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J-TiPi ISIL GIFT KALIBRASYONUNDA SICAKLIK KUYUSU ISI DAGILIMI
KAYNAKLI BELIRSIZLIGIN AZALTILMASI

Zeynep ERBIL CAKIR
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Kalite MUhendisligi Anabilim Dall

Bu calismada, J tipi i1sil ¢ift kalibrasyonunu iyilestirme amaciyla, sicaklik kuyusu isi
dagihmi kaynakl belirsizligi dusurmek icin Taguchi yontemi ile deney tasarimi
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda, 1si dagilimini etkiledigi dusundlen parametreler
belirlenmis, sicaklik kuyusu ve uygun wuglar (insertler) kullanilarak deneyler

gerceklestirilmigtir.

J-tipi 1s1l ¢ift kalibrasyonu, sicaklik kuyusu, kuyu icindeki hazneye yerlestirilen ve isi
transferini saglayan ug ve standart 1sidlger ile gerceklestiriimektedir. Isil ¢ift de standart
Isidlger gibi ug¢ igcinde kendine ayrilan haznelerden birine yerlestiriimektedir. Deney
kapsaminda, sicaklik kuyusu istenen sicakliga ayarlanmakta, sicaklik istikrarli hale
geldiginde 1sil ¢ift ve standart isidlgerden sicaklik okumasi yapilmaktadir. Standart
degerine goére 1sil cift kalibrasyonu gerceklestirimektedir. U¢ ise tasima ve iletim
mekanizmalariyla sicaklik kuyusu ile standart 1sidlger ve isil gift arasindaki isi transferini

gercgeklestirmektedir.

Isi dagihmindaki sicaklik saliniminin, 1sinan havanin yukselerek ug ile isil ¢ift arasinda
kalan bosluklardan kagmasi sonucu olustugu goérilmastir. Bu kapsamda, sicaklik
salinimini dusurebilmek igin belirlenen deney parametreleri ile Taguchi ydntemi
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan parametreler sirasiyla, u¢ malzemesi,

1s1l ¢ift daldirma derinligi ve ucun igindeki haznenin geometrisidir.

Calisma sonucunda isll ¢ift kalibrasyonunda sicaklik kuyusu i1s1 dagilimini en az seviyeye

indiren parametre degerleri elde edilmigtir.
ANAHTAR SOZCUKLER: Deney Tasarimi, Taguchi, Isil Cift, Kalibrasyon, Belirsizlik

DANISMAN: Dog. Dr. Yusuf Tansel IC, Baskent Universitesi, Kalite Mihendisligi
Anabilim Dal



ABSTRACT

REDUCING TEMPERATURE WELL INHOMOGENEITY BASED
UNCERTAINTY IN J-TYPE THERMOCOUPLE CALIBRATION

Zeynep ERBIL CAKIR
Baskent University Institute of Science
Department of Quality Engineering

In this study, design of experiments by Taguchi method have been performed in order to
reduce temperature oscillation arised uncertainty during calibration of J-type
thermocouples. Within the scope of this study, parameters which are assumed to effect
temperature oscillations have been determined and necessary experiments have been

conducted using temperature well and proper inserts.

Calibration of a J-type thermocouple is performed using a temperature well, an insert
located inside the temperature well and standard thermometer which is further located
inside the hole in the insert. Thermocouple is also located inside the insert. During the
experiment, temperature well is adjusted to the desired temperature at which the
calibration is performed and readings from both the thermocouple and standard
thermometer are acquired when the temperature inside the temperature well is stabilized.
Calibration process is finalized based on the readings from both the thermocouple and
the thermometer. Moreover, the insert inside the temperature well provides the heat
transfer between the walls of the temperature well and standard thermometer and the
thermocouple which is being calibrated.

The reason of the temperatue oscillations during calibration is assumed to be the heat
flux between the temperature well, insert and thermocouple. Therefore, a series of
controlled experiments has been conducted in order to reduce the temperature
oscillations by using proper independant parameters and Taguchi orthogonal array (Lo) .
The variables are insert material, thermocouple immersion depth and the geometry of the

receptacles inside the insert.

As a result of the study, values for parameters which results in best possible temperature

homogeneity for temperature well is achieved.

KEYWORDS: Design of Experiments, Taguchi, Thermocouple, Calibration, Uncertainity

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Yusuf Tansel IC, Baskent University, Department of
Quality Engineering
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1.  GIRiS

Bu calismada amag, sanayinin cesgitli dallarinda sicaklik Olgimu icin siklikla
kullanilan 1sil ciftlerin kalibrasyonu sirasinda kullanilan sicaklik kuyusundaki isi

dagihm homejenitesine bagli 6lgum belirsizliginin iyilestiriimesidir.

Isil giftler pek ¢ok Uretim prosesinde, Uretilen parganin sure¢ aninda sicakligini
okumak icin kullanilan en kullanigh malzemedir. Ornegin kompozit yapili bir
parcanin Uretiminde, otoklavdaki pigsirme islemi suresince her bir dakikada
parcanin pek ¢cok noktasindaki sicakligin derecesi ¢cok dnemlidir. Prosesi ilerletip
saglikli bir sekilde sonlandiracak olan bu sicaklik degeridir. Bunun yaninda isil
islem firinlari, boya kurutma firinlari, sicak presler gibi parga Uretimindeki 1sitmali
tezgahlar ayrica buzdolabi, dondurucu gibi sogutmali tezgahlar bunun yani sira
pek cok kimyasal tank tezgahini iceren streglerde 1sil ¢ift kullaniimaktadir. Isil
cgiftler hem icerisinde veya Uzerinde bulunduklari ortamin sicakhgini dlgerler hem
de tezgahlarin kontrol ya da kayit Unitesinin galisabilmesi i¢in gerekli okumayi
yaparlar. Isil giftlerin bagka bir kullanim alani da 1si1 dagilimi, sistem dogruluk testi,
cihaz dogruluk testi gibi kalibrasyonlarda da kullaniimasi zorunlu elemanlar

olmalaridir.

Isil giftler, yukarida belirtilen hangi alanda ve hangi sekilde kullanilirsa kullanilsin,
bir kalite gereksinimi olarak kalibrasyona ihtiyaci duyarlar. Isil ¢ift kalibrasyonunda
kullanici, kullanilan sicak degerini ya da araligi belirtir. Kullanici 1sil gifti segerken,
surecin bulunmasi gereken sicaklik basamaklarini dikkate almahdir. Clnku isil
cgiftlerin tirine gore optimum kullanim aral@r degismektedir. Kalibrasyonda o
sicaklik degerinde ya da degerlerinde yapilir. Isil giftlerin kullanildigi prosesin
gereksinimine gore tolerans degeri belirlenir. Belirlenen tolerans degerinin iginde
olup olmadigi hesaplanarak kalibrasyon sonrasinda hazirlanan sertifikada “hata”
degeri belirtilir. Sertifikada ayrica kullanilan standart cihazlarin neler oldugu
marka, model, seri numarasi bilgisi, kalibrasyonu yapan firmanin adi, kalibrasyon
yontemi, kalibrasyonu yapan yetkilinin adi soyadi Unvani, kalibrasyon tarihi, eger
firmaya bilgisi verilmisse kalibrasyonun son gegerlilik stresi, kalibre edilen cihazin
marka, model, seri numarasi bilgisi, kalibrasyonun yapildigi laboratuvarin nem ve

sicaklik degeri ve bunlarin yaninda belirsizlik degeri olmalidir.



Belirsizlik degeri sertifikalarda mutlaka belirtiimelidir. Bu deger “t+ deger” seklinde
verilmelidir. Belirsizlik degeri bagka bir anlamda 6lgumun kalitesini belirten sayisal
bir gbstergedir. Bu gostergeden faydalanarak kisiler sonucun guvenilirligini tayin
edebilmektedir. Bu deger dlgumin gergek deder etrafinda bulunabilecedi arahgi
tanimlayan degerdir. Belirsizlik hemen hemen her kalibrasyonda bulunmaktadir.
Ortam sartlari, yontemdeki bazi eksiklikler, olgcllen degerle ilgili anlagilamayan
noktalar, analog cihazlarin okumasinda personelin belli yondeki egilimi, cihazlarin
sonlu ¢dzunurlagu, referans cihazin belirsizliginin tam olarak bilinememesi gibi

birgok faktdr buna sebep olmaktadir.

Isil giftlerin kalibrasyonundaki belirsizlik degerinde, kullanilan referans standardin
belirsizligi ve yillik kaymasi, kullanilan referans standardin tekrarlanabilirligi ve
buz noktasindaki degisimi, referans standardi okumada faydalanilan cihazin
belirsizligi ve ¢o6zunurligu, kalibre edilen 1sil ciftin tekrarlanabilirligi ve buz
noktasindaki degisimi, 1sil ¢ift okumada faydalanilan kalibratorin belirsizligi ve
¢ozunurligu, son olarak da kalibrasyonda kullanilan sicaklik kuyusunun

homojenitesi etkilidir.

Isil ¢ift kalibrasyon olgUmlerinde; 6lgum sartlari ve/veya c¢evre kosullarindaki
degisim, dlgum cihazlarinin sonlu ¢ézunurlagu, olgim standartlarinin ve referans
malzemelerin tam olarak bilinmemesi gibi bir ¢ok nedenden otluru olgimde
belirsizlikler olusur. Kalibrasyonun dogrulugu bu belirsizliklerin dtsurulmesi ile
dogru orantihdir. Tez c¢alismasi kapsaminda 1sil giftlerin kalibrasyonunda
kullanilan sicaklik kuyusunun 1si dagilimi kaynakli belirsizligin iyilestiriimesi
hedeflenmistir. iyilestirme yéntemi olarak bir deney tasarimi metodu olan ‘Taguchi

Metodu’ kullaniimigtir.

Bu calismada ilk 6nce isil ¢ift kalibrasyonu yapilmig, ardindan belirsizlik bitgesi
hazirlanmis, sonrasinda da buatgce elemanlarinin teker teker belirsizlikleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu belirsizliklerden bir tanesi sicaklik kuyusu isi
dagilimindan gelen belirsizliktir. Bunun igin 1s1 dagilimi testi yapilarak bulunan
belirsizlik degeri hesaplanmistir. Ardindan belirsizlik degerini disurme amaciyla
bu faktdrde iyilestirme yapilarak toplam belirsizlik degeri dusurtlmustir. Tezin ikici
béliminde ¢alismada kullanilan kuramsal temeller aciklanmistir. Uglinci

bdlimde literatlire yer verilmigtir. Dérdinct béliumde 1sil gift kalibrasyonu, sicaklik



kuyusu is1 dagihmi testleri ile ilgili malzeme, metot, deney diuzenekleri hakkinda
bilgiler sunulmustur. Besinci bolimde yapilan galismanin uygulamasi ve ulasilan
sonuglar yer almaktadir. Altinci bolim olan sonu¢ bolumunde ise galigmada elde

edilen sonuglar tartigilmis, degerlendirilmis ve oneriler verilmistir.



2 KURAMSAL TEMELLER
2.1 Isil Cift

Isil giftler genellikle endUstriyel kullanimda genis bir uygulama alanina sahip olan
sicaklik sensoérleridir. Bu sensorler kullanimdaki basitlikleri, fiziksel direnglerinin iyi
olmasi, dusuk maliyetleri, fiziksel buyukltklerinin kigluk olmasi, kullanimlarindaki
sicaklik araliginin genis olmasi (-270°C — 1500 ‘C) ve uygun elektriksel ¢iktilara
sahip olmalari nedeniyle buyldk isletmelerde, farkli endulstriyel alanlarda,

teknolojik ve bilimsel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [1].

Batun iletkenler 1sitildiklarinda iginde bulunan elektronlarda sicak ugta kinetik
enerjisi artan serbest elektronlar nedeniyle bir hareketlenme meydana gelir.
Ancak bu hareketlenme cesitli iletkenler arasinda farklihik gosterebilir. Bu
maddenin ayirt edici 6zelliklerinden biridir. Hatta ayni tipteki isil ¢iftin ylksek
sicaklikta tavlanmasi ve/veya gerilmis olmasina gore Elektro Motor Kuvveti (EMK)
degeri degisim gosterir. Bu gerilim sicakhgin degil, iki u¢ arasindaki sicaklik
dagiliminin bir fonksiyonudur ve etkisi iletkenin bilesimine ve metallrjik yapisina

baghdir. iletkenlerin bu farklarindan yararlanarak sicaklik élcimi yapilir [2].

iki farkl metal tel her iki ucundan birbirine baglanirsa ve baglanan uglardan bir
tanesi 1sitilir ise olusan bu termoelektrik devreden isitma iglemi suresince bir
elektrik akimi dolasir. Sekil 2.1'de bir termoelektrik devre  gdsterilmistir. Thomas

Seeback bu kesfi 1821 yilinda yapmistir [1].

MA metre

Metal A fA\

N/

\ i,
Metal B 555

Is1 Kaynagi

Sekil 2.1 Termoelektrik Devre



Eger termoelektrik devre isitilmayan baglanti noktasinda ayrilirsa Sekil 2.2 de
gosterildigi gibi, acik devrenin net potansiyel farki kullanilan metal tellerin cinsine

ve isitilan baglanti noktasinin sicakhgina baglidir. Olusan bu EMK degerine

‘Seeback Voltaji’ ismi verilir [1].

—
N
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Mili Voltmetre Is1 Kaynagi

Sekil 2.2 Seeback Voltaji

Metal A

Birbirinden farkli tim metal tel birlesimlerde Seeback etkisi gozlemlenebilir. Bu

sekilde olusturulan sicaklik sensoriine ‘zsi/ ¢ift (thermocouple)’ ismi verilir.

Sicakliktaki kiguk degisimler Seeback voltaji ile dogru orantihdir. Bu oranti Esitlik

2.1 ile verilmigtir.
dE = S(T) - dT 2.1)

Burada dE Seeback voltaji, dT sicaklik farki, S(T) telin kendine 6zgu Seeback

katsayisidir.

dT’ nin sicakhk farkindan degil, sicaklik dagihmindan kaynaklanmasi énemli bir
noktadir. Bu tel boyunca sicakligin degistigini gosterir. Dolayisiyla Esitlik 2.1,
Esitlik 2.2 seklinde gosterilebilir.

dE = S(T) " () @2)

Telin her bir pargasinin fiziksel ve kimyasal olarak ayni ortamda, 6zdes oldugu

varsayimi ile, asagidaki iki teoremi kullanilabilir [1]:

a) Eger sicaklik dagihmi yok ise, dT/dx=0 (izotermal ¢evre durumu), Seeback

gerilimi olusmayacaktir.



b) Eger tel homojen ise, S(T,x)=S(T) olur, o0 zaman Seeback gerilimi telin iki

ucundaki sicakliklarin fonksiyonudur.

Yine de tellerin ideal bir sekilde 6zdes olduklarini sdylemek zordur. Malzemedeki
yapisal degisiklikler ve sertlesme, atomlarin yer degistirmesi nedeniyle malzeme
yapisinin degisimi, teldeki asinma, oksitlenme ve telin ¢apindaki degisiklikler

0zdesliginin bozulmasinin en 6nemli nedenleridir.
2.1.1 Isil gift EMK degerinin olgiilmesi

Isil ¢ift EMK degeri dogrudan olgllemez, ¢lnklu 6lgme islemini gergeklestirmek
icin 1s1l giftin voltmetreye baglanmasi gereklidir. Isil giftlerdeki temel sorun 6lgme
ve baglanti amagcli temas noktalarinda da gerilim olusumu sebebiyle hatali dlgime
sebep olabilmeleridir. Hatali 6lgcime sebebiyet veriimemesi acgisindan

kompanzasyon yapilmasi zorunludur [2].

Sekil 2.3'de T-tipi (bakir-konstantan) isil cifti voltmetrenin kendisi ile yeni bir

termoelektrik devre olusturmaktadir. J1, J2 ve J; baglanti noktalarini belirtmektedir.

I3 Cu
Lolu o
+
LY v, 1
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Cu C
’ & H_{L

Voltmetre H

Is1 Kaynag

Sekil 2.3 J-Tipi 1sll giftin voltmetreye baglanmasi

Olclim sirasinda V1 EMK degeri 6lgiilmek istenir, fakat Sekil 2.3'de de gorildigu
gibi J, ve Jz baglanti noktalari meydana gelmistir. J; bakir — bakir baglanti
noktasidir. Bu nedenle herhangi bir EMK degeri Olgllemez (V3=0). Bununla
birlikte J, baglanti noktasi bakir-konstantan birlesiminden olugmaktadir ve bu
nedenle voltmetreden okunan degere V; EMK degerine ters bir etkisi vardir (V>).

Gorildagua gibi voltmetreden okunan deger (V), Ji ve J, baglanti noktalari



arasindaki sicaklk farkina baghdir. Baska bir deyisle, J, noktasindaki sicaklik

Olcllemedigi slrece J; noktasindaki sicaklik bilinemez.
2.1.2 Referans baglanti noktasi

Kompanzasyon yontemlerinden biri ve en yaygini J, baglanti noktasini buz
noktasinin igine yerlestirmektir. Sulu buzun derecesi sifirdir. Sifir derecede sl
ciftler sifir volt c¢ikis verirler. Bu nedenle J, noktasindaki V, gerilimi sifir
olacagindan o&l¢gim elemani sadece 1sil gift gerilimini okur [2]. Sekil 2.4’de
goruldugu uzere sicakhgr 0°C olan J, baglanti noktasina referans baglanti noktasi

ve sicakligina da referans noktasi ismi verilir.
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. + +
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Sekil 2.4 Buz noktasinin referans noktasi olarak kullaniimasi

Yukaridaki sekilde de goruldigu gibi voltmetre terminalleri ile isil giftin baglantilari
bakir-bakir oldugu igin bu baglantilarda okunan degerin EMK degerine katkisi
yoktur. Sekil 2.4’de voltmetreden okunan potansiyel farki V degeri ise J; ve J;
baglanti noktalari arasindaki sicaklik farki ile dogru orantiidir ve Esitlik 2.3 ile

verilmigtir.
Burada a Seeback Katsayisi

Boylece EMK degeri asagida gosterildigi gibi sadece Tj; sicakhgina bagimh olur.

