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OZET

Biri hareketli digeri sabit iki ylizey arasinda strttinme sonucu olugan sicakii-
din hangi yollarla en efkili bigimde dlculebileceginin arastinimast amagianmigtir.

Uygulamada kargilogiiabilecek problemierin neler olabilecedi ve bunlara
nasil ¢ézim getirilebilecegi gézlemienmek istenmigtir.

Bu amagla gelistiiien deney dlzeneginde besleme geriliminin degigimiyle
kayma hizi konfrol edilebiimektedir. YUkleme. mekanik olarak yapidigl i¢in  asilan ydk
degerl dedistirilerek ylzey basinci kontrol edilebiimektedir.Dlzenegin kostriksiyonu gere-
gi hem hareketliylzey hem de sabit ylzey dedistirilerek istenen maizeme ylzeylerin-
de Olcim yapilabiimektedir.

Deneysel bulgular elde ediimeden 6nce teknikte kullanian sicakhk dlctm
yontemileri arashinimistir. Hangi fiziksel blydkldklerin  kullaniarak ne tar dlcim ydntemiler
gelistiriidigi incelenmigtir.Bunun sonucunda potansiyel gerilim farkiyla élgim yapan ter-
mocouple devrelerinin en uygun yéntem oldugu gorlimustar.

Deneylerde degisik tipte termoeleman ciftleri kullaniarak her ¢iftin verdigi
dedisimler izlenmeye caligimistir. Aynica farkii sekillerde termocouple devreleri olusturu-
larak ne tUr sonuglar alinabilecegdi aragtinimigtir,

Deneyler sirasinda kayma hizi ve ylizey basinci degisken parametreler ola-
rak alinmig ve belli periyotlarda sistemin verdigi cevaplar gdziemienmistir.

Sonug olarak kayma yolu ve basinca badl olarak ylzeydeki sicaklk degi-
simieri farkh termoeleman ciftleri ile farkh bigimde elde edilebilmigtir.Belli bir kayma yo-
lundan sonra sicakik degdisimindeki artiy azaimig , buna karsilk aginmna  devam etmis-
tirBasing ve kayma yolu parametrelerinin sicaklik artigi Uzerindeki etkisi hemen hemen
ayni oranda olmugtur,



SUMMARY

There are several methods can be used (o measure the temperature between two
mating surtaces, which one of them 1s fixed, while the other is rotating.

In this work,it was aimed fo investigate the magnitude of the temperature arise
due 1o fiction beiween iwo surfaces and how io measured it most effeciively.

It was wanted to observe which problems can be encountered in practice and
how can be defeted them.To carry oui this work a test ring was designed and developed
suitable 1o aimed measurements.Sliding speed can be controlled by feed voltage
variation,surface pressure can be altered by changing the weights on the loading aum It
was possible to measured the temperature both on the fixed surface and rotating surface
made of different matenals.

Before experimantal data were obtained , the methods of temperature
measurement technmiques, were investigated and compared ot and out which one of the
measurernent techniques was suitable 1o the physical properties. At the end , it was
seen that most converuent tiermocouple cycles for thiis kind of the measurements was
potential voltage difference. In the experiments, different type of thermocouples were
used and the datferences between each couple was observed. Also by constructing
different thermocouple cycles , the output voltages were mvestigeted for each.

During the experiment, sliding speed and suretage pressure were taken as
chanpeable parameters in given periods and variation of the temperature has been
determined.

Finally, the dependency of surface temperature o the sliding speed and surface
pressure was discusted for different termocouples. After a certain sliding speed
increasement in the temperature came 10 an end and variation of the temperanure was
nearly constant. On the other hand, wear has been continued at the same rate. The etfect
of the pressure and sliding distance parameters on temperature increasement almost had
the same tendency.



1. GIRI§

Pratikte ¢ok kullanilan bir kavram olmasina ragmen, sicakhgin tam bir tanimi-
ni vermek oldukga gucttr. Konu ile yakindan ilgili olan kimseler bile, zaman zaman bir
enerji sekli olan st ile bir termodinamik ézellik olan sicaklidi birbirine kanshrabilmektedirler.

Bir 1sil olay, termodinamik agtdan incelendiginde gevresi ile 1sil dengede bu-
lunmayan bir sistemi degisiklige zorlayan bir potansiyele sahip oldugu gordimektedir.
Bdyle durumda sistem ile ¢cevresi arasindaki 6zelliklerden biri farkll degerde oimaktadir.
Bu sistem ¢evresi ile isit dengeye geldigi zaman bu potansiyel gérlimemekte, yani farki
olan bu &zellik sistemde ve gevresinde ayni dederi aimaktadrr. Iste bu ézelige sicaklik
ad veriimektedir.

Termodinamigin ikincl kanununa gére s, ydksek sicakiiktaki bir kaynaktan
dUstk sicakliktaki bir kaynada dodru akar. ki farkh sicaklikiaki cisim birbirleri ile temasa
getirilirse, sicak olan cisim sogurken, soguk olan cisim isinip sonunda ki cisim, termodina-
mik bakimdan denge durumuna ulagr. Termodinamigin sifirnct kanunu sicakiik ile ligkili
olup, "iki cisim Gguncd bir cisim ile ayn ayn isil dengede iseler, bu iki cisim birbirleri ile isil
dengededir, yani esit sicakiiktadir.” seklinde verilmektedir. Cisimler arasinda bir isil denge
yoksa sicaklikian farkiidir.

Cisimlerin sicakliklannin digtimesinde asagidaki termometrik dzelliklerden ya-
rarlaniiarak degisik sicakiik dlcerler yapiiabilir,

a) Uzunluk degdisimi,
b) Hacim degdisimi,
c) Basing dedisimi,

d) Elektrik direncinin degisiminden &tUrl farkil telin olusturdugu elektrik dev-
resindeki elektromotor kuvvetin degisimi.

Biz bu ¢alismada yukanda bahsedilen fiziksel ekilerin degisimini dlcmeye da-
yanan ydntemierle ilgili bilgi verip dzellikie termocouple devreleri Uzerinde duracagdiz.
Gelistirdigimiz deney dizenegi ile bu prensibe dayanarak degisik malzeme ciftleriyle si-
cakik dlguimunl gergeklestirmeye galigacagiz. ‘

1.1 Sicaklik Olgekieri

Bir sicaklik dlgegini fanimiayabilmek icin bilinen sabit sicakiik noktalan iie bu
noktalar arasindaki farkin enteripolasyonunun nasil tanimianabilecegini bilmek gerekir.
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Sabit sicaklik noktaiarn 1 afm. basingtaki buzun ergime ve suyun kaynama
noktalarn esas alinarak belirlenmigtir. Celsius sicaklik élcedi icin 1 atm basingta buzun er-
gime sicakiidi 0 °C ve suyun kaynama sicakhidl 100 °C degerleri se¢iimis olup aradaki
fark 100 esit parcaya bélinmastir. Fahrenhalt sicaklik diceginde ise 1 atm basingta
buzun ergime sicakiigi 32 °F ve suyun kaynama sicakh@i 212 °F secilmis olup aradaki fark
180 esit parcaya bélinmustar. Celsius derecesi ile Fahrenheit derecesi arasinda;

°C=5/9 (°F-32)

badintist vardir. Mutlak Celsius sicaklidt Kelvin, Mutlak Fahrenheit sicakhigi ise Rankin ola-
rak adlandinlir. Kelvin mutlak sicakhid ile Rankin mutlak sicakiigr arasinda

°R=5/9 K

bagintisi vardir. Sekil-1.1'de Celsius sicaklik digedi ile Fahrenheit sicaklik dicedi arasindaki
iliski gértimektedir. '
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Sekill.1. Sicakiik dlgekieri arasindaki iliski.

Bunun disinda ideal gaz sicaklik dlcedi gelistiriimigtir ki bu blylk iaboratuvar-
larda diger sicaklik digeklerinin kontroll icin kulianilr, ideal gaz kanununa dayariarak
gelistiriimigtir. Ancak pratikte higbir gaz tam olarak ideal gaz davranisi géstermez. Bunun-
la beraber gazin basincinin sifira yaklagmasi halinde bttn gaziar igin ideal gaz yaklasimi
gegerlidir. Bir gaz termometresi haznesine doldurulan gazin miktar degistirilerek bir seri
deney yapildidi varsayilsin. Bu sekilde hem Pun, UGIU noktadaki gaz basinct hem de her-
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hangi bir sicakliktaki basing degisecektir. Okunan Ti sicakligina gére, Gl noktadaki ba-
sincin degisimi Sekil-1.2.'deki gibi olacaktr. Bu edri sifir basinca dogru uzatildiginda, ideal
gaz sicakhd elde edilir. Yani Pun basinel, sifr degerine dodru yaklastiginda gaz termo-
metresinde okunan sicaklik degeri. termometredeki gazin cinsine ve termometrenin ya-
pisina bagh degildir.

T;
s
=
\\
B Gaz
0 Pin

Sekil-1.2. Ideal gaz sicakliginin tespiti

Pratikte gaz termometresinde kullanilan gazin gergek oimasi pek ¢ok gugitk
yaratmaktadir. Bu guglikleri azaltmak ve sicakigin basit¢e Slctmuint saglamak igin
uluslararasi anlasmalar ile bir sicaklk dicegi gelistiriimistir degisik laboratuvarlarda gaz
termometreleri ile dlclimus ve 1968 ile 1990 yillannda Uluslararasi Agirlik ve Olcme Komi-
fesl tarafindan Tablo-1.1.'de gérlldagu gibi Uluslararasi Temel Pratik Sicaklik Skalasi ola-
rak kabul edilmigtir. Ayrica ayni komite Tablo-1.2.'de verilen Uluslararasi ikinci Referans Si-
caklik Noktalan ile Tablo-1.3.'de verilen ¢esitli sicakhk araliklannda kullaniimas gereken
Enterpolasyon Yéntemieri &nermigtir.



