273, 15K kac’C'dir?
A) 0°C
B) 120°C
C) -27315°C
D) 100°C

9. 273, 15K kacF dir?
A) -32°F
B) 32°%F
C) -37315°F
D) 505°%

10. 68 °F kagK'dir?
A) 0K
B) -293K
C) 293K
D) 20K

DEGERLENDIRME
Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.

11



OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

Direng termometresi ile sicaklik 6l¢imiini dogru olarak yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

@  Endustriyel ortamlarda kullamlan sicaklik sensorlerinin isimlerini bulup simifa
getiriniz.

@  Endistriyel ortamlarda kullanilan sicaklik  sensorlerinde  kullamilan  kilaf
sekillerini internet ortaminda arastirinmz.

2. DIRENC TERMOMETRESI (RTD) iLE
SICAKLIK OLCMEK

Direng termometreler -200°C’den +850°C’'ye kadar cok cesitli siireclerde yaygin
olarak kullanilir. Ozdlikle disik sicakliklarda termokuplara nazaran ¢ok daha dogru
degerler verdikleri icin tercih edilir. 500°C’ye kadar standart, 500°C-850°C arasinda 0zel
tipler kullanilir. Kataloglarda verilen maksmum dayanma sicakliklari, zararli gazlarin
olmadigi hava ortamu igindir. Diger ortamlarda, ortamin asindirict etkilerine bagli olarak
direng termometrenin 6mru kisalacaktir. Direng termometrelerin kullanildig: yerler; tanklar,
borular ve makine govdeleri, gaz ve sivi ortamlar (Ornegin hava, buhar, gaz, su, yag gibi),
alcak ve yuksek basing uygulamalari, ytizey dlctimleridir.

2.1. Direng Termometreleri (RTD)

Sicaklik dlcimlerinde termokupldan sonra bulunmus ve kullamimaya baglanmig olan
direng termometrder endistride, laboratuvarlarda ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir.
Ozellikle hassas 6lgim alinmak istenilen disiuk sicakliklarda, termokuplar tercih edilir.
Direng termometreeri, iletken bir tdin direng degerinin sicaklikla degismesinden istifade
edilerek olusturulan bir sicaklik algilayicisidir. Sarimli direng, sicakligi dlgilmek istenilen
ortama daldirilir, Gzerinden sabit akim gegirilir. Sicakligin degisimi ile sarimli direncin
direnc degeri degisir ve Uzerinden gecen sabit akimla degisen bir gerilim elde edilir. Direng
termometreerinde sicaklik degisim faktoril olarak o tammlamir. o asagidaki formille
aciklandigi gibi standart olarak segilen 100°C’deki diren¢ degeri ile 0°C’ deki direnc degeri
farki 100 R, abdliinmesi ile elde edilir.

R100 R,

a=
100R,

R, = 0°C’ deki direnc degeri R100 = 100°C’ deki direng degeri
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Standartlarda en ¢ok kullamlan Pt-100 ve Ni-100 gibi direng termometrelerin 0°C’ deki
direnc degeri standart 100 ohm' dur.

Sicaklik ile diren¢ degisimleri incelendiginde, birgok metal ve alasim iginde en iyi
neticeyi platin ve nikel te verdigi icin bu alanda bu iki telden sarilmis direncler kullanilir.
Ozellikle Pt-100 kullammu gok yaygindir.
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Sekil 2.2: Direng termometres

0-100°C arasinda sicaklik degisme faktorleri;
Platinicin a = 3.85.10-3 (1/°C) Nikel i¢cin a = 6.17.10-3 (1/°C)

Rezistans termometrelerin sicaklik-direng degisim degerleri DIN standardi 43760'a
uygundur. Gerek Pt-100, gerekse Ni-100, 0°C’'de +0.1 ohm toleransla 100 ohm'’ luk direng
gosterir. Sicaklikla direng degisimleri arasinda asagidaki formiille bdirtilen iligki vardir.

Rt = Ro (1+At+Bt2)

Diren¢ termometre kabaca i¢ sarim (inset), dis koruyucu kilif ve baglanti
parcalarindan meydana gelmistir. Asil sicakligi 6lcen direng termometre e emamn inset icine
yerlestirilir. Boru igine metal oksit tozlar1 doldurulur. Eleman ile klemens arasindaki tel,
izolator ile yekpare izole edilir. Genel olarak 6 mm veya 8 mm boru igine yerlestirilen RTD
elemani, seramik klemensi ile bir bitiun olarak inset diye adlandirilir. inset ikinci bir
koruyucu kilif icine yerlestirilir. Inset icindeki eleman tek cihaza baglanacak ise tek
elemanls, cift cihaza baglanacak ise ¢ift elemanli kullanilir.
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2.1.1. Platin RTD (PT100)

Diren¢ termometre elemani, platin veya nikel telden sarilan direncin cam, mika veya
seramik icine gdmilmesi ile olusur. Ayrica sert kdgit Uizerine sarilan tipleri de vardir. Platin
RTD’ler -250°C'den 850°C’ye kadar kullamlabilmektedir. Ancak daha sabit sicaklik
verdiginden, deger degisimi dogrusala daha yakin ve kullammlari1 daha yaygin oldugundan,
kolay bulunabildiginden dolayi, Ni-100 kullanim: uygun olan araliklarda bile Pt-100'ler
secilir. Cift elemanli Pt-100'lerde her iki deman da ayr toleranslarda ve 6zelliktedir.

Sekil 2.3: PT100

Inset icinde uca yerlestirilen RTD eleman ile klemensteki terminaller arasinda bakir
(Cu), gumis (Ag) veya nikel krom (NiCr) teller kullanlir. ic baglant: teleri bakir veya
gumus secilir ise bu tellerin direncleri cok distik oldugundan ihmal edilebilir, yok sayilabilir.
500°C’'nin Uzerinde g¢alisilan uygulamalarda i¢ baglant: teli olarak NiCr tel segilir. Ancak
NiCr te belli bir dirence sahiptir. Bu nedenle baglant: telinin direnci klemens Uzerine
Olgulerek yazilir.

Cc 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 ?C/
2(') 0 18.44 14.26 10.35 7.06 4.49 252
1(')0 60.20 56.13 52.04 47.93 43.80 39.65 35.48 3128 27.03 271 18.44 0.42
0 100.0 96.07 9213 88.17 84.21 80.25 76.28 72.29 68.28 64.25 60.20 0.40
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q/°C
0 100.00 103.90 107.79 11167 11554 11939 | 12324 | 127.07 130.89 134.70 13850 0385

100 138.50 142.29 146.06 149.82 153.58 157.32 161.04 164.76 168.47 172.16 175.84 0.373

200 175.84 179.51 183.17 186.82 190.46 194.08 197.69 201.30 204.88 208.46 212.03 0.361

300 212.03 215.58 219.13 222.66 226.18 229.69 233.19 236.67 240.15 243.61 247.06 0.350

400 247.06 250.50 253.93 257.34 260.75 264.14 267.52 270.89 274.25 277.60 280.93 0.338

500 280.93 284.26 287.57 290.87 294.16 297.43 300.70 303.95 307.20 310.43 313.65 0.327

600 313.65 316.86 320.05 323.24 326.41 329.57 332.72 335.86 338.99 342.10 345.21 0.315

700 345.21 348.30 351.38 354.45 357.51 360.55 363.59 366.61 369.62 372.62 375.61 0.304

800 375.61 378.59 381.55 384.50 387.45 390.38 - - - - - 0.295

Sekil 2.3: PT-100 Sicaklik direng kar akteristigi DIN 43760
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2.1.2. Nikel RTD (Ni100)

Nikel teden yapilmis olan RTD’ler -60°C ile +150°C arasindaki sicakliklarda
kullanilir. Kullanim alanlar: genellikle iklimlendirme cihazlaridir. PT100 lerden fark: direng
degisim degerleri ve calisma araliklaridir. Fiziki yapilar: Pt-100ler ile aynidir.

Sekil 2.4: Ni—100

°C 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 | Q/°C1
0 1000 | 94.6 89.3 84.1 79.1 74.2 69.5 0.51
°C 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 | Q/°C1

0 100.0 | 1056 | 1113 | 1171 | 1230 | 1291 | 1353 | 141.7 | 1482 | 1549 | 161.7 0.62

100 161.7 | 168.7 | 1759 | 1833 | 1909 | 198.7 | 206.7 | 2149 | 2231 = = 0.77

Sekil 2.5: NI-100 sicak ik direng kar akteristigi DIN 43760

2.1.3. Direng Termometrelerin Baglant: Y ontemleri

Direng termometreler rekorla veya flansla baglanabilecek sekilde disUnUlmistar.
Yizey tipleri kuvvetli bir sekilde ylizeye bastirilir.