Buna gore Esitlik 2.3,

V =a(T;

j1 T]z) = CZ(T-

ji — 0) (2.4)



V =a(T;) (2.5)
bigimine donusur.

Voltmetreden okunan EMK degerine referans baglanti noktasindaki EMK degeri
eklenerek V' degerinin 0°C referansa gore degeri bulunmus olur. Bu metot en
dusuk belirsizlige sahiptir ¢lUnklU buz noktasi sicakligi kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Gunimuzde kullanilan isil ¢ift EMK degerlerine karsilik sicaklik
degerlerini gosteren tablolar buz noktasina gore hazirlanmaktadir. Boylece bu

tablolar kullanilarak V degeri T;, sicakligina gevrilebilmektedir [3].

Entegre edilmis ve programlanmis bir sistemle de kompanzasyon yapilabilir.
Onemli olan sicakliga bagh hatali olarak olusan gerilimlerden gercek isil gift

degderini ayiklamaktir.
2.1.3 Isil giftlerin tretimi ve kullanilan malzemeler

Pratikte 1sil ciftler birbirinden farkl iki metal telden olusurlar, genellikle bu teller
izolasyonlu olup bir uglari dlgen baglanti noktasini olusturabilmek ve kapal
termoelektrik devreyi olusturabilmek igin birbirine baglanmigtir. Tel ¢aplar
genellikle 0,2 mm ile 3 mm arasinda degismektedir; ancak bazi endustriyel
kullanimlarda ve bazi 0zel kosullarda tel c¢aplar daha kalin veya daha ince
olabilir. Temel metal grubuna ait sl giftlerin (K, J, T tipi vb.) Olgen baglanti
noktalarinin olusturulmasinda genellikle argon atmosferinde elektrik kaynagi
kullaniimaktadir. Bununla birlikte platin 1sil ¢iftlerde (B, S, R tipi gibi) kiguk
oksijen-hidrojen alev kaynagi ile de kaynatilip baglanti noktasi olusturulabilir.
Temel metal telleri genellikle yeterli miktarda tavlanmis olarak alinabilir ve ek bir
tavlama islemi gerektirmeden kullanilabilir. Buna ragmen platin metal telleri
kullanilmadan 6nce mutlaka tavlanmalhdir. Platin tel 1100 °C’de 15 dakika ve
platin alagimli tel ise ayni sure ile 150 °C’de tavlanmalidir. Genellikle tavlama
islemi 0,5 mm c¢apindaki teller igin 12-13 Amper akim gegirerek yapilir. Tavlama
islemine bir transformator kullanilarak, devreden gegirilen akimin bir ka¢ dakika
icerisinde dusurulmesiyle son verilir. Platin 1sil ¢ift tellerinin seramik izolasyon

icerisinden gegciriimesinden sonra da 1100 °C’de tavlama yapiimaldir [3].



2.1.4 Isil gift turleri ve ozellikleri

Isil giftler gesitli metallerden uretilir. ASTM — American Society for Testing and
Materials tarafindan kullanilan metal birlesimlerinin tanimi yapilmistir. Uluslararasi
standart IEC 584-1/1995 1sil ¢iftlerden 8 tanesini standartlastiriimis ve bunlar ile
ilgili referans tablolari vermigtir. Standart hale gelmis bu isil giftler genellikle
alfabetik bir karakter ile adlandirilirlar. Bu sistemin avantaji isil giftleri olusturan
metalleri ve oranlarini tek karakter altinda toplamasidir. Isil ¢ift terminolojisinde

pozitif element basta yazilir [3].

En sik kullanilan standart 1sil ¢iftlerin tanimlari ve 6zellikleri agagida agiklanmigtir.
Gunumuzde, farkli metal ciftlerini bir araya getiren birgok farkh turde isil cift

kullaniimaktadir. Bunlarin en yaygin olanlari Cizelge 2.1'de gosterilen K, J, T, E

ve N tipleridir.
Cizelge 2.1 Sik kullanilan isil gift tipleri
. Renk
Tip Malzeme Aralik (-C)
Kodu
Isil ¢ift ) o )
Arti Tel Eksi Tel Minimum | Maksimum
Sinifi
J Demir | Konstantan \ 0 750
Kromel |  Alumel i§‘ -200 1250
Bakir Konstantan \3‘ -200 350
E Kromel | Konstantan Q‘ -200 900
N Nikrosil Nisil ’\\t“ -270 1290

J-Tipi — Demir/Bakir-Nikel

1910 yilinda kullanilmaya baslanan J-tipi 1sil giftler Demir/Konstantan diye de
bilinir. Bu 1sil ¢ift ortamdan oksijen alan baska bir deyisle atmosferde guvenli
olarak kullanilabilen birkag isil giftten bir tanesidir. J-tipi 1sil ¢ift ayni zamanda
vakum ya da asal gaz atmosferinde kullanilabilir. En ylksek ve surekli olarak



kullanilabilecegi sicaklik 800 °C civaridir. Kisa sureli kullanimlarda ise 1000 °C’ye
kadar cikabilirler. Oksitlenmenin olabilecegi ortamlarda demir elementi 550 °C’nin
Uzerinde hizli bir sekilde oksitlenir. Bazi standart tablolarin J-tipi isil ¢ift icin -210

°C’ye inmelerine karsin kullanimda ¢ok dikkat gésterilmesi gerekmektedir [3].
K-Tipi — Nikel-Krom/Nikel-Aliminyum

1906 yilinda kullaniimaya baslanana kadar K-tipi 1sil giftin diger bir ismi de
Kromel-Alumel’dir. Giinimizde endustride en yaygin kullanilan 1sil gifttir. K-tipi
1sil ¢ift 1100 °C’ye kadar surekli, 1200 °C’ye kadar ise kisa sureli olarak
kullanilabilir. Bu 1sil gift ayni zamanda -250 °C’ye kadar olan krayojenik ortamlar
ile oksittenmeye mdusait ortamlarda da kullanilabilir. 800°C’nin Uzerindeki
kullanimlarda hizli oksitlenme yeniden kalibrasyona yol acabilir. K-tipi isil giftler
yaygin olarak kullanilan isil giftlerle karsilastirildiginda digerleri kadar kararli
degildir. Bu 1sil ciftin Nikel-Krom ayagindaki metalurjik kararsizliklar 300°C ile
550°C sicaklik araliginda bir ka¢c derecelik hatalara sebep olabilir. Bu isil gift
nikleer ¢alisma alanlarinda 6zellikle tercih edilir. GUnumuzde bu amag igin N-tipi
Isil gift de tercih edilmektedir [3].

T-Tipi — Bakir/Bakir-Nikel

T-tipi 1s1l ¢ift diger adi ile Bakir/Konstantan -250°C ile 400 °C sicaklik araliginda

kullanihr. Yukari sicaklik limiti bakir ayagindaki hizli oksitlenmeden dolayi
disuktir. -200 °C ile 200 °C arasinda 0.1 °C tekrarlanabilirlie sahiptir.
Karsilastirmali kalibrasyonda yad banyosu standart isil gifti olarak kullanilabilir. T-
tipi 1s1l ciftin bakir ayagindaki yuksek 1si iletkenligi kullanimlarda g6z onlne

alinmalidir [3].
E-Tipi - Nikel-Krom/Bakir-Nikel

E-tipi baska bir deyisle Nikrom/Konstantan isil gifti, kullanilan 1sil giftler iginde en
yuksek EMK degerine (400 °C ile 600 °C sicakliklari arasinda 82 uV/°C) sahiptir.
Bu isil giftle ¢calisma sicakligini, oksitlenmeye musait ortamlarda veya asal gaz
ortamlarda 900 °C’ye kadar ¢ikarmak mumkundur. E-tipi i1sil ¢ift ayni zamanda -

250 °C’ye kadar olan dusuk sicaklik uygulamalarinda da kullanilabilir. K-tipi isil
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ciftten daha kararlidir. Bu yuzden hassas ¢alismalarda kullaniimasi daha

uygundur [3].
N-Tipi - Nikel-Krom-Silikon/Bakir-Nikel-Silikon

K-tipi 1sil giftte meydana gelen sapmalardan dolayi yeni bir isil gift icin degisik
metal ve metal bilesikleri Uzerinde c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar
sonucunda Nikrosil ve Nisil 1sil cifti ortaya cikmistir. Metal kararlihgir K-tipine

kiyasla ¢ok daha fazladir ve ylksek sicakliklarda oksitlenmeden dolayi meydana
gelen kaymalara kargi daha direnclidir. Kilifli N-tipi 1s1l gift yine kilifli K tipi 1sil gifte
kiyasla oksitlenmeye kargi daha direnclidir. Isil giftler icin maksimum kullanim

sicakhdi genellikle 1sil ¢ift tellerinin gapina da baghidir [3].

Bu tez calismasinda J tipi 1sil ¢ift kullanilmigtir. J tipi 1sil ¢ift yaygin kullanilan
tiplerden biridir. Ozellikle kompozit malzeme pisirme sireclerinde kullanilan
otoklavlar genellikle 50 °C ile 400°C arasindaki sicaklik degerlerinde kullanilir. Bu
cihazlarin Uretim asamasinda, cihaz lzerine monte edilmis okuma yapan isil gift
ve soket tipi J tipi tercih edilmektedir. Bu da bu cihazlara sahip olan firmalari
otoklavda kullaniimis olan isil ¢ift cinsine yonlendirmektedir. Clinku islem gorecek
parcaya sicakligi okumak Uzere bagh olan isil giftin diger ucu, otoklav Uzerindeki
sokete baglanacaktir ve burada da dogru okuma yapilabilmesi icin ayni tip olmasi
gerekmektedir. Kalibrasyon testleri acisindan degerlendirecek olursak otoklav,
sicak pres, boya kurutma, aluminyum vyaslandirma proseslerinin yapildigi
finnlarda J tipi 1sil ¢ift tercih edilmektedir. Ekipmanlarin Gzerlerinde bulunan
kontrol ve kayit alma cihazlarinin baglantilarinin genellikle J tipi olmasi isi
dagilimi ve sistem dogruluk testi icin baglayici olmasa da bu ekipmanlara yapilan
cihaz dogruluk testi igin ayni tip 1sil Gift secmeyi zorunlu kilar. Ozetle bu ¢alismada
J tipi 1si1l ¢ift secilmesinin nedeni, bu cihazin endustride bir ¢ok cihazda yaygin

olarak kullaniimasidir
2.2 Isil Cift Kalibrasyonlari
2.2.1 Endustriyel olgum cihazlar igin kalibrasyonun onemi

Uretimde kullanilan cihazlarin gerektigi sekilde kullanilabilmesi, cihaz kalitesinin

saglanabilmesi, urin kalitesinin korunabilmesi ve arttirilabilmesi igin olgumlerin
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yapilmasi sarttir. Verimli ve kaliteli bir Gretimde makinelerin ve dlgum cihazlarinin
bakimi ve kalibreli olmasi 6n kosuldur. Kalibrasyon olmadan uretimde kaliteden
bahsetmek mumkin degildir. Bu kapsamda, endustride kullanilan isil giftlerin

belirli araliklarla kalibre edilmesi gerekmektedir [3].
2.2.2 Isil ¢ift kalibrasyon metodu

Isil ¢ift kalibrasyonlari temel olarak, karsilastirma metoduyla yapilmaktadir.
Kalibre edilmek istenen 1sil ¢ift ile dogrulugundan emin olunan, bir Ust
laboratuvarda kalibre edilmis ve kalibre edilen 1sil ciftten daha hassas olan

standart termometre ile kargilastirilarak yapiimaktadir [3].

Kalibrasyona baslamadan 6nce, 6zellikle yari platin bazli isil giftler (SPRT) igin
mutlaka yapilmasi gereken bir diger igslem de tavlamadir. Tavlama sicakligi
1100°C olup, 1sil ¢iftin 16 saat boyunca bu sicaklia maruz birakilmasini igerir.
Tavlamanin 6nemi, isil ¢ift tellerindeki gerek termal soklar gerekse mekanik
darbeler sonucunda olugmus olan gerilmelerin giderilmesinde yatar. Ayrica telin

fiziksel yapisinin kararli olmasini da saglar [3].

SPRT'nin her kalibre dncesinde ve sonrasinda ‘Suyun Uclii Noktasi (SUN) olan
0,01°C sicakliktaki degeri olgulir. Bu olgum kalibre istenen isil gift icinde
yapilmalidir. Kalibrasyon oncesinde ve sonrasinda yapilan olgimler hazirlanan

belirsizlik tablosuna etki edecektir [3].

Referans
SPRT N

MNano Voltmetre

Kalibre Edilen
Isil Cift

Kalibratdr

N —
o S .

Kararh Sicaklik Kaynagi Buz Noktas!

Sekil 2.5 Karsilastirmali ydnteme gore 1sll ¢ift kalibrasyon dizenegi
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Kalibrasyon sirasinda, Sekil 2.5'de gosterilen duzenek kurularak su adimlar takip
edilir [3]:

e Uygun ug¢ kalibrasyon firinin merkezine yerlegtirilir. Kalibre edilen ve
referans 1sil ¢ift ayni yukseklikte veya derinlikte olacak ve tabana
degmeyecek sekilde firinin icine vyerlestirilir. Firin igindeki sicakhk
dagihmina bagh olarak bir ka¢ santimetrelik bir sapma ciddi 6lgum
hatalarina yol agabili. Bu nedenle firin igerisindeki isil ¢ift bir kag
santimetre ileri-geri alinarak bu degisim hata payi olarak gozlenir.

e Isil ciftler uglarin igerisine yerlestirilir. Olgiimler yapilirken uglarin firin
icerisine daldirma derinlikleri degil de 1sil ¢iftlerin daldirma derinlikleri gbz
onune alinmaktadir. Bu nedenle isil giftlerin uglarin igerisine yerlestirme
derinlikleri mutlaka bilinmelidir.

e Eger gerekli ise buz noktasi kompanzasyon baglantilari ve bakir tellerin

voltmetre ya da kalibrator baglantilari yapilir.

Burada Uzerinde durulmasi gereken bir bagka nokta ise voltmetre secimidir. Eger
saglikli ve belirsizligi dusuk bir dlgum isteniyorsa, secilen voltmetrenin kalibreli
olmasi ve ¢ozunurlugundan bilinmesi gerekir. Platin bazli isil giftlerin dlgimunde
voltmetre kararliliginin nanovoltlar dizeyinde olmasi dnemli bir avantaj saglarken,
1sil giftlerin kendi belirsizliklerinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle diger isil ¢ift tlrleri

icin bu derece hassas cihazlara gerek yoktur.
2.2.3 Kalibrasyon olgumleri
Kalibrasyon odlgiimleri agsagida belirtilen basamaklar uyarinca gergeklestirilir:

e Kalibrasyona baglamadan once mdusgteri isterleri ya da kullanim sicakligi
degerlendirilerek kalibrasyon sicaklik araligi veya noktasi belirlenir. Eger
kalibre edilecek birden ¢ok sicaklik noktasi varsa en dusuk degerinden
baslanir.  Kalibrasyon  firni  kalibrasyon  sicakhigina  ayarlanir.
Stabilizasyondan sonra olgumlere baglanir.

¢ Referans termometrenin degeri sayisal nanovoltmetreden okunur.

o Test edilen isil ¢iftin degeri bagl oldugu kalibratérden okunur.
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e Bu ddéngu en az 10 defa tekrarlandiktan sonra, bu kalibrasyon noktasindaki
Olgcumlere son verilir. Ancak Olgumler esnasinda dikkat edilmesi gereken
unsurlardan biri buz noktasinin degerini korumasidir.

e Yukarida sozu gegen olgumler her kalibrasyon sicakhgi igin tekrarlanir ve

1sil ¢ift kalibrasyon formuna kayit edilir.
2.3 Olgiim Belirsizligi

Kalibre edilen cihazin kullanicilarinin, kalibrasyon isleminin ne derece guvenilir
oldugunu anlayabilmeleri i¢in kalibrasyon sonucunun niceliksel sekilde ifade
edilmesi gerekmektedir. Eger sayisal bir ifade olmazsa kalibrasyon islemi sonucu
herhangi bir sertifika ya da standartlarla mukayese edilemez. Kisacasi 6l¢gim
sonuglarinin de@erlendirmesinin efektif olmasi, Olcimun ne derece Kkaliteli
oldugunu ayirt edebilen bir 6zelliginin bulunmasi ve herkes tarafindan uygun
gorulmesi gerekmektedir [4]. Bundan dolayidir ki, kalibrasyon sonucunda yapilan
belirsizlik hesabi ve bu hesabin agiklanmasi kalibrasyonda kalitenin olmazsa

olmazidir.

Belirsizlik hesabi ve bu hesabin agiklanmasi icin optimal nitelikler asagidaki

kavramlari icermelidir [4]:

Evrensellik: Kullanilan metot butin odlgimlere ve butin Olgimlerin igerdigi

verilere tatbik edilebilir olmalidir.

Kendi iginde tutarlilik: Belirsizligin elde edilmesinde bagimsiz olmasi ¢ok
onemlidir. Bu da her bir bilesenden ve bunlarin gruplanma bi¢imlerinden ya da alt

bilesenlerine bagl olmadan saglanabilmesidir.