Tablo 1.1. Uluslararasi Temel Pratik Sicaklik Skaiasi (1990)

Referans Noktasi Sicaklik (°C)
Helyurn gazi (basinc: degistirilerek) -270.151le - 268,15
Denge halinde hidrojenin Ggla noktast -259, 3467
Denge halinde hidrojenin 33,33 kPa basingta kaynama noktasi - 266,15
Denge haiindeki hidrojnin 1,0132 bar basingta kaynama noktast -252,85
Neonun Gglil noktast -248 5969
Oksifenin UgId noktasi -218,7916
Argonun Ugll noktasi -189.3442
Civanin Ugia noktas) -38,8344
Suyun Uglt noktast 0,01
Gaillyumun 1,0132 bar basingta kaynama noktosi 29,7646
Induyurnun 1.0132 bar basingta katilogma noktos 256.5985
Kalayin 1.0132 bar basingta katilagma noktast 231.928
Ginkonun bar basingta kafilasma nokiasi 419.527
Allminyumun 1.0132 bar basincta katiasma noktas: 660.323
Gamagan 1.0132 bar basingta katlasma  noktast 961.783
Altinin 1.0132 bar basingta katlasma nokiasi 1064.18
Bakinn 1.0132 bar basngta kahlagma noktas 1084.62

Tablo 1.2. Uluslararasi ikinci Referans Sicakiik Noktalan (1968)

Referans Noktasi Sicakiik (°C)
Normal hidrojenin denge noktas -259.194
Normat hidrojenin kaynama noktast -252.7563
Neonun kaynama noktas -210.002
Karbondioksitin sublimasyon noktasi (normat) -78.476
Suyun donma noktast 0
Penoscbenzenin GGl noktas! 26.87
Benzoik asitin 4glt noktast 122,37
Bizmutun (Bi) kathlasma noktasi 271.442
Kadmiyumun (Cd) katilagma noktasi 321.108
Kurgunun (Pb) katilasma noktast 327.502
Civanin (Hg) kaynama noktas: 3586.66
Klkarttn (S) kaynama noktast 444.674
Antimuan (Sb) katiasma noktas 630.74
Nikelin (Ni) katilasma noktast 1455
Kobaltin (Co) kahlagma noktas: 1494
Patiadyumun (Pd) katilagma noktast 1554
Plafinin (Pt) kahiagma noktas: 1772
Radyumun (Rh) kahlasma noktas 1963
Indyurmun () katlasma noktasi 2447
Vanadyumun (W) katilasma noktas 3387




Tablo 1.3. Pratik Sicakik Skalasinda Enterpolasyon Yontemi

Sicakiik Arag (°C)

Yéntemn

Platin direng termometresi kullanilarak dért referans noktas

-259.341e 0 yardmiyia ugtncl dereceden bir polinomun

katsayilan tayin edilir.

Plaiin direng termometresi kullarilarak g referans noktast
Qile 630.74 yardimiyla ikinci dereceden bir polinomun

katsayian tayin edlir.

630.74 ile 1064.43

Standart platin-platin / radyum (% 10) termoeiemani
kullantarak antimuan, gimds ve athnin katlasma noktalan
referans alinarak ikinci derecede polinomun katsayian
tayin ediilir.

1064.43'0n yukans

Bu bdigede sicakdik

J exp[Co/ATa+T))-1

Jau oxp[Ca /AT +Ta)) -]

baginhs ile tanimianir. Bu badintida,

J1 =T sicaldiginda y dalga boyunda bkirim zamanda birim alanda
yayilan iginim enerjisi

Jau = T au aitirin katilagma noktast sicakidinda, birim zamanda
alanda yayilan ignim enerjisi

Ca=1438cm.K , Te==2273,16 K anlamianndady,
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2. SICAKLIK OLCME YONTEMLERI
2.1. Isil Genigleme Prensibine Dayali Yontemier

Pek gok malzeme sicakliktaki degisimie boyutsal bir degisim gobsterir. Bu fizik-
sel olaya dayanilarak su termometreler gelistirilmistir.

a: Sivi genislemeli cam termometreler.

b: Bimetal termometreler,

¢: Basing termometreleri,

2.1.1. Sivi geniglemeli cam termometreler:

Sivi geniglemeli cam termometreler sicaklik dlgme aygitiannin en yaygin ola-
rak kuillantan tiplerinden biridir. Sekil 2.1.'de gérlldGgu gibi esas olarak bir hazne, bunun-
la irtibath bir kilcal boru, bunlann iginde genlegebilen bir sivi ve dlicekten ibarettir. Kilcail
borunun Gst kismi kapatimig olup, icerisine sivinin buharlagmasini énlemek igin azot gibi
ndtr bir gaz doldurulur. Hazne kismi sicakiigl élgtlecek ortam igine sokulunca sicakligm
etkisi ile sivi genigler ve kilcal boru iginde ylkselir. Sivinin bu yUkseime miktan sicakiik dlg-

mesi icin kullandr,

3 Emeyes acmi

M. Kileul boru

4 .
. Gavide

i U A Sicukligu hassas hazne
1 \ - .

Sekil-2.1. Svi genislemeli cam termometre



Cam termometreler iginde genellikle sivi, tolven, efil alkol, kerosen, petrol
eteri ve pentan gibi sivilar kullandir. Ancak engok kullaniian sivi civadir, Civain cami is-
latmamasi, saf olarak kolayca elde ediebiimesi ve atmosferik basingta -38,87 °C
fle + 356,58 °C sicakiklan arasinda sivi fazda bulunmast civanin en blyUk UstGniUkleridir.
Ayrica kical boru igine basingll bir ndtr gaz doldurularak civanin buharlasma sicakiigin
artirmak mamkandar. Clvdnln en blylk sakincasi diger termometre sivilarina goére ha-
cimsel genlesme katsayisinin kiguk olmasidir. Pratikte kullanian diger termometre sivilar-

nin hacimsel geniesme katsayiannin blydk olmasina ragmen, camt isiatmalari bir sakin-
cadir ve okurmalarda guglikler yaratabilmektedir.

o o

Sekil- 2.2.'de gorlidagu gibi, sivi geniglemeli termometreler ile U¢ degdisik bi-
¢cimde dicme yapilabilir. Termometrenin kismi olarak sicaklign dlcllecek ortama sadece
haznesinin sokulmasi durumunda, kilcal kisim bagka bir sicakliktaki ortamda buiunur, Bu
durumda termometrenin tamami ayni sicaklikta dedildir. Kileal borudaki termormetre sivi-
sina farkh sicakiiklar etki eftiginden, dictlen sicakligin ddzeltimesi gerekir.
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Sekil 2.2.: Termometreler ile Ug degisik dlgme bicimi



2.1.2. Bimetal Termometreler:

Bu tip termometrelerin ¢alisma prensibi katt cisimlerin sicakhgina dogrusal
uzamalarina dayanir. Sekil-2.3'de birlikte baglanmig farkl sii genlesme katsayisina sahip
iki farkl maizemeden yapimis gubuk gértlmektfedir.

Seki-23 Bimetalik Gubuk

Degisik elemanlar farkll uzayacagindan ortam sicakiigi degisince sistem se-
kilde gordldugu gibi bir kivnm yapacaktir. Eskin ve Fritze verdigi hesaplama yontemine
gbre bu kivimin yancapi r (m);

d 3(1+m)2 + (J+mn) (M?+1/mn)))

6(02-0L1) (T - To) (1 +m)?

bagintisi ile bulunabilmektedir. Bu baginfida;
d: Cubugun toplam kaliniig (m), B

m: Kuglk uzama katsayisina sahip elemanin kaliniiginin baydk uzama
katsayisina sahip elemanin kalinhgina orani,

n: KigUk uzama katsayisina sahip elemanin elastisite modualinin
blyUk uzama katsayisina sahip elemanin elastisite moduline orani,

Q1 : KUgUk 1sil genlesme katsayist (1/K),
Q2 : BUyUk sl genlesme katsayisi (1/K),

anlamianndadir. Bimetal termometrelerde kullanian bazi malzemelere ait uzama katsa-
yilari ve elastisite modulleri Tablo-2.1.'de veriimigtir.
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Tablo 2.1 Bimetal Termometrelerde Kullanilan Baz Malzemelerin Ozellikleri

Maizeme cinsi Isil uzama katsiyist (1/K) Elastisite modGid (GN/mz)
invar 1,7x10° 147
Piring 20,2x10% 96.5
Monel 400 13.5x10¢ 179
inkonel 702 » 12,5x10° 217
Paslanmaz gelik 316 16x10° 193

2.1.6.3 Basing termometreleri:

Diger sicaklik dlgerlere gdre ekonomik ve hassas olmalarn nedeniyle endUstri-
vel sicakhk élgmelerinde basing termometreleri gok kullanilr, Bu tip fermometreler her-
hangi bir sivi, gaz veya sivi/buhar ile doidurulmustur. Sekil-2.4'de gérlddaga gibi kapal bir
kap iginde bulunan bu akigkanlarn sicaklikia st genlesmesinin olusturdugu basincin &l-
climesi prensibine dayanir. Bu nedenle bu tip termometrelere pratikte bazen akigkan
genislemeli termometreler de denir. C)k;me noktast ile okuma noktasi arasindaki uzakiik
60 m degerine kadar ¢ikabilmektedir.

1
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Sekil 2.4. Basing termometre prensibi

2.2. Metallerin Elektriksel Direncinin Sicakiikia Degigimi Esasina Dayah Yontemier.

Elekirik iletkenliginin fiziksel yapisinin bir sonucu olarak iletkenin ya da yart ilet-
kenin elektriksel direnci sicaklikla degisir. Sicakiik 6l¢Umu igin kullanidan bu temel davranig
prensibi yardimiyla ki temel direng fermometresi geligtiritimigtir. Buniar elektrik direng ter-
mometreleri ve temistorler olarak adlandiriiir, i

2.2.1. Elektrik direng termometreleri:

Bu termometreler bazi elemaniann elekirik drenglerinin sicaklikia dedisimi
prensibine dayanir. Bu termometrelerin konstriksiyonunda tellerin elekirik direnglerinin si-
cakhktan bagska mekanik zorlanmalarla da degisebilecedi dusinlimelidir. Bu nedenle
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direngletin sanimast sirasinda buruima ve mekanik geriimelerin olusmamasina dikkat
etmek gerekiidir, Aynca sicaklik etkisiyle teldeki uzayip kisalimalar, telde mekanik zorlan-
maiar yaratmayacak sekiide sanimalidir. Bu tip direng termomeireleri ¢iplak olarak dog-
rudan sicakitk élgmelerinde kullanilabildigi gibi pratikte bu elemanlan korozif etkilerden,
mekanik darbelerden korumak igin bir kilif igine yerlegtirmek gereklidir. $ekil-2.5.'de bu tip
termometrelere ait konstriksiyon drnekleri gérlimekfedir.
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Qekil 2.5. Elektrik Direng termometre tipleri ve koruyucu kilif
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Sicaklik dlgmesinde kullanilan tipik bazi direng malzemeieri Tablo-2.2.'de ve-
rilmistir. Kullanilan direncin sicaklikla degisim katsayisi O, dar bir sicakiik araliginda diren-

cinin sicaklikla dogrusal degistigi varsayimi altinda yaklasik olarak;

R2-Ri

Ri (T2-T1)

yazilabilir. Bu badintida R, Rz degerleri Ti ve Tz sicakiiklarnna karst gelen elekirik direncleri-
dir. Sicaklk araldinin blydk olmasi durumunda direncin sicaklikia degisimi ikinci derece-
den bir polinom olarak alinu,

R=Ro (1+aT + bT)

Bu polinomda Ro ve R direngleri To ve T sicakiklanna kargt gelen degerler a
ve b ise deneylerden bulunmast gereken katsayilan géstermektedir. Daha hassas incele-
melerde ise bu ifade Uguncl dereceden bir polinom alinabilir.