Rezistans termometrelerin maksimum daldirilacak boy uzunlugu, kilif ve RTD
eleman boyunca meydana gelen 1s1 transferi nedeniyle olabilecek dlgme hatalar1 dikkate
alinarak beirlenmelidir. Rezistans termometrenin daldirildigr ortamdaki akiskamn hiz,
Olcme hassasiyetini etkileyen bir faktordir. Gend olarak akis yonine dik yerlestirilmeye
calisilir. Rezistans termometre kafas ile cihaz arasinda bakir iletkenli kablolar kullanlir. 10
mt’ye kadar iki telli, 150 mt’'ye kadar Uc telli kablo ¢ekimi yapilir. Rezistans termometrenin

ortam sicakligim dogru algilamasi igin dis kilif ¢apinin minimum 6 ila 15 kati ortama
daldirilmalidr.
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2.2. Weston K 6pr ust

Sekil 2.6'da gosterilen Weston koprist devresi, bilinmeyen direnclerin élclilmesinde
kullanlir. R, R, ve R direncleri daha dnceden bilinen ve ayarlanmig olan direnclerdir. Ry
bilinmeyen direnctir. Kopru kullamlirken K, ve K, anahtarlar1 kapatilir ve R; direnci, (G)
galvanometresi hi¢ sapma gostermeyinceye kadar ayarlamir. Bu anda V4=V Ve V=V
olacaktir. Galvanometreden hi¢c akim gecmedigine gore (gecen akim sifir), R/'den gecen
akim siddeti, R,'den gegen akim siddetiyle aymdir (1,)ve Rs'den gecen akim siddeti de R,'den
gegen akim siddetiyle aymdir (1,).

Sekil 2.6: Wheatstone kopr tsti
V= V4 Oldugundan IR=1LR;
Vi =Vgoldugundan 1| R, =1, R, olacaktir. Buiki baginti oranlamirsa
K- % R,

X
1

bulunur.

RTD’lerin direnclerindeki degisim degeri ile sicaklik tayin edildigi icin RTD’ler
yukarida gérulen kopri devreleri yardimmyla kullanlir.

16



2.3. Sicaklik Dengelemesi ve K Opr Ui Dengelemesi

ETD d:l

Sekil 2.7: RTD baglanti yontemleri
a) 2 uclu baglanti ve kablo direnci b) 3 uglu baglanti ¢) 4 uclu baglanti d) 4 uclu baglanti

RTD’nin Gstiinden gegen akim nedeniyle I°R kadar giic harcamir ve RTD isinir.
Isitmadan dolayr meydana gelen hatalar1 6nlemek igin kesinlikle RTD’ den gegen akim sinirl
tutulmalidir. Tipik olarak 10 mWatlik bir gu¢ kaybi 0,3 °C derecelik bir sicaklik
yukselmesine sebep olur.
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Endistriyel uygulamalarin  birgogunda, RTD, kendisine ait elektronik 6lcme
aletlerinden uzakta konumlandirilir. Baglanti kablo uglarinin uzunlugunun birkag metreden
daha uzun olmasi halinde, uc¢ kablolarimin her birinde sekil 2.7.ada goruldigu gibi
bilinmeyen bir r direnci meydana gelir. Bu bilinmeyen direncin bizzat kendisi sicaklik ve
deformasyon etkileri ile degismeye maruz olup ayrica muhtemel bir hata kaynagim da
olusturur. Bu durum 2.7.b,c,d’ de gorildiigt gibi RTD icin Uc telli veya dért tdli bir baglanti
kullamimast yoluyla diizdtilir. Ug kablolarindan her biri aym sartlara tabi olacag: igin, RTD
uc kablolarinda meydana gelen degisiklikler yalanci uc¢ kablolarinda meydana gelecek
degisikliklere esit olacaktir. Kopri ¢ikisi, ug kablolarina degil, yalmzca RTD sicakligindaki
degisikliklere baglidir. Birgok uygulamada 2.7.b’ de gorilen g telli baglantilar kullamlir. Bu
baglant1 sekli az bir maliyet tasarrufu ile yeterli dengelemeyi saglar.

2.4. Kopr i Baglantilar: ve Y Ukseltecleri

b

Dengeleme alomi

Sekil 2.8: Kopr U baglantilari

Sekil 2.8 de goruldigt gibi RTD’ler kopri baglantilar: ile diren¢ degisimleri gerilim
degisimlerine donusturilerek kullamlir. Bu tirden baglantidaki temel amag dogrusalliktan
sapmay1 duzeltmektir. Gunimizde RTD transmiterleri genellikle mikrodenetleyici ile
yapilmaktadir. Kopru devresinden elde edilen gerilim mikrodenetleyici ile islenir ve standart
sinyallere donustrdldr.

2.4.1. Direng Termometresinin Saglamhk Kontrolt

Yukarida anlatilanlar 1siginda RTD’nin saglamliginin kontroltni yapmak gerekir.
AVO metre kullanarak bu islem gergeklestirilir. Bunun icin AVO metrenin direng lgme
kismina alinmasi gerekir. Unutulmamalidir ki, en az iki u¢ arast 100 ohm’luk bir deger
okunmalidir. Bu deger okunmuyor ise veya herhangi iki u¢ arasinda 1000 ohm' dan biyuk
deger okunuyorsa o RTD bozuktur. Kisa devre gésteren uglar ortak uglar kabul edilir. Olglim
sonucu okunan deger 100 ohm ise PT-100, 50ohm ise PT-50, 500ohm ise PT-500 ve 1000
ohm ise PT 1000 olarak tespit edilir.
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Sekil 2.9: RTD’nin saglamlhik kontrol (4uglu)

I
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(UYGULAMA FAALIYETLERI

)

Asagidaki islem basamaklarina gore uygulama faaliyetini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

@ Direng termometresinin
saglamligim kontrol ediniz.

(RTD)

@ Sicaklik transmiterine baglayimiz.

@ Sicaklik degisimine gore transmiter ¢ikis
degerini kaydediniz.

@ Sonug raporu hazirlayimz.

@ |si kaynag: olarak su isiticist kullaniniz.

@ Yukarida anlatilanlara gére AVO metre
kullanarak  dinizde mevcut olan
RTD’ nin saglamligim kontrol ediniz.

@ RTDnin kag uclu oldugunu tespit ediniz.

Bunu yaparken ister AVO metre
kullammz, isterseniz  kataloglardan
faydalamniz.

@ Elde mevcut RTD transmiterine, dogru
sekilde baglayimz. Baglantimzi mutlaka
Ogretmeninize kontrol ettiriniz.

@ Transmitere enerji veriniz.

@ RTD'yi su 1siticisinin igine sokunuz.

Yanma  tehlikesini gbz  Oninde
bulundurarak 6nlem alimz.

@ Kalibrasyonu uygun bir termometre
edininiz ve suyun igine daldiriniz.

@ Devreye endji  vererek  1siticinin
calismasin saglayiniz.

@ Sicaklik artisim gozlemleyiniz.

@ Bu islemler sirasinda el ektrik carpmasina
karsin 6nlem alimz.

@ Termometrenin gosterdigi degere
karsilik transmiter ¢ikistnin - degerini
gozleyip kaydediniz.

@ Sicakligin  su  kaynayana dek olan
kismint her 5 derece icin kayit altina
alimz.

@ lsitictyr sogumayaterk ediniz.

@ Yaptiginiz bu élciimleri asagida verilen
gizelge Ornegini de kullanarak rapor
haline getiriniz.
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Sicaklik ¢ikis buyukltgi 6lgme gizelgesi

Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis
5°C 10°C 15°C 20°C
25°C 30°C 35°%C 40°C
45°C 50°C 55°C 60°C
65°C 70°C 75°C 80°C
85°C 90°C 95°C 100°C
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((")L CME VE DEGERL ENDIiRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

Olgme Sorular:

1. lsimn metaller Gzerindeki fiziksel etkisi asagidakilerden hangisidir?
A) Genlesme
B) Kimnlma
C) Kesilme
D) Bozulma
2. Asagidakilerden hangisi 1sty1 eniyi iletir ?
A) Tahta
B) Plastik
C) Med
D) Tugla
3. Sicaklik degisimine bagli direng degisimi gosteren ve derece basi 0,385 ohm degisen
sensor nedir ?
A) NI-100
B) PT-100
C) PT-5000
D) Termostat
4.  Asagidakilerden hangisi RTD cesidi degildir?
A) PT-100
B) NI-100
C) Temostat
D) PT-1000
5. RTD’lerde 150metre uzakliktan sonra kag uglu baglant: kullamlir?
A)  2ucglu
B) 3uglu
C) 4uclu
D) 5uglu
6. RTD’lerindireng degisimi netur bir devreile algilanir?

A)  Wheatstone koprusl
B)  Seridevre

C) Pardd devre

D) Yildizdevre
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7.  RTD’ler 1si kaynagina nasil baglamr ?

A) Direk
B) Kilhiflh
C) Uzaktan

D) flanglit+kiliflh

8.  PT-100 saglamise AVO metre hangi degeri gostermez?
A) 0 (kisadevre)

B) 100 ohm
C) 120 ohm
D) 2000 ohm

9.  Ortamsicakligi 22 °C PT-100 iin direnci kagc ohm olur?
A) 108,47 ohm

B) Sonsuz
C) 120 ohm
D) 1550hm
10. PT-100 direnci 107,7ohm ise o anki sicaklik kag °C’ dir?
A) 0°C
B) -100°C
C) 20°C
D) -20°C
DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadiginmz
sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

AMAC

Yar1 iletken elemanlar ile sicaklik 6lgimini dogru olarak yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Yari iletken sicaklik sensorlerinin kullamm alanlarini arastiriniz.

3. YARI ILETKEN VE ENTEGRE SICAKLIK
SENSORLERI

3.1. Silisyum Diyot

Glnimizde yar1 iletken sicaklik sensorlerinin kullammi  oldukca artmustir. Bu
sensorler genellikle entegre yapilar seklindedir. Bunu anlamak icin temel yapr silisyum
diyottur.