Tasinabilirlik: iki farkh olgiimde birinin sonucunun digerinde kullaniimasi

durumunda, ilk sonucun belirsizligi digerinde direk olarak kullanilabilmelidir.
Belirsizliklerin hesaplanmasinda kullanilan birka¢ kavram agagidadir [5].

Ol¢iim: Bir biiylkliigin degerinin belirlenmesine iliskin islemler serisidir.

Olgiim metodu: Belirli ilkelere gére ortaya konulan dlgim calismalariyla iligkili

kuramsal ve pratikte yapilabilen iglemler serisi.
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Olgiim hatasi: Olgiilen biiyiikligin degeri ile referans degderi arasindaki farktir.

Bagil hata: Mutlak hatanin degerinin gergek buyukluk degerine bolinmesiyle elde

edilen orandir.

Rastgele hata: Tesadufi sekilde ortaya ¢ikan ve ne yonde etki ettigi belli olmayan

hatalardir.

Sistematik hata: Bir buyukluk igin 6lgim suresince ayni degerde olan ya da

Olcum oncesinde kestirilebilir olan hata bilesenidir.

Diizeltme faktérii: Onceden tahmin edilebilen sistematik hatayi dizeltmek igin,

OlcimUn sahip oldugu dizeltiimemis sonugla ¢arpilan etkendir.

Olgiimiin dogrulugu: Gergek blyiklik degeri ve yapilan 6lgimiin sonucu

arasindaki birbirleri ile uyugma oOlgusudur.

Olgiim sonuglarinin tekrarlanabilirligi: Asagida belirtilen sartlara uygun ve ayni

blyUklugun art arda yapilan élgme islemi sonuglari arasindaki uyusmadir.

= Olclim yonteminin ayni olmasi,

= Go6zlemcinin ayni olmasi,

= Olgme cihazinin ayni olmasi,

=  Konumun ayni olmasi,

= Kullanim kogullarinin ayni olmasi,

= Belli bir zaman sonra tekrar edilebilir olmasi.
tekrarlanabilirlik acisindan onemli kriterlerdir.

Olgiim sonuglarinin tekrar gergeklestirilebilirligi: Asagidaki belirtilen sartlar

degistiginde, tekrarlanan dlgim sonuglarinin birbirleri arasindaki uyumdur.

e Olciim yontemi
e Gozlemci

e Olcme aleti

e Konum

e Kullanim gartlari

e Zaman
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gerceklestirilebilirlik igin ele alinan faktorlerdir.

Deneysel standart sapma: Olglim sonuglarinin dagihmini ayirt eden “s”,

deneysel standart sapma olup Esitlik 2.6 ile verilmistir.

¢ = [ZEaliz®)? (2.6)

n-1
Burada, x; : i. 6lgim sonucu ve

X . de@erlendirilen n adet sonucun aritmetik ortalamasidir.

Olgiim belirsizligi: Olciim sonucunun gercek degerini igine alan tahmin edilen

degerdir.

A-tipi belirsizlik hesabi: Gozlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin istatistiksel
analiz yontemidir. Gozlem serileri sonuglarina gore istatistiksel analize dayali

belirsizlik hesaplama yontemidir.

B-tipi belirsizlik hesabi: Gozlem serileri sonuglarina goére istatistiksel analizden

farkl yollarla yapilan belirsizlik hesaplama yontemidir.

Birlegik standart belirsizlik: Bir kalibrasyon oOlgimunde pek c¢ok standart
belirsizlik degeri elde edilmigtir. Bunlarin varyanslarinin toplaminin pozitif
karekokl bilesik belirsizlik degerini vermektedir. Burada her bir belirsizlik

degderinin sonug uzerindeki etkisi mutlaka degerlendiriimelidir.

Genisgletilmis belirsizlik: Olgllen buyukligin istenilene gore dlgim sonucu

buyudklUklerinin buyuk bir kismini icine alan araliktir.

Kapsam faktori: Genigletiimis belirsizligi bulmak igin bilesik belirsizlik degeriyle
carpilan sayisal faktérdir. Uygulamada, kapsam faktorundn buayukliglu 2 ve 3

arasinda bulunmaktadir.

Aritmetik ortalama: BuyuklUklerin toplaminin, ka¢ adet ise, o rakama boliunmesi

ile elde edilen degerdir.
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Varyans: Sapmanin bir dlgtimidir. Olgim ortalamasindan sapmasinin karesinin
g6zlem adedinin bir eksigine bélinmesiyle bulunur. N adet gézlem X; ,X, ,....,Xq

icin, n tane X’in aritmetik ortalamasi;

)
X =— X;
o i (2.7)
esitligi ile bulunur. Varyans ise,
2 __1 =2 (2.8)
s*=—2(x; —X)

ile hesaplanir.

Glven katsayisi: Guven araligi ya da istatistiksel olarak saptanmis kapsam
araligiyla ilgili olasilik degeridir.

Belirsizlik: Olguilen buyikliklerin belli bir olasilikla, ortalama biylklik etrafinda
bulundugu araligi ifade eder. Cogunlukla belirsizlik rakam olarak gosterilirken,

goreceli ya da mutlak sekilde de agiklanabilir.

100.30

=0 Ust Sunar Ortalama
= - /_ Deger
2 0015 [ - o l_._-
=
£ ¢ ;
£ = p
:Ea I -
- 100.00
: e o '
Alt Sinar
99.85
A B C D
Laboratuvar

Sekil 2.6 Toplam belirsizligin kapsadigi aralhigin gésterimi

Sekil 2.6'da bir o6rnek Uzerinden belirsizlik anlatimi yapilmistir. Cesitli
laboratuvarlarda yapilan 06rnek Olgumlerin  belirsizlikleri  grafiksel olarak
gosterilmistir [4]. Burada A laboratuvari dlgum sonucu 100,02°C ve belirsizligi

0,03°C; B laboratuvari 6lgim sonucu 100,10°C ve belirsizligi 0,06°C; C
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laboratuvari 6lgim sonucu 100,08°C ve belirsizligi 0,04°C; D laboratuvari dlgim
sonucu 100,04°C ve belirsizligi 0,05°C’dir. Nominal 6lgim 100°C’dar.

Sekil 2.6 incelendiginde belirsizligin 6nemi acgikga gorulmektedir. Belirsizlik
buyudukge tolerans digina ¢ikma ihtimali artmaktadir. Bu da yapilan oOlgim

sonucunun guvenilirligini direk olarak etkilemektedir.
2.3.1 Belirsizligin hesaplanmasi
2.3.1.1 Olgiimiin modellenmesi

Bir sistem veya matematiksel modelin belirsizligini hesaplamak igin model
fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Olgtimlerdeki girdi degerleri ile gkt
degerleri (sonug) arasindaki iligkiyi gosteren matematiksel bagintiya ‘Model

Fonksiyon’ denir.

X1, X2 ,...., Xy girdi degerleri, Y cikti degeri olarak kabul edilirse, Esitlik 2.9'da

belirtilen bagintinin kurulmasi mumkuanddr [5].
Y:F(Xl,X2,....,XN) (29)

Bagimli olmayan degdiskenler ve onlarin degdisimleri incelendiginde isil cift

kalibrasyonu igin belirsizlik modeli Esitlik 2.10‘da verilmistir [4].

te = tr +8t1 +0t2+8t3+0ts +6ts +8te +8t7 +0ts +0tg +6t10 +8t11 (2.10)

Burada verilen modelin igerdigi her bir belirsizlik etkeni birer birer hesaplanmali ve

denklemdeki yerini almalidir.
2.3.1.2 Standart belirsizligin A-tipi hesaplanmasi

A-tipi hesaplama, go6zlem sonucu elde edilen verinin belirsizlik hesaplarinin
istatistiksel analiz yontemleri ile hesaplanmasidir. Bu hesaplama yontemi
genellikle tekrarlanan gozlem verilerinin belirsizlik hesaplarinda kullanilir. A-tipi
varyans ve A-tipi belirsizlik bu tip belirsizlikler i¢in kullanilan terimlerdir ve asil

kastedilen hesaplama yontemidir.
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Q rastgele degiskeni icin n adet bagimsiz goézlem sonucunda ve ayni gozlem

kosullarinda elde edilen en dogru tahmin, n adet gb6zlem verisinin aritmetik

ortalamasidir.

C_I:

3| e

l

n
i (2.11)
=1

Her bir ¢ degeri, etmenlerin ve ortam kogsullarinin rastgele degisimleri yuzinden

farkliliklar gosterir. Girdi buyuklugundeki rastgele hatalar kaynakh belirsizliklerin

ifade edilebilmesinde deneysel standart sapma kullaniimalidir.

g icin olasilik dagihminin varyansi ayni zamanda her bir gézlem degerinin

deneysel varyansi, s? ile ifade edilir ve asagidaki esitlik ile belirlenir.
n
s*(q )=L2(q —9)* (2.12)
k n—12 1 k :
1=

Varyansin tahmini degeri ve deneysel standart sapma olarak ifade edilen pozitif
karekokl, gozlemlenen degerlerin ortalamadan sapmalarini karakterize eder ve
baska bir ifadeyle onlarin farkhliklarini gosterir. Baska bir deyigsle deneysel

varyans tium gozlem sonuglarinin dagihimina ait bir degerdir. Esitlik 2.13 ile

verilmistir.
_._sH(qw) (2.13)
SHD =—
ve standart sapmasi,
_._s(qw) (2.14)

esitligiyle verilir. Ortalamanin deneysel varyansi s2(g) ve onun pozitif karekokii
olarak hesaplanan ortalamanin deneysel standart sapmasi s(g), g Olgim
verilerinin beklenen degeri ne derece temsil ettiginin bir dlgutudur ve her ikisi de Q'

nun icerdigi belirsizligi dlgmek igin kullanilirlar [5].
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Bu calismada da kalibre edilen sil ¢ift ve standart termometrenin

tekrarlanabilirliginden kaynaklanan belirsizligi hesaplamada kullaniimistir.
2.3.1.3 Standart belirsizligin B-tipi hesaplanmasi

B-Tipi belirsizlik hesabinda, istatistiksel olmayan yontemler kullanilarak, olabilecek
batin farkli degerler géz 6nune alinir ve elde edilen butin bilgiler kullanilir [4].

Bunlar;

o Imalatginin ifade ettigi 6zellikler,

e lgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki daha énce edinilmis
deneyim ve bilgiler,

e Kalibrasyon sonucu veya sertifikalar sonucu elde edilen bulunan veriler,

e Daha Once yapilan dlgimler ile elde edilen veriler,

e El kitaplarinda verilen referans veriler ile ilgili belirsizliklerdir.

Bu sekilde hesaplanan u’(x;) ve u(x;) degerleri kisaca B-tipi varyans ve B-tipi
standart belirsizlik olarak belirtilir. Asil olarak, B-tipi sadece hesaplama yontemini

ifade etmektedir.

Eger X; tahmini de@eri baska bir kaynak kullanilarak elde edilmisse ve kaynakta
belirsizlik standart sapmanin belli bir ¢arpani olarak ifade ediliyorsa, standart
belirsizlik u(x;) kisaca, ilgili degerin bu carpana bolimii, kestirilen varyans U%(x;)

ise bélme sonucunda elde edilen degerin karesidir [5].

Sekil 2.7°de gosterilen dikdortgen dagilim, B-tipi belirsizlik hesaplama yonteminde
siklikla kullanilan dagihim yontemidir. Bir buyuklugun degisim goOsterebilecegi

aralik bilindigi takdirde dikdortgen dagihm kullaniimalidir.

< a » < a >
A . E »
12a : ;
4 Y ! 1 1 i 1 1E ! 1 )
. A \ A
a- a+t
H,

Sekil 2.7 Dikdortgen dagilimi
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u(x) = % (2.19)

Esitlik 2.15’ de ifade edilen denklik dikdértgen dagilim icgin kullanilir.

Literatirde bulunan belirsizlik caligmalari incelendiginde sicaklik kuyusu isi
dagihmi, banyolarin sicaklik dagihimlari, sicaklik kaymalari, ¢ozunurlik gibi
etmenlerde belirsizlik degeri hesaplanirken dikdortgen dagilim kullanildigi
gorulmustar [3] [4] [5].

2.3.1.4 Bilesik belirsizligin hesaplanmasi
Olgllebilir blydklik Y’nin tahmin edilen degeri Yy ise, girdi degerlerinin tahmin

edilen degerleri X1, X2, X3 ,..., X, standart belirsizliklerin uygun kombinasyonu ile

elde edilebilir. Bu yontemle belirlenen belirsizlik bilesik olarak adlandirilir ve uc(y)

olarak gosterilir [5].

Asagida verilen ifade ile, bilesik standart belirsizlik, hesaplanan bilesik standart

varyansin pozitif karekdku olarak ifade edilir.
C0f 7 2.16)
ulm) = Y || we |
i=1 Xi

Burada, f fonksiyonu, 2.9 esitliginde verilen &lcim modelini belirleyen

fonksiyondur. U(x;) deg@erlerinin her biri A-tipi belirsizlik hesaplama metodu veya
B-tipi belirsizlik hesaplama metodu ile gosterildigi sekilde hesaplanir. uc(y) bilegik

standart belirsizlik olarak adlandirilir.
Esitlik 2.16’da;

_of (2.17)

P axi
hassasiyet katsayisidir.

Denklem 2.16 ve Denklem 2.17 ‘den faydalanilarak bilesik belirsizlik denklemi

(2.18)

Ue = JUr? + Up? + - uy2
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seklinde ifade edilir.

2.3.1.5 Genigletilmig belirsizliklerin belirlenmesi

Genisletilmis belirsizlik U, bilesik standart belirsizlik Uc(y) ve kapsam etkeni k’'nin

carpimi ile bulunur. k kapsam faktori degeri glven duzeylerine gore
degismektedir. Belli bir gliven duzeyindeki toplam belirsizlik degerini hesaplamak

icin kullanihr. Esitlik 2.19 ile gdsterilmektedir [7].
U=kXu.(y) (2.19)
2.3.1.6 Sonuglarin raporlanmasi

Olglilmls deger ve genisletilmis belirsizlik degeri y=U seklinde verilmelidir. Ek

olarak, guven araligi ve kapsam etkeni degerleri de belirtiimelidir.

Belirsizlikler hesaplanirken kullanilan ydontemler ve bilesenlerin degerleri mutlaka
Olcum raporlarinda birer birer yazili sekilde bulunmalidir. Ayrica, kullanilan

sabitlerin degerleri ve duzeltme degerleri de verilmelidir.
2.4 Taguchi Metodu

Taguchi metodu Urlinde ve proseste, kontrol edilemeyen ve dediskenlige sebep
olan faktorlere karsi kontrol edilebilen faktorlerin dizeylerinin en uygun
kombinasyonlarini segerek, urin ve prosesteki degisikligi en aza indirmeye
¢alisan bir deneysel tasarim metodudur. Bu metot ile hem kalitede iyilesme hem
de deney tasarimina gore daha az deney ile sonuca ulagsma imkani vardir. Ayrica

felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini 6ngérmektedir [9].
2.4.1 Taguchi tasarim agsamalari
Taguchi metodunda benimsenen tasarim asamalari asagidaki gibidir [9].

e Sistem tasarimi: Kavram olusturma asamasidir.
e Parametre tasarimi: Uriin ve siireg i¢in hedef olusturma asamasidir.

e Tolerans tasarimi: Sonucu istenen hedefe ulagilamadiginda yapilan ilave

calismalardir.
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Sistem tasarimi

Taguchi metodu i¢in ilk adimdir. Burada amag, problem dogmadan engellemektir,
tasarimi hata vermeyecek sekilde olusturmaktir. Ayrica en az maliyetle en iyi trin
tasarimi onceliklidir. Bununla birlikte mugteri memnuniyetinin en yuksek seviyede
olmasi her zaman hedeflenmektedir. Bu asamada eldeki butin materyaller
degderlendirilir. Bilim ve teknolojide gerceklesen yenilikler arastinilip, deney

yapilacak olan sistemde kullanilip kullanilamayacagi analiz edilir.
Parametre tasarimi

Bu basamakta sistem parametrelerinin spesifik degerleri belirlenir. Bu agsamanin
onemi; Uretilecek ya da gelistirilecek olan UrGnin istenilen o6zelliklere sahip
olabilmesi igin Uretimde kullanilan parametrelerin iyilestiriimesini saglar. Analizi
yapilan ilgili proses icin belirlenen parametreler arasindan degerlendirme
yapilarak gerekli olan, Taguchi tasarimina dahil edilmek istenilen parametreler
belirlenir. Uriin kalitesini olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen parametreler en
aza indirgenir. Parametreler belirlendikten sonra ilgili parametreler igin deneylerde
kullanilacak olan seviyeler belirtilir. Buradan mevcut duruma en uygun tasarim

secilir. Bu galismada Cizelge 2.2’de gosterilen Lg ortogonal dizisi kullaniimaktadir.

Cizelge 2.2 Taguchi Lg Ortogonal Dizayni

Deney

1

©| o N| o al A w| N
wW| Wl Wl N NN R R R D
w| N R W] V| R W] N R T
N[ Pl W] R W N W N RO

Yine bu asamanin igerisinde S/N gurllti orani hesaplanmaktadir.
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Taguchi yontemine gore dizayn edilen tasarimdan elde edilen sonuglar
sinyal/gurultt (S/N) oranina donustirilmekte ve desibel (dB) olarak ifade

edilmektedir.

Taguchi tasariminda S/N orani hesaplamak igin 3 yaklasim vardir. Bunlar su
sekildedir: [9] [10] [11].

¢“En kuguUk en iyi” durumu igin (2.20) esitligi kullaniimaktadir. Bu duruma
ornek olarak asinma, gurultl, zararli maddeler ve kirlenmenin en aza

indirilmesi verilebilir.