Tablo 2.2, Elektrik direng termometrelerinde kullanilan maizemelerin
sicakikla degisim katsayilan ve dzgal direngleri

Malzeme a (1/°C) N uQ cm)
Nikel 0.0067 6.85
Demir alagim 0.002 ile 0,006 10
Tungusten 0.,0048 5,65
AlUminyum 0.0045 2,65
Bakir 0.0043 1.67
Kaiay 0.,0042 , 206
GUmUs 0,0041 1.59
Alfin 0,004 2,35
Platin 0.00392 10.5
Civa 0,00099 98,4
Manganin +0,00002 44
Karbon - 0,0007 1400
Elektrolitiz -0,02 ile 0,09 Degisken
Yari iletken (fermistér) -0,068ile+0,14 10°

Bu termometrelerdeki elektrik direncinin digulmesi icin dedisik birkac devre
kullanilabilir. Pratikie Wheastone kdprlsd, direng digmesi igin engok kullanitan devredir.
Bu tip devrelerde direng termometresinin bagiantt noktalarina ézellikle dikkat etmek ge-
rekir. Uzatma kablolarnin olusturabilecedi ilave direng degdisimleri, termometre elemani-
nin direncine etki etmemelidir.
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Ortamdan ve uzatma kablolarindan olugabilecek etkileri en aza indiren
elektrik devrelerine ait ¢ drek sekil 2.6'da verilmigtir. Devrelerdeki AD ve DC kollar
ayni uzunlukta oldugundan ortam sartlannin etkisi ihmal edilebilir. En basit dluzenie-
me Sekil-2.6.a'da verimis olup, bu devrenin orta bacagindan bir akim gegmemesi bu
dizenlemenin UstUnladadur. Sekil-2.6'b de ise ki bacak ilave edilmig olup, bu dizenleme
iki direnc termometresi arasindaki sicakik farkinin élgtimesinde yarartidir. $ekil-2.6c de
verilen dort bacakl dizenleme, (o) dlzenlemesine ilave bir bacak konularak elde edilir.
Bu ilave bacak yardimi ile badlanti tellerinin direnclerinin esitligi kontrol edilir.

A A & C
D
a) Siemen DUzenlemesi b) Callender dlizenlemesi c) Dortbacakll dizenleme

Sekil-2.6: Elekirik direng termometrelerinde bagianh uglanin etkisini azaltan dizenlemeler.

2.2.2. Termistoérler

Yan iletken malzemeden yapilan termistdrlerin elekirik direnci bircok metal
malzemenin aksine sicaklikia azalir. Sicaklk artikga termistdran direnci azaldig igin araia-
nndaki iliski Ustel bir fonksiyon olarak verilir.

R=Ro exp (B (1/T-1/To))

Bu fonksiyonda R (), T(K) sicakligindaki direng, Re, (), Te. (K) referans sicakii-
gindaki direnc, g (K) ise deneysel olarak bulunmasi gereken bir sabittir. Termistér maize-
mesinin cinsine ve sicakligina bagh olarak p katsayist 3500 ile 4600 K arasinda degismek-
tedir. Sekil-2.7'de ise B degerlerinin tayini i¢in degisik elekirik devreleri gbriimektedir,
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Q) Gerilim béluct metodu b) Ampermetre metodu
Sekil-2.7. Termistorler icin f degerinin tespifi

Sekil-2.8'de ise yaygin olarak kullanilan iki termistor malzemesi igin sicakiikla

direncin degisimi gdrUimektedir. Sekilden de gorlidGgu gibi 25 °C'de her iki maizemede
ayni dirence sahiptir.

Re Pl 0497¢)
T T

T lTAlllll

T

¢} 50 00 s 207 e 535
Sekil-2.8: Termistor direncinin sicaklikla degisimi.

Uygun kadlibrasyon yapildi@inda termistorter ile 0,01 °C hassasiyet ile sicakhk
blemesi yapmak mamkanddr. Buniarnn en énemili Ostinltklerinden birisi de elekirik devre-
lerinde sicaklik kompanzatdrl olarak kullanimasidir. Bir elektrik devresinde sicakhigin art-
mast ile direncindeki artma, sicaklikia negatif direng karakteristigine sahip termistérler ile
kolayca dengelenebilir.

Termistorlerin® direnglerinin sicaklikla degisimlerinin dogrusal olmamalar ise
en blyuk sakincalarndir. Bu sakinca ginimuzde uygun bilgisayar programiar ile kolayca
yok edilebilmekte ve dogrudan direng dlgmesinden alinan bilgelerin dederlendirilmesi
le sicakiik tespiti yapilabilmektedir. Diger faraftan, bunlar yan iletken malzemeden yapil-

mig olmalarn nedeniyle 300 °C sicakhigin yukansinda kullantmalar sakincalidir. Yiksek si-
cakiiklar igin dzel dnlemler alinmailidir.
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Direnc termometrelerinde gesitli problemier yaratan baglant ve uzatma
kablolannin direnci, termistér direnglerinin izafi olarak ¢ok blydk olmalan nedeniyle ter-
mistorler ile yapilan dicmelerde olumsuz etki yapmaz. Bu nedenle termistorler ile direng
dlemesinde sekil 2.6.'de verilen dért bacaki devrelerin kullanimasina gerek yoktur, Ayri-
ca devredeki akimin ¢ok kUglk olmasi nedeniyle bu elemaniann i¢ isinmalan ¢ok
kGgUktar,
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3. TERMOCOUPLE (TERMOKOPUL) DEVRELERI

Elekiriksel sicakik dlgme ydntemlerinden ginimuzde en ¢ok kullanilan ter-
mokopullardir. Bir termokopul devresi en az bir noktadan elektriksel olarak birbirine bagh
iki farkl iletken malzemeden olugmdkfcudlr. Sekil-3.1'de bir termokopul devresi gérltlimek-
tedir. Burada 1 nolu birlesme noktasindaki sicaklik T, 2 nolu birlesme noktasindaki sicakhk
ise T2 olarak gdsteriimistir. Sayet T ve T2 sicakhiklian birbirine etis degdilse elektrik devresinin

g8
emk 0—-P—-——-/

Sekil-3.1. Termokopul devresi

uglan arasinda bir potansiyel (emk) olusur. Bu potansiyelin blyUkiaga sicakhklar arasin-
daki farka baglidir. Diger bir deyisle bu sicakliklann fonksiyonu olarak bu devrede bir
elekiromotor kuvvet (emk) olusur.

Bu olay ilk defa Thomas Johann seebeck tarafindan 1821 yiinda orfaya ¢i-
karimig olup Seebeck etkisi olarak adiandinimaktadir. T ve Tz birlesme  noktasi sicakikian
ve emk arasindaki iligkiyi Seebeck su sekilde tanimiamigtir,

0 (emk)

Aas =
9T aGik devre

Burada Q ae, A ve B gibi iki farkll malzemeden elde edilmis termokopul i¢in

Seebeck katsayisini gdstermektedir.

1834 yiinda Peltier konu Uzerinde incelemeler yapmustir. Iki farkih malzeme-
den yapimis metal tellerin olusturdugu elektrik devresine digandan bir akim verildiginde
bu tellerin baglanti noktalarinda Joule isinma etkisinden farkl sekilde akimin ydnune
bagl olarak ya ilave bir isinma ya da soguma ortaya gikmaktadir. Bu olaya Peltier etkisi
adi verilir. (Sekil-3.2.)
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Is1
Transteri

Sekil-3.2. ki farklt malzemenin birlegme noktasina disaridan bir akimin uygulanmasi
Isi ve akim arasinda iligki;
Qn = Tlasl
seklinde tanimianmistir. Burada Tas peitrer katsayist olarak adiandirilir.

Elekirik devresinde Seebeck etkisi ve Peltier etkisinin diginda Ugdncd bir olay
daha olusmaktadir. (Sekil-3.3.)

| —

Sekil-3.3. sl ve akimin ayni anda devreye uygulanmasi

Herhangi bir elekirik devresindeki bir telin Gzerinde, tel boyunca bir sicaklik
gradyan! varsa bu telde bir emk olugur. Bu olaya da Thomson etkisi adi verilir. Thomson
etkisi 1854 yiinda Thomson (Lord Kelvin) tarafindan acikianmigtir. Thomson katsayisi O ise

Qo = Ol (N-T2)

seklinde tanimianmaktadir.

1887 yiinda Le Chatelier ilk defa termoelekirik yontemi (termokoput) kullana-
rak, sicaklik digmeleri yapmistir. Daha sonraki yillarda dlgme cihazlarndaki hassasiyetier
ve kullanilan metal malzemelerin saflidi arthikga, termokopullar endUstrideki ve taboratu-
varlardaki sicaklik dlgmeterinin femel elemanlan olmustur.