Silisyum diyodu ileri yonde iletime gecirmek icin 20°C’de 700mV’Iuk bir esik
geilimine ihtiyag vardir. Bu gerilim valans dektronlarin iletim bandina gegmesini
saglamaktadir. 1si, enerji olarak valans eektronlarin iletim bandina gegmesine yardimci olur.
Béylece esik gerilimi azalir iletim akimi artar. Silisyum diyotlar icin genel olarak °C basina
-2mV’luk bir degisim sdz konusudur. Silisyum diyotlar -50°C ile +150°C arasinda sicaklik
Olciminde kullamlabilir. Endistriyel amacli pek kullamlmaz. Cunki bozulmaya karsi
emniyetli degildir. Belirtilen sicaklik araliginin disinda sicakliga maruz kalirsa bozulur.

B
-

GERILIM
Il
|
[y
B
3
9

T00m¥ T

.

200 SICAKLIK

Sekil 3.4: Silisyum diyodun ileri yon karakteristik egrisi
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Sekil 3.2'de goruldigl gibi sadece avometre kullanarak silisyum diyodun esik
geriliminin sicaklik ile degistigi izlenebilir. Olgli aletinin problar: ileri yonde diyoda tutulur
ve diyot isitilirsa esik geriliminin degistigini gormek mumkundur.

Siz de bu deneyi yapip not edebilirsiniz. Hatta en ucuz bir termometre yapabilirsiniz.
Bunun icin size lazim olan bir adet ICL7107 entegresi ile yapilmig voltmetre ve 1N4001
diyottur. Bu ikiliyi kullanarak gizel bir termometreye sahip olabilirsiniz.

Sekil 3.5: Silisyum diyodun sicaklik ile esik geriliminin degisimini izlemek
3.2. Sicaklik Duyar hh Entegreler

Eger cok genis bir araliktaki sicakligi 6lgmek istiyorsamz ve termometreniz ile genis
Olgekli veya hizli tepki almamz gerekiyorsa yari iletken Ureticileri imdadimza yetisir. Basit
bir kural olan zener diyodunun kirilma voltajimn mutlak sicakliga oldukca genis bir aralikta
orantil1 olmasi geregine dayanarak pek ¢cok sayida entegre devre Uretilmistir.

Bu elemanlar 2 veya 3 bacaklidir. Devrede zener diyot gibi kullanilabilir. Cihaza bir
sabit akim verildiginde voltaj disuimi kelvin basina 10mV civarinda olur. LM 335 ile hassas
bir sicaklik algilayici devresi Sekil 3.3'te gosterilmistir. Sekil 3,3'te gosterilen kullamm
devresi 25°C (298 OK)de 2.98V verir. 10KW luk potansiyometre bu baglant: arasindaki farki
dengelemek icin kullamlir. Cikis voltaji gorecdi olarak cihazdan gecen akimdan
bagimsizdir. Bu akim 0,4 ile 5mA arasindadir. —55 ile +150°C’ ye kadar tipik hata 1.3°C’ dir.

=
+ g
) 4y T? 20v)
[__ BUTFUT 10 mV K OUTPUT
L -
> ® O+ 100mre
LMEs »
bt - DS00sELed

Sekil 3.6: LM 35ve LM 335 seris sicaklik algilayicilar:
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Diger bir sicaklik algilayicilar analog cihazlar tarafindan yapilir. AD 590 1nA/K
Uretir. Sekil 3.4'teki akim goruntuleme dagilinunda bu cihaz kullanilabilir. AD590’ lar akim
kontrol eden cihaz oldugu igin ¢ok uzun mesafderden sicakcilik 6l¢giimi yapilabilir.

5“’-*

Sekil 3.7: AD 590

+ 12 WD

Sekil 3.8: LM 35ile sicakhik dlgme devres

Cy=a1pF
Ty = QATUF
3= d.53F
Cy=1

Cy = 0.020F

Sekil 3.9: ICL7107 ile voltmetre
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(UYGULAMA FAALIYETLERI

)

Asagidaki islem basamaklarina gore uygulama faaliyetini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

@ LM35 sicaklik sensoriini semaya uygun
olarak devreye baglayiniz.

@ Sicaklik kalibrasyonu yapinmz.

@ Sicakliga baglh
okuyunuz.

gerilim  degerlerini

@ Sonug raporu hazirlayimz.

Isi kaynag: olarak havya kullamniz.

@ Yukarida verilen sekil 3.5teki devreyi
uygun ortama kurunuz. Bunu yaparken
protobord kullanabilirsiniz.

@ Devreye AVO metreyi mV kademesinde
baglayiniz.

@ Devreyi 0gretmeninize kontrol ettiriniz.

@ Devreye 12V gerilim uygulayinz.

@ Kalibrasyonu uygun bir termometre
edininiz. LM35 ile aym noktalara temas
edecek sekilde tespit ediniz.

@ Devreye enaji  vererek
calismasin saglayiniz.

@ Sicaklik artisim gozlemleyiniz.

@ Bu islemler sirasinda el ektrik carpmasina
kars1 6nlem aliniz.

@ Termometrenin gosterdigi degere karsilik
LM35 cikisinin  degerini gozleyip
kaydediniz.

@ Sicakligin 1000C'ye kadar olan kismim
her 5 dereceicin kayit altina aliniz.

@ lsitictyr sogumayaterk ediniz.

@ Yaptigimz bu dlcimleri asagida verilen
cizelge Ornegini de kullanarak rapor
haline getiriniz.

havyamn
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Sicaklik ¢ikis buyukltgi 6lgme gizelgesi

Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis Sicaklik Cikis
5°C 10°C 15°C 20°C
25°%C 30°%C 35°%C 40°C
45°C 50°C 55°C 60°C
65°C 70°C 75°C 80°C
85°%C 90°%C 95°%C 100°C
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((")L CME VE DEGERLENDIiRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

Olgme Sorular:

1

Isinin yar iletkenler Gzerindeki etkisi asagidakilerde hangisidir?
A) Genlesme

B) iletim bandina gegme

C) Yaitimagegirme

D) Bozulma

Silisyum diyotun esik gerilimi nedir ?
A) 0,7V

B) -0,7v

Cc) 03V

D) ov

Yart iletken sicaklik sensorlerinin galisma aralig yaklasik nedir?
A) 20°C~500°C

B) -20°C~500°C

C) -50°C~150°C

D) 50°C~150°C

LM35 entegresi asagidaki 6lgmelerin hangisinde kullamlmaz?
A) Klima

B) Evisitma

C) Demir eritme

D) Caydanlk

LM 35 entegresine uygulanacak maksimum gerilim nedir?
A) 40V
B) 50V
c 1ov
D) 24v

LM 35 entegresine uygulanacak en diisik gerilim nedir?
A) 1V B)2V C)3v D)4av

LM35 entegresinin cikisi °C basina kag mili volt olur?
A) 5mV

B) 10mV

C) 15mv

D) 20mVv
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8.  Silisyum diyotun 40°C’ deki esik gerilimi nedir?
A)  620mV
B) 680mV
C) 700mVv
D) 720mV
9.  Silisyum diyotun 0°C’ deki esik gerilimi nedir?
A)  620mv
B) 680mv
C) 700mv
D) 720mv
10. Siliwurrg diyodun esik gerilimi 670mV olarak ol¢uluyor ortam sicaklig kag derecedir?
A) 0°C
B) 5°C
C) 35°C
D) -5°C
DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.
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OGRENME FAALIYETIi-4

AMAC

Termokupl e emanlar ile sicaklik 6lgimini dogru olarak yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Termokupl malzemenin kullamm alanlarint ve hangi firmalar tarafindan satildigin
internet ortaminda arastiriniz.

4. TERMOKUPL ELAMANLARLA
SICAKLIK OLCMEK

Sicakhik olcimleri giderek artan oranda 6nemli bir konu haline gelmistir. Sicaklik
tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok cesitli fiziksd Ozellikleri etkileyen bir
parametre olmasi nedeniyle dlglilmesi gereken dnemli bir degiskendir. Sicaklik dlgimii icin
cok cssitli yontemler vardir. Bunlar iginde elektronik dunyasinin en cok kullandigi
sensorlerden birisi termokupldur. Termokupller kullamlarak -200 °C’den 2320 °C’ye kadar
Olgtim yapilabilir.

4.1. Termokupl

4.1.1. Termoelektrik Etkiler

Bir elektrik devresi tamamen metal iletkenlerden meydana gelmisse ve devrenin tim
kisimlart aym sicaklikta ve devrede eektromotor kuvvet (gerilim) yoksa bu durumda
devreden higbir akim akmaz. Bununla beraber devre birden fazla metalden meydana gemis
ve bu iki tdin eklemleri farklh sicakliklarda ise devrede gerilim olusur ve akim akar. Sekil
4.1, bu etkiyi gostermektedir. Uretilen EMK’ ye termoelektrik EMK denir ve 1sitilan eklemde
bir termokupldur.

Bakm

Bako
P & I | Bl
/ Bakim 3
o - @m @
\Dem_-ir Bk \ ety | Balerr
T ekileani devrenin diyer kianmdan daha

s1caly ERIE dmetilic we abinn geger
Y )

Drmmenin tinn Kisonlan g swcakliita ERES yol

Sekil 4.10: Termokupl prensibi
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4.1.1.1. Seebeck Etkis

1821’ de Seebeck, kapal1 bir devre iki aym metalden olustugunda ve metallerin farkl
sicakliklarda iken devreden eektrik akiminin aktigin kesfetmistir.