S 1c
5= ~1000gC >y (2:20)
=1

“‘En baylk en iyi” durumu igin (2.21) esitligi kullaniimaktadir. Bu durma o6rnek

olarak mukavemet, hava gecirgenligi ve gug degerinin en buyuklenmesi verilebilir.

n

S _ 10l 12 1 221
N - Og(n in) ( . )

i=1

e “Nominal en iyi” durumu igin (2.22) esitligi kullanilmaktadir. Bu duruma
ornek olarak drun boyutu, nem degeri, sicaklik degeri, elektrik voltajinin
belirli bir degere ayarlanmasi verilebilir.

o2

S y
N 1Olog(s—2) (2.22)

Esitliklerde,

yi : Performans yanitinin i. gézlem degeri
n : Bir denemedeki test sayisi
y : Gozlem degerlerinin ortalamasi

S?: Gdzlem degerlerinin varyansi

anlamina gelmektedir. Bu c¢alismada hedeflenen sicaklik degerine ulasiimaya

calisiimaktadir. Dolayisiyla “nominal iyidir” yaklagimi kullaniimistir.
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Tolerans Tasarimi

Egder Urin hedef dederden sapma gosterirse, bu sapmanin yarattigi kayiplar
bulunarak sapmalar bu agsamada azaltilmaktadir. Tasarim toleranslari
uygulamaya konulur. Parametre tasarimiyla elde edilen azaltiimis degiskenlik

eder istenilen kadar degilse tolerans tasarimi uygulanmaktadir [10].

Yontemin gerek genis kullanim alanina sahip olmasi, gerekse daha az deney
yaparak hem zaman kazanci hem de daha az maliyetle sonuglarin elde
edilmesine imkan saglamasi Taguchi yonteminin tercih edilirligini arttirmaktadir.

Bu ¢alismada da bu sebeplerle bu yontem secilmistir.
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3 LITERATUR

Literatirde 1sil ¢ift, kalibrasyon ve belirsizlik konularinda yapilan c¢alismalar

incelenmistir.

Kalibrasyon ve belirsizlik ilgili dinyaca kabul gormuUs standart kabul edilen
yayinlar incelenmistir. TURKAK, TUBITAK UME, GUM, NIST gibi ¢cok énemli

kuruluglarin yayinlarinda kalibrasyon, belirsizlik gibi konular detaylandiriimaktadir.

Sadikhov, Kangi ve Ugur [5], TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii biinyesinde
belirsizlik kurallarini, hesaplarin nasil yapilacagini gesitli anlardaki kalibrasyon

ornekleriyle ayrintili bir sekilde ortaya koymuslardir.

Altin [13], calismasinda cam termometre, 1sil ¢ift ve dijital termometre
kalibrasyonu yapip hepsi igin ayri ayri belirsizlik degerlerini hesaplamis ve

belirsizligi en duguk olani tespit etmeye calismistir.

Baska bir calismada Hill ve Gee [14], 1sil ciftin kendi homojensizligi ile iligkili
kalibrasyon belirsizligini sayisallagtirmigtir. Isil giftteki belirsizlik butgesinin buylk
bir kismi, Seebeck katsayisinin isil ¢ift boyunca olan homojensizligi belirledigini
ayrica kalibrasyon surecinin  kendisi sil ¢iftte zaman, sicaklik, alasim
kompozisyonu, kilf yapisi, kilif yapisinin karmasik bir fonksiyonu olan geri
donusu olan ve olmayan degisikliklere neden oldugunu, 250 °C’deki tuz banyosu

sirasinda yaptiklari gcalismalarinda ortaya koymuslardir.

Pearce ve digerleri [15] calismalarinda isil c¢ift kalibrasyon icin yapilan
interpolasyon verisi kaynakl belirsizliklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
calismada kalibrasyon sicaklik araligi icindeki isil ¢ift kalibrasyon belirsizligini
degerlendirmek icin kullanilan iki metot sunulmustur. Sicaklik sabit oldugunda
belirsizlik degeri hassas bir sekilde hesaplanabilirken, sabit sicakliklar arasindaki
interpolasyon kaynakli belirsizligi hassas olarak belirlemek mumkun dedgildir. Bu
calismada ‘Guide to the Expresion of Uncertainty in Measurement (GUM)
dokimaninda tarif edilen geleneksel metod ile sayisal tabanli Monte Carlo

metodu karsilastiriimigtir

Meyer ve Garrity [16], 1sil ¢ift kalibrasyonlari igin glincellenmis belirsizlik butgeleri

Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda ‘National Institute of Standards and Technology
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(NIST) sil gift kalibrasyon laboratuvarinda kullanilan belirsizlik butcelerinde
yapilan guncellemeler sunulmustur. Glncellemelerin amaci 1)Mevcut kalibrasyon
alt yapi ve metotlarini yansitacak sekilde ilgili belirsizlik etkenlerinin tahmini
degerlerini glincellemek, 2)Sunulan her standart kalibrasyon hizmeti igin belirsizlik
butcelerini saglamak ve 3)Butiun belirsizlikleri emk yerine sicaklik birimi (°C)
cinsinden ifade ederek belirsizlik butcelerini mugsteriler tarafindan daha

anlasilabilir kilmaktir

Zvizdic ve digerleri [17] calismalarinda 1siIl ¢iftlerin  karsilastirmali
kalibrasyonundaki belirsizliklerin tahmin edilmesi konusuna deginmislerdir. Bu
makalenin amaci Hirvatistan da bulunan proses 6lgum laboratuvari ve Fransa’da
bulunan ulusal metroloji kurumunda gercgeklestirilien karsilastirmali 1sil cift
kalibrasyonu sirasinda gozlenen olgum belirsizliklerini belirlemekte kullanilan
metotlari sunmaktir. Metot, nadir metal ve endustriyel metal 1sil giftlerin -20°C ile
660°C sicaklik araliginda standart platin direngli termometre ve 600°C - 1050°C

araliginda standart i1sil ¢giftler ile karsilastiriimali kalibrasyonuna uygulanmistir.

Godina ve Vuherer [6], calismalarinda farkli malzemelere sahip mastarlarin
kalibrasyonlarinda ortaya c¢ikan belirsizligin mekanik karsilastirma yodntemi ile
azaltiimasi konusunu islemislerdir. Olgiim kabiliyetini gelistirebilmek icin mastar
malzemelerinin davranigi Uzerine arastirmalar yapiimis; bu amagla piyasanin
onde gelen ureticilerinden tedarik edilen farkli mastar setleri ile deneysel élgimler
gerceklestiriimis ve malzeme farkliliklarinin belirsizlik butgesi Uzerindeki etkileri
anlasilmaya calisiimistir. Calisma sonunda, analitik ve deneysel arastirmalarin
sonucu olarak farkli malzemelerden yapilmis olan mastarlarin kalibrasyonlarinda
ortaya c¢ikan belirsizlik miktarinda gozlenen kayda deger iyilestirme orani

sunulmustur.

Bitou ve digerleri [18] calismalarinda mastar komparator kalibrasyonunda
kullanilan referans standartlar kaynakh belirsizligin dugurulmesi tGzerine bir metot
sunmuslardir. Calismada, mekanik komparatorlerde uzunluk farkinin referans
degerine bagh hata oraninin iki farkl referans de@erinin ortalamasi alinarak
dugurulebilecegi onerilmektedir. 3 mastarin uygun sekilde kombine edilmesi ile
uzunluk farki igin iki referans deger elde edilmistir. Referans mastarlar kaynakh

hatalar birbirlerini goturmus ve bu hatalarin ortalama degerleri hesaplanmigtir.
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Gergek bir mekanik komparator kullanilarak hata azaltma etkisi basarili bir sekilde

gosterilmigtir.

Kadis’in [19] 6lgim belirsizligini konu alan ¢alismasinda dogrusal kalibrasyon
kaynakli belirsizlik odakli olarak yapilan genel hatalara deginilmistir. Analitik
Olcim belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan asil strateji, hassasiyet ve
verimlilik gibi ‘tam performans’ verisini ile bu veri tarafindan yeterince
kapsanmayan belirsizlik bilesenlerinin uygun sekilde kombine edilmesi ile ortaya
cikmaktadir. Calisma, bu strateji 1siIginda gergeklestirilen belirsizlik hesaplamalari
sirasinda kargilagilan hatalarin altini ¢izmektedir.  Genellikle dikkate alinan
belirsizlik bilesenlerinin listesi tartisiimis ve verimlilik belirsizlikleri Gzerine yanlis
inaniglar not edilmigtir. Normalde kullanilan dogrusal kalibrasyon kaynakli
belirsizlige de dikkat cekilmigtir. Dogrusal kalibrasyon sonucu elde edilen bir
analitik sonucun standart sapmasi igin iyi bilinen bir formulin kullanilmasinin
belirsizlik butgesine etki eden hassasiyet katkisinin iki kere sayllmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak, dogrusal kalibrasyondan gelen goreli belirsizligin
toplam bultgedeki etkisinin oldugundan fazla tahmin edildigi ve bilesik belirsizlik
icinde en fazla paya sahipmis gibi gérundugu literatlr verisine dayanan 6rnek bir

hesaplama ile gosterilmigtir.

Badocco, ve digerleri [20], ¢alismalarinda c¢oklu hata kaynaklarinin kalibrasyon
belirsizligi (izerine etkisini incelemislerdir. icme suyunda bulunan zerre
seviyesindeki metallerin belirlenmesine yonelik kalibrasyon belirsizligi, sinyaller,
cihaz hatalari ve isletme kosullari olmak Uzere iki hatanin etkisi altinda iken
tahmin edilmistir. Kalibrasyon belirsizligi, deneysel kalibrasyon sureclerinde
oldugu uzere, J konsantrasyon seviyesinde | kere olgum alinarak bulunmustur.
Cihaz hatalarinin karakteristik olarak rastgele oldugu varsayilmis iken igletme
kosullari hatasinin her bir konsantrasyon seviyesinde sistematik fakat J
seviyelerinde rastgele oldugu varsayillmigtir. Bu iki hata kosulunun varligi ya da
yoklugu F-testi ile belirlenmistir. Teori dnce 30 element barindiran bir ¢ozeltide
uygulanmig, daha sonra ise bor, kalsiyum, lityum, baryum ve mangan iceren icme
suyu ornedi icin kullanilmistir. Onerilen yaklasimin kalibrasyon sirecinden

kullaniima ihtiyaci tim analiz sonuglarinda degerlendirilmistir.
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Reis ve digerleri [21], calismalarinda rizgar tunellerinde test edilen modelin
Uzerine etkiyen kuvvet ve momentleri dlgmek igin kullanilan harici aerodinamik
balanslarin kalibrasyon belirsizligini ele almisglardir. Bu ¢alisma, ¢ok bilesenli harici
aerodinamik balanslarin kalibrasyon belirsizligi igin yeni bir metot 6nermektedir.
Balans sensor cevabi ve aerodinamik yukler arasinda numerik bir baginti elde
edebilmek i¢in balansa bilinen yukler uygulanarak kalibrasyon gercgeklestirilir.
Hem uygulanan yuklerin hem de sensor okumalarinin belirsizlikleri dikkate
alinmistir. Veri azaltimi, kalibrasyon katsayilarinin tahminini ve aerodinamik yik

bilesenlerine ve karsilik gelen belirsizliklere ayarlanan degerleri kapsamaktadir.

Gentan ve digerleri [22], ¢alismalarinda lazer tarama cihazinin belirsizlik hesabi
icin kalibrasyon prosedurina ele almiglardir. Calisma, 3D tarayicilarin
kalibrasyonu ve belirsizliklerinin hesaplanmasi igin yeni bir metot dnermektedir.
Onerilen prosediir referans bir kiiresel plakanin kullanimina dayanmakla beraber
ucgenleme tipi tarama yapan 3D tarayici Uzerinde tecribe edilmistir. Deneysel
sonuglar, sistematik hatalari dizelten ve cihazin 6lgim belirsizliklerini azaltan
kalibrasyon prosedirianin uygulanmasi ile cihazin 6lgim performansinin

arttirilabilecegini gostermektedir.

Godina ve Acko [23] mastar kalibrasyonlarinda olgim belirsizligi Gzerine yaptiklari
calismada olabilecek en dusuk belirsizlik degerine sahip mekanik kargilagtirmali
bir kalibrasyon sureci Uzerinde durmuslardir. Bu makalede, analitik ve deneysel
arastirmalar sonucu elde edilen, mastarlarin mekanik kalibrasyon sureglerine ait
belirsizlik butceleri detayll olarak ele alinmistir. Calisma sonucunda ¢ok dusuk
Olcum belirsizlikleri elde edilmis, ve geligtirilen prosedur, kalibrasyon ve oOlgum

kabiliyeti olarak BIPM veri tabanina eklenmisgtir.

Santolaria ve Gine [24], robot kinematik hareket kalibrasyonu Gzerine yaptiklari bu
calismada, daha dnce belirlenen kinematik parametreler ile hesaplanan pozisyon
ve oryantasyon hatasi cinsinden ifade edilen robot kalibrasyon prosedurlerinin
aksine dairesel nokta analiz metodu kullanilan yeni bir teknik anlatiimigtir.
Geligtirilen bu metot, ‘Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement’
dokimaninda onerilen olasilik dagilim hesaplamasi ile Monte Carlo yontemine
dayanmaktadir. Metot, her bir robot parametresinin tanimlanmasinda kullanilan

belirsizligin hesaplanmasini ve dolayisiyla kalibrasyon belirsizligine bagli robot
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pozisyon belirsizliginin belirlenmesini mumkan kilar. Ayrica bu teknik, hangi
parametrelerin  mumkin olan en dusluk kalibrasyon belirsizligine sahip
olabilecegini belirlemekte kullanilan veri elde etme testi igin gerekli olan olabilecek

en iyi kosullarin kurgulanmasina izin vermektedir.

Caja ve digerleri [25], optik dlgum cihazinin kalibrasyon parametrelerinin belirsizlik
hesabi Uzerine yaptiklari c¢alismalarinda, dijital optik cihazlarin gorantld alt
sistemlerinin kalibrasyonu igin yeni bir prosedur 6nermekte ve tanimlamaktadirlar.
Bu metot sayesinde, goruntu alt sistemi ile iligkili olan kalibrasyon
parametrelerinin hesaplanmasi Monte Carlo metodu sistematize edilebilir. Bu
calisma iki ayri alt galismaya bolunmustur. Birinci kisim gorunta alt sisteminin
matematik modelinin  gelistiriimesi ve  parametrelerinin  belirsizliklerinin
belirlenmesine odaklanirken, ikinci kisim, birinci kisimda gelistirilen teoriye
dayanarak olgum belirsizligin dlgulmesi ve hesaplanmasi ile ilgili bir 6rnek ¢6zim

sunar.

Kessel ve digerleri [26] menzil kalibrasyonu icin belirsizlik bitgelendirme Uzerine
yaptiklari ¢alismalarinda GUM dokUmaninin tarif ettigi tek bir sonu¢ kullanarak
Olcim belirsizligini belirlemeye ¢alisan genel yontemin aksine bir aralik icinde
bulunan birden fazla degerin kullanilarak kalibrasyon belirsizliginin belirlendigi
yeni bir ydontem dnermektedirler. Bu prosedir, kalibrasyon sonuglari ile ilintili olan
kalibre edilmekte olan cihaz ile elde edilen ardisik dlgimlerin belirsizligin hesabini
icermektedir. Bu amacla genelde regresyon analizi kullaniimaktadir. Bu calismada
regresyon analizlerinin zayifliklarindan bahsedilmis ve alternatif bir yontem tarif
edilmistir. Dogrusal yanit fonksiyonuna sahip cihazlar icin regresyon yerine 2-
noktali  kalibrasyon teknigi  kullanilabilecegi  gosterilmistir.  Prosedurin
anlatilmasinda basing sensoru kalibrasyonu kullaniimigtir. Bu yaklagim, dogrusal
olan ve olmayan yanit fonksiyonuna sahip cihazlar ve 6l¢gim prosedurleri igin

kullanilabilmektedir.

Yukarida 6zetlendigi Uzere, simdiye kadar isil gift konusu dahil olmak Uzere pek
cok cihazin kalibrasyonu ve kalibrasyon belirsizligi ile ilgili bir takim calismalar
yapilmistir. Bu c¢alisma, ilk defa Taguchi yodntemini kullanarak 1sil gift
kalibrasyonundaki  belirsizligin  azaltilmasini  hedeflemistir.  Gergeklestirilen

calismanin detaylari, ileriki bolumlerde sunulmustur.
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4 MALZEME VE METOT

4.1 Materyaller ve Ozellikleri

Suyun Uclii Noktasi Hiicresi
Sicaklik Kuyusu

SPRT

Buz Noktasi
Kovasi

/ Isil ift

Nano Voltmetre
Kalibrator

——_

Sekil 4.1 Isil Cift Kalibrasyonu Malzemeleri

Calismada kullanilan malzemeler;

e Referans standart platin direngli termometre

e Kalibrasyonu yapilmak istenilen isil gift

e Standart platin direngli termometre okumasi alacak olan nano volt/mikro
ohm metre

e Isil ¢ift okumasi alacak olan kalibrator

e Sicaklik kuyusu

e Buz noktasi olusturmak igin buz ve kova

e Ortamin nem ve sicakhgini dlgen sensor

olup kullanilan malzeme ve cihazlar $ekil 4.1’de verilmistir.

