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OZET

Anahtar Kelimeler: Goriintir Kiitle, Dogal Konveksiyon, Konvektif Etki

Kiitle tartim igleminde; ortam kosullar ,terazi kefesi ve kiitlenin olusturdugu bir
sistem igerisinde sicaklik dagilimi homojen olmadiginda (6zellikle kiitlesi
belirlenecek olan agirligin sicakligir cevre sicakligindan farkli oldugunda) sistem
icindeki 1s1l denge durumu bozulur. Sicaklik dagiliminin homojen olmamasi kiitle
yiizeyi iizerinde bolgesel olarak 1sinma ya da sogumalara neden olur, bu 1sinma ya da
soguma etkisi nedeniyle kiitle yiizeyi iizerindeki hava yogunlugu degiseceginden
agirlik ile ortam arasinda konveksiyonla 1s1 transferi meydana gelir. Konveksiyon
etkisiyle olusan hava hareketi kiitlenin dikey yiizeyi boyunca siirtiinme kuvvetlerini,
yatay yiizeyi iizerinde ise basing kuvvetlerini olusturur, bunun sonucu yapilan hassas
kiitle belirlemesi isleminde terazi gostergesinden hatali okumalar meydana gelir. Son
yillarda gelisen teknolojiyle birlikte kiitle metrolojisi alaninda yiiksek ¢oziintirlitk ve
performansa sahip elektronik kiitle komparatorlerinin kullaniminin yayginlagmasi
sonucu, konveksiyon etkilerin kiitle ve kiitle komparatorleri {izerindeki Onemi,
belirgin bicimde artmistir. Bu c¢alismada, konveksiyon etkilerinin goriiniir kiitle
Olciimiinde olusturdugu degisimlerin incelenmesi amaciyla deney diizenegi
hazirlanmistir. Deney diizeneginde, konveksiyon etkileri en ideal bicimde
gozlemleyebilmek igin, goriiniir kiitle ol¢iimiiniin yapildigt ortamdaki havanin
sicakligl 1sitma ve sogutma aparati kullanilmak suretiyle 20 °C’ ye sabitlenmistir.
Olciimiin yapildig1 fanusun icindeki havamin sicakhiginin 20 °C’ ye sabitlenmesi
fanusu cepecevre saran 1sitma aparatinin icindeki saf suyla ve bu saf suyun
sicakliginin ~ 1sitma  ve  sogutma  aparatlarimin  kontrolli  c¢alismalariyla
gerceklestirilmektedir. Deney diizeneginde yiizey sicakligi oOlgiimiinde sicaklik
hassasiyeti 0,01 °C olan termistorlerden, goriiniir kiitle degisimlerinde, maksimum
kapasitesi 1109 g, olan analitik mikro hassas terazi kullamilmistir. Deneysel
caligmada, 300 g, 500 g ve 1 kg’lik farkli nominal degerlere sahip silindirik
kiitlelerde, 1s1l stabilizasyon siiresinin degisimi, goriiniir kiitle degisimi ve kiitle
yiizey sicakliklart degisimi Olgiimleri yapilmistir. Ayrica dikey silindirde laminer
sinir tabakada zamana bagli dogal konveksiyon 1s1 transferi probleminin ¢6ziimii i¢in
niimerik ¢alisma yapilmistir, 1 kg, 500 g ve 300 g’lik nominal degerlere sahip
silindirik kiitleler i¢cin hesaplamali akigkanlar mekanigi konusu kapsaminda, sonlu
hacim ydntemine gore yapilan sayisal analiz calismasiyla bu kiitlelerin mesh edilmis
modelleri, ylizey kayma gerilmeleri degisimleri, ylizey basing vektorleri dagilimlart
elde edilmistir. Deneysel Olciimlerden ve sayisal modelden elde edilen sonuglar,
cesitli sicaklik farkliliklarina gore goriiniir kiitle degerlerinin zamanla degisimi
grafiklerinde sunulmustur.