Te uclarimin sekil 4.2'deki gibi bukilerek veya lehimlenerek meydana getirildigini
kabul edelim; bu tellerin birisi bakir, digeri demir olsun. Bir ucu, oda sicakliginda tutulurken
digeri daha yiksek bir sicaklikta i1sitilirsa sicak ugta bakirdan demire, soguk ucta ise
demirden bakira bir akim Uretilir.

e (e

Drerir

Sekil 4.11: Basit ter mokupl

Seebeck, termodektrik Ozelliklerine gore 35 seri metal dizenledi. iki metali
kullanarak bir devre kurulursa akim sicak ucta serideki dnceki telden sonraki tele dogru akar.
Serisindeki listenin bir kism su sekildedir: Bi-Ni-Co-Pd-Pt-U-Cu-Mn-Ti-Hg-Pb-Sn-Cr-Mo-
Rh-Ir-Au-Zn-W-Cd-Fe-As-Sh-Te.

4.1.1.2. Peltier Etkis

1834’ de Pdltier, iki metalin “i” boyunca bir akim gegirildiginde eger akimin yonu
degisirse 1simin tersindigini kesfetmistir. Akim demir-bakir “i” boyunca, bakirdan demire
akarken 1s1 yutulur, demirden bakira dogru akarken 1s1 aciga cikarilir. Bu isitma tesiri 1*R
ile orantili olan joule 1sitma etkisi ile karistirnlmamalicir. Joule 1sitma etkisi akiminin
boyutuna ve iletkenin direncine baglidir ve akimin yonu degistiginde sogutma tesiri
degismez. Acgiga cikan veya yutulan 1isiin miktarr gegen elektrik miktari ile orantilidir ve

birim zamanda birim akim gecerken yutulan veya agiga ¢cikan miktara Pdtier kat sayisi
denir.
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Termoelektrik
malzeme blogu

eramik levhalar

Elektrik baglannsi___r_- Elektrik baglantis

Sicak yiiz

Sekil 4.12: Peltier sogutucusu

Hassas kontrol altinda sogutulan kiglk bir bilesen istendiginde, 6lclimde Peltier
sogumast  kullanilir.  Sekil 4.3'te bdyle bir sogutucunun yapist sematik olarak
gosterilmektedir. Pdtier sogutucularindaki iletkenler, metal veya yar iletken olabilir; yari
iletken olanlara frigistorler denir. Gunumizde bircok uygulamada sik¢a kullanilirlar.
Bunlarin basinda buzdolaplari ve sogutuculardir.

4.1.1.3. Thomson etkis

Tersinir 151 makinesi esasi Uzerindeki muhakemesi Ustiine Profestr William Thomson
(sonralart Lord Kelvin) tersinir Pdtier tesir kaynagimin yalmzca EMK’nin oldugunu
bulmustur. Daha ayrintili agiklamak icin: eger bir T1 sicakliginda tutulur ve digerinin
sicakligi T2 degerine yiksdtilirse meydana gden EMK’'nin T2-T1 ile orantili olmasi
gerekir. Bunun dogru olmadigi kolaylikla gosterilebilir. Eger biraz 6nce aciklanan
termokuplda bakir-demir kullanilir ve bu termoeleman ciftin biri (ucu) isitilirken diger ucu
oda sicakliginda tutulursa, devredeki EMK ilk basta artacak, sonra yok olacak ve sifirdan
gecerek gercekten tersinir hale gelecektir. Thomson bu sebeple Peltier etkilere ilave olarak,
esit olmaksizin 1sitilan iletken boyunca bir akim aktiginda birlegsimlerde tersinir termal
etkilerin Oretildigi sonucuna varmugtir. 1856’da laboratuvarda yapilan bir seri deneyle,
sicakligi noktadan noktaya degisen bakir bir tel boyunca elektrik akimi aktiginda, 1s1 akim
yoniinde ise, P noktasinda 1s1 agiga ¢iktigi bulunmustur. Bu olay, akim sicak yerden soguk
yere aktiginda meydana gelir. Akim ters yonde ise 1s1 yutulur. Diger taraftan demirde P
noktasinda elektrik akim 1s1 akis1 yéninde aktiginda 1st yutulur, aksine dektrik akimi 1si
akisinin ters yoniinde aktiginda 1si agiga cikar.

4.1.1.4. Termokupl Kanunlari
Eklemlerde bulunan gerilim, tein kalinlik ve uzunlugundan bagimsiz olup yalmzca
metaller ve sicaklik tarafindan belirlenir. Bu sebeple devreye bir voltmetre ilave edilmesi

hatalara sebep olur, zira bu sekilde yeni farkli metal eklemleri meydana gelecektir. Devreye
Olcu aletlerinin sokulmasinin etkileri, anlatilan bes termokupl kanunu ile agiklanir.
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PECEESY

‘ Ara smalchl«:.

Sekil 4.13: 1. Termokupl kanunu

1. Kanun, termoelektrik etkinin yalmzca eklemlerin sicakligina bagli oldugunu ve tel
boyunca mevcut olan ara sicaklhiklar tarafindan etkilenmedigini belirtir. Sekil 4.4'te
goruldigi Gzere, termokupl telleri sicakligr T3 olan bir alandan gegcmektedir. Ancak bdyle bir
devredeki termokupl etkisi hala yine T; ve T, ye bagli bulunmaktadir. Bu durum, baglanti
kablosu uglarinin sicakligimin bilinmedigi pratik durumlar icin son derece 6nemlidir.

T ﬂ Th

Ty Ir

Sekil 4.14: 2. Termokupl kanunu

2. Kanun, metallerden her birisinin eklemlerinin aynm sicaklikta olmalar1 kaydiyla,
gerilimi etkilemeksizin devreye ilave metaller sokulmasina imkén verir. Sekil 4.5'te
eklemleri CD ve EF olarak gosterilen yeni metaller devreye ilave edilmistir. T.=T, ve Te=T;
olmasi kaydiyla, bunlar devreyi etkilemez. Her eklemde bir temas gerilimi mevcut olmakla
birlikte, bunlar sayet eklemlerdeki sicakliklar esitse, birbirlerine esit ve zit olacak ve bdylece
birbirlerini iptal edecektir. Termokupl kablolar1 konnekttrler, terminal seritleri ve diger
benzeri tertibatlardan hatasiz olarak gegirilebilir, ancak bunun icin tertibat boyunca sicaklik
farkliliklar: bulunmamalidir.

L4

Sekil 4.15: 3. Termokupl kanunu



3. kanun 2. kanunun bir uzantisi olup Sekil 4.6'da gorildigu gibi, Gglncl metalin her
iki kavsaginin (T, ve Tq) aym sicaklik derecesine sahip olmasi kaydiyla, eklemlerin herhangi
birine bir etki yapmaksizin tgtinc bir metalin ilave edilebilecegini belirtir. Piring kaynakls,
kaynakli veya lehimli olarak kullanilmasi suretiyle, mekanik olarak saglam eklemlerin
yapilmasina imkan verdiginden, Uglincll telin mili voltmetre gorevini gordigl en yaygin
Olcmeteknigini de gostermektedir.

X X Y
+ =
Y Z z

Sekil 4.16: 4. Termokupl kanunu (ara metaller kanunu)

Sekil 4.7 de de goruldigl Gzere, 4. kanun ara metaller kanunu olarak adlandirihir ve
ornegin konstantar/bakir ve demir/konstantan icin verilen cizelgelere gore demirli/bakirl
termokupl geriliminin saptanmasinda kullanilabilir.

X X X
T 1 T2 Tg Tg Tj TS
_|_ =
Y Y Y

Sekil 4.17: 5. Termokupl kanunu (ara scakhk kanunu)
5. kanun ise, ara sicaklik kanunu adi ile anilmaktadir. Biri T; ve T, sicakliklarinda

eklemleri olan ve digeri T, ve T; sicakliklarinda eklemleri olan iki termokuplun
gerilimlerinin toplam eklem sicakliklar1 T, ve T3 termokupla esittir.
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4.1.1.5. Soguk Eklem Denklestirmes

Uzatma kablosu/dlgli aleti (Soguk eklem olarak adlandirilir.) ekleminin sabit bir
sicaklikta tutulmasina ihtiyag vardir. Bunun icin kullamlacak muhteme bir yaklasim yolu
(Buz hiicresi olarak adlandirilir) kavsagi 0°C derecede tutmak icin buz/su karisimim kullanir.
Bu islem 0°C referanshi cizelgelerin direkt olarak kullamlmasini saglar. Ancak, buz
hiicresinin endustride kullanilmast uygun degildir.