Bunlarin her biri ayrintili olarak agagida acgiklanmigtir. Ayrica kalibrasyon
oncesinde ve sonrasinda yapilan suyun Ugli noktasi deneyi malzemeler Sekil

4.2’de gosterilmisgtir.
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Kuru buz Alkol

Kasik f

Sekil 4.2 Suyun Uclii Noktasi Deneyi Malzemeleri

Bu deneyde kullanilan malzemeler;

e Suyun UglU noktasi hicresi

e Bir kase kuru buz

e Kasik

e Hducrenin sonuna kadar gidebilecek uzunlukta tel
e 4 damla alkol

e Test edilecek standart platin direng termometresi

e Termometre okumasinda kullanilacak olan nanovolt/microohm meter
Bu malzemeler asagdida ayrintili olarak agiklanmistir.
Isil gift

Isil ¢ift iki farkli metal alasiminin uglarinin kaynaklanmasi ile elde edilen bir
sicaklik Olcu elemanidir. Kaynatilan nokta sicak nokta, acik kalan iki u¢ soguk
nokta olarak adlandinlir. Isil ¢ift soguk nokta ile sicak nokta arasindaki sicaklik
farkindan olusur. Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uglarinda mV
degerinde gerilim Uretilir. Sicak nokta ile soguk nokta sicakhk dagilimi nasil olursa
olsun Uretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantilidir.

Bu ¢alismada J tipi 1sil ¢ift kalibrasyonu yapilmistir. J tipi 1sil giftler demir ve bakir-
nikel bilesenlerine sahiptir. Sicaklik deger arahdi 0 °C - 750 °C’dir. Burada test
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edilecek olan 1sil ¢ift bir rulodan kesilmigtir. Satin alinan rulo Sekil 4.3'de
gOsterildigi gibidir.

Sekil 4.3 Isil Cift rulosu

Bu rulosunun markasi Omega’dir. Rulo igin firmanin sagladigi bilgiler Sekil
4.4'deki gibidir.

Sekil 4.4 Isil Cift Rulosu

Bu rulodan istenilen uzunlukta 1sil gift kablosu kesilir. Kesilen kablodan isil gift
elde etmek icin Sekil 4.5’deki gibi uglari soyulur ve metal kisimlari gerekli miktarda
digari gikartilir.
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Sekil 4.5 Isil Cift Hazirlanmasi

Ucu soyulan 1sil ¢ift metal telleri burmadan, sadece ug¢ noktalarini birbirlerine

dokundurarak Sekil 4.6’ da goéruldiugu gibi kaynak yapilir.

Sekil 4.6 Isil Cift Ucuna Kaynak Yapilmasi

Isil giftin kaynak yapilmayan diger ucuna kendi tipiyle uyumlu yani J tipi bir

konnektor baglanir. Bu kalibrasyon sirasinda okuma almayi kolaylastiracaktir.

Bu calismada sicaklik kuyusu 1si dagilim testinde daha dnceden kalibre edilmis,
hatasi bilinen bir isil ¢ift kullanilmistir. Kullanilan 1sil giftin tipi J tipidir ve hatasi
200 -C’de 0-C’dir.

Standart Platin Diren¢ Termometresi

Yuksek saflikta dirence sahip platin telin 6zel sarim teknikleri kullanilarak

sarilmasi ile Pilatin direng sensorler elde edilir ve bu sensérler koruyucu tlp igine
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yerlestirilerek muhafaza edilir. Bu termometreler 2,3 veya 4 direng teli ile uzatma

yapilarak okuma cihazina baglanabilir [13].

Platin Diren¢ Termometre elementinin direnci, diger sensor tiplerine gore, sicaklik
ile en dogrusal degisimi gdsterir. Standart Platin Direng Termometresi (SPRT),
Ulusal Standart Laboratuvarlari ve sanayide, Sicaklik Skalasi 1990 (ITS-90)a
gore izlenebilir yuksek dogruluktaki, sicaklik olgimlerinde kullanilir. PRT ile
sicaklik Olgebilmek igin, sensor elementinin direnci ile sicaklik degigsiminin
korelasyonu, dogrusal denklemler ve katsayilar kullanarak saglanir. Genellikle
termometre goOstergelerinin birgogu bu denklemleri destekler, bdylece direng

degerinden sicaklik degerinin hesaplanmasi otomatik olarak yapihr [3] [31] [32].

Bu calismada kullanilan standart platin direng termometresi Sekil 4.7° de

gosterilmektedir. ilgili termometrenin markasi ‘Isotech’ dir.

Mananas

Sekil 4.7 Standart Platin Direng Termometresi

Suyun Uglii Noktasi Hiicresi

Sekil 4.8 de gosterilen suyun Ugli noktasinin sicakli§i; saf suyun, buzun ve

buharin termal dengede bulundugu sicakliktir.
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Sekil 4.8 Suyun Ugclii Noktasi Grafigi

Suyun Ugli noktasi (SUN) 1990 Uluslararasi Sicaklik Olgedi’ nin (ITS-90) temel
olarak tanimlanmig sabit noktasidir. Ayni zamanda Kelvin Termodinamik Sicaklk
Olgeginde de tanimlanmis noktalardan biridir. Bu sicaklik ITS-90 6lgeginde
0.01°C, Kelvin Termodinamik Sicaklik Olgeginde 273.16 K olarak kabul edilmistir.
SUN hucreleri, Uluslararasi Sicaklik Olgegi (ITS-90) uyumlu Standart Platin
Direng termometrelerin (SPRT ve/veya PRT) kalibrasyonunda, bu termometrelerin

ara kontrollerinde, 1sil ¢ift kaymalarina bakmak igin kullanilir [31].

Bu calismada kullanilacak olan suyun Gg¢li noktasi hucresi ‘Fluke’ firmasi
tarafindan uUretilmigtir. DUzenek Sekil 4.9’de gdsterildigi gibidir.

Sekil 4.9 Suyun Ugli Noktasi Hiicresi
Nano volt/mikro ohm metre

Bir devrenin herhangi iki noktasi arasindaki potansiyel farkini (gerilimi) élgmek igin

kullanilan cihazdir. Bu galismada bu cihazla SPRT okumasi yapilacadi igin
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voltmetre yerine nanovoltmetre tercih edilmistir. Bu daha hassas bir olgim
yapillmasina imkan saglamaktadir. Calismada kullanilan nanovoltmetre Sekil
4.10’de gosterilen Hewlett Packard marka 34420A model olan cihazdir.

Sekil 4.10 Nano volt/mikro ohm metre

Bu cihaz Standart Platin Direngli Termometre okumasi yapilirken kullaniimigtir.
Referans termometre bu cihaza baglandiginda, cihaz okumayi otomatik olarak °C

cinsinden yapmaktadir.
Kalibrator

Cihazin markasi Beamex, modeli MC6’dir. Sekil 4.11'da bu g¢alismada kullanilan

kalibrator gosterilmektedir.

Sekil 4.11 Kalibrator

Cihazin pek ¢gok parametre icin okuma yapma ve gereken sinyali kalibre edilmek
istenen cihaza verme gibi 6zellikleri mevcuttur. Bu ¢alismada kalibre edilen 1sil
giftten okuma almak icin kullaniimistir. Cihaz kendisi buz noktasindaki okumayi

hesaplayarak dogru degeri gostermektedir.
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Sicaklik Kuyusu (Kuru Firin)

Sicaklik kuyusu isil ¢ift kalibrasyonunda is1 kaynagi olarak kullaniimaktadir.

Sekil 4.12 Sicakhk Kuyusu

Bu calismada kullanilan sicaklik kuyusu Sekil 4.12’deki ‘Fluke’ marka kuyudur. Bu
kuyu icerisinde termometre, isil cift gibi sicaklik okuma elemanlarinin sicakhgi
algiladigi bolgeleri yerlestirilen u¢ boluma bulunmaktadir. Kisacasi isil ¢ift ya da

termometre ucun igerisine, ug ise sicaklik kuyusunun igerisine yerlestiriimektedir.
Uclar

Taguchi ydntemiyle yapilacak olan iyilestirme deneyleri igin 3 ayri malzemeden ug
tasarimi yapilmistir. Bu malzemeler piring, paslanmaz gelik ve aliminyumdur. Bu
tasarimlarin her birinde 3 farkl 1sil gift daldirma yontemi i¢in hazirlanmis delikler

bulunmaktadir. Calismada kullanilan ug gesitleri Sekil 4.13’deki gibidir.
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Cahismada kullanilan u¢ malzemeleri; gelik (ASTM 316 Ostenitik Cr-Ni paslanmaz
celik), aliminyum (AMS-QQ-A-250/11 7075), piring (C360 piring alasimi
CuzZn36Pb3)dur.

Sekil 4.14° de tasarlanan uclarin detayli gizimi gdsterilmistir.

Standartolcumtipi

=1 icinisil cift deligi
Referanstermometre deligi

< 30 mm >

. x4
-

“U,, tipi olcum

icinisil cift deligi

Sekil 4.14 Detayl insert Cizimi

Sekil 4.14 ‘de de detayli olarak incelendiginde yontemler su sekilde agiklanabilir:

e Standart Daldirma Yontemi: DUz bir boru seklindeki delikle yapilan standart
daldirma yontemidir.

e Sizdirmaz Kapamali Daldirma Yontemi: Standart daldirma yontemi igin
yapilan deligin Gzerine teflon malzeme kapatilarak elde edilen sizdirmaz
kapamali daldirma yontemidir.

e U tipi daldirma yontemi: Deliklerin altina acgilan bir yoldan gecirilecek U

seklindeki bir boruya donusen deligin kullanildigi yontemdir.

Bu yontemlerin hepsinin Uzerinde bulundugu fonksiyonel deney ucu piring, gelik

ve aliminyum olmak Uzere U¢ ayri malzemeden yapilmistir.
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Sekil 4.14'de goruldugu Uzere insert 3 bolgeye ayrilmigtir. Bunlar:

e Bolge 1 : Orta noktasi 15mm olan, 0 mm ile 30 mm arasindaki bdlge.

e Bolge 2 : Orta noktasi 45 mm olan, 30 mm ile 60 mm arasindaki bdlge.

e Bodlge 3 : Orta noktasi 75mm olan, 60 mm ile 90 mm arasindaki bolge.

Ozet bir gizelge yapacak olunursa Taguchi deneyi igin kullanilacak faktér ve

seviyeler Cizelge 4.1’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A-insert Malzemesi Piring Paslanmaz celik Aliminyum
B-Isil Cift Daldirma . Sizdirmaz
Standart U Tipi
Yontemi Teflon Kapama
C-Isil Cift Daldirma bolgesi ) ) .
Bolge1 Bolge?2 Bolge3

[mm]

4.2 Metot

4.2.1 Isil gift kargilagtirmal kalibrasyon metodu

Bu galismada kargilastirmali kalibrasyon metodu kullaniimistir. Bu metoda goére

sure¢ su sekilde ilerlemelidir:

o Kalibrasyonda kullanilacak olan referans termometre suyun Ug¢lu noktasi

hlcresi ile test edilerek, degerler kaydedilir.

e Kalibre edilmek istenilen isil ¢ift istenilen uzunlukta rulodan kesilerek

hazirlanir. Sekil 4.6 ’deki gibi kaynak yapilir.

e Ardindan isll ¢ift kalibrasyon duzenegi kurulur.

e Sicaklik kuyusu istenilen sicaklia ayarlanir ve set noktasina ulasip stabil

olmasi beklenir.
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e Sicaklik stabil olunca igerisine referans ve kalibre edilecek 1sil cift
yerlestirilir.

e Referans ve kalibre edilen isil ¢iftten 10 ‘ar okuma alinarak, bu degerler
kayit edilir.

e Kalibrasyon sonucunda hata ve belirsizlik degerleri hesaplanir.
4.2.2 Is1 dagihmi hesaplama deneyleri Taguchi metodu

e Taguchi deneyi icin segilen Cizelge 2.2° de gosterilen Lg ortogonal dizisine
uygun olarak 9 adet deney yapilacakitir.

e Ik olarak bu deneylerde kullaniimak tizere Sekil 4.13‘de gosterilen uglarin
uretimi gercgeklestirilir. Bu uclarin her biri standart, u tipi ve sizdirmaz
kapamali olarak adlandirilan daldirma yontemi deliklerine sahiptir.

e Deney duzenegi kurulur.

e Sicaklik kuyusu istenilen degere ayarlanir.

e Ayarlanan deg@ere geldiginde, stabil olmasi beklenir.

o llgili ug segilir ve sicaklik kuyusuna yerlestirilir.

e Isil ¢ift belirtilen daldirma ydntemi girisinden belirtilen ylkseklikte daldirilir.

e Isil Giftin baglli oldugu kalibratorden okuma yapilir. 10 adet data alinarak
kaydedilir.

e Bu datalarla S/N degerleri hesaplanir. Hesaplanan S/N degerlerinden en iyi
deney tespit edilir.

e Tespit edilen en iyi parametre degerleriyle deney tekrarlanarak, o
deneydeki 1s1 dagihmindan kaynakh belirsizlik hesaplanir ve baslangig

durumuna goére iyilesme duzeyi hesaplanir.
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5 UYGULAMA
5.1 Isil Cift Kalibrasyonu

Bilindigi Uzere her kalibrasyon iglemi sonunda hata ve belirsizlik hesabi
yapilmaktadir. Belirsizlik hesabi icinde belirsizlik butgesi faktorleri teker teker
belirlenerek hesaplanir. Bu ¢alismada deneye isil ¢ift kalibrasyonuna baglamadan
once sicaklik kuyusunun homojenite testi yapilir ve ilgili dlgim degerleri 1sil gift

kalibrasyonu sonucunda hesaplanmig olan belirsizlik tablosuna eklenir.

Ardindan 1sil ¢ift kalibrasyonuna baglamadan o6nce vyapilan referans
termometrenin suyun (gli noktasindaki testi yapilir. ligili dlgim degerleri kayit

edilir ve kalibrasyon sonundaki belirsizlik hesabina eklenir.

Bu calismada farkli deney ve hesaplamalar yapilmistir. islemlerin siralamasinin

daha aciklayici olmasi igin akis semasi Sekil 5.1’de sunulmaktadir.
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ligili belirsizligin hesaplanmasi

Sicaklik kuyusu is1 dagiliminin hesaplanmasi

Kalibrasyon 6ncesi suyun liglii noktasi
6lgiimlerinin yapilmasi

icin kullanilir

Isil gift kalibrasyon testinin gerceklestiriimesi

Kalibrasyon sonrasi suyun li¢lii noktasi
olgiimlerinin yapilmasi

Belirsizlik dlciimlerinin yapilmasi

Isil giftin sifir noktasindaki Sicaklik kuyusu 1s1 dagihimi
degisiminden kaynaklanan belirsizlik Kaynaklanan belirsizlik

SPRT’nin sifir noktasindaki Isil giftin tekrarlanabilirliginden
degisiminden kaynaklanan kaynaklanan belirsizlik
belirsizlik

Nano voltmetrenin belirsizligi

SPRT sertifika belirsizligi
Kalibratoriin ¢oziinurliglinden

SPRT yillik kaymasindan gelen kaynaklanan belirsizlik

belirsizlik

Nanovoltmetrenin ¢oziiniirliigiinden
SPRT’nin tekrarlanabilirliginden kaynaklanan belirsizlik
kaynaklanan belirsizlik
Kalibratoriin belirsizligi

Bilesik belirsizligin hesaplanmasi

Genigletilmis belirsizligin hesaplanmasi

Belirsizlik degerini diisiirmek i¢in Taguchi
yontemi ile sicaklik kuyusu i1s1 dagilimi
deneylerinin yapilmasi

En iyi parametre seviyelerinin belirlenmesi

Belirlenen en iyi parametreleri iceren ug ile
1s1 dagiliminin tekrar hesaplanmasi

Sekil 5.1 Calismanin Akis Semasi
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Sekil 5.1°de goésterilen 1 numaral slre¢ akigl ‘Kalibrasyon dncesi suyun Uglu
noktasi olgumlerinin yapilmasi’ basamagina geri donme iglemini gostermektedir.

Bu islem ‘Genigletilmis belirsizligin hesaplanmasi’ basamagi ile sonlanmaktadir.
5.1.1 Sicaklik kuyusu i1s1 dagilimi

Sicaklik kuyusuna yerlestirmek Uzere Sekil 4.13’'de gosterilen ve Sekil 4.14'de
detaylandirilan ug gesitlerinden piring ug segilir ve sicaklik kuyusuna yerlestirilir.

Is1 dagilimi testi yapmak icin Sekil 5.2’deki deney dizenegi hazirlanir.

Sekil 5.2 Sicaklik Kuyusu Isi Dagilimi Test Duzenegi

Isi dagilimi igin sicaklik kuyusu 200°C’ye ayarlanir. Kuyu 200°C‘ye geldikten
sonra yaklasik 10 dakika stabil olmasi beklenir. Ardindan Sekil 5.3'de goéraldugu
Uzere ucun standart daldirma yoéntemi igin olan deligine J tipi isil ¢ift daldirilir.