INVESTIGATION OF CONVECTION EFFECT ON APPARENT
MASS MEASUREMENT

SUMMARY

Key Words: Apparent Mass, Natural Convection and Convection Effect

Thermal gradients are cause of instability and possible error in the result obtained
from both manual and automatic mass comparators. Thermal gradients cause
convective currents to be set up in the air within the balance case. These currents
affect the apparent mass of the weight applied to the balance pan. At best these
effects will result in poor balance performance shown by a worse repeatability or
standard deviation. At worst they can introduce a systematic error in the results,
which is not obvious from the balance performance and is therefore not accounted
for in the uncertainty budget. The convection effect on weights and mass
comparators is of increasing significance to mass metrology with the growing use of
electronic mass comparators and their increasing resolution and performance. The
large amounts of data show us these comparators are capable of generating draws
attention to their sensitivity to convection effects both in the short and long term.
This study deals with a new experimental analysis and numerical solution of natural
convection airflow and convective effects on apparent mass. A new experimental
setup has been developed to observe the temperature distribution of the convective
air currents around heated mass body after passing enough thermal stabilization time
and this experimental setup was arranged by using thermostatic and cooling bath in
order to control surrounding temperature of mass. The amount of wall shear stress
has been quantified by developing finite volume solution. Firstly, it has been
presented objectives of the research and importance of convection effect in mass
metrology; also it is given a place of literature survey about the topic. Experimental
set up and all its equipments have been detailed. Change of thermal stabilization time
have been declared for 0 °C, 5 °C, 10 °C 15 °C and 20 °C temperature difference
sequentially, for three different nominal valued weight 300 g, 500 g, 1 kg. Problem
of transient laminar natural convection heat transfer from vertical cylinder solution
has been investigated in analytically; thesis consists of results obtained from both
experimental study and numerical solution with respect to change of surface shear
stress, pressure distribution, velocity vectors, variation of apparent mass difference
with time and change of apparent mass difference with temperature difference.



BOLUM 1. GiRiS

Metroloji sozciik anlami olarak "6lgme bilimi"dir. Biitiin 6lcii sistemlerinin temeli
olan birim sistemlerinin (SI ve benzerleri) tanimlanmasi metrolojinin baslica
gorevidir. Bu birimlerin miimkiin olan en yiiksek dogrulukla tanimlanabilmesi i¢in,
yiikksek duyarlikli 6lcme tekniklerinin ve fizigin en yeni bilgilerinin kullanilmasi
gereklidir. Bu da her ulusun metroloji enstitiisii tarafindan saglanir. Teknolojinin bas
dondiiriicii bir hizla gelistigi giiniimiizde, bilimsel arastirma, sanayi, ticaret, ulusal
savunma, saglik gibi alanlarda yapilan calismalarin basariyla sonuclandirilmasi
hassas, giivenilir ve dogru dl¢iimlere baglidir. Bugiin toplumun hemen her kesiminin
sahip olmay1 olagan saydigi ev esyalarinin, otomotiv iriinlerinin v.s. ekonomik
olabilmesini saglayan seri iiretim, bu {iiriinleri olusturan yiizlerce parcanin hassas
olarak aymi karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bu ise boyutlarin, sicakligin,
agirligin,giiciin, empedansin, akimin, basincin ve cesitli malzeme karakteristiklerinin
dogru olarak oOlciilebilmesiyle saglanmaktadir. Bunun yami sira giderek artan
uluslararasi igboliimii, bir iiriinii olusturan parcalarin degisik iilkelerde iiretilip daha
sonra birlestirilmesini kagimlmaz kilmistir. Bu durum, iriin kontrolii icin oOlgiilen
parametrelerin benzer kosullarda ayn1 sonuclar1 vermesiyle olasidir. Iste bu nedenle
en hassas standartlar1 elinde bulunduran ulusal metroloji enstitiileri birkac yillik
araliklarla uluslararasi karsilastirmaya giderler. Boylelikle uluslararasi seviyede de
Olcti birligi saglanmis olur. ISO 9000 araciligiyla iireticilere aktarilan kalite diizeyi
duragan degildir, diizenli araliklarla iiretici siirekli olarak kontrol edildiginden dolayi,
iretilen iiriintin gelecekteki kalitesi hakkinda da kuskuya yer birakmamaktadir.
Gelismekte olan iilkeler sinifinda oldugumuzu g6z Oniinde bulundurursak, diinya
pazarinda yer alabilmemiz ancak ve ancak bu uluslararast 6l¢ii birligini saglamakla

elde edilecektir.