- 0 " _i
I -Tp
Dengeleme Kablosu | |
T I Yikselteg ve | T3
< ! dogrusallagtima I
i |
Termokupl !
i3 E,?:" I
|
- Yikselteg ve |
Termistar . |
dograsallagtirma |
! X
I T;
| |
e
T T T T T T T T T T e =

Dengeleme Kablosu

~

Termokupl

Termistor

Sekil 4.18: Soguk eklem denklestir mes

Sekil 4.9'da gosterilen ve soguk eklem dengelemesi adi verilen daha uygun bir ¢ozim
sekli ise, sensOri soguk kavsagin sicakligimin Olgllerek termokuplun isaretli (gorulen)
sicakligint duzeltmektir. Bu islem, olci aetine bir dizdtme sicakligr ilavesi ile veya
termokupl sinyalini direkt olarak degistirmek suretiyle gerceklestirilebilir. Termokupl
sinyalerinin uzun mesafelere tasinmasimin sdz konusu oldugu durumlarda kombine bir
soguk eklem dengeleyici/yuksdtici kullamlabilir.
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4.1.2. Termokupl Cessitleri

-200°C’den 2320°C’'ye kadar cesitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullamilan DIN
43710 ve |EC 584 standart termokupl eleman teli ¢esitleri sdyledir:

1) Cu-Const (CuNi) Bakir-Konstantan

2) Fe-Const (CuNi) Demir-K onstantan

3) Cr-Al Kromel-Altmel

4) NiCr-Ni Nikelkrom-Nikel

5) Nikrosil-Nisil Nikelkrom Silikon-Nikelsilikon magnezyum
6) Pt%10Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%10)

7) Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%13)

8) Pt%18Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%18)

9) Tn-Tn%26Re Tungsten-Tungsten %26 Renyum

Sekil 4.10: Termokupl yapiminda kullamlan metaller

Bu termokuplarin sicaklik limitlerini ve standart kodlarim siralayacak olursak,

DIN
DIN
43710
43710 |EC 584
1) Cu-Const U T -200 ~ 300 °C
2) Fe-Const L J -200 ~ 800 °C
3) Cr-Al K -200 ~ 1200 °C
4) NiCr-Ni K -200 ~ 1200 °C
5) Cr-Const E -200 ~ 1200 °C
6) Nikrosil-Nisil N 0~ 1200°C
7) Pt%10Rh-Pt S 0~ 1500 °C
8) Pt%13Rh-Pt R 0~ 1600 °C
9) Pt%18Rh-Pt B 0~ 1800°C
10) Tn-Tn%26Re w 0~ 2000 °C

Sekil 4.11: Termokupl cesitleri standart ismleri

Bu eleman tellerinin sicaklik-mV egrilerini inceleyecek olursak dogrusal olmadiklarim
gorurtz. Termokupl sicaklik-mV egrileri incelendiginde her birinin sicaklik  6lgimu
acisindan digerine nazaran daha uygun oldugu bolgeler vardir. Ornegin 0-800°C sicaklik
Olcimi yapabilen Fe-Const ile 0-1200°C'ye kadar dl¢ciim yapabilen NiCr-Ni eeman
tellerinin mV egrisi karsilastinldiginda 300-600°C arasinda Fe-Const, NiCr-Ni'e nazaran
daha dogrusaldir. Bu nedenle bu aralikta Fe-Const ile calisma tercih edilir. Yine ayn
yaklasimla PtRh-Pt termokuplar igcin 800-1600°C arast uygun bir calisma bdlgesidir.
800°C’ nin altinda dogrusallik cok bozuktur.
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Sekil 4.19: Soguk denklem denklestir mesi

Termokupl eeman tellerinde ilk yazilan bacak (+) referanshidir. Yani diger bacaga
nazaran (+) yukludir. Diger bacak (-) degerdedir. Bu yizden termokupl cihaza (+) ve (-)
uclar dikkate alinarak baglanmalidir. Dinya standartlarinda termokupl uclart belli renk
kodlar1 ile kodlanmistir. DIN standartlarinda (+) bacaklar kirmizi, negatif bacaklar
termokuplarin cinsine gore degismektedir. IEC standartlarinda (-) bacaklar beyaz, pozitif
bacaklar termokupullarin cinsine gore degismektedir.

RENK RENK
" DIN43710 |IEC584 - DIN43710 IEC584
Cu Kirmizi Kahve Beyaz
Fe Kirmizi Siyah Beyaz
NiCr Kirmizi Y esil Beyaz
PtRh Kirmizi Portakal Beyaz

Sekil 4.13: Termokupl metallerinin renk kodlari
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4.1.3. Termokupl Kablolari
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Sekil 4.14: Termokupl dengelemekablolari renk kodlari

Termokupllar ile cihazlar arasindaki baglantilar 6zel kablolar ile yapilir. Bu kablolar
termokupl dengeleme kablolar1 olarak amlir. Dengeleme kablolarimin iletkenleri yine
termokupl eleman tdinin ¢zelliklerine yakin 0zel aasimlardir. Dolayisi ile Cu-Const
termokupl i¢cin Cu-Const 6zel kablo, Fe-Const termokupl icin Fe-Const ¢zel kablo
gerekmektedir. Sicaklik bilgisi termokupldan cihaza dengeleme kablolar1 sayesinde daha
ekonomik olarak taginmis olur. Dengeleme kablolar1 ayni cins termokuplarin mV-sicaklik
Ozdliklerini 200°C’ye kadar aynen saglar. Termokupl dengeleme kablosunun bir ucu
kaynaklandiginda diger uctan 200°C’ ye kadar o cins termokuplun mV degeri standartlardaki
degerine uygun elde edilir. Ancak Uretecegi mV degeri 200°C sinirli kalir. Dengeleme
kablolarimin  dolasacagi ortam sicakligi bu nedenle 200°C'nin (Uzerine c¢ikmamalidir.
Dengeleme kablosu ile termokupl eleman telinin baglandigi klemens kutusu veya termokupl
kafasi 200°C'nin Uzerine cikamaz. Ciktigi takdirde cikan miktar kadar hatali 6lgiim
yapacakitir.
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Dengeleme kablolar1 termokupl eleman telinin elektriksd Ozelliklerini belli bir
sicakliga kadar sagladigi icin artik soguk nokta, termokupl eleman tdinin klemens
kutusundaki uclari degil, klemense baglanan dengeleme kablosunun diger uclaridir. Bu
sekilde termokupl u¢ noktasi sicak nokta, dengeleme kablolarinin son uglart soguk nokta
tammuna uyar. Soguk nokta, yani uzatma kablosunun ug noktasimn sicakligi termokupl olay:
acisindan énem kazamr. Dengeleme kablosu uclar: direkt cihaza baglaniyor ise bu noktadaki
sicakhigin dengelenmesi  gerekir. islem, dektronik cihazlarda “soguk eklem sicaklik
dengeleyiciler” ile yapilir. Cihaz girisinde cihazin bulundugu ortam sicakligina oranli mv
degeri termokupl bacagina ilave edilerek soguk nokta sicakligi dengelenmis olur.
Termokuplar icin bakir kablo ile uzatma yapildigi takdirde, termokupl kafasina baglanti
yapilan bakir kablonun eleman teline baglandigi klemens noktasi soguk noktadir. Bu
noktadaki mV degeri aynen bakir kablo ile cihaza tasimir. Cihaza baglanti yapildigi
noktadaki sicaklik, termokupl kafa sicakligindan farkli oldugu takdirde bu sicaklik farki
kadar hataya sebebiyet verir. Hatasiz bir olgim yapilmak istenildigi takdirde termokupl
dengeleme kablolar1 kullamimalidir. Dengeleme kablolar: ¢esitli yalitkanlarda Uretilir ve
yine eleman tdlerinde oldugu gibi (+) (-) polaritderi varcir. Baglant: bu polariteye uygun
yapilmalidir.

4.1.4. Termokupl M ekanik Yapilar:

Sekil 4.15: Cesitli mekanik kilifli ter mokupllar



Sekil 4.16: Diiz tip termokupllar
Duz tip termokupllar

Metal veya seramik kilifli diiz termokupllar -200°C’ den 2320°C’ye kadar gok c¢esitli
sireclerde yaygin olarak kullamilir. Veri sayfalarinda verilen maksimum dayanma
sicakliklart zararli gazlarin olmadigi hava ortamu igindir. Bu maksimum sicakligi kisa siire
gecisler tolere edebilir, ancak termokupllun émrini azaltici bir faktér olacaktir. Ayrica
asindirict 6zelligi olan ortamlarin etkisi termokupllun calisma sicakliklarim digirme
yontinde olacaktir.

Duz insetli tip termokupllar genel olarak; kazanlarda, boru hatlarinda, tanklarda, gaz
ve sivi ortamlarinda, basingli ortamlarda, ¢alisilan ortamin termokupllu kisa stirede yiprattigi
ortamlarda kullanlir.

Diz insetli tip termokupllarin en buydk kullamm avantaji, termokuplda bir ariza
olustugu zaman, termokupl dis kilif ortamdan ¢ikarilmadan, pratik bir sekilde inset ¢ikarilip
degistirilebilir. Boylelikle slirece ara verilmemis olur.

Sekil 4.17: L tipi termokupllar

L tipi termokupllar

Gendllikle tuz banyolar: ve metal eriyiklerinin sicaklik 6lgimlerinde kullaniir. L tipi
termokupl kullanimimin tercih edilmesinin sebebi, kafay: banyo Uzerindeki sicaklik ve
asindirict gazlarin etkisinden korumak icindir. Bu sekilde termokupl dengeleme kablosu ile
termokupl eleman tellerinin baglant: yapildigi nokta 200°C’nin altinda ve zararli asindirici
gazlardan uzak kalacaktir. Bu bolimde standart L tipi Fe-Const, NiCr-Ni, Nikrosil-Nisil,
PtRh-Pt termokuplar verilmektedir.
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Ozel tip termokuplar

—
e

Kullanim kolayl1g1 olan bir tiptir. Boru
¢apina uygun caplardaimal edilir ve
kelepge yardimiyla sikistirilir, sabitlenir.
Kelepge Uzerine yerlestirilen termokupl
kaynak noktasi sicakligi algilar.

Cssitli  egzoz olgim  uygulamalarinda
monta] yerinin durumu nedeniyle kablo
cikisinda resimde goruldigu gibi 90°'lik bir
act ve yon tespit edilebilir. Ayarh rekorla
boy saptanabilir. Kablo, klemens kafasina
montajdan sonra  baglanabilir. Hassas
sicakhik olgimi  agilamak icin  ugta
kademeli olarak ¢ap disUrilmustir.