Sekil 5.3'de isil ¢ift kirmizi gizgi ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.3 Isil Cift Daldirma Yontemleri (a) U Tipi Daldirma (b) Standart Daldirma

(c) Teflon Kaplama ile Daldirma

Her zaman kullanilan bolge olan birinci bolge yani 5 mm- 30 mm arasindaki bolge
secilen yuksekliklerde, her yukseklikten her 1 dakikada 1 adet 6lgum olmak Uzere
toplam 10 adet dlgtim alinmistir. llgili ylkseklikteki stabil 1s1 degerinin 10 dlgimiin
ortalamasi oldugu kabul edilmistir. 5 mm — 30 mm arasinda kabul edilen 1.
bolgede orta nokta 15. mm olmak Uzere her 5 mm’de bir toplam 6 yukseklikte
Olcum gergeklestiriimistir. Her bir yukseklige ait ortalama sicaklik degerlerinin
standart sapmasi hesaplanarak 1. bolgenin yukseklige bagh sicaklik homojenitesi
bulunmaya calisiimigtir. Sonuglar Cizelge 5.1'de verilmistir. Bu deney ayni

zamanda Taguchi deneylerinden 1.Deney yani baslangi¢ deneyidir.
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Cizelge 5.1 1.Deney Sonuglari

Okuma No
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama
Derinligi[mm]

5| 198,7 | 198,68 | 198,7 | 198,71 | 198,66 | 198,71 | 198,75 | 198,68 | 198,74 | 198,68 198,701
10 | 198,69 | 198,71 | 198,67 | 198,57 | 198,57 | 198,62 | 198,68 | 198,71 | 198,62 | 198,56 198,64
15| 199,11 | 199,05 | 199,02 | 198,88 | 198,81 | 198,89 | 199,04 | 199,11 | 198,98 | 198,88 198,977
20| 200,5 | 200,53 | 200,39 | 200,15 | 200,17 | 200,22 | 200,46 | 200,52 | 200,45 | 200,21 200,36
25(199,55| 199,6 | 199,38 | 199,12 | 199,06 | 199,28 | 199,48 | 199,61 | 199,45 | 199,21 199,374
30 | 200,36 | 200,32 | 200,12 | 199,84 | 199,77 | 199,99 | 200,3 | 200,31 | 200,22 | 199,86 200,109
Standart 0,666°C

sapma
199,36°C

Ortalama

e Kullanilan insert malzemesi : Piring

e Kullanilan daldirma yontemi : Standart

¢ Kullanilan daldirma bdlgesi
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Yukaridaki veriler kullanilarak isil gift kalibrasyonu sonunda hesaplanacak olan

belirsizlik degerine sicaklik kuyusu 1s1 dagiliminin katkisi hesaplanmigtir.

Sicaklik kuyusu isi dagiliminin standart sapma degeri 0,666°C‘dir. 2.15 esitligi
kullanilarak kismi belirsizlik degeri hesaplanmigtir. Buradan hesaplanan belirsizlik
degeri 0,3811'dir.

5.1.2 Suyun ug¢lu noktasi olgumu

Isil ¢ift kalibrasyonunda kalibrasyona baslamadan Once referans olarak
kullanacagimiz termometre ile kalibrasyonu yapilacak olan isil ¢iftin suyun Ggla
noktasinda olguimu yapilir. Kalibrasyon dncesinde ve sonrasinda yapilan bu dlgim

belirsizlik hesabina yansiyacaktir.

Suyun Uclu noktasi hiicresinin igerisine 4 damla alkol damlatilir. Ardindan kuru buz

hlcrenin icerisine dékulur ve Sekil 5.4'deki gibi uzun bir tel ile karistirilir.

=

Sekil 5.4 Suyun Ucli Noktasinin Hazirlanmasi

Kuru buz doékuldikten sonra buz képrisi olusumu goérilmeye baslanir. Suyun

icerden disariya dodru donmaya basladigi gézlemlenir. Bu durumda suyun Uglu
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noktasi hucresi avug ici ile kavranarak isitilir. Suyun Ggli noktasi hulcresinin
kalibrasyona hazir hale gelmesi igin igerideki buz kuatlesinin kalinhdinin Sekil

5.5'de oldugu gibi yaklasik 8mm ‘ye ulagsmasi gerekir.

Sekil 5.5 Suyun Uglii Noktasinin Olusturulmasi

Bu durumda hucre duzenekten ayrilarak su dolu beherin igerisine yerlestirilir.
Suyun U¢li noktasi kalibrasyon yapmak icin hazirdir. Sonrasinda igerisine
siraslyla Sekil 5.6'deki gibi referans termometreyi ve kalibre edilecek isil gifti

daldirarak olgum alinir.

Sekil 5.6 Suyun Ucli Noktasinda Olglimlerin Yapilmasi
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Bu iglem kalibrasyon baslamadan once ve sonra olmak Uzere hem referans
termometre hem de kalibre edilecek isil gift i¢in tekrarlanir. Bu degerler belirsizlik

hesabinda kullantlir.
Referans Standart Platin Direngli Termometre i¢in dederler asagidaki gibidir;

e ik buz, 1sil ciftin kalibrasyon baslangicinda buz noktasindaki degeridir ve
0,014 °C olarak ol¢tlmustur.

e Son buz, isil ¢iftin kalibrasyon bitiminde buz noktasindaki degeridir ve 0,000
°C olarak olgulmustar.

e Ik buz — Son buz = 0,014 °C olarak hesaplanir.

o Kismi belirsizlik degeri 2.15 esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Belirsizlik
degeri 0,0081 °C bulunmustur.

Kalibre Edilen Isil Cift icin degerler;

e Ik buz, 1sil ¢iftin kalibrasyon baslangicinda buz noktasindaki degeridir ve -
0,10 °C olarak olgulmastuar.

e Son buz, 1sil ¢iftin kalibrasyon bitiminde buz noktasindaki degeridir ve -0,11
°C olarak olgulmustar.

e ik buz — Son buz = 0,01 °C olarak hesaplanir.

e Kismi belirsizlik degeri 2.15 esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Belirsizlik

degeri 0,0058 °C olarak bulunmustur.
5.1.3 Isil gift kalibrasyonunun gergeklestirilmesi

Isil ¢ift kalibrasyonuna baglamadan dnce laboratuvar ortaminin nem ve sicaklik

bilgisi kayit edilir. Laboratuvar ortaminin sicakligi 22,2 °C ve nemi %35 rh’dir.

Isil ¢ift kalibrasyon duzenegdi Sekil 5.7’daki gibi kurulur. Sekil 5.7 de 1 numara
SPRT, 2 numara kalibre edilen 1sil ¢ift, 3 numara sicaklik kuyusu, 4 numara buz
noktasi, 5 numara SUN, 6 numara nanovoltmetre, 7 numara kalibratér ve 8

numara ortam nem ve sicakligini 6lgen sensordur.
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Sekil 5.7 Isil Cift Kalibrasyon Duzenegi

Sicaklik kuyusuna piring ug yerlestirilir. Standart daldirma yoéntemi icin olan
deligine kalibre edilmek istenen 1sil ¢ift birinci bolgenin orta noktasi olan 15mm
yukseklige kadar daldirilir. Referans termometre deliginde de standart termometre
daldirnihr ve sicakhk kuyusu 200°C’ye ayarlanir. Sicaklik set noktasina gelince
yaklagik 10 dakika stabil olmasi beklenir. Ardindan her iki sensorden de 10’ar adet
Olcim alinir. Alinan referans SPRT ve kalibre edilen isil ¢ift 6lgctimleri Cizelge 5.2

ve Cizelge 5.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Referans SPRT Olglimleri

1 2 3 4 5

200,128°C 200,112°C | 200,101°C | 200,122°C | 200,141°C

6 7 8 9 10

200,175°C 200,190°C | 200,182°C | 200,171°C | 200,177°C

Referans SPRT olgtimleri igin ortalama deger 200,1499°C olarak hesaplanmistir.
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Gizelge 5.3 Isil Cift Olgimleri

1 2 3 4 5
199,80°C 199,76°C 199,73°C | 199,69°C | 199,76°C

6 7 8 9 10
199,73°C 199,70°C 199,74°C | 199,81°C | 199,73°C

Kalibre edilen isil ¢ift igin ortalama deger 199,745°C olarak hesaplanmistir.

Her kalibrasyonun sonucunda hata degeri ve belirsizlik degeri hesaplanmaktadir.
Hata, 6lcum sonucundan, Ol¢lilen buyuklugun gercek degerinin gikarilmasiyla elde

edilen sonugtur.

Hata= Olciim sonucu—Gercek deger (5.1)

Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanan hata degeri -0,4049°C’dir.

Isil ciftler sicaklik degerini milivolt seklinde iletirler. Telin birlesen ucunda olusan
sicaklk, milivolt seklinde telin diger ucunda okunur. Burada kast edilen hata
degeri, telin icindeki elektronlarin durumundan kaynakli olarak henuz uretim

asamasinda meydana gelen hata deg@eridir.
5.1.4 Belirsizligin hesaplanmasi

Bir olgum sonucu raporlandiginda, sonucun kalitesini ve guvenilirligini belirten
sayisal bir gbsterge olmalidir. Olgim Kkalitesinin ve sonugclarinin givenilirliginin
gostergesi belirsizlik degeridir. Olgililen buylklugin gergek deger etrafinda

bulunabilecegdi aralidi tanimlayan degerdir.

Belirsizlik degerinin hesaplanmasi igin model fonksiyon belirlenmelidir. Bu
calismadaki model fonksiyon 2.10 esitligi ile verilmektedir. Model fonksiyonda

belirtilen her bir belirsizlik faktorinin ne oldugu agiklanir ve degeri hesaplanir.

Belirsizlik faktorlerini ayrintili olarak asagida ifade edilmigtir.
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Isil ¢ift okumasi (tc), kalibrasyonu yapilan 1sil giftin dlgtigu degerdir. Bu deger

Cizelge 5.3’deki 10 6lgimun ortalamasidir.
tc = 199,745°C olarak bulunur.

Referans SPRT okumasi (t;), izlenebilirligi olan referans standart platin direncli
termometrenin okudugu degerdir. Bu deger Cizelge 5.2’deki 10 &6lgimin

ortalamasidir.
t, = 200.149°C olarak bulunur.

Referans SPRT sertifika degerinden gelen belirsizlik (dt;) i¢in kalibrasyonda
kullanilan referans cihazin sertifikasindaki belirsizlik degeri g6z ©6nlne
alinmalidir. Sertifikada 0,05°C olarak belirtilen belirsizlik degeri, k=2 (%95

guvenilirlik seviyesi igin) igin 2'ye bolunmelidir.
udt; = 0,025°C olarak bulunur.

Referans SPRT yillik kaymasindan gelen belirsizlik (dty), kullanilan referans
termometrenin son kalibrasyonundaki hatasi ile bir dnceki kalibrasyonundaki
hatasi arasindaki farktan hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 200°C

'deki deg@erler referans alinmigtir.

» Son kalibrasyondaki hatasi :-0,08°C
» Bir 6nceki kalibrasyondaki hatasi : - 0,06°C
» Farklari :-0,02°C

Kismi belirsizlik degerini hesaplamak igin 2.15 esitligi kullaniimigtir.
udt, = 0,0115°C olarak bulunur.

Referans SPRT'nin tekrarlanabilirliinden gelen belirsizlik (dt3) hesaplamasinda
kalibrasyon yapilirken alinan 10 adet verinin standart sapmasi hesaplanir.
Cizelge 5.2' de verilen 6lcim sonuglarinin ortalamasi 200,1499°C, standart
sapma degeri ise 0,0327°C’ dir.

Burada kullanilan standart sapma ortalamanin standart sapmasidir. Kismi
belirsizlik degerini bulmak igin 2.14 esitligi kullanilmigtir. 10 dlgim yapildigi igin
n degeri 10’dur.

52



udt3 = 0,0327 / V10 = 0,0103°C olarak bulunmaktadir.

Referans SPRT'nin sifir noktasindaki degisiminden kaynaklanan belirsizlik(dt,),
kalibrasyon baslangicinda ve bitiminde referans termometrenin buz noktasinda
alinan degeri arasindaki farktan hesaplanmaktadir.
> Ik buz, 1s1l ¢iftin kalibrasyon baglangicinda buz noktasindaki degeridir
ve 0,014°C olarak olgulmustuar.
» Son buz, 1sil ¢iftin kalibrasyon bitiminde buz noktasindaki degeridir ve
0,000°C olarak olgtlmustar.
> Ik buz — Son buz degeri 0,014°C olarak hesaplanir.

Kismi belirsizlik degeri 2.15 esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

udt,= 0,0081 °C olarak bulunmustur.

Nanovoltmetrenin (SPRT okumasi alinan) belirsizlik degeri (dts) icin ilgili
cihazin kalibrasyon sertifikasina bakilmalidir. Sertifikada verilen belirsizlik
degeri 2,01E-06°C’dir. Sertifika degeri k=2 igin verilmigtir. Kismi belirsizlik

degeri igin 2’ye bolundar.
udts = 1,005E-06°C olarak bulunur.

Isil ¢iftin tekrarlanabilirliginden kaynaklanan belirsizlik (dtg) icin kalibrasyon
yapilirken alinan 10 adet verinin standart sapmasi hesaplanmistir. Referans
SPRT olgtmleri igin ortalama deger 200,1499°C olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.3'de verilen 0olgum sonuglarinin ortalamasi 199,745°C, standart

sapma degeri ise 0,0367°C olarak hesaplanmigtir.

Burada kullaniimasi gereken standart sapma ortalamanin standart sapmasidir.
Kismi belirsizlik degerini bulmak i¢in 2.14 esitligi kullaniimigtir. 10 adet dlgim

yapildigi i¢in n degeri 10’dur.
udts = 0,0367 / /10 = 0,0116 °C olarak bulunmaktadir.

Kalibratorin (isil ¢ift okumasinda alinan) belirsizligi (&t7) icin sertifikasinda
belirtilen belirsizlik degeri kullaniimalidir. Calisma kapsaminda kullanilan

cihazin sertifikasinda "measurement" fonksiyonu icin 200°C'deki belirsizligi
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"0,1°C+0,007% x RDG" olarak belirtiimistir. Burada RDG cihaz tarafindan

alinan okuma degeridir.

Bu durumda belirsizlik degeri, 0,11401°C olacaktir. Sertifikada belirsizlik degeri

k=2 olarak verildigi icin deger 2'ye bolunmelidir.
udt; = 0,05701°C olarak bulunur.

Kalibratértin (isil ¢ift okumasi alinan) ¢ézunarlaga(dtg) 0,01°C* dir. Dikdortgen
dagihm s6z konusu oldugundan ilgili deger 2.15 esitliginde ifade edildigi gibi

V3’e bolundr.
udts = 0,0058-C olarak bulunur.

Nanovoltmetrenin (SPRT okumasi alinan) c¢oézundrliga (&tg) 0,001°C'dir.

Dikdortgen dagilim s6z konusu oldugundan ilgili deger 2.15 esitliginde ifade
edildigi gibi v/3’e balundr.

udty = 0,0006-C olarak bulunur.

Isil ciftin sifir noktasindaki degisiminden kaynaklanan belirsizlik (&tio)
kalibrasyonun baglangicinda ve bitiminde isil ¢iftin buz noktasinda alinan
degeri arasindaki farktan hesaplanmaktadir.
> Ik buz, 1sil ¢iftin kalibrasyon baslangicinda buz noktasindaki degeridir ve
-0,10 °C olarak ol¢ulmustar.
» Son buz, sl ciftin kalibrasyon bitiminde buz noktasindaki degeridir ve
-0,11°C olarak olgulmustar.
> Ik buz — Son buz degeri 0,01°C olarak hesaplanir.
Kismi belirsizlik degeri 2.15 esitligi kullanilarak hesaplanmistir.
udt10 = 0,0058°C olarak bulunmustur.
Sicaklik kuyusu is1 dagihmi (6t11), kullanilan sicaklik kuyusundan gelen
belirsizlik degeridir. Sicaklik kuyusu isi dagiliminin standart sapma degeri
0,666°C‘dir. Buradaki 2.15 esitligi kullanilarak kismi belirsizlik degeri

hesaplanmigtir.

udt11 = 0,3811°C olarak bulunur.
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¢ Bilesik belirsizlik (uc) icin ayri ayri hesaplanan kismi belirsizlik degerleri ve 2.18

esitligi kullanilir.
uc. = 0,386°C olarak bulunur.

e Genigletiimis  Olcim  belirsizligi 2.19  esitliginde  verilen  sekilde
hesaplanmaktadir. Bu calismada bilesik belirsizlik degeri %95 guvenilirlik
duzeyi icin k=2 kapsam faktoruyle cgarpilmaktadir. U genigletiimis belirsizlik

degerini gostermektedir. U=0,774°C olarak bulunur.

Kalibrasyon raporu sonrasinda belirsizlik dederi y£U seklinde belirtiimelidir. Bu

calismanin sonucundaki belirsizlik degeri; 199,745°C + 0,774°C olarak bulunur

Bu galismada yapilan belirsizlik hesaplamalari Cizelge 5.4’de 6zetlenmisgtir.
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Cizelge 5.4 Belirsizlik Tablosu

Kismi Belirsizlikler

Kismi Varyanslar

Belirsizlik Kaynaklari Sembol TSZ;”;:" Dai Duyarhiik
Sembol Deger Birim E'll'gulallm Bolen | Katsayisi Degeri Karesi Birim
Isil ¢ift okumasi te 199.745 -C - - - - - - - - -
Referans SPRT Okumasi t, 200.149 -C - - - - - - - - -
SPRT Sertifika Degeri ot; - udt, 0,05 °C Normal 2 1 0,025000 0,000625 oC?
SPRT Yillik Kaymasi St - udt, 0,02 «C | Dikdértgen \3 1 0,011547 0,000133 oC?
SPRT'nin tekrarlanabilirligi ot3 - udts; 0,0103 °C Normal 1 1 0,010300 0,000106 oC?
jg;;r:'i” sifir noktasindaki 3t, . ust, | 0014 | C | Dikdorigen | 3 1 0,008083 | 6,53333E-05 | °C
Nanovoltmetrenin (SPRT Sts ; udts | 2,01E-06 | - | Normal 7 1 0,000001 | 1,01003E-12 | C?
okumasi alinan) belirsizligi
Isil giftin tekrarlanabilirligi Ots - udts 0,0116 °C Normal 1 1 0,0116 0,000134 oC?
Kalibratoriin (Istl gift okumasi ot - ust,; | 011401 | -C | Normal 2 1 0,057005 | 0,003249 | <C?
alinan) belirsizligi
Kalibratérin ¢ézunurlGga Otg - udts 0,01 °C Dikdortgen V3 1 0,005773 | 3,33333E-05 oC?
Nanovoltmetrenin (SPRT St ; udte 0,001 -C | Dikdortgen | 3 1 0,000577 | 3,33333E-07 | C?
okumasi alinan) ¢ézunurlagu
'ds"f?'f.t'”. sifir noktasindaki Sty : uStso 0,01 -C | Dikdérigen | 3 1 0,005774 | 3,33333E-05 | <C?
egisimi
Sicaklik kuyusu i1s1 dagihmi Oty - udtyy 0,66 °C Dikdortgen V3 1 0,381051 0,1452 oC?
Bilesik Belirsizlik | 0,386756
Model fonkSiyon: te = t, +Ot, +0t,+0t;+06t, +0t5 +0ts +Ot; +Otg +Oty +0t;g +0t14 Genigletilmis Belirsizlik 0773513 C

(k=2,%95)
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Cizelge 5.4’deki verilerden 6ne gikanlar su sekildedir;

e Referans sicaklik degeri = 200,149°C
e Olglilen sicaklik degeri = 199,745°C
e Hata =-0,4049°C
e Genisletilmis belirsizlik (U) = 0,7735°C

Genigletilmis belirsizlik degeri 0,7735°C olarak hesaplanmigtir. Bu deger ne kadar
kUguk olursa, kalibrasyonun guvenilirligi o kadar fazla olur. Belirsizlik faktorleri

Sekil 5.8’ deki ‘Balik Kilgig’ modelinde incelenmisgtir.