3.1. Termokopul Kanunian

Bir termoelekirk devresi igin orta metal ve orta sicaklik kanunlan olarak ad-
landinilan iki kanunda oldukca énemilidir.
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3.1.1. Orta Metal Kanunu

Sekil-3.4.'de gosterildigi gibi A ve B tellerinden olusan bir termoelekirik devre-
sine C maizemesinden yapiimis Ggldncl bir fel baglandi@inda, bu Ugincd telin baglant
yerleri birbirleri ile ayni sicaklkta ise devrede olusan emk degerinin, iki telin bulundugu
devredeki emk degeri ile aynt oldugu gésterilebilir. Bu kanun dzellikle termoelektrik dev-
relerin UgUncl bir tel le uzatimasinda ya da bu devrenin bir cihaz ile digUlmesi durumia-
nigin uygulanabilir.
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Sekil-3.4. Orta metal kanunu
3.1.2 Orta Sicaklik Kanunu

Ayni bir termoelektrik devresinin uclanna farkli sicakliklar etki ettirilsin. Bu ugla-
ra Tr ve T2 sicakiiklar etki ettiginde olusan emk E1, T2 ve Ts sicakliklan etki ettiginde olugan
emk Ez ise orta sicaklik konununa gdre bu devrenin uglarnna Ti ve Ts sicaklikian etki efti=
ginde olusan emk,

Es=E1+E2

olacaktir. Bu kanun da &zellikle O °C dederinden farkl referans, sicakliklannda, standart
termoeleman tablolannin kuilanigi icin yararkdir. (Sekil-3.5.)
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Sekil-3.5. Orta sicaklik kanunu

3.2. Termokopulla Sicakiik Ol¢iim Uygulamalan:

Sekil-3.1.'de verilen tormokopul devresi Ti ve T2 sicakliklan arasindaki fark élg-
mektedir. Bu iliskiden yararlaniarak uglardan birinde sicaklik belli dederde tutulursa
diger uctaki sicaklik malzemelerin termoelektrik dzelliklerinden yararlanilarak bulunabilir.
Sabit sicaklkta tutulan ug referans noktasi diger ug ise dlgUm noktasi olarak adlandirilir.
Ozellikle laboratuvarda termoeleman ile yapilan dicmelerde referans noktasi, sicakiid 0
°C degerindeki atmosferik basingta erimekte olan sap, demineralize su buzunun igine
daldinir. Son yillarda bu konudaki imalatet firmalar tarafindan gelistirilmis olan £ 0,1 °C
hassasiyetli, 0 °C sicakliga sahip elekironik sogutma hlcreleri (elektronik buz hiicresi) de

sikga kullaniimaya baslanmuigtir.

Kromel

Reserans
Noktas
Kromel Bakir
I
-
Kens. ‘ Bakur
APl 1
Buz I %! ,
bonyosw || ve >y K
i’ ¥ \&.‘:7." S_ Regerans
T e Noktasi

Sekil-3.6: Termokopul devresi

Potansigometre

Potonsiyometre
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Sekil-3.6.'da termokopulla sicakik dlgim sistemi goérdimektedir. Burada Kro-
mel-konstantan termokopul ¢ifti, referans sicakigini olusturan bir buz banyosu, bakir
uzatma teli ve devrenin ¢ikis gerilimini dlgmek icin bir potansiyometre kullanimigtir. Orta
metal kanunu geregi ne potansiyometre ne de uzatma teli devrede olusacak emk de-
Gerini degistirnermektedir.

Termokopul maizemeleri genellikle pahal oldukianndan bir 8l¢me devresin-
de kullandan termokopul telinin mumkdn oldugu kadar kisa olmasi istenir. Ucuz olmasi
nedeniyle uzatma tell olarak bakir tel cok tercih edilir.

Termokepul devresinde olusan emk bir galvonometre, milivoltmetre veya
potansiyometre ile sleular, Olgme sirasinda devrede bir elekirik akiminin olmamast ve
devrenin direnglerinden etkilenmemesi nedeniyle elle veya otomatik olarak dengelen-
mis potansiyometreler en uygun gerilim dlgme cihazlandir. Sekil-3.7'de potansiyometre
ile dlgme yapan basit bir termokopul devresi gériimektedir. Bu devrede tfermokopulun
potansiyometfreye baglandidi yer, referans nokfasi sicakligi olarak ilave bir termometre
ile &lcUllr. Referans noktasindaki sicaklik ve orta sicakik kanunu yardimi ile dlgme nokta-
sindaki sicaklik tespit edilebilir.

Lille dengeleme yapnlan @ okt

potunsivumetre

- 0
‘ @ }
o TEST0OR] Referans

Hohlust

Referans noktusi sicakligon
deen termometre

\ k Termoelemuan

Olemeé noktast

Sekil-3.7: Referans ucun potansiyometre Gzerinde bulundugu sematik termokopul devresi
3.3. Termokopul Standartian

Gesitli metaller kullanilarak hazirlanmig olan termokopul Gifflerinde degisik si-
cakliklarda olugan emk, standart termoeleman tablolar veya edrileri haline getirimigtir.
Pratikte kullanian termokopul giftleri ve genel dzellikleri Tablo 3.1.'de verilmigtir.
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Tabio 3.1 Pratikte kullanian termoeleman ¢iftleri ve genel dzellikleri.

Sembol Sicakiik aralid A
Tip Renk Kodu “C) Ozellikleri
Bakir m NPT Ucuz, ¢ikis gerllimi ydksek, bakir
Konstantan Mavi/Kirmizi 185ile + 370 370 °C Gzerinde korozyon olur.
Kromei E) 0 ile 550 Cikig gertlimi yUksek,
Konstantan Mor/Kirmizi lyi kararliik
Dernir- W " Gie 800 Ucuz, gikis gerilimi yksek,
Konstantan Beyaz/Kirmiz) demir 860 °C'de korozyon olur.
300 ile 1.100 ; ;
@« (scirekin Qksidasyona kary direngi fazla,

Kromel-Alumel kullanma ile emk degerinde
San/Kimiz 1.250 dugme gérilebilr.

(gegici)
. Pahal, gikig gerilimi ddstik, ylk-
R). 700ile 1.4
Patin - Siy th ) ; Sn?mm ((Jsl‘:?ekli)ao sek sicakliklar igin uygun, Gok
Platin/ Radyom ®) 1.500 kararl, korozyona karg dayanik-
Gl / Kirma ( 'e ieh I, 630,74 ile 1.064.43 °C arasinda
ge¢ ulustararast sicaklik dlgerl.
Tungsten - R(ngklﬁ)en(eDlZﬁ 1.900 Yksek sicakliklar icin uygun,
Remyun yukarist 1 yaygn kullanimaoz.

Beyaz / Kirmizi

Nof: - Konstantan = % 60 Bakir, % 40 Nikel
Kromel = % 10 Krom, % 90 Nikel
Alimel = %2 Aliminyum, % 90 Nikel, % 8 Silikon ve Mangenez

Sekil-3.8'de ise yaygin olarak kullanilan birka¢ termokopul malzemesinin emk
degeri ile sicaklik arasindaki iliski goértimektedir. Referans sicaklid 0 °C dir. Burada egrinin
egimi termokopul devresinin statik duyarliigin géstermektedir. Bir termokoput tipinin segimin-
de é¢um yapilacak orfamin yapisi ve ulasabilecek sicakiik degeri gdz dnine alinmailidir.

NIST (The National Institude of Standarts and Technology) bu malzeme ciftle-
riigin beklenen maksimum hata sinirlanna goére dlgtlen emk degeri ile ortam sicakiging
tanimiayan standart tablolar gelistirmistir. Buna érek olarak Tablo 3.2. genellikie J tipi
termokopullar olarak adlandinian demir/konstantan ¢iffi icin standart emk degerleri ve
karigik gelen sicakliklar gérliimektedir.
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Sekil-3.8. Sicakligin bir fonksiyonu olarak temokopul ¢ikig gerilimi.
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Tablo 3.2. J tipi termokopuliar iginstandart emk degerieri (referans noktasi sicakligi -0C)