Mineral izoldi termokupllar, cok cesitli
sartlarda  ve  ortamlarda,  degisik
sicakliklarda kullanilabilir.

Kullanmldig: yerler;

e Tanklar, boru hatlar1, gesitli makineler ve
aparatlari, laboratuvar ve test merkezleri,

e Hava, gazlar, su, yag gibi sivi ve gaz
ortamlar,

¢ Nuikleer enerji santralleri, reaktorler,
basingli kaplar, kimya endustrileridir.

E"zlftaatm:lmmd|xumm-w.—|—=-=
as

Bayonet tip termokupllar, genel olarak
caisma sartlann acisindan daha kolay|
ortamlarda kullanmlir. Sabit kablolu monte
edilen bu termokuplar yerlestirildikleri
noktalara yay sikistirmali sabitlendirilir.
Kablo ile metal ucun birlestigi yer metal
borunun sikistinimast seklinde oldugu icin
herhangi bir sizdirmazlik 6zelligi yoktur.
Bu nedenle bayonet tip termokuplar, sivilar
icin veyarutubetli ortamlarda kullanilamaz.
Metal bloklarin ylzeyden temas suretiyle
veya meta icine acilan delige monte
edilerek 1sitict bloklara belli  yuvalarg
yerlestirilerek kullanmlir.

Sekil 4.18: Cesitli termokupl tipleri
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4.1.5. Termokupl Transmiterleri

Sekil 4.19: Termokupl transmiteri

Termokupl transmiterleri, termokuplun baglandigi ve cikisinda 4-20mA ve diger
elektriksel sinyaller Ureten cihazlardir.

Giiniimizde yapilan transmiterler cok yonlt olmaktadir. Birden ¢ok cesit termokupl
baglanabilmekte icerisinde soguk kavsak dengeleme elamami bulunmaktadir. Ayrica

¢ikisinda hem analog donisimlere yer vermekte (4-20mA ve 1-5V gibi) hem de standart
haberlesme protokollerini iceren sayisal isaretler Uretmektedir.

4.2. Sicakhk Algilayiclarimin Yerlestirilmesi
4.2.1. Daldirilan Sondalar

4.2.1.1. Kap icinde Sivi Sicakhginin Olgiilmesi

Kap icindeki sivinin sicakliginin dlgilmesinde algilayict mimkiin oldugunca merkeze
yakin yerlestirilmelidir.



Sekil 4.20: Kap icine algilayicinin yer lestirilmesi
4.2.1.2. Kanal Sondalari

Kanal sondalar1 gendlikle boru ici sicaklik dlgiimiinde gereklidir. Bu durumlarda
algilayict asagidaki sekillerde yerlestirilebilir.

Sekil 4.21: Boru i¢i kanal sondalari

4.2.1.3. Yizey Sicakhik Sondalari

Yuzey sicaklik olgumi firin igi cehennemliklerin sicakligimn 6lgiminde kullanilir.
Boru yuzeyinden dlgulen sicaklik icinde aym yontem kullanilir.



Sekil 4.22: Cehennemlige termokupl yerlestirme
4.2.2. Termometre Koruyucu ve Kiliflar

Termokupl uygulamalarinda cis koruyucu kiliflarin 6nemi buyktir. Eleman tellerinin
sureg icinde mekanik darbeler, kimyasal veya fiziksel asinmalara karsi belli bir 6mre sahip
ve dayanakli olmalar1 i¢in ortam sartlarina gore ¢esitli kiliflar kullanilir. Termokupl e eman
telleri, uclar1 kaynakli ve yalitimli bu kiliflar icine monte edilir.

Gene olarak 1200°C’ye kadar metal, 1200°C'nin Uizerinde seramik koruyucu kiliflar
kullamlir. Bazi 6zel uygulamalarda 1200°C'nin altinda seramik kiliflar kullamilchgi gibi
1200°C’'nin biraz Ustine kadar olan uygulamalarda da 6zel alasimhi metal kiliflar
kullarlabilir.

Metal kiliflar

Metal koruyucular, kullanilacag: ortamin kimyasal asinmalarina, mekanik darbelerine
ve korozif gazlarina kars1 cok cesitli alagimlarda Uretilmektedir. Koruyucu kilif seciminde
yukarida sayilan 6zelliklerin yam sira sicaklik limitleri gok dnemli bir faktordir. Bu faktorler
g6z ontine alinarak galisacag: ortama en uygun koruyucu kilif secilir.
Seramik tlpler

Termokupl uygulamalarinda genellikle 1200°C’'nin Uzerine gikildigi uygulamalarda
seramik tUpler kullamlir.



4.2.3. Hata Kaynaklar

Sicaklik dlgimii cogu siirecte yavaslatilmis islemlerdir. Bunun nedeni ise 1s1 artisinin
hicbir zaman ¢ok ani olamayisindan ve birgok slregte koruma Onlemlerinden
kaynaklanmaktadir. Bir tavlama firimnin igine yerlestirilen termokupl eger koruyucu kilif
olmaz ise hemen mekanik dayammdan dolay: kopacaktir. Termokuplu koruyucu kilifa
soktugunuzda ise koruyucu sicakhigi iletene dek gecikme olacaktir. Cogu zaman bu
gecikmeler kabul edilebilir hatalar olarak goze carpar.

Diger hata kaynaklari ise sistemden kaynaklanan hatalar olarak bilinir. Bunlar;
algilayicinin karakteristik hatalari, kablolama hatalari, montaj hatalar1 ve gesitli ortam
gurulta kaynaklar: olarak siralanir.

4.2.4. Sicakhgin Okunmasi
4.2.4.1. Yerel Okuma

Bir kimyasal tesiste 6zel noktadan sicaklik dlgmek istenirse, ilk akla gelen cam
termometre ile 6lgme yapmak olacaktir. Bununla beraber bu élgme islemi, dlgenin dogru bir
okuma yapmasi icin sicakligi okuyabilecek kadar cihazin yamna yaklasmasini gerektirir.
Daha iyi bir ¢oziim, kadranli termometredir. Segilen cihazin tipi tabiatiyla istenen dogruluga
ve Olcimiin tekrarlanabilir olmasina baglidir. Gend ve 6zdlikle daha blylk tesislerde yerel
sicaklik olctimleri yalmz gend gozetleme maksatlar: igindir. isletimcinin giivenli olmast igin
kontrol cihazindaki okuma ile uyusup uyusmacigim anlamada kullanilir. Ucuz bir ¢ift metal
termometresi belki uygun olur. Eger daha biyik dogruluk istenirse, kisa kilcal borulu tip
termometre kullanilabilir.

4.2.4.2. Uzaktan Okunma

Kontrol odasi ile dlgme noktasi arasindaki mesafenin uzun oldugu tesislerde
elektriksel  Olgme  teknikleri  kagimilmazdir. Uzun middet calistirmada  direng
termometrelerinin termokuplara tercihinde iki ana sebep vardir. Birincisi, RTD’yi okuma
cihazina baglayan bakir telerdir, bu da termokupl telleri veya denklestirme kablolarindan
gok daha ucuzdur. ikincisi, direng termometresi sinyali bircok termokupl sinyalinden daha
yiksek seviyede ve daha alcak empedanstadir, bu sebeple dektrik parazitlerine kars1 daha az
guvenilirdir.

Gilinimizde uzaktan okuma gelisen teknolojiye bagl olarak SCADA programlar
yardimiyla gerekirse internet Uzerinden veya telsiz cihazlan sayesinde c¢ok uzak
mesafe erden yapilabilir. Bunun en blyik 6rnegi meteorolojide insansiz dlgiim istasyonlar:
olarak gize carpacaktir.
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UYGULAMA FAALIYETLERI

Asagidaki islem basamaklarina gore uygulama faaliyetini yapiniz.

Islem Basamaklari Oneriler
@ Enaziki cesit termokupl seciniz. @ lss  kaynagi olarak ayarh havya
kullarmmz.
@ Iki cesit termokupl edininiz. Eger

@ Multimetre
yapiniz.

ile saglamlik  kontrolU

@ Multimetre ile buzda ve kaynar suda
Olglim yapiniz.

@ Cinsine gore kablo seginiz.

@ Kablo montajini transmitere yapiniz.

@ Transmiter ayarlarinm yapimz.

@ Ayarli  1s1 kaynaginda  degisen
sicakliklara gore transmiter cikigim
olglnuz.

@ Sonug raporu hazirlayinz.

termokupl edinemezseniz bakir tel ile
krom telin uclarim sikica baglayarak
termokupl haline getiriniz. Krom tel
yerine ingaat teli kullanabilirsiniz.

@ AVO mereyi kisa devre
kademesine aliniz.

@ Multimetrenin uclarinm termokupl
klemensine degdirerek kisa devreyi
goruntz.

@ Multimetreyi DC mV 06lgme kademesine
alimz.

testi

@ Termokupl uclarina  dokununuz, bir
gerilim okumalisimz. Bunlar
okuyamyorsanmiz termokupl bozuktur.

@ Temokupl ucunu buza batirarak
olguniz.

@ Termokupl ucunu kaynar suya batirarak
olguniz.

@ Kablo  uglarimt  termokuplla ve

transmitere renklerine gore dogru olarak
baglayiniz.

@ Transmiter ¢ikisim  termokupl  ucunu
buza batirarak Ol¢iniz. Bu Olgimu
termokupl uglarindan da yapinz.