SI ve tiirevleri i¢indeki temel birimlerden biri olan kiitle birimi “kg”, yogunlugu

21500 kg/m3 olan %90 Platin - %10 Iridyum alasimindan yapilmis, 39 mm ¢apinda



ve 39 mm yiiksekliginde silindir bigimindeki agirliktir [1]. Kiitle birimi “kg”in ¢ok
kiigiik bir 6l¢iim belirsizligi ile gerceklestirilmesi, yasal ve endiistriyel metroloji i¢in
onemli oldugu kadar, bilimsel ¢alismalar i¢inde 6nemlidir. Ayrica tiiretilmis fiziksel
biiyiikliikler olan kuvvet, yogunluk ve basing gibi birimlerinde olusturulmasi, kiitle

biriminin ¢ok yiiksek hassasiyette gerceklestirilmesine baglidir [2-5].

Yiiksek hassasiyetli kiitle belirlemeleri sicaklik, basing ve nem gibi ortam kosullarina
dogrudan baghdir. Ozellikle hassas lgiimlerde terazi kefesi iizerine etki eden agirlik
kuvveti havanin kaldirma kuvveti etkisiyle azalir, bu durum; neden olur [6]. Havanin
kaldirma kuvvetinin olusturdugu bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak i¢in ortamin
hava yogunlugu ve Kkiitlesi belirlenecek olan agirligin hacmi hesaplanip havanin
kaldirma kuvveti diizeltmesi islemi yapilir. Hava ortaminda yapilan tartim isleminde,
havanin kaldirma kuvveti diizeltmesi onemli bir biiyiikliiktiir, bunun gibi tartim
esnasinda etkili olan faktorlerde hassas kiitle belirlemesi isleminde hesaplamalara
dahil edilmelidir. Tablo 1.1°de tartim islemine etki eden faktorler verilmistir.
Genellikle ¢cevresel tesirler hem teraziye, hem de Olciimii yapilacak olan kiitleye etki
eder [7-8]. Ortam kosullarn ,terazi kefesi ve agirligin olusturdugu bir sistem
icerisinde sicaklik dagilimi homojen olmadiginda (6zellikle kiitlesi belirlenecek olan
agirhigin sicaklign cevre sicakligindan farkli oldugunda) sistem icindeki 1s1l denge
durumu bozulur. Sicaklik dagiliminin homojen olmamasi kiitle yiizeyi iizerinde
bolgesel olarak 1sinma ya da sogumalara neden olur, bu 1sinma ya da soguma etkisi
nedeniyle kiitle yiizeyi iizerindeki hava yogunlugu degiseceginden agirlik ile ortam
arasinda konveksiyonla 1s1 transferi meydana gelir [9-10]. Konveksiyon etkisiyle
olusan hava hareketi agirligin dikey ylizeyi boyunca siirtiinme kuvvetlerini, yatay
yiizeyi lizerinde ise basing kuvvetlerini olusturur, bunun sonucu yapilan hassas kiitle
belirlemesi isleminde terazi gostergesinden hatali okumalar meydana gelir. Ayrica
terazi Olclim odasi igerisinde sicaklik zamanla sabit degilse, sicaklik degisimi
elektromanyetik kuvvet kompansazyonlu terazinin manyetik ve elektriksel
ozelliklerinin degisimine, mekanik es kollu terazilerde de uzunluk degisimine neden
olur [11]. Bu, terazi gostergesinin siirekli degismesine ve de kaymasina, boylece
terazinin ayar1 ve hassasiyetinin degismesine sebep olur. Ozellikle ila¢ ve kimya
sektorii gibi hassas kiitle 6l¢iimii isleminin yapildigi sektorlerde bu durum oldukca

onemlidir.



Tablo 1.1. Tartim islemine etki eden faktorler

Tartim islemine etki eden faktorler Etkilenen Sonug¢

Terazi hassasiyetinde
Zamanla sicaklik degisimi Terazi degismeler, Terazi

gostergesinde kaymalar

Sistematik hatalar ve
Sicaklik farkliliklar: ve gradyentler | Terazi / Kiitle
standart sapmada artiglar