Deg °C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
-210 -8.096

-200 -7.890 -7.912 -7.934 -7.955 -7.976 -7.996 -8.017 -8.037 -8.057 -8.076
-190 -7.659 -7.683 -7.707 -7.731 -7.755 -7.778 -7.801 -7.824 -7.846 -7.868
-180 -7.402  -7.429 -7.455 -7.482 -7.508 -7.533 -7.559 -7.584 -7.609 -7.634
-170 -7.122 -7.151 -7.180 -7.209 -7.237 -7.265 -7.293 -7.321 -7.348 -7.375
-160 -6.821 -6.852 -6.883 -6.914 -6.944 -6.974 -7.004 -7.034 -7.064 -7.093
150  -6.499 -6.532 -6.565 -6.508  -6.630 -6.863 -6.695  -6.727 -6.758 -6.790
-140 -6.159 -6.194 -6.228 -6.263 -8.297 -6.331 -6.365 -6.399 -6.433 -6.466
-130 -5.801  -5.837 -5.874 -5.910 -5.946 -5.982 -6.018 -6.063 -6.089 -86.124
-120 -5.426 -5.464 -5.502 -5.540 -5.578 -5.615 -5.563 -5.690 -5.727 -5.764
-110 -5.036 -5.076 -5.115 -5.155 -5.194 -5.233 -5.272 -5.311  -5.349 -5.388
-100 -4.632 -4.673 -4,714 -4.755 -4.795 -4,836 -4,876 -4.916 -4.956 -4.996
-90 -4,215 -4.257 -4.299 -4,341 -4.383 -4.425 -4.467 -4.508 -4.550 -4.591
-80 -3.785 -3.829 -3.872 -3.915 -3.858 -4,001 -4.044 -4.087 -4.130 -4.172
-70 -3.344 -3.389 -3.433 -3.478 -3.522 -3.566 -3.610 -3.654 -3.698 -3.742
-60 -2.892 -2.938 -2.984 -3.029 -3.074 -3.120 -3.165 -3.210 -3.255 -3.299
-50 -2.431  -2.478 -2.524 -2.570 -2.617 -2.663 -2.709 -2.755 -2.801 -2.847
-4Q -1.960 2.008 -2.055 -2.102 -2.150 -2.197 -2.244 -2.291 -2.338 -2.384
-30 -1.481 1.530 -1.578 -1.626. -1.674 -1.722 -1.770 -1.818 -1.865 -1.913
-20 -0.995 -1.044 -1.093 -1.141 -1.180 -1.239 -1.288 -1.336 -1.385 -1.433
-10 -0.501  -0.850 -0.600 -0.650 -0.699 -0.748 -0.798 -0.847 -0.896 -0.945
0 0 -0.050 -0.101 -0.151 -0.201 -0.251 -0.301 -0.351 -0.401 -0.451
DegC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 0.050 0.101 0.151 0.202 0.253 0.303 0.354 0.405 0.456
10 0.507 0.558 0.609 0.660 0.711 0.762 0.813 0.885 0.9186 0.967
20 1.019 1.070 1.122 1.174 1.225 1.277 1.329 1.381 1.432 1.484
30 1.536 1.588 1.640 1.693 1.745 1.797 1.849 1.901 1.954 2.006
40 2.058 2111 2.163 2.216 2.268 2.321 2.374 2.426 2.479 2.532
50 2.585 2.638 2.691 2.743 2.796 2.849 2.902 2.956 3.009 3.062
60 3.115 3.168 3.221 3.275 3.328 3.381 3.435 3.488 3.542 3.595
70 3.649 3.702 3.756 3.809 3.863 3.817 3.971 4.024 4,078 4,132
80 4,186 4239 - 4.293 4.347 4,401 4,455 4.509 4.563 4617 4.671
90 4725 4,780 4,834 4.888 4.942 4,996 5.050 5.105 5.159 5.213
100 5.268 5.322 5.376 5.431 5.485 5,540 5.594 5.649 5.703 5.758
110 5.812 5.867 5.921 5.976 6.031 6.085 6.140 6.195 6.249 6.304
120 6.359 6.414 6.468 6.523 6.578 6.633 6.688 6.742 9.797 6.852
130 8.907 6.962 7.017 7.072 7.127 7.182 7.237 7.292 7.347 7.402
140 7.457 7.512 7.567 7.622 7.677 7.732 7.787 7.843 7.898 7.853
150 8.008 8.063 8.118 8.174 8.229 8.284 8.339 8.394 8.450 8.505
160 8.560 8.616 8.671 8.726 8.781 8.837 8.892 8.947 9.003 9.058
170 9.113 9.169 9.224 9.279 9.335 9.390 9.446 9.501 9.556 9.612
180 9.667 9.723 9.778 9.834 9.889 9.944 10.000 10.055 10.111 10.166
190 10.222 10.277 10.333 10.388 10.444 10.499 10.555 10.610 10.666 10.721
200 10.777 10.832 10.888 10.943 10.999 11.054 11.110 11.165 11.221 11.276
210 11.332 11.357 11.443 11.498 11.554 11.609 11.665 11.720 11.776 11.831
220 11.887 11.943 11,998 12.054 12.109 12.165 12.220 12.276 12.331 12.387
230 12,442 12.498 12,553 12.609 12.664 12.720 12.776 12.831 12.887 12.942
240 12.998 13.053 13.109 13.164 13.220 13.275 13.331 13.386 13.442 13.497
250 13.5563 13.609 13.664 13.719 13.775 13.830 13.886 13.941 13.997 14.052
260 14.108 14.163 14.219 14.274 14.330 14.385 14.441 14496 14.552 14.607
270 14663 14.718 14774 14829 14.885 14.840 14.995 15.051 15.106 15.162
280 15716 15217 15273 15328  15.383 15439 15494 15550 15605 15.716
290 15.771 15.827 15.882 15.938 15.993 16.048 16.104 16.159 16.214 16.270
300 16.325 16.380 16.436 16.491 16.547 16.602 16.657 16.713 16.768 16.823
310 16.879 16.934 16.989 17.044 17.100 17.155 17.210 17.266 17.321 17.376
320 17432 17.487 17.542 17.597 17.653 17.708 17.763 17818 17.874 17.929
330 17.984 18.038 18.095 18.150 18.205 18.260 18.316 18.371 18.426 18.481
340 18.537 18.592 18.647 18.702 18.757 18.813 18.868 18.923 18.978 19.033
350 19.089 19.144 19,189 19.254 19.309 19.364 19.420 19.475 19.530 19.585
360 10.640 19.695 19.751 19.806 19.661 19.916 19.971 20.026 20.081 20.137
370 20.192 20.247 20.302 20.357 20.412 20.467 20.523 20.578 20.633 20.688
380 20.743 20.798 20.853 20.909 20.964 21.019 21.074 21.129 21,184 21.239
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Tablo 3.2. 'nin devami

DegC O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

390 21.295 21.350 21.405 21.460 21.515 21570 21.625 21.680 21.736 21.791
400 21.846 21.901 21.956 22.011 22.066 22.122 22.177 22.232 22.287 22.342
410 22,397 22.453 22508 22.563 22618 22673 22.728 22.784 22.839 22.894
420 22,949 23.004 23.060 23.115 23.170 23.225 23.280 23.336 23.391 23.446
430 23.501 23.556 23.612 23.667 23.722  23.777 23.833 23.888 22,943 23.999
440 25.054 24.109 24.164 24.220 24275 24330 24.386 24.441 24.496 24.552
450 24,607 24.662 24.718 24.773 24.829 24.884 24.939 24,995 25.050 25.106
460 25.161 25217 26272  25.327 25383 25.438 25.494 26.549 25.605 25.661
470 25.716 25.772 25.827 25.883 25.938 25.994 26.050 26.105 26.161 26.216
480 26.272 26.328 26.383  26.439 26.495 26.551 26.606 26.662 26.718 26.774
490 26.829 26.885 26.941  26.997 27.053 27.109  27.165 27.220 27.276 27.332
500 27.388 27.444 27.500 27.556 27.6812 27.668 27.724 27.780 27.836 27.893
510 27.949 28.005 28.061 28.117 28.173  28.230 28.286 28.342 28.398 28.455
520 28.511 28.567 28.624 28.680 28.736  28.793  28.849 28.906 28.962 29.019
530 29.075 29.132 29.188  29.245 29.301 29.358 29415 20.471 29.528 29.585
540 29642 29.6898 29.755 29.812 29869 29.926 29.983 30.039 30.096 30.153
550 30.210 30.267 30.324  30.381 30439 30496 30.553 30.610 30.667 30.724
560 30.782 30.839 30.896 30.954 31.011 31.068 31.126 31.183 31.241 31.298
570 31.356 31.413 31471 31.528 31.586 31.644 31702 31.759 31.817 31.875
580 31.933 31.991 32.048 32.106 31.164 32.222 32.280 32.338 32.399 32455
590 32.513 32.571 32.629 32.687 31.746 32,804 32.862 32.921 31.979 33.038
600 33.096 33.155 33.213 33.272 33.330 33.389 33.448  33.506 33.565 33.624
610 33.683 33.742 33.800 33.859 33.918 33.977 34.036 34.095 34.155 34.214
620 34.273 34332 34.391 34.451 34510 34.569 34.629  34.688 34.748 34.807
630 34.867 34.926 34.986  35.046 35.105 35.165 35.225 35.285 35.344 35.404
640 35.464 35524 35.584 35.644 35.704 35.764 35.825 35.885 35.945 36.005
650 36.056 36.126 36.186  36.247 36.307 36.368 36.428 36.489 36.548 36.610
660 36.671 36.732 36.792 36.853 36.914 36.975 37.036 37.097 37.158 37.219
670 37.280 37.341 37.402 37.463 37.525 37.586 37.647 37.709 37.770 37.831
680 37.893 37.954 38.016 38.078 38.13¢° 38.201 38.262 38.324 38.386 38.448
690 38.510 38.572 38.633 38.695 38.757 38.819 38.882  38.944 39.006 39.068
700 39.130 39.192 39.265 39.317 39.379 39.442 39.504  39.567 39.629 39.692
710 39.754 39.817 39880 39.942 40.005 40.068 40.131 10.193 40.256 40.319
720 40.382 40.445 40.508  40.571 40.634 40.697 40.760  40.823 40.886 40.950
730 41,013 41.076 41.139  41.203 41.266 41329 41393 41.456 41.520 41.583
740 41647 41710 41774  41.837 41.901 41965 42.028 42.092 42.156 42.219
750 42,283 42347 42411 42475 42,538 42.602 42.666 42.730 42.794 42.858
760 42.922 42986 43.050 43.114 43.178  43.242 43306  43.370 43.434 43.498

Tablo 3.3'de ise pratikte en gok kullanilan termoeleman giftleri igin referans noktasi stcakliginin O °C
olmas) durumunda degisik sicaklikiarda olugan emk degerleri toplu olarak gdriimekiedir.
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Tablo 3.3. Pratikte en ¢ok kullanilan termoeleman giftlerinde, referans noktast
sicakliginin 0 °C oimas: durumunda degisik sicakliklarda olugan emk (milivoit)

Sicaklk Bakir- Kronel- Demir Krdonel Platin Ptatin Platin
oC Konstantan  Konsatantan Konstantan Alimel Platin, Platin, Rodyumv/
%10Rodyum %13 Rod. Platin,
M B O} (K) &) K (B)
-270 -6.258 -8.835 -6.458
-250 -6.181 -9.719 -6.404
-200 -3.603 -8.824 -7.890 -5.891
-180 -4.648 -7.279 -6.499 -4.912
-100 -3.378 -5.237 -4,632 -3.533
-50 -1.819 -2.787 -2.431 -1.889
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.789 1.192 1.019 0.798 0.113 0.111 -0.003
50 2.035 3.047 2.585 2.022 0.299 0.296 0.002
100 4277 8.317 5.268 4.095 0.845 0.647 0.033
150 6.702 9.787 8.008 6.187 1.029 1.041 0.092
200 9.286 13.419 10.777 8.137 1.440 1.468 0.178
250 12.011 17.178 13.553 10.151 1.873 1.923 0.291
300 14.860 21.033 16.325 12.207 2.323 2.400 0.431
350 17.816 24.961 19.089 14.292 2.786 2.896 0.596
400 20.869 28.943 21.846 16.395 3.260 3.407 0.786
450 32.960 24.607 18.513 3.743 3.933 1.002
500 36.999 27.388 20.640 4.234 4,471 1.241
550 41.045 30.210 22,772 4.732 5.021 1.505
600 45.085 33.096 24.902 5.237 5,582 1.791
650 49.109 36.066 27.022 5.751 6.155 3.100
700 53.110 39.130 29.128 6.274 6.741 2.430
750 27.083 42.283 31.210 6.805 7.339 2.782
800 61.022 33.277 7.345 7.949 3.154
850 64.924 35.314 7.892 8.570 3.546
900 68.783 39.310 8.448 9.203 3.957
950 72.593 41.269 9.012 9.848 4,386
1000 76.358 43.202 9.585 10.503 4,833
1050 45.108 10.165 11.170 5.297
1100 46.985 10.754 11.846 5.777
1150 48.828 11.348 12.5632 6.273
1200 50.633 11.947 13.224 6.783
1250 52.398 12.850 13.922 7.308
1300 54.125 16.155% 14.624 7.845
1350 13.761 15.329 8.952
1400 14.368 16.045 9.519
1450 14,971 16.741 10.094
1500 13.576 17.445 10.674
1550 16.176 18.146 11.257
1600 16.771 18.842 11.842
1650 17.160 19.533 12.426
1700 17.942 20.215 13.008
1750 18.504 20.878 13.585

1800
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3.4. Termokopullann Paraiel ve Seri Baglanmasi

Termokopullann dlgcme hassasiyetlerini artirmak igin Sekil-3.9'da  goésterildigi
gibi bu elemanilar ile elekiriksel olarak seri veya paralel devreler yapilabilir. Termokopulla-
nn seri sekilde baglanmasina termopil deniimektedir. Bu durumda sistemde n adet ayni tip
termokopul kullaniimis ise sistemde olusan toplam emk bir termokopulun n kati olur. (Sekil-
3.9'a) Boylece sistemin hassasiyett arthirilabilir ve nispeten ucuz emk digen cihazlar ile has-
sas dlcmeler yapma imkani dogar. Termopil baglantisinda ug noktalarinin elektriksel ola-
rak birbirinden ayri olmasina dikkat etmek gerekir.