@ Transmiter ¢ikisim  termokupl  ucunu

kaynar suya batirarak 6Olciniz. Bu
Olgtimi termokupl uglarindan da yapiniz.
@ Kalibrasyonu uygun bir termometre
edininiz. Termometreyi termokupl ucuna
tespit ederek ayarli havyamn ucuna

degdiriniz.
@ Sicaklik  degisimine  gdre  cikis
degerlerini Olgerek  ornek  cizelgeye
kaydediniz.

@ Sonucu yorumlayinz.
@ Tum islemleri ikinci termokupl igin de
tekrarlayinmz.
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Sicakhk Cikis Buyuklugu Olgme Cizelges

Cikis Sicakl Cikis Cikis Cikis

Sicaklik o Tr K o Tr Sicaklik o Tr Sicaklik ol Tr
5°C 10°C 15°C 20°C
25°%C 30°%C 35°%C 40°C
45°C 50°C 55°C 60°C
65°C 70°C 75°C 80°C
85°%C 90°C 95°%C 100°C




((")L CME VE DEGERLENDIiRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.
Olgme Sorular:

1.  Farkh mealler ile olusturulan eklemlerde meydana gelen sicaklik farki ne tirden bir
etki dogurur?

A) Genlesme

B) iletim bandina gegme

C) EMK (gerilim)

D) Bozulma

2. Termokupl kullanmilarak yapilacak sogutucuda hangi etkiden faydalanilir?

A)  Thomson
B)  Seebeck
C) Pdtier

D) Termoelekirik

3. Asagidakilerden hangisi termokupl ¢esidi degildir?

A) K
B) L
C M
D) N

4. Jtipi termokuplun kullamm yerleri nerderdir?
A) Cam Eritmede
B) Laboratuvar
C) Demir eritme
D) insann atesi

5. Demir ¢elik sanayinde tavlama firinlarinda hangi tir termokupl kullanilir?
A T
B) U
C R
D) J

6.  Neden dengeleme kablosu kullamlir?
A)  Akim dismemesi icin
B) Geilim dismemesi ¢in
C) Empedans uygunlugu igin
D)  Yeni termokupl olusmadan iletim saglamak.
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Boru ylizeyinde hangi tip termokupl ile sicaklik 6l¢ultr?

A) Egzoz
B) Duztip
C) Bayonet
D) L tipi
8. Termokupl koruyucu kilif1 netiir hataya sebep olur?
A)  Gecikme
B) Erken okuma
C) Mekanik dayaniklilik
D) Hataya sebep olmaz.
9.  Termokupl kullamlarak mutlak sicaklik 6lgimi yapmak igin transmiterde hangi
diizenegin olmasi gerekir?
A)  Soguk eklem denklestirme
B) Ayar mekanizmasi
C) Isik agilayicisi
D) 4-20mA donustarici
10. Uzaktan okuma sistemlerinde netur algilayici kullanilir?
A) Camtermometre
B) Bimetal
C) Kadranh
D) Elektrikse
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.
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OGRENME FAALIYETI-5

AMAC

Istntm metodu ile sicaklik 6lgimuni dogru olarak yapabileceksiniz.
ARASTIRMA

@  lsimn yayilmayollarim arastirinmz.
@  Pirometre Ureten veya satan firmalardan veri sayfalar: arastirip simfa getiriniz.

5. ISINIM METODU ILE SICAKLIK OLCME

5.1. Istmmm (Radyasyon)

Bir cisim 1sitildiginda eektromanyetik enerji yayar. DusUk sicakliklarda bu eneji
yayimi (radyasyonu) hissedilebilir. Sicaklhik yiksddikce cisim gozle gorulebilir (1s1k
seklinde), kizil 1sidan sariya ve ondan da beyaz 1siya gegen bir 1s1mim yayar. Bu isimm sezgi
yoluyla sicakligin élciminde kullamlabilir. Kalitatif olarak sar1 renkte isildayan bir cismin
mat kirmizi renkte 1sildayan cisimden daha sicak oldugu soylenebilir. Iste pirometre,
sicakligr 6lgmek icin bu istmimdan yararlanir.

Pirometre, hareket halinde bulunan bir cismin sicakligimin 6l¢ilmesi veya klasik bir
sensori tahrip edebilecek bir ortamin mevcudiyeti halinde, gerekli bir yontem olan sicakligin
temas etmeksizin 6l¢lilmesine olanak vermektedir.

S

Sekil 5.1: Ayarh akkor flamanl ampuliin flaman renk degisimi
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Mutlak sifirdan, OK’den farkli bitiin sicakliklarda bitin cisimler siirekli olarak
elektromanyetik dalgalar yayar. Bir cismin Uzerine disen enerji kismen sogurulur (absorbe
edilir), kismen yansitilir ve kismen gegirilir. Cisim tarafindan sogurulan elektromanyetik
engji, 151 seklinde depolanir. Yansiyan enerji eraftaki diger cisimlerin Uzerine diser.
Bdylece biitiin cisimler kendi 6z isitnimlarini yayarken Uzerlerine diisen enerjinin bir kismin
da yansitarak yayar ve bir kismim 1s1 olarak sogurur. Boylece olusan 1sil denge dinamik bir
denge olarak tammlanabilir. Bir cismin isimim guicl, bu cismin birim ytzeyinden birim
zamanda isinimla yayilan enerjidir.

5.2. Siyah Cismin I sitnimi

Bir cism devamli olarak cgevresinden enerji alir. Bir cismin Uzerine dusen isimim
engjisi Qo olsun; bunun Qg kadar1 yansiyarak, Qp kadari cismin icinden gegerek
uzaklasirken Qa kadari da cisim tarafindan sogurulur. Bu durum sematik olarak asagidaki
gibi gosterilebilir.

Qs n

Qo

Bir cisim gelen enerjinin tamamim soguracak olursa, bu cisme “siyah cisim” ath
verilir. Eger bir cism Uzerine gelen tim isimmu soguruyorsa yani A = 1 ise bu cisim
mikemmel siyah cisimdir. Eger Uzerine gelen tim 1simm yansitiyorsa yani R = 1 ise bu
cisim miukemmel bir yansiticidir. Eger tim 1simm cismin iginden gegebiliyorsayani D = 1
ise mikemmel gegirgendir.

Bu adlandirma gergekte cismin renginin siyah oldugu anlamina geldigi igin
yanilticidir. Siyah bir cisim tim diger cisimler gibi bir 1s1n yayicisi olup sicakligr yeterli
derecede arttirildiginda, gozle goriiliir 151k yayar. Ornegin, giines 6000 Kelvin sicaklig: ile
mikemmel bir siyah cisim olusturur.
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5.3. Pirometrenin Calisma Prensipleri

Sekil 5.1: Genel pirometre yapist

Pirometre sekil 5.2’ de gorildigl gibi cok basit bir alet olup burada sicaklig: 6l¢tilmek
istenen cismin yaydigi 1simm (radyasyon) mercekler tarafindan termoelemanin (izerine
dusurultr. Odaklanan sicaklik yukselmis olur. Cismin sicakligi algilayicidan elde edilerek
klasik yontemlerle elektriksel sinyallere  donusturdlir. Bu  aletlerde  kullarlan
termoelemanlar seri baglanmis onlarca termokupl ve RTD olabilir.

5.3.1. Toplam Isimim M etodu

Sekil 5.2: Pirometre gend gor iindsi
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Bu tip cihazda sicakligi istenen cismin yaydigi isimim uygun termoeleman Uzerine
odaklanir. Bu alict eman cok cesitli sekilde olabilir. Genellikle gok ince siyah platin serit
seklinde veya termokupl seklinde olabilir. Algilayicinin sicakligindaki degisim, daha 6nce
aciklandigi gibi dlcllur. Sekil 5.3 te bdyle bir alet gérilmektedir.

Tipik bir 1istmm pirometresinde termoeleman olarak ¢ok ince seritler halinde yapilmis
¢ok sayida termokupl seri olarak baglanir ve yan yana ddsenir, dairesel ve yan yana olarak
dizenlenir. Boylece enerji yutma kabiliyetini artirmak igin siyaha boyanmis tim sicak
eklemler, cok kicik bir hedef alamna dismektedir. Termoelemanlarin termoelektrik
karakteristikleri cok dengelidir, clinkll sicak eklemler birkag yiz derece celsius sicakligin
Uzerine nadiren cikar ve termokupllar ocagin kirli atmosferine maruz degildir. Ayrica
enerjinin tm dalga boylarindan ayn: diizeyde etkilenir.

5.3.2. Yuzey lsimim M etodu

Aciktaki bir cismin sicakligi 6lctldiginde mikemmel siyah cisim ile sicaklig dl¢llen
cismin yayma kat sayilari arasinda farkin dizeltilmesi gerekir. Sicak cisminden yayilan
isinim  yuzey Uzerine yerlestirilen cgukur bir yansitict ile siyah cismin 1simmna
yaklastirilabilir. Gdistirilen ylzey 1sima termometrelerinde bu yontem kullanmlmistir. Bu
alette teleskop kolu ucuna yerlestirilen altin kaplamali yarim kire igindeki kiglk delik
eksenine konulmus termoeleman kullamilmigtir. Yansitici olarak altin kullanilmigtir. Cink
altin kizil 6tesi 15181 en iyi yansitan elemandir.