SICAKLIK KALIBRE EDILEN . NANO VOLT/
KUYUSU ISIL GIFT MIKRO OHM METRE

TEKRARLANABILIRLIK SERTIFIKA
N DEGERI

SIFIR NOKTASINDAKI
DEGISIM GOZUNURLUK

5 BELIRSIZLIK
FAKTORLERI

TEKRARLANABILIRLIK —>;

¢OzZUNURLUK YILLIK
KAYMA
SERTIFIKA
DEGERI
SERTIFIKA
DEGERI

SIFIR NOKTASINDAKI 5
DEGISIM

KALIBRATOR REFERANS STANDART
DIRENGLI TERMOMETRE

Sekil 5.8 Belirsizlik faktorlerinin balik kilgigi modeli gosterimi

Sekil 5.8'deki balik kilgigi modeli incelendiginde belirsizlik kaynaklarinin SPRT,
kalibratér, nanovoltmetre, kalibre edilen sil ¢ift ve sicaklik kuyusu ana
basliklarinda toplandigi rahatlikla gézlemlenmektedir. Kalibre etmek istedigimiz isil
cift, deneyimizin odak noktasinda olan kalibre edilmek istenen nesne oldugundan
onu degistirmek gibi bir durum s6z konusu degildir. Onun harici ana maddelerin
tamami laboratuvara belli bir yatirrm yapilarak alinmis cihazlardir. Bu cihazlarda
degisiklik yapmak s6z konusu degildir. Sicaklik kuyusu hem u(zerinde kuguk
degisiklikler yaparak iyilesme yapmak igin uygundur hem de belirsizlik kalemleri

arasindaki en yuksek belirsizlik degerine sahip olan maddedir. Kisacasi sicaklik
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kuyusundan gelen belirsizlik degerinin indirgenmesi sonucu en fazla etkileyecek
degisim olacaktir. Sonug olarak bu tez kapsaminda belirsizlik degerini azaltmak
icin kalibrasyonu yapilan sistemde iyilestirme yapilmistir. Sicaklik kuyusu 1si
dagiliminda yapilan iyilesme caligmalarinda Taguchi deney tasarimi metodu

kullaniimistir.
5.2 Is1 Dagihmi igin Taguchi Deneyleri

Bu cgalismada Taguchi metodu yardimiyla sicaklik kuyusunun isi dagiliminda
iyilesme meydana getirerek, sl ¢ift kalibrasyonundaki belirsizlik degeri

dusurdlmeye calisiimistir.

Calismada 1s1 dagilimini 6lgmek icin kullanilan 1sil gift J tipi, kalibreli ve 200°C'deki
hatasi yaklasik olarak 0°C'dir. Kullanilan batin 1sil cgiftler ayni rulodan kesilerek

hazirlanmistir.

Cizelge 5-5'de ise Lg ortogonal dizaynina faktor ve seviyelerin yerlestirilmis hali

gOrulmektedir.
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Cizelge 5.5 Lyortogonal dizayninda faktor ve seviyeler

DENEY NO | Ug¢ malzemesi Daldirma yontemi Daldirma bolgesi
1 Piring Standart 1. Bolge
2 Piring U tipi 2. Bolge
3 Piring Sizdirmaz teflon 3. Bolge
4 Celik Standart 2. Bolge
5 Celik U tipi 3. Bolge
6 Celik Sizdirmaz teflon 1. Bolge
7 Aliminyum Standart 3. Bolge
8 Aliminyum U tipi 1. Bolge
9 Aliminyum Sizdirmaz teflon 2. Bolge

Bu calismada istenilen sicaklik kuyusunun her bir noktada Oolgulen sicaklik
degerinin kuyunun ayarlandigi 200°C ‘ye olabildigince yakin olmasidir. Dolayisiyla
burada istenilen ne blyik degere ne kigcik degere ulagmaktir. istenilen
hedeflenen degere ulasmaktir. Kisacasi bu calisma igin uygun olan ydntem

“‘nominal deger iyi” yaklagsimidir. 2.22 esitligi kullaniimigtir.
Cizelge 5-5'deki deneyler sirayla Sekil 5.2'deki gibi gergeklestirilmistir.

Isi dagihmi; A ve B faktorlerinden olusan u¢ segilerek ve C faktorinde belirtilen
bdlge boyunca isil giftle tarama yapilarak elde edilmistir. Sicaklik kuyusu 200°C'ye
ayarlanmig, stabil olmasi beklenmistir. Her bir tarama stabilizasyondan sonra
baglayacak sekilde dakikada 1 dlgim yapilarak toplamda her bir yukseklikte 10
adet Olgim vyapilmistir. Bu odlgumlerin ortalamasi alinarak ilgili yUkseklikteki
sicaklik degeri kaydedilmistir. Onceki bdlimde detayli olarak anlatilan ve sonuglari
Cizelge 5.1°de verilen deneye ek olarak Ekler 1-8'de diger deneyler ve sonuglari
sunulmaktadir. Olglimleri Cizelge 5.1'de ve Ekler 1-8'de verilen deneylerin

sonuglari Cizelge 5.6’da sunulmustur.
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Cizelge 5.6 Taguchi ortogonal tasarimina gore yapilan isi dagihmi testlerinin

sonuglari ve S/N degerleri

Faktorler
Sicaklik Kuyusu Is1 Dagilimi (°C)

Seviyeler

_lz |3

(7] 3 o

Deney % 5 |s S/N

Nl Y1 Yo Y3 Y4 Ys Ye
No |E |E | (dB)

o |5 |3

] E 8
1 111 |1/ 198,701 198,64 198,977 200,36 199,374 200,109 | 49,525
2 12| 2| 199,961 | 199,991 | 200,114 | 200,575 | 200,309 200,565 58,045
3 1|3 | 31 199,339 | 199,313 | 199,536 | 200,29 | 199,773 | 200,201 | 54,245
4 21| 2| 198539 | 198,458 | 198,857 | 200,301 | 199,262 200,008 | 49,048
5 2| 2| 3] 199,847 | 199,828 | 199,945 | 200,305 | 200,089 200,062 61,766
6 2|3 | 1200134 | 200,13 | 200,277 | 200,901 | 200,491 | 200,807 | 56,306
7 3|1 | 3| 198,316 | 198,288 | 198,662 | 200,188 | 199,145 199,875 | 48,644
8 32| 1| 200,31 | 200,248 | 200,437 | 201,167 | 200,707 | 201,06 | 55,016
9 3 (3| 2| 199,065 | 198,994 | 199,24 | 200,168 | 199,525 | 199,989 | 52,993

Bu tabloda;

Y:ligili deney sonuglari tablosundaki birinci derinligin ortalama sicaklik degeri,

Y2:lgili deney sonuglari tablosundaki

ikinci derinligin ortalama sicaklik degeri,

Y3:ilgili deney sonugclar tablosundaki tglincii derinligin ortalama sicaklik degeri,

Y,:ilgili deney sonuclari tablosundaki dérdiincii derinligin ortalama sicaklik degeri,

Ys:ilgili deney sonuglari tablosundaki besinci derinligin ortalama sicaklik degeri,

Ye:ilgili deney sonuglari tablosundaki altinci derinligin ortalama sicaklik degerini

gOstermektedir.

Bir sonraki agamada ise her faktériin her seviyedeki etkisinin arastirilmasi gerekir.

Bunun igin Cizelge 5.7’de verilen S/N oranlarinin ortalamasi her faktérin her bir

seviyesi i¢in ayri ayri alinir. Cizelge 5.7‘de bulunan parametrelerin en buyuk

degerinin sahip oldugu seviye,
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homojenitenin en iyi oldugu deney sonucuna isaret etmektedir. Cizelge 5.7'de

optimum parametre seviyeleri “ * “ isareti ile isaretlenmistir.

Cizelge 5.7 Parametre seviyelerinin S/N oranlari

FAKTORLER

Ortalama S/N (dB)

A-Uc Malzemesi

B-Daldirma Tipi

C-Daldirma Derinligi

Sevive 1 Seviye 3
53,931 52,217
49,102 54,500
53,592

Hesaplanan bu degerler her bir parametre icin Sekil 5.9‘da grafiksel olarak

gOsterilmigtir.

. >
he / \
Zs .
5 \
€53 \
52
Al A2 A3
(a)
60 55 p
'5'58 R @mb5
356 ) /
§54 // e §54
o =]
252 4 /
S50 / o ——t
4
48 53
B1 B2 B3 c1 c2 c3
(b) (c)

Sekil 5.9 Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (a) Faktor —A U¢ malzemesi (b)

Faktor — B Daldirma tipi (c) Daldirma derinligi
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Taguchi deneylerinin sonuglari incelendiginde, optimum tasarimin A2B2C3 yani U-
tipi daldirma yontemi-gelik-Ugunclu bolge oldugu gortulmektedir. Bir bagka deyisle
A2B2C3 tasariminda is1 dagihmi igin élgulen degerler ayar noktasi olan 200°C ‘ye
yani hedef degere en yakindir. Bu da homojenitenin en iyi oldugu deneyin o

oldugunu gostermektedir.

A2B2C3 optimum deneyi Taguchi deneylerinden 5.Deney’i igaret etmektedir. Bu
deney, optimum deneyin tespitinden sonra tekrarlanarak elde edilen sonugclarla
tekrar 1s1 dagilim testi yapilmistir. Deneyin sonuglari Ek 9.da verilmigtir.
Dogrulama deneyinin sonuglari ile Taguchi deneylerinden 5 numarali deneyin
sonuglari hemen hemen ayni ¢ikmigtir. Deneylerden sonra yapilan dogrulama

deneyinde de 1si1 dagilimindaki iyilesme gozlemlenmistir.

Bu calismadaki hedef, 1sil ¢ift kalibrasyonunda belirsizligin azaltiimasidir. Sekil 5.7
‘de gosterilen 1sil ¢ift kalibrasyonu optimum tasarim olan A2B2C3 ug¢ tasarimi ile

tekrarlandi ve Cizelge 5.8'de gdsterilen yeni belirsizlik tablosu olusturulmustur.

Olusturulan yeni tabloda belirsizlik faktorlerinden olan referans standart platin
direncli termometrenin sertifika degerinden gelen belirsizlik, referans standart
direncli termometrenin yillik kaymasindan gelen belirsizlik, referans standart
direncli termometrenin tekrarlanabilirliinden gelen belirsizlik, referans standart
direncli termometrenin sifir noktasindaki degisiminden kaynaklanan belirsizlik,
nanovoltmetrenin sertifika belirsizligi, 1sil ¢iftin tekrarlanabilirliinden gelen
belirsizlik, kalibratorun sertifika belirsizligi, kalibratorun ¢ézunurligunden kaynakli
belirsizlik degeri, nanovoltmetrenin ¢éztunurligunden gelen belirsizlik, 1sil giftin sifir
noktasindaki degisiminden gelen belirsizlik degeri ilk 1s1l ¢ift kalibrasyonu belirsizlik
tablosundaki degerleriyle aynidir. Degisimin olup iyilesmenin gozlemlendigi

belirsizlik maddesi sicaklik kuyusu 1s1 dagilimindan gelen belirsizliktir (dt;1).

Sicakhk kuyusu 1si dagihmi (dti1) icin yapilan deneyde standart sapma degeri

0,161°C‘dir. Buradaki dagilim dikdortgen dagilim oldugu icin 2-15'de verilen esitlik

kullanildiginda deger v3’e béliinerek kismi belirsizlik degeri hesaplanmistir.

udt11=0,093°C olarak bulunmusgtur.
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Gizelge 5.8 lyilestirmeden sonraki belirsizlik tablosu

Tahmini

Kismi Belirsizlikler

Kismi Varyanslar

Belirsizlik Kaynaklari Sembol - &

y Deger Sembol | Deger | Birim Dagilim Bolen Duyarlilik Degeri Karesi Birimi

Tipi Katsayisi

Isil ¢ift okumasi te 199.741 -C - - - - - - - - -
SPRT Okumasi t, 200.1491 -C - - - - - - - - -
SPRT Sertifika Degeri ot; - udt; 0,05 °C Normal 2 1 0,025000 0,000625 oC?
SPRT Yillik Kaymasi oty - udt, 0,02 °C Dikdortgen V3 1 0,011547 0,000133 oC?
SPRT'nin tekrarlanabilirligi Ot - udts 0,0103 °C Normal 1 1 0,010300 0,000106 oC?
gPVRT nin buz noktasindaki St, - udt, 0,014 «C | Dikdortgen | 3 1 0,008083 | 6,53333E-05 | C2
egisimi
Nanovoltmetrenin (SPRT 2
okumasi alinan) belirsizligi Ots - udts 2,01E-06 C Normal 2 1 0,000001 1,01003E-12 C
Isil ¢iftin tekrarlanabilirligi Otg - udts 0,0116 °C Normal 1 1 0,0116 0,000134 oC?
Kalibratortn (Isil gift okumasi 5t; - udt; | 01140 | C Normal 2 1 0,057005 0,003249 oC?
alinan) belirsizligi
Kalibratériin ¢6zunurlugu Otg - udts 0,01 °C Dikdortgen V3 1 0,005773 3,33333E-05 oC?
Nanovoltmetrenin (SPRT - 2
okumasindan) ¢ézindrligi Oty - udty 0,001 C Dikdortgen V3 1 0,000577 3,33333E-07 C
'ds"v‘?'f.t'”. buz noktasindaki Styo - udtyo 0,01 «C | Dikdértgen | 3 1 0,005774 | 3,33333E-05 | C?
egisimi
Sicaklik kuyusu i1s1 dagihmi Oty - udty, 0,161 °C Dikdortgen \3 1 0,092953 0,008640 oC?

. L Bilesik Belirsizlik | 0,114110 oC
Model fonkS|y0n. .=t +6t1 +6t2+6t3+6t4 +6t5 +6t6 +6t7 +6t8 +6t9 +6tlo +6t11 Genisletiimis Belirsizlik (k=2, %95) 0228221 C
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5.2.1 Varyans Analizi

Istatistik bilim dalinda varyans analizi veya ANOVA gbzlenen varyansi gesitli
kisimlara ayirma yontemiyle bazi degigkenlerin baska bir degisken Uzerindeki
etkisini incelemeye yarayan bir grup modelleme turudur. Elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak guvenilirligini test etmek ve kontrol faktorlerinin i1s1 dagilimini ne
Olclide etkiledigini tespit etmek i¢cin S/N oranlarindan faydalanilarak ANOVA

tablosu hazirlanmistir. Tablo, Cizelge 5.9’da gosterilmigtir.