»
~ £
'l f— 1
= |
T <~ . I, ; Olgme crhazt
—
Z ; |
t [
K@ 8 ‘) ..
S
i a) Seri baglama (termapil)
7 i
| =*
|
T
1 ' Olgme cilhuzs
0
=

b) Parelel baglamu
Sekil-3.9. Termokopullann Paralel ve seri baglanmasi

Termokopullarin paralel baglanmasi ile belirli sayidaki noktalarn ortalama si-
cakiig belirlenebilir. Ornek olarak Sekil 19-b'de gdrtldugd gibi dért noktadaki sicaklikiar
T, T2, Ts, ve Ta ise bu noktada olugan emk degderleri birbirinden farkh degerde olmasina
ragmen paralel ddzenleme ile bu dért noktadaki sicakhigin ortalamasi dicUiebilir.

3.5. Termokopul Konstriiksiyonlan

iki farkli malzemeden yapilan termoeleman telleri birbirlerine degisik sekiller-
de birlestirilebilir. Pratikte kullanilan belli bagh yéntemier asadida siraianmigtir.

a. Teller bUkUlerek iyi temas edecek sekilde sikilarak birlestirilir. Teller bu haliy-
le kullanilabildigi gibi istenirse dgUncl bir metal kuillaniiarak kaynak, lehim veya civa ile
birbirlerine lyice temas ettirilir. (Sekil-3.10)

b. Sekil-3.10da gorildGgu gibi, tellerin uglan yanyana getirilip kaynakia
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damia sekline getirilerek kresel sekilde veya teller alin alina getirilerek birlegtirme yapilabi-
lir. Bu biriestirmede Ug¢Uncd bir metal kullaniimaz. Bu cins birlestirmeler oksijen alevi ile ya-
pllabiidigi gibi elektrik arki ile de yapilabilir, Ozellikle kiglk ¢apl termoelemanlarn eletrik
arki kaynadinda kondansatdr bosalmasindan yararlanilabilir. Bu gaye icin hazirianmig

Lehim

'2 —:_/S
a) Leham ile birleytirme

d I

— |

c—— "

b) Kaynak ile birlegtirme

i

v
j >~ ™
(e v 7
¢ Lilcktrik, guz veya ark kaynagt ile birlegtinme
i .
S
L e

) Kalin tellerin :Iiwu; kaynagt ile birlegtivilmess

D)

¢} dsal metallerin elekirik ark kaynags ile birlegtirilmesi

Sekil-3.10 Termkopul Konstraksiyoniar

bir kaynak cihazi elekirik devresi semasi sekil 3.11 de gorlimekterdir. Kondansatdrler dol-
durulduktan sonra batarya devresinden ayrilir. Dolu kondansatérin bir kolu daha énce-
den bukUlerek hazirianmig tfermokopul tellerine diger kolu ise bakir elekiroda baglanr.
Bakir elektrod yavasca termokopulun ucuna yaklastinlarak kondansatérin bir elektrik
arki yaparak bogalmasi sagianir. Pratik olarak 0,25 mm ¢apindaki bir termokopul teli igin
135 voltluk bir gerilim ve 1000 mf de@erinde bir kondansatdr grubu yeterlidir.
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250 Voltluk beurya
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Termovieman tetleri

Sekil 3.11 Kandansator bos;olmosu ile kaynak yapma tekniginin elekirik devresi

Dustik sicakikiarda teller giplak olarak kullanilabilirken yUksek sicakiiklarda bu
teller seramik, aspest, porselen gibi malzemeler ile korunmali ve birbirlerine temas etmes

dnlenmelidir. (Sekil-3. 12)

~0000000000000000y -, .
=OOHIOOI000H 1000 259820

Tellere ayrt ayri buncuk gegirme

TOCL ) pes

Cift delikli boncuk ile yalitun

13329 pF AP rrm L £ qearme ey s 2py
T AT T ).

O i i So
it gt anetl e
P P

x
v

Cift delikli silindir ile yalitim

) Termoeleman uglarnm yalitinn

1 Porselen veya metalden yapnlniy kihf
2 Sabit veya soklebilir boru elemant
3 Buglantlarn yupilligs kafa

4 Baglanty u¢lun

3 Uzatina kablosunun optidi kisim

6 Termocleman kesnunin

uzatlabildigi boru

7 Termoeleman telleri

b) Kalsf igine yerlegtirilmiy bir termocleman

Sekil-3-12 Termokopul tellerinin yaltim teknikleri
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Termokopul devrelerinde kullanilan tellerin gaplan ve ug noktasinin buyUkid-
gt bircok durumda dnem kazanrr. Omir agisindan yiksek sicaklikiann dlgulmesinde
kalin tel kullanimast uygundur. Fakat tel capinin baydmesi, oluzturulan ug nokfasinin ¢a-
pini ve termokopulun zaman sabitini arttiracagdl icin zamana bagh hizh digmeler igin
uygun degildir. Bu nedenle tel gapinin tespitinde dmur ve zaman sabifi gézdninde tu-
tuimalidir. Damia seklinde yapilan u¢ noktasinin ¢api yaklagk olarak kullandan tellerin
caplarnin iki buguk katidir.
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4. DENEY DUZENEGI
4.1. Deney Diizenedinin Ozellikieri ve yapisi

izaft kayma sonucu strtinen iki ylzey arasinda olusan sicakhidin dlgtlebilmesi
amactyla bir deney dlzenedi geligtiriimistir. Ddzenegdin montqgj resmi E.1'de gértimektedir.

Prensip olarak, numune belli bir basingla disk ylzeyine bastirmaktadir. Bu si-
rada disk belirli devir sayisinda ddndurllerek bir izafi kayma olusturulmaktadir. SUrfinme
sonucu ara yuzeyde olusan sicaklik termokopul yardimiyla digUimektedir. Hareketli yU-
zeyde yani disk yUzeyinde dlcUm yapabilmek bir firga-bilezik sistemi gerektirmektedir.

Sistemmde gerekli bastrma kuvveti mekanik ytkleme ile sadlanmaktadir.
Montaj resminden goérllecedi Uzere 15 numara ile goésterilen pimile, tasiyici ayaga maf-
salll olarak yataklanmis olan yUkleme kolunda, numune ekseni ile mafsal mesafesi ve asi-
lan yak ile mafsal mesafesi bilindigi icin denge denklemlerinden uygulanan kuvvet he-
saplanabimektedir. Asilan yUk degerini degistirerek baski kuvvetini  ayarlamak
muUmkandar. Buna gére basing ile asilan ylk arasindaki iliski su sekildedir;

A 85
l A : SUrtnme alani
F

25 P: Ylzey basinci

— Fn : Normal kuvvet
R
F: Agirik kuvveti
Fn= P.A.

F=25/85 Fn = 25/85 AP
F=4,07P

Uyguldnmok istenen basinca karsilk gelen adirlik kuvveti degerleri Tablo
4.1'de verilmigtir.

Tablo 4.1. Ylzey basinci degisimleri

Ylzey Basinci
Adilik Kuvveti
F (gn) 208 332 415




-30-

Numune futucu, ylkleme koluna mafsalll olarak badlanmistir, Béylece ser-
bestlik derecesi arftiriarak numunenin sUrekli olarak disk ylzeyinde paralel kalmasi ve
bastirma kuvvetinin de dik geimesi saglanmaktadir. Numune ile numune tutucu arasina
yalitkan bir ara malzeme konularak numune izole edilmis ve sicakligin digulebilmesi igin
gerekli termokopul kanallan acimigtr.

Numune tutucunun baglandidi kol, surtinme kuvvetinin etkisiyle herhangi bir
deformasyon gdstermemesi amaciyla mumkin oldugunca rijit yapimistir. SGrtinme kuv-
veti ve strtinme katsayisinin tespiti bu galismanin amacinin disinda tutuldugu igin bu ba-
yUkiUklerin élcUlebilecedi bir konstriksiyon ddstntimemigtir.

Deney diski ¢elik olup st 50 malzemeden imal ediimigtir. Disk bir flang Gzerin-
den sdkUlebilir bir birlestirme ile mile baglanarak farkh ézellikteki disklerin kullanilabilmesi-
ne olanak sagianmaktadir. Flans ile diskin temas ylzeyleri arasina yalitkan maizemeler
konularak disk izole edilmigtir. SUrtGnme ylzeyi ¢api 50 mm olarak alinmistir. Sisteme it
t0m elemanlarnn detay resimieri E. 1'de montqj resmiyle birlikte verilmistir.

Sisternde 30 W gucinde 2500 d/dk hizinda bir DC motor kullaniimistir. Motor
hizi bir redUksiyon kademesi ile dustrdimektedir. Boylece hiz ... 130 d/dk arasinda ayaria-
nabilmektedir E.2'de verilen elekironik devre semasi ile hiz ayanni yapmak mUmkinddr.
Semadan da goérllelecegdi Gzere kullanilan bir potansivometre yardimiyla motorun bes-
leme potansiyeli degistirilerek devir sayisi ayarlanmaktadir. Hangi besleme gerilimine kar-
stk hangi devir sayisinin elde edildigi optik okuyuculu dijital bir takometre ile konirol edil-
migtir. Buna gbére tablo 4.2'de besleme geriimi ve karsilk gelen devir sayilan
gbrdimektedir.