Sekil 5.3: Y lizey isimali pirometr enin kesiti

5.3.3. Piroelektrik Teknikler

Gunimuzde pirometrelerde  termoeleman olarak termopiller  yogun olarak
kullamimakla beraber gelisen CCD teknolgjisi ile bu yone egilim baslamustir. Ozdlikle kizil
Otesi 1s1ga duyarli CCD’ler kameralarda kullamlmaya baglanmis ve termal kameralar
olusturulmustur.



Termopillerin kullamldig: pirometreler de oldukca yaygindir. Bu cihazlarda termopilin
dogrusalligin saglayamadiklarindan mercek éniine konan optik kesiciler anlik gorintiler alir
ve dogrusallik problemini ¢ozer. Sekil 5.5 boyle bir diizenegi gostermektedir.
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Sekil 5.4: Piroelektrik istmm termometresinin sematik gosterimi

5.4. Optik Pirometre

Bu tip pirometreerde termoeleman algilayici kullanilmaz. Kullamcinin géz karari ile
600°C’ den 3000°C’ye sicaklik araliginda basitce kullanilir. Sekilden de anlasilacag: gibi
kullamci gozu ile dirblinden bakar ve flaman akimim ayarlar Flaman rengi,
Olcllecek cisimle ayni oldugunda goriinmez olur, bu anda da dlgekten okunan deger, cismin

sicakligin verir.
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Sekil 5.5; Optik pirometrenin sematik gésterimi
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5.5. Fotoelektrik Termometreler

Bu tip pirometrelerde optik pirometrelerden farkli olarak sicak cismin yaydigi igimimi
algilamak icin fotodiyot veya fototransisttr gibi eemanlar kullamlir. Sekil 5.7'de bu
dlizenek gorulmektedir. Dalga boyu kisa olan uygulamalarda uygun sonuclar alinir.

Photocell Selection switches

Sekil 5.6: Fotoelektrik istnim ter mometresinin gosterimi

VER
s

Sekil 5.7: Cesitli pirometre uygulamalarinmin resimleri
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5.6. Istmim Hatalar:

5.6.1. Issmmm Hatalarimin Nedenleri

Pirometri alanindaki hatamin kaynag: isimm yayma konusundaki bilgi noksanligidir.
Ortamda bulunan gazlar da bu 6lgme isini hataya siirtikleyecektir. Bunlarin basinda
karbondioksit gelir ki, karbondioksit gazi isimm sogurur. Diger hata kaynaklari olarak lens
kirliligi ve mekanik deformasyon sayilabilir. Ayrica boru iginde sicaklik 6l¢imi oldukga zor
olmaktadr.

5.6.2. Isstmim Hatalarinin Giderilmes

Hatamn nedenleri bilinirse giderilmesi de kolaylasir. Eyer isimmuin dalga boyu
hakkinda bilgi sahibi degilseniz, 6lgmede hata yapmamz muhtemeldir. Bu hatayr gidermek
icin iki renk (two clour) denilen sistem uygulanirsa hata giderilmis olur. iki farkl: renk igin
(dalga boyu) 6lcme yapilarak kiyaslanir. Hata minimize edilir.

Ortam gazlarinin etkisi ise oldukga zor bir kavramdir. Yine bu olay icin kullamilacak
yontem ise 1sikla degil, 1siyla sicaklik 6lgme olacaktir. Yani toplam enerji esasina dayali
6lcme yapan pirometreler kullanilarak bu sorun giderilebilir.

Ginimizde bircok pirometrede lens kirli alarrm mevcuttur. Bu tip hatalar dizenli
bakimla giderilir. Olgme islemi surekli bakim isteyen ve dizenli kalibrasyona muhtag
sistemlerdir. Bakimlart  ihmal edilmemeli dizenli kalibrasyonlar1  yapilmalidir.
Unutulmamalidir ki, burada baslayacak hata triinde geri déniilmeyecek sonuglar dogurabilir.

Ortamdaki 1s1mm sicakligr Olgllecek cisimden yansiyip algilayiciya ulasabilir. Bu
durumda 6l¢ciim hatal1 olacaktir. Bu hatayr diizeltmek icin pirometrelerde bulanan dengeleme
sistemlerinden faydalanihir. Oncelikle ortam sicakhig: 6lgulirse sistem sifirlarur. Boylece
ortam sicakligimn etkisi azaltilmig olur.
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(UYGULAMA FAALIYETLERI

)

Asagidaki islem basamaklarina gore uygulama faaliyetini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

Pirometreyi temin ediniz.

%)

Ist kaynagi olarak ayarli eektrik ocagi
kullaniniz.

@ Atdlye sartlarina uygun pirometreyi
temin ediniz.
@ Ayarl 151 kaynagina enerji verip yizey | @ |si kaynagina enerji veriniz.
1s1masi saglayiniz. @ Pirometreyi 151 kaynagina hedefleyerek
@ Pirometreyi 1sinan yiizeye hedefleyerek sicaklik  degerini  dlcuniiz.  Olgim
sicaklik degerlerini 6lglinuz. sirasinda dogrulugundan emin
oldugunuz uygun termometreyi 1s1
kaynagina  degdirerek sicakligin
olguniz.
@ Olciim sonuglarini kiyaslayimz.
@ Sicakhk  degisimine gbre  cikis
Sonug raporu hazirlayiniz. degerlerini  Olgerek Ornek cizelgeye
kaydediniz.
@ Sonucu yorumlayinmz.
Sicakhik Cikis Blyukligi Olgme Cizelges
Cikis Sicakl Cikis Cikis Cikis
Sicaklik Pri | Fark k Pri | Fark Sicaklik Pri | Fark Sicaklik Pri | Fark
5°C 10°C 15°C 20°C
25°C 30°C 35°C 40°C
45°C 50°C 55°C 60°C
65°C 70°C 75°C 80°C
85°C 90°C 95°C 100°C
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((")L CME VE DEGERLENDIiRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lglintz.

Olgme Sorular:

1

Asagidakilerin hangisi 1simn yayilim yoludur?

A) Genlesme
B) iletim
C) Isimim

D) Bozulma

Bilinen eniyi siyah cisim nedir?
A) Tahta

B) Arabalastigi

C) Ayna

D) Gunes

Asagidakilerden hangisi pirometrenin ¢alisma esasi degildir?
A) Isimayr algilamak

B) Isimamn mesafesini 6lgmek

C) Isimamn rengini 6lgmek

D)  Isimamn dalga boyunu 6lgmek

Asagidakilerden hangisi pirometrelerde algilayici olarak kullamlmaz?

A)  Termokupl
B) RTD

C) Fotodiyot
D) Bimetal

Optik pirometreler hangi calisma sicakliginda calisir?
A) 600°C- 3000°C

B) -50°C- 300°C

C) -600°C- 3000°C

D) 0°%-100°C

Neden pirometre kullanilir?

A)  Gulvenli oldugundan

B) Temassiz 6lgme yapilabildiginden
C) Dogru 6lgme yaptigindan

D) Ucuz oldugundan
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7. Alglayict olarak foto diyot kullanilan pirometre hangisidir?
A)  Toplam engrji

B) Duztip
C) Fotoeektrik
D) Optik
8.  Icerisinde algilayici kullamlmayan pirometre asagidakilerden hangisidir?
A) Optik
B) Ylzey isimal
C) Fotodektrik
D) Duztip
9.  Icerisinde optik kesicilerin kullanldig: pirometreler asagidakilerden hangisidir?
A) Optik
B) Fotovoltaik
C) Fotoeektrik
D) Pirodektrik

10. Dalga boyu bilinmeyen 1s1ma hatasim gidermenin yolu nedir?
A)  Iki renk algilayici kullanmak
B) Ortam sicakligini 6lgmek
C) Soguk dengeleme yapmak
D) Elektriksel dizeltme yapmak

DEGERLENDIRME
Cevaplariizi cevap anahtar: ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadigimz
sorularlailgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Performans Testi (Yeterlik Olgme)

Uygulama faaliyetinde yaptigimz islemlere gore asagidaki tabloyu doldurarak
kendinizi degerlendiriniz.

Aciklama: Asagida listelenen kriterleri  uygulachysamz  “Evet”  sltununa,
uygulamadiysaniz “Hayir” sitununa X isareti yazinz.
Deger lendirme Olgiitleri Evet Hayir

1. Tum sicakhik Olgeklerini  birbirine cevirebiliyor

musunuz?
2. Termostat1 dogru monte edebildiniz mi?
3. Termostat kullanarak ayarl: 1s1 kaynagin istediginiz

sicaklikta tutabiliyor musunuz?
4. Silisyum diyodu sicaklik 6l¢iimiinde kullandiniz nu?
5. LM35 kullanarak termometre yaptiniz mi?
6. PT 100 Un saglamlik kontrolUnu yaptiniz mi?
-
8

PT 100 kullanarak sicaklik dlgimi yaptimz mi?

. NI 100 un saglamlik kontrolUnu yaptiniz mi?
9. NI 100 kullanarak sicaklik 6l¢imi yaptiniz mi?
10. Sicakliga gore termokupl segmeyi 6grendiniz mi?
11. Termokupl dengeleme kablosunu bagladimz mi?
12. Termokupl kullanarak sicaklik ol¢tuntiz mi?
13. Termokuplun saglamligim kontrol ettiniz mi?
14. Pirometre kullanarak sicaklik 6lgimu yaptimz mi?

DEGERLENDIRME

Hayir, cevaplarimz var ise ilgili uygulama faaliyetini tekrar ediniz. Cevaplarimzin
tUmu evet ise bir sonraki module gegebilirsiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI - 1 CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETI - 4 CEVAP ANAHTARI
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