Cizelge 5.9 Anova tablosu

. Serbestlik | Kareler Kareler )
Faktor ) F Degeri | % Etki
Derecesi Toplami | Ortalamasi
Uc Malzemesi 2 18,258 9,129 65,1199 11,61
Daldirma Tipi 2 128,474 64,237 458,4405 | 81,67
Daldirma Derinligi 2 3,994 1,998 28,5197 2,54
Artik 47 6,586 0,140129

53
Toplam 157,316
(9x6-1)
Modelin R” Degeri: 0,95

Cizelge 5.9’daki Anova tablosu incelendiginde; ylzde etki kolonuna bakildiginda B
faktorinin yani daldirma tipinin en yuksek oranda etkiledigi, onu sirasiyla
malzeme ve derinlik faktorlerinin takip ettigi agcikga gdézlemlenmektedir. Tablodaki
F degerinin yorumlanabilmesi icin tablodan kritik F degerini bulup, deney igin
hesaplanan degerleri onunla karsilastirmak gerekmektedir. %95 guvenilirlik
seviyesi i¢in Foos5.2.47 degeri yaklasik 3,20°dir. Tabloya bakildiginda her bir faktérin
F degerinin 3,20°'nin Uzerinde oldugu gorulmektedir. Degerlerden en buylk
farkhligin B faktdérinde olmasi daldirma tipinin bu ¢alismadaki dnemini ayrica

vurgulamaktadir.
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6  SONUGCLAR

Bu calismada Taguchi metodu yardimiyla sicaklik kuyusunun isi dagiliminin
iyilesmesi igin ug tasarimlari yapilmigtir. Yapilan tasarimlardan optimum tasarimin

A2B2C3 oldugu sonucuna variimistir. Bu optimum dizayn soyledir:
Optimum tasarim : A2B2C3

e insert malzemesi : Celik
e Daldirma Tipi U tipi

e Daldirma derinligi : 60 mm ile 90 mm arasindaki boélge (3.bdlge)

Cizelge 6.1 Baslangi¢ ve Optimum tasarimin karsilastiriimasi

BASLANGIC OPTIMUM %
ACIKLAMA .
TASARIM TASARIM IYILESME
U¢ malzemesi Piring Paslanmaz cgelik
Daldirma tipi Standart U tipi

5 mm ile 30 mm arasi 60 mm ile 90 mm arasi
Daldirma derinligi

(birinci bolge) (Gglinci bolge)
S/N degeri 49,546 61,766 24,6
Sicaklik kuyusunun
) ) 1,720°C 0,477°C 72,3

maksimum deviasyonu
Sicaklk kuyusu Isi
dagilimi standart 0,666°C 0,163°C 75,5
sapmasi
Kalibrasyon belirsizligine

0,3811 0,093 75,6
katkisi
Kalibrasyonun

0,774 0,228 70,5

genisletilmis belirsizligi

Bu calismada sicaklik kuyusu isi dagihmi iyilestirimeye cahsiimistir. lyilesme
dizeyini gostermek icin Cizelge 6.1 hazirlanmistir. Hedef degder olan 200°C'ye,
Olcllen butun degerlerin olabildigince yakin olmasi 1s1 dagiliminin iyi olmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla burada ilgili bolge i¢in her bir noktadaki
sicakligin hedef degere olan yakinhigi dnemlidir. Metot olarak Taguchi metodu
kullaniimistir. Cizelge 6.1, baslangi¢ tasarimi ile optimum tasarim arasindaki

lyilesmeyi agikgca gostermektedir.
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Sonu¢ detaylandirildiginda, Taguchi deneylerinde kullanilan G¢ faktorden
deneyleri en cok etkileyenin daldirma tipi oldugu en az etkileyenin ise daldirma

derinligi oldugu gézlemlenmigtir. Bu faktorler ayri ayri incelendiginde;

Uc¢ malzemeleri degerlendirildiginde: Faktorlerin etkilerini degerlendirildiginde ikinci

sirada gelmektedir. Kullanilan malzemeler; aliminyum, c¢elik ve piringtir. Bu
sonucu yorumlarken 1si iletkenlikleri farkinin etkisi olabilecegdi dusunulebilir. Isi
iletkenligi olarak aliuminyum en yuksek, celik ise en dusuk iletkenlige sahiptir.
Sicaklik kuyusu 1s1 dagihmi icin; 1si1 iletimi disik olan geligin is1yi1 yavas ileterek

daha kararl bir dagilima katkida bulundugu soylenebilir.

Daldirma tipi degerlendirildiginde: Iyilesmeye en yiiksek etkiyi yakaladigimiz faktor

budur. S/N dederleri arasindaki farklar standart tipi ucun is1 dagilimini belirgin bir
sekilde kotu etkiledigini gostermektedir. U tipi ug 1sinin en az salinimina sebep
olmustur ve 1sil ¢ift kalibrasyonlarinda tercih edilmesi yerinde olacaktir. Fakat bu
tip bir ug rulodan kesilerek hazirlanmig isil giftler igin kullanisli olacaktir. Kaplamasi
farkh yani sert, bukilmesi mimkin olmayan malzemelerden yapilanlar igin bu
kullanigh olmayacaktir. Eger kalibrasyonu yapilacak isil ¢ift bu sekildeyse ya da
termometre ise S/N orani buna yakin olan ve ikinci sirada gelen sizdirmaz kapama
kullanilabilir. Standart ug, ucun agzinin agik olmasindan kaynakli olarak 1si1 kaybi
cok fazladir ve bu da is1 dagilimini olumsuz etkilemektedir. Diger iki tasarimda isi

hapsolmustur ve kayip azaltiimigtir.

Daldirma derinligi dederlendirildiginde: lyilesmeyi en az etkileyen faktdrdir. Bitiin

S/N degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Burada L9 tablosuna ayrintili bakildiginda
derinlikten en fazla etkilenen tasarimin standart tasarim oldugu goérulmektedir.
Standart tasarimda yukseklik degeri arttikga, ucun hava girisi olan tarafina
yaklagildigi icin salimin artmigtir. Diger 2 tasariminda 1s1 kaybinin engellenmis

olmasi, derinlik faktorinin etkisini azaltmigtir.

Taguchi deneyi tamamladiktan sonra optimum tasarim olan A2B2C3 yani ¢elik — U
tipi ug kullanilan ve sl ¢iftin 3. bdlgeye daldirildigi 1sil ¢ift kalibrasyonu
tekrarlanmigtir. Burada sicaklik kuyusundan gelen belirsizlik degeri tekrar

hesaplanmig ve belirsizlik batcesinde bu deger girilmistir.
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Cizelge 6.1'de kalibrasyon belirsizliginde meydana gelen iyilesme acikga
goOrulmektedir. Yapilan bu galismanin belirsizligi azaltmaya katkisi %70,5 olarak
hesaplanmigtir. Kalibrasyonlarda belirsizlik yapilan kalibrasyon igleminin kalitesini
ve guvenilirliginin bir isaretidir. Bu degeri kugultmus olmak hem kalibrasyonu
yapilan cihaz uretimde kullanirken prosesin kalitesini direk artirmakta hem de
kalibre edilen cihazin kullanicisi yapilan kalibrasyona daha c¢ok guvenmektedir.
Uretimde kalite isterlerini saglayan bir Uriin ortaya koymak igin 6zellikle havacilik
sektorl gibi dar isterli alanlarda dusuk belirsizlik énemli bir parametredir. Clnka

tezgahin ya da cihazin durumu urun ve prosesi direk etkilemektedir.
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8 EKLER LISTESI

Ek 1 Ikinci deney 6lgiim sonuglari
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Ek 4 Besinci deney 6lgim sonuglari
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Ek 6 Yedinci deney 6lgum sonuglari

Ek 7 Sekizinci deney 6lgim sonuglari
Ek 8 Dokuzuncu deney 6lgim sonuglari

Ek 9 Optimum deney olan A2B2C3 igin 1s1 dagihm testi sonuglari
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9 EKLER

Ek 1. ikinci deney 6lgiim sonuglari

Okuma No Ortalama
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (yl)
35 200 | 199,97 | 199,96 | 199,95 | 199,91 | 199,98 | 200,04 | 199,96 | 199,93 | 199,91 199,961
40 200,04 | 200 | 200,03 | 199,93 | 199,84 | 199,98 | 200,07 | 200,11 | 200,02 | 199,89 199,991
45 200,27 | 200,2 | 200,12 | 200,01 | 199,97 | 200,03 | 200,17 | 200,27 | 200,1 200 200,114
50 200,71 | 200,73 | 200,53 | 200,39 | 200,4 | 200,45 | 200,71 | 200,71 | 200,66 | 200,46 200,575
55 200,48 | 200,53 | 200,33 | 200,12 | 200 | 200,14 | 200,44 | 200,5 | 200,38 | 200,17 200,309
60 200,78 | 200,8 | 200,59 | 200,23 | 200,22 | 200,46 | 200,75 | 200,84 | 200,68 | 200,3 200,565
STANDART
0,251°C
SAPMA
ORTALAMA | 200,253°C
e Kullanilan u¢ malzemesi : Piring

e Kullanilan daldirma yontemi : U tipi

e Daldirma bolgesi

. ikinci Bolge
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Ek 2. Uglincli deney 6lgim sonuglari

Okuma N Ortalama
Daldirma uma o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (vi)
65 199,36 | 199,4 | 199,36 | 199,3 | 199,29 | 199,35 | 199,41 | 199,3 | 199,36 | 199,26 199,339
70 199,41 | 199,41 | 199,22 | 199,25 | 199,23 | 199,28 | 199,39 | 199,44 | 199,27 | 199,23 199,313
75 199,63 | 199,59 | 199,52 | 199,42 | 199,42 | 199,5 | 199,63 | 199,71 | 199,53 | 199,41 199,536
80 200,39 | 200,45 | 200,3 | 200,15 | 200,15 | 200,15 | 200,39 | 200,45 | 200,35 | 200,12 200,29
85 199,93 | 199,95 | 199,84 | 199,5 | 199,46 | 199,72 | 199,95 | 199,97 | 199,77 | 199,64 199,773
90 200,41 | 200,43 | 200,21 | 199,95 | 199,88 | 200,11 | 200,33 | 200,48 | 200,26 | 199,95 200,201
STANDART
0,388°C
SAPMA
ORTALAMA | 199,742 °C

e Kullanilan insert malzemesi : Piring
e Kullanilan daldirma ydntemi : Sizdirmaz teflon kapama

e Daldirma bélgesi : Uglincli Bélge
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Ek 3. Dorduncu deney Olgum sonuglari

Ortalama
Daldirma~._Okumane 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (vi)
35 198,58 | 198,57 | 198,54 | 198,51 | 198,44 | 198,51 | 198,62 | 198,54 | 198,54 | 198,54 198,539
40 198,51 | 198,51 | 198,43 | 198,34 | 198,39 | 198,42 | 198,49 | 198,56 | 198,55 | 198,38 198,458
45 199,01 | 198,94 | 198,81 | 198,72 | 198,72 | 198,76 | 198,98 | 198,98 | 198,85 | 198,8 198,857
50 200,44 | 200,46 | 200,3 | 200,11 | 200,1 | 200,23 | 200,44 | 200,44 | 200,35 | 200,14 200,301
55 199,43 | 199,46 | 199,24 | 199,08 | 199,04 | 199,16 | 199,39 | 199,49 | 199,29 | 199,04 199,262
60 200,21 | 200,18 | 200,02 | 199,77 | 199,71 | 199,84 | 200,14 | 200,28 | 200,11 | 199,82 200,008
STANDART
0,703°C
SAPMA
ORTALAMA | 199,238°C

e Kullanilan u¢ malzemesi : Celik
e Kullanilan daldirma ydntemi : Standart

e Daldirma bolgesi : ikinci Bélge
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Ek 4. Besinci deney 6l¢im sonuglari

OKkuma No Ortalama
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (vi)
65 199,9 | 199,84 | 199,87 | 199,82 | 199,74 | 199,81 | 199,89 | 199,91 | 199,87 | 199,82 199,847
70 199,84 | 199,88 | 199,85 | 199,73 | 199,75 | 199,77 | 199,9 | 199,96 | 199,86 | 199,74 199,828
75 199,99 | 200 | 199,98 | 199,75 | 199,74 | 199,83 | 199,98 | 200,01 | 199,97 | 200,2 199,945
80 200,44 | 200,47 | 200,3 | 200,1 | 200,11 | 200,18 | 200,38 | 200,51 | 200,37 | 200,19 200,305
85 200,29 | 200,31 | 200,02 | 199,85 | 199,77 | 199,98 | 200,19 | 200,33 | 200,2 | 199,95 200,089
90 200,54 | 200,54 | 199,7 | 200,02 | 200 199,7 | 200,46 | 200,53 | 200,33 | 198,8 200,062
STANDART
0,163°C
SAPMA
ORTALAMA | 200,013°C
e Kullanilan ug malzemesi : Celik

e Kullanilan daldirma yéntemi : U tipi

e Daldirma bolgesi

: Uglincli Bélge
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Ek 5. Altinci deney 6l¢im sonuglari

okuma No Ortalama
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (yi)
5 200,19 | 200,18 | 200,19 | 200,05 | 200,04 | 200,12 | 200,13 | 200,23 | 200,16 | 200,05 200,134
10 200,2 200,22 | 200,07 | 200,01 200 200,15 | 200,23 | 200,16 | 200,15 | 200,11 200,13
15 200,38 | 200,38 | 200,24 | 200,13 | 200,14 | 200,23 | 200,35 | 200,42 | 200,32 | 200,18 200,277
20 200,98 | 201,11 200,9 200,77 | 200,67 | 200,82 | 200,93 | 201,08 | 200,94 | 200,81 200,901
25 200,66 | 200,71 | 200,48 | 200,24 | 200,22 | 200,42 | 200,66 | 200,67 | 200,51 | 200,34 200,491
30 201,03 | 201,01 | 200,78 | 200,54 | 200,46 | 200,65 | 201,04 | 201,06 | 200,89 | 200,61 200,807
STANDART
0,307°C
SAPMA
ORTALAMA | 200,457°C

e Kullanilan ug malzemesi

e Kullanilan daldirma yontemi

e Daldirma bolgesi

- Celik

: Birinci Bolge

: Sizdirmaz teflon kapama
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Ek 6. Yedinci deney olguim sonuglari

OKkuma No Ortalama
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (vi)
65 198,29 | 198,37 | 198,29 | 198,24 | 198,34 | 198,24 | 198,38 | 198,34 | 198,3 | 198,37 198,316
70 198,3 | 198,36 | 198,31 | 198,11 | 198,23 | 198,29 | 198,31 | 198,42 | 198,3 | 198,25 198,288
75 198,75 | 198,69 | 198,57 | 198,62 | 198,55 | 198,65 | 198,74 | 198,86 | 198,7 | 198,49 198,662
80 200,33 | 200,31 | 200,17 | 200,08 | 199,98 | 200,11 | 200,37 | 200,32 | 200,21 | 200 200,188
85 199,31 | 199,35 | 199,07 | 198,94 | 198,92 | 198,95 | 199,31 | 199,35 | 199,27 | 198,98 199,145
90 200,1 | 200,13 | 199,83 | 199,53 | 199,55 | 199,71 | 200,01 | 200,09 | 200,05 | 199,75 199,875
STANDART
0,736°C
SAPMA
ORTALAMA | 199,079°C
e Kullanilan u¢ malzemesi : Aliminyum

e Kullanilan daldirma yontemi : Standart

e Daldirma bolgesi

: Uglincli Bolge
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Ek 7. Sekizinci deney 6lgum sonuglari

Okuma No Ortalama
Daldirma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (yl)
5 200,34 | 200,34 | 200,3 | 200,22 | 200,26 | 200,33 | 200,35 | 200,34 | 200,32 | 200,3 200,31
10 200,34 | 200,33 | 200,24 | 200,08 | 200,2 | 200,26 | 200,24 | 200,37 | 200,3 | 200,12 200,248
15 200,58 | 200,48 | 200,4 | 200,26 | 200,25 | 200,38 | 200,53 | 200,57 | 200,52 | 200,4 200,437
20 201,4 | 201,31 | 201,2 | 201,04 | 200,9 | 201,02 | 201,28 | 201,31 | 201,27 | 200,94 201,167
25 200,94 | 200,85 | 200,7 | 200,52 | 200,48 | 200,54 | 200,87 | 200,92 | 200,77 | 200,48 200,707
30 201,22 | 201,24 | 201,13 | 200,87 | 200,7 201 201,3 | 201,3 | 201,07 | 200,77 201,06
STANDART
0,356°C
SAPMA
ORTALAMA | 200,655°C
e Kullanilan u¢ malzemesi : Aliminyum

e Kullanilan daldirma yontemi : U tipi

e Daldirma bolgesi

: Birinci Bolge
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Ek 8. Dokuzuncu deney Olgim sonucu

Okuma N Ortalama
Daldirma uma o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (yl)
35 199,13 | 199,11 | 199,1 | 199,05 | 198,98 | 199,07 | 199,12 199 199,03 | 199,06 199,065
40 198,99 | 199,08 | 198,93 | 198,89 | 198,87 | 199,01 | 199,03 | 199,12 | 199,09 | 198,93 198,994
45 199,27 | 199,43 | 199,18 | 199,05 | 199,12 | 199,17 | 199,26 | 199,42 | 199,3 199,2 199,24
50 200,36 | 200,23 | 200,13 | 199,96 | 199,97 | 200,12 | 200,27 | 200,39 | 200,23 | 200,02 200,168
55 199,68 | 199,67 | 199,56 | 199,36 | 199,19 | 199,47 | 199,63 | 199,77 | 199,54 | 199,38 199,525
60 200,19 | 200,21 | 199,99 | 199,69 | 199,69 | 199,81 | 200,13 | 200,24 | 200,12 | 199,82 199,989
STANDART
0,447°C
SAPMA
ORTALAMA | 199,497°C

e Kullanilan u¢ malzemesi : Aliminyum
e Kullanilan daldirma yéntemi : Sizdirmaz teflon kapama

e Daldirma bolgesi : ikinci Bélge
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Ek 9. Optimum deney olan A2B2C3 i¢in i1s1 dagilim testi sonuglari

okuma N Ortalama
Daldirma uma o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derinligi [mm] (vi)
65 199,81 | 199,78 | 199,84 | 199,92 | 199,90 | 199,86 | 199,82 | 199,92 | 199,83 | 199,86 199,851
70 199,75 | 199,77 | 199,80 | 199,91 | 200,00 | 199,86 | 199,72 | 199,83 | 199,88 | 199,85 199,834
75 199,73 | 199,77 | 199,82 | 200,01 | 200,00 | 199,99 | 200,23 | 199,98 | 200,02 | 200,01 199,953
80 200,14 | 200,10 | 200,21 | 200,36 | 200,49 | 200,36 | 200,18 | 200,43 | 200,46 | 200,34 200,304
85 199,84 | 199,75 | 200,02 | 200,18 | 200,32 | 200,20 | 199,93 | 200,32 | 200,30 | 200,05 200,088
90 200,01 | 199,99 | 199,82 | 200,45 | 200,55 | 200,32 | 198,83 | 200,53 | 200,56 | 199,68 200,071
STANDART
0,161°C
SAPMA
ORTALAMA | 200,017°C
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