Tablo 4.2. Disk devir sayisi dedisimi

Besleme Gerilimi
V) 21 24 28
Devir Sayisi
@/d) 59 105 121

Deneylere baglamadan dnce dizenek basta galistiniarak sistemin ¢alismasi
kontrol edilmigtir.
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4.2. Deney $artlan

Deneyler yaklasik .... 20 °C ortam sicakhdi ve % 60 nem oranindaki laboratu-
var sartlannda gergeklestirimigtir.

Deneylerde numune olarak piring, aluminyum ve ¢elik kullanimigtir, Termo-
kopul devresi icin yine U¢ degisik tipte tel secilmigtir. Bunlann &zellikleri ve tipleri Tablo
4.3'de gortlmektedir.

Tablo 4.3. Kullaniian Termokopul Ozellikleri

DIN 43710 Sicaklik araligt
Cu - Const T - 200 + 300 °C
Fe - Const J - 200+ 800°C
NiCr - Ni K -200 + 1.200 °C

Deneyler her ylzey ciftl igin farkll kayma hizi ve basing kademesinde yapill-
mig olup ayni islemier her termokopul tipi icin tekrarlanmistir. Tablo 4.4.'de kayma hizi ve
basing degisim aralikian gérdlmektedir.

Tablo 4.4 Kayma hizt ve Basing degdisim araliklan

Deneylerde zaman periyotlanni ayartamak i¢in bir kronometre ve termoko-
pul devresinde olugan emk dederlerini mV olarak élgebiimek icin bir milivometre
kullaniimigtir,

Deneye baslamadan énce her defasinda disk ylzeyi zmparalanip bir pa-
mukla temizlenerek disk yuzeyinin teknik olarak kuru olmasina ¢aligilmigtr.

Her basing ve hiz kademesi igin yarnm saat sureyle gdzlenen mV dederleri
tablolar halinde kaydedimistir. Her deney sarti dedisiminde ortfalama 15 dk disk ve nu-
mune ydzeyinin sogumast beklenilmigtir.
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4.3. Deney Sonuglan

Deneyler sirasinda piring-gelik ylzey ¢ifti kargiastirma yapmak ve kalibrasyon
egrisi clkarmak amaciyla referans noktasi oda sicakhgr alinarak yapimigtir, Diger alimin-
yum-gelik ve gelik-¢elik yUzey ceftlerinde ise referans noktasi 0 °C olarak alinmugtir. Elde
edilen scnuglar tablo halinde toplu. olarak verimektedir. Tablolarda bazi ara degerler
atilarak kisalttmalar yapimistir,

Referans noktasi oda sicakhidr icin kullanidan termokoput gifflerine ait kalibras-
yon egyrileri Sekil 4.2'de gérttmektedir.

-

NiCr-N/s
_us_a Fe-Const
' e Cu- Const

T°C

Sekil 4.2. Referans Noktasi Odasicakiid icin Kalibrasyon Egrileri
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Tablo 4.5. Piring-Gelik Ylizey Gifti igin Deney Sonuglan
{Referans Noktas! Oda Sicakligi)

Yizey Basing Kayma Kayma Fe-const  Nier-Ni Cu-const Ortalama
Gifti [(n/mm2] hizi (m/sn}  yolu (m) emk (mv) emk (mv), emk (mv) stcakiik (°C)
0.0 0.0 0.0 0.0 25
9.24 0.1/0.2 0.2 0.1 29
Piring 27.72 0.2/0.1 0.2 0.2 31
+ 0.5 0.154 55.44 0.2 0.2 0.2 31
Celik 92.4 0.3 0.2 0.3 33
277.2 0.4 0.3 0.4 34
0.0 0.0 0.0 0.0 25
9.24 0.2/0.3 0.1 0.3 31
Pirin 27.72 0.3 0.2 0.4 34
+ 0.8 0.154 55.44 0.3/0.4 0.2/0.3 0.4/0.5 35
Gelik 92.4 0.4 0.3 0.5 36
277.2 0.5 0.3 0.5 37
0.0 0.0 0.0 0.0 25
16.5 0.3 0.2/0.3 0.3 33
Piring 49.5 0.4 0.3 04 34
+ 0.5 0.275 99.0 0.5 0.3 0.4 35
Gelik 165.0 0.5 0.3 0.4/0.5 36
495.0 0.6 0.4 0.5 36
0.0 0.1 0.1 0.1 29
16.5 0.5 0.2/0.3 0.5 3%
Piring 49.5 0.6 0.3/0.4 0.5/0.6 37
+ 0.8 0.275 99.0 0.6 0.4 0.6 39
Gelik 165.0 0.7 0.4/0.5 0.6/0.7 41
495.0 0.7/0.8 0.5 0.7/0.8 41.5
0.0 0.1 0.1/0.0 0.1 29
16.5 0.5 0.4 0.4 36
Piring 49.5 0.5/0.6 0.5 0.5 38
+ 1 0.275 99.0 0.6 0.5 0.5 39
Celik 165.0 0.6/0.7 0.6 0.5/0.6 41
495.0 0.7 0.6 0.6 a2
0.0 0.1 0.0 0.1 26
19.02 0.5 0.2 0.6 37
Piring 57.06 0.6 0.2/0.3 0.6 38
+ 0.5 0.317 114.12 0.6 0.3 0.7 39
Gelik 19.2 0.6 0.4/0.3 0.7 40
570.6 0.7 0.4 0.7 40
0.0 0.1 0.0 0.1 26
19.02 0.6 0.3 0.6 38
Piring 57.06 0.7 0.4 0.6 40
+ 0.8 0.317 114,12 0.8 0.5 0.7 42
GCelik 190.2 0.8/0.9 0.5 0.7 42
570.6 0.9 0.6 0.8 44
0.0 0.1 0.0 0.1 26
19.02 0.7 0.1 0.6 37
Piring 57.06 0.8 0.1/0.2 0.6/0.7 39
+ 1 0317 114.12 0.9 0.3 0.7 41
Gelik 190.2 0.9 0.4/0.5 0.8/0.9 43

570.6 1.0 0.7 1.0 47
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Tablo 4.6 Aluminyum-Gelik Ylze Gifti icin Deney Sonuglar
(Referans Noktasi Sicaklids 0 °C)

Ylzey Basing Kayma Kayma Fe-const  Nier-Ni Cu-const Ortalama
Gifti [n/mm2] hwzi (m/fsn)  yolu (m) emk (mv} emk (mv), emk {mv) sicakiik (9C)
0.0 1.1 0.1 0.9 22
9.24 1.3 0.3 1.1 26
AL. 27.72 1.3 0.3/0.4 1.2/1.1 27.5
+ 0.5 0.154 55.44 13./1.4 0.3/0.4 1.2111 28
Celik 92.4 1.4 0.4 1.2 28.5
277.2 1.5 0.4/0.5 1.3 30.5
0.0 1.0 0.1 1.0 22.5
9.24 1.3 0.4 1.1 26.5
AL. 27.72 1.4 0.5 1.1/1.2 27
+ 0.8 0.154 55.44 1.4 0.5 1.3 29.5
Gelik 92.4 1.4 0.5 1.3/11.4 30
277.2 1.5 0.6 1.4/1.5 325
0.0 1.0 0.1 1.0 22.5
AL. 9.24 1.3 0.2 1.2/1.3 28
+ 0.5 0.275 27.72 1.4 0.3/0.4 1.3 29.5
Gelik 55.44 1.4/1.5 0.4 1.3 30
92.4 1.6/1.5 0.5 1.3 31.5
277.2 1.6 0.5 1.4/1.5 33
0.0 1.0 0.2 1.1 23
9.24 1.3 0.4 1.2 27
AL. 27.72 1.3/1.4 0.5 1.2/1.3 29
+ 0.8 0.275 55.44 1.4 0.6/0.5 1.3 29.5
Gelik 92.4 1.5 0.6/0.5 1.4 31.5
277.2 1.8 0.6 1.5 35
0.0 1.2 0.2 1.1 25
9.24 1.6 0.5 1.21.3 31
AL, 27.72 1.71.8 0.5/0.6 1.3 33
+ 1 0.275 55.44 1.8 0.6 1.4 33.5
Gelik 924 1.9/2.0 0.6/0.7 1.4 37
2772 24 0.7 1.5 38
0.0 1.1 0.1 0.9 22
9.24 1.4/1.5 0.3 1.2 29
AL 27.72 1.4/1.5 0.4 1.21.3 29.5
+ 0.5 0.317 55.44 1.6/1.7 0.4 1.3 32
Gelik 92.4 1.7 0.5 1.4 33
277.2 1.8/1.9 0.5 1.6 38
0.0 1.1 0.1 1.0 23
9.24 1.7 0.3/0.4 1.3 33
AL. 27.72 1.7 0.4 1.4 33.5
+ 0.8 0.317 55.44 1.7/1.8 0.4/0.5 1.5 35
Gelik 924 1.7/1.8 0.5 1.6 37
277.2 2.0 0.7 1.8 41.5
0.0 1.1 0.1 1.0 22
9.24 1.4 0.5 1.5 31
AL, 27.72 1.7 0.6/0.7 1.7 37.5
+ 1 0.317 55.44 1.9 0.7 1.7/1.8 40.5
Gelik 92.4 1.9/2.0 0.7/0.8 1.8/1.9 41
277.2 2.2 1.0/1.1 1.9 45
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Tablo 4.7 Celik-Celik YUzey Gifti igin Deney Sonuglan
(Referans Noktas! Sicakhdi 0 °C)