Sicaklik # 20 °C Kiitle Hacim degisimleri

Ayni malzemeden farkli nominal degerlere sahip kiitlelerde termal stabilizasyon
siiresinin goriiniir kiitle 6l¢iimiindeki etkileri arastirilmistir. Goriiniir kiitle degisimini
etkileyen konvektif kuvvetlerin minimum diizeyde Ol¢iimii etkilemesi i¢in ne
kadarlik bir stabilizasyon siiresi dahilinde terazi icinde kiitlenin bekletilmesi
gerektigi incelenmistir, boylece farkli ortamlardan farkli sicaklik degerlerinde gelen
kiitlelerin kalibrasyonlarina baslanabilmesi icin gerekli siireler belirlenmistir. Olciim
belirsizligini olumsuz yonde etkileyen konvektif kuvvetlerin belirlenmesi icin sonlu
hacim yontemine dayali olarak c¢alisan ticari bir paket program ile yapilan
matematiksel analizle yiizey kayma gerilmeleri, yiizey basin¢ dagilimlan ve ylizey
hiz vektorleri dagilimlan ¢ikarilmis ve bunlarin goriiniir kiitle degisimine etkisi

arastirilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar deneysel degerlerle karsilastirilmastir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Konveksiyon etkilerinin goriiniir kiitle Ol¢iimiinde olusturdugu degisimlerin
incelenmesi amaciyla bugiine kadar yapilan calismalar deneysel calismalardan
olusmaktadir. Bu deneysel ¢aligmalarda genellikle farkli nominal degerlerde iiretilen
paslanmaz celik kiitleler iizerinde konveksiyon etkilerinin goriiniir kiitle 6l¢iimiinde
olusturdugu degisimlerin incelenmesi gerceklestirilmistir ve bu amagla ayni

ozelliklere sahip olarak imal edilen iki kiitleden biri referans, digeri test kiitlesi




olarak secilip, kargilagtirmali kiitle 6l¢timii yapan komparatorlerden yararlanilmistir.
Dogal konveksiyon hava akimlarinin hassas kiitle 6l¢iimiindeki etkisini tam olarak
inceleyebilmek icin gerekli olan terazi tartim odasi igerisindeki sicaklik kontrol
edilmemistir. Is1 transferi ve akiskanlar mekanigi konularindaki temel denklemler
secilmis ancak deneysel calismalar gegici rejim 1s1 transferi yOntemine gore
gerceklestirilirken, yapilan deneyleri modellemek icin kullanilan c¢oziimler siirekli
rejim 1s1 transferi yontemini igermistir. Bu konu kapsaminda bugiine kadar yapilan

calismalari iki alt baglik altinda inceleyebiliriz.

1.1.1. Bu alanda diisey bir silindirdeki 1s1 transferi problemi iizerine yapilms

calismalar

Ostrach, Sparrow ve Gregg (1955), cesitli Pr sayilan icin dikey plaka ve dikey
silindir tizerindeki laminer hava akisin1 ve dogal konveksiyon 1s1 transferi problemini
incelemistir. Boylece, dikey yiizey tiizerine etkiyen hiz ve sicaklik dagilim

profillerini ¢ikarmiglardir.

Millsaps ve Pohlhausen (1956), dikey bir silindirdeki dogal konveksiyon 1s1 transferi
probleminde, benzerlik doniisiimleri sonucu elde denklemlere sayisal c¢oziim

tekniklerini uygulamak icin ilk adim1 atmiglardir.

Yang (1960), dikey plaka ve silindirde iki boyutlu, gecici rejimdeki dogal
konveksiyon 1s1 transferi problemlerine benzerlik doniisiimleri yapmak suretiyle
olusturdugu c¢oziimler {iizerinde calismistir. Siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini gerekli sinir sartlarini kullanarak diferansiyel denklemler sekline
doniistirmiistiir. Bu denklem sistemlerinin analitik bir ¢dziimii bulunmadigindan

sayisal ¢oziim yontemlerini arastirmistir.



Goldstein Briggs ve Hauptmann (1964), dikey bir silindir ve plakada konvektif
etkilere bagh olan 1s1 transferi mekanizmasi ¢oziimii {iizerinde yar1 analitik

yaklagimlar olusturmuslardir.

1.1.2. Metroloji alaninda bu konuda yapilan ¢calismalar

Biitiin ol¢ii sistemlerinin temeli olan birimlerin (SI ve benzerleri) tanimlanmasi
metrolojinin baslica gorevidir. Bu birimlerin miimkiin olan en yiiksek dogrulukla
tanimlanabilmesi icin, yliksek duyarlikli 6l¢cme tekniklerinin ve fizigin en yeni
bilgilerinin kullanilmas1 gereklidir. Bu da her ulusun metroloji enstitiisii tarafindan
saglanir. Avrupa metroloji enstitiileri birligi “Euromet” avrupadaki her ulusun
metroloji enstitiisiiniin ortak iiye statiisiinde katilim1 sonucu olusturulmus olan bir
organizasyondur. Bu birligin misyonu, ulusal Olciim standartlarimi belirlemede
ilkeler arasi isbirligini Ozendirmek, kaynak ve servislerin kullanimini optimize
etmek, Glgme olanaklarini gelistirmek ve bu olanaklan tiim iiyelerin erisimine
acmaktir. Bu misyon cercevesinde Euromet organizasyonunun ortak iye
statiisiindeki  metroloji  enstitiilerinin ~ katilimiyla  gerceklestirdigi  projeler
bulunmaktadir. Konveksiyon etkilerinin goriiniir kiitle Olciimiinde olusturdugu
degisimlerin incelenmesi konusu Euromet biinyesinde gerceklestirilen 395 nolu
“Convection Effect in Mass Calibration due to Temperature Differences or
Gradients” isimli bir proje olup, bu proje kapsaminda bugiine kadar yapilan literatiir

arastirmalarina asagida yer verilmistir.

Massen (1986), bu alanda yapilmis olan ilk ¢aligmadir, terazi tartim odasi iginde
terazi kefesi civarindaki sicakligin terazi kefesi lizerindeki sicakliktan daha biiyiik
oldugunu kabul edip sicaklik farki nedeniyle olusacak olan konvektif hava akimi
hizlarinin cm.s™ siddetinde olacagimi arastirmis, bdylece ol¢iim sonuglariin (Ug)
bazinda ne kadar degisecegini incelemistir. Massen bu ¢alismay1 yaparken terazi
tartim odasinin sicakliini, tartim odasi igindeki en diisiik sicaklik degeri ile en

yiiksek sicaklik degerinin ortalamasimi alarak bulmustur. Bu durum cercevesinde



denge denklemlerinden yararlanmip sicaklik farkliliklart sonucu olusan hava
hareketinin terazi kefesi iizerinde olusturdugu siirtiinme kuvveti degerini (Fy) formiile
etmistir. Ayrica terazi tartim odast duvarindan oda igindeki havaya gecen 1s1
miktarin siirekli rejim durumunu goz Oniinde bulundurarak ifade etmistir. Tartim
odast icinde tiirbiilansli hava akis1 igin siirtiinme kuvveti ifadesini ¢ikarmistir.
Incelemeye aldig terazi tartim odas1 icindeki kefenin dairesel geometriye sahip olusu
nedeniyle i¢ siirtiinme kuvvetlerini ihmal etmis, boylece laminer akis i¢in siirtiinme
kuvveti ifadesini havanin viskozitesine bagl olarak yeniden elde etmistir. Hem
tiirbiilansli hem de laminer hava akimi icin olusturdugu esitlikleri ¢ozebilmek igin
terazi tartim odasi icindeki sicaklik farki (AT), terazi tartim odasi duvarindan oda
icindeki havaya gecen 1s1 miktar1 (Q), tartim odasi icinde tiirbiilansh hava akisi
durumunda olusan siirtiinme kuvveti (Fy) ve hava akis hiz1 (v) ifadesinin ¢oziimiinii
arastirmigtir. Terazi tartim odas1 i¢inde, tiirbiilansli hava akist icin hiz degisimini;
tartim odasi i¢indeki yiiksek sicaklik, tartim odasi ortalama sicakligi, hava yogunlugu
ve tartim odas1 i¢indeki hava akimi sonucu olusan siirtiinme kuvvetine bagli olarak
cikartmistir. Laminer akis icin ¢ikardigi hiz ifadesinde, laminer olmayan hava akimi
icin elde etmis oldugu hiz ifadesinde kullanmis oldugu parametrelerin yaninda,
tartim odasi igindeki hava yogunlugunu, viskozitesini ve 1s1 tagimm katsayisini
kullanarak, hiz ifadesi esitligini elde etmistir. Tartim odas1 icindeki logaritmik
sicaklik degerleri degisimini, hiz degerinin logaritmik olarak degisimine gore ifade
etmistir. Terazi tartim odasi igindeki hava akis hizi, terazi tartim odasindaki
konveksiyon uzunlugu ve havanin viskozitesi parametrelerini dikkate aldiginda 800

degerindeki