Yizey Basing Kayma Kayma Fe-const  Nier-Ni Cu-const Ortalama
Cifti [n/mm2) hizi (m/sn)  yolu (m) emk (mv) emk (mv), emk (mv) sicakhk (°C)
0.0 1.0 0.0 0.8 21.5
Celik 9.24 1.3 0.2 1.0 25
+ 0.5 0.154 27.72 1.3 0.2 1.0 25
Celik 55.44 1.3/1.4 0.2/0.3 1.0/1.1 26.5
92.4 1.4 0.3 1.1 27.5
277.2 1.5 0.3/"0.4 1.2 295
0.0 1.1 0.1 0.8 22
9.24 1.3 0.3/0.4 1.0/0.8 25
Celik 27.72 1.3 0.4 1.0 25
+ 0.8 0.154 55.44 1.3 0.4 1.1 26
Celik 924 1.3/1.4 0.4 1.2 28.5
277.2 1.5 0.4 1.3 31
0.0 1.0 0.1 0.8 21,5
9.24 1.1 0.3 1.0 23
Celik 27.72 1.1/1.2 0.3/0.4 1.0/1.1 24
+ 0.5 0.275 55.44 1. 0.4 1.0/1.1 24
Celik 92.4 1.2/1.3 04 1.1 26
277.2 1.4 0.5 141 27
0.0 1.0 0.1 0.9 22
9.24 1.5 0.3/0.4 1.1 28
Celik 27.72 1.5 0.4 1.1/1.2 285
+ 0.8 0.275 55.44 1.5/1.6 0.4/0.5 1.2 305
Gelik 92.4 1.6 0.5 1.2 30.5
277.2 1.7 0.6 1.3 33
0.0 1.0 0.1 0.9 22
9.24 1.5/1.6 0.5 1.2 30
Celik . 27.72 1.6 0.5 1.2/1.3 315
+ 1 0.275 55.44 1.6 0.5/0.6 1.3 315
Celik 92.4 1.7 0.6 1.3 325
277.2 1.7 0.6 1.4 335
0.0 1.2 0.0 0.9 23
9.24 1.8 0.3 1.2 29.5
Celik 27.72 1.5/1.6 0.3/0.4 1.2/1.3 30.5
+ 0.5 0.317 55.44 1.6 0.4 1.3 31.5
Celik 92.4 1.6 0.4 1.3 315
277.2 1.7/1.8 0.5 1.4 35
0.0 1.2 0.1 1.0 24
9.24 1.6 0.4 1.3 315
Celik 27.72 1.6/1.7 0.4/0.5 1.3 32,5
+ 0.8 0.3t7 55.44 1.7 0.5 1.4 34
Gelik 92.4 1.7 0.5 1.4 34
277.2 1.8 0.6 1.6 37
0.0 1.2 0.1/0.2 1.4 24
9.24 1.7 0.5 1.4/1.5 34
Gelik 27.72 1.7/1.8 0.5 1.5 35
+ 1 0.317 55.44 1.8 0.5/0.6 1.5/1.6 37
Celik 92.4 1.8/1.9 0.6 1.6 38

277.2 1.9/2.0 0.7 1.7 40
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Tablo 4.8 Tam Yazey Giftleri igin Ortalama Sicaklik
Degerlerinin kargilastirnimas:

Basing Kayma Kayma Piring- Alliminyum Disk-Numune
[N/mm2] hizt [m/sn} yolu [m] Celik Celik termoeleman
0.0 25 22 21.5
9.24 29 26 25
27.72 31 275 25
0.5 0.154 55.44 31 28 26.5
: 92.4 33 28.5 27.5
277.2 34 305 29.5
0.0 25 225 22
9.24 31 26.5 25
27.72 34 27 25
0.8 0.154 55.44 35 295 26
92.4 36 30 285
277.2 37 32.5 31
0.0 25 225 215
9.24 33 28 23
27.72 34 29.5 24
0.5 0.275 55.44 35 30 24
92.4 36 315 26
277.2 36 33 27
0.0 29 23 22
9.24 36 27 28
27.72 37 29 28.5
0.8 0.275 55.44 39 29.5 30.5
924 a4 31.5 30.5
2772 41.5 35 33
0.0 29 25 22
9.24 36 31 30
27.72 38 33 31.5
1 0.275 55.44 39 335 31.5
924 41 37 325
277.2 42 38 33.5
0.0 26 22 23
8.24 37 29 29.5
27.72 38 295 30.5
0.5 0.317 55.44 39 32 31.5
92.4 40 33 315
277.2 40 38 35
0.0 26 23 24
9.24 28 33 315
27.72 40 33.5 325
0.8 0.317 55.44 42 35 34
92.4 42 37 34
277.2 44 415 37
0.0 26 22 24
9.24 37 31 34
27.72 39 375 35
1 0.317 155.44 41 40.5 37
92.4 43 41 38
277.2 47 45 40
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Tablg 4.9 Diskin Termoeleman ve Disk ile Numunenin Termoeleman"OIarak
Distintimesi Durumundaki Deney Sonuglar
(Referans noktas! oda sicakligi)

Yizey Basing Kayma Kayma Disk termoeleman Disk-Numune
Gifti [N/mm2] hizi [m/sn} yolu [m] termoeleman
0.0 0.0 0.0
19.02 0.5/0.6/0.7 0.1/02/03
AL. 57.06 06/0.7/0.8 0.1/03/04
+ 1 0.317 114,12 0.7/0.8/0.9 0.2/0.3
Gelik 190.2 0.8/0.9/71.1 0.2/04
285.3 09/1.0/141 0.4/0.5/0.6
380.4 1.0/1.0 4/0.6/0.71
475.5 1.0/14 0.3/05/0.8
570.6 1.0/141 05/0.7/0.9
0.0 0.4 00 e
19.02 0.4 0.1/02
Piring 57.06 0.5/0.6 0.1/0.2
+ 1 0.317 114.12 0.7/0.8 0.1/0.2
Gelik 190.2 0.7/0.8 0.1/0.2
285.3 0.8 0.1/0.2
380.4 0.8/0.9 0.1/0.2
475.5 0.8/08/1.0 0.1/0.2
570.6 0.8/0.9 0.1/0.2
0.0 0.0 0.0
19.02 03/04/05 0.0/041
Gelik 57.06 0.5/0.6/0.7 0.0/0.1
+ 1 114.12 1.4/1.5 0.0/041
Gelik 190.2 1.5/16/1.7 0.0/041
285.3 1.8/1.9 0.0/0.1
380.4 1.8/1.9 0.0/0.1
475.5 1.8/1.9 0.0/0.1

570.2 1.8/1.8/2.0 0.0/0.1
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Bu songlar termokopul devresinin sabit ylzeyde yani numune ylzeyinde
olugturulmast ile elde edilmislerdir. Deg@erler incelendiginde Fe-Const termokopul ¢iftinin
daha duyarl oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sicaklik artig ilk 15 dk da olmakta bundan
sonraki surede sicakhkta digtk yUkselisler olup aginmanin devam eftigi gériimektedir.
Ozellikle gelik-gelik ylzey ciffinde asinma cok fazla olmakta ve ylzey pUrtzIlQGgU
artmaktadir,

Tablo-4.9'da verilen degerler diskin ve disk ile numunenin ayr ayn termoele-
man olarak disundlmesi ile elde edilmiglerdir. Burada sicakliktan cok bir degisimin algiia-
nabilmesi amaglandidi igin deney sartlan icin maksimum degerler secilmigtir.

Diskin fermoeleman olarak ddstndimesinde disk Fe kabul edilip numuneye
de const. tel yerlestiriierek Fe-const ¢ifti olusturuimasi amacianmistir. Orta metal kanunu
geregi disk yuzeyine bir Cu tel degdirerek termokopul devresi tamamianmigtir. Bu sekilde
yapilan deneylerde tablodan da gérllecedi gibi bir dedisim elde edilebilmistir,. Ancak
degerler sUrekli degisken olup sabit bir deger yakalanamamistir, Bunu, Cu telin sistemde-
ki titregimierden, disk ylzeyine strtinmesinden ve ylzey pUrlzlGiiginin degiskenlidin-
den etkilendigi seklinde dustnebiliriz. Bu yaklagimla eger gerekli kompanzasyonlar yapi-
labilir ve degisimin nedenleri daha detayl incelenebilirse bir sicakiik degisimi dlgUlebilinir,

Ayni gekilde disk ve numunenin birlikte bir termoeleman olusturmais dtistindi-
digunde ortametal kanunu geregi devre Cu tellerle tamamilanmistir. Celik-gelik ve
pring-celik yazey gifflerinin termoeleman olusturmadidi isinma oldugu halde bir dedisim
elde edimemesinden anlagimigtr. Aluminyum-Celik ylzey gifti bir termoeleman olustur-
mus ve degisimler vermistir. Ancak burada da gercek isil degisimi alabiimek icin kom-
panzasyon yapmak gereklidir,
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5.SONUG

Deneyler srasinda  kullanilan termoeleman giftlerine ait gekil-4.7 de verilen
kalibrasyon edrileri ile tablo 4.5tablo 4.6 ve tablo 4.7°de verilen deney sonuglar ince-
lendiginde Fe-Cons. ¢iftinin daha duyarh oldugu gériimUsttr. Yapilan deneylerde
ddsdk hiz ve basing degerlerinde kdhndlgl igin Cu-Cons. giftide Fe-Cons. giftine yakin
duyarliik géstermistir. Ancak NiCr-Ni ¢ifti yUksek sicaklik degisimleri icin daha uygun bir
termokopul oldugundan bizim ulaghgmiz sicakliklarda daha ddstk bir duyarliik

gbstermigtir.

Bu termoeleman ¢iftlerinin disinda diskin bir termoeleman ve disk ile numu-
nenin bir termoeleman olarak kullanimasida dusintimdasttr.Elde edilen sonuglardan
bakrr felin sistemdeki titresimlerden .kendi i¢ direng degisimierinden ve asinma sonucu
ylzey pUrtzididginde olusan degdisimlerden etkilendigi gdzlemlenmistir. Bu sekilde yu-
zeyde olusan ortaiama sicakiigl dicebiimek icin tam olarak dlgcim dederierini etkileyen

parametrelerin belirlenip gerekli kompanzasyon yapiimalidir.

Sistende degisken parametreler olarak kullanilan kayma yolu ve basing
degrlerine kargi sicakhigin gésterdigi duyarliik Sekil-5.1'de gérlimektedir.Edrilerin egimin-
den de aniasilacad Gzere kayma yolu ve ylzey basincinin sicaklik Uzerindeki etkisi birbi-

rine yakin olmaktadir..

Belli kayma yolundan sonra sicaklik degisiminde blyuk bir artis olmamakia
ancak aginma devam etmektedir. Ozellikie gelik—-celik maizeme ¢iftinde asinmanin cok
fazla oldugu goérdimasttr. Asinmaya bagdl olarak ytizey plrtzlGligandeki strekli dedisim

nedeni ile sicaklik degeri belli bir seviyenin Uzerine ¢clkamamaktadir. Ayrnca gelik numu-
ne disk ylzeyi Uzerinde derin asinma izleri meydana getirmektedir. Bunu énlemek icin
disk ylzeyinin sertlestirme islemine tabi tutulmasi son derece yararl olccokhr.Deney}erde

bir yazict kullanilarak sicakitk degdisimlerindeki ani sigramalarnda iziemek mumkin olabilir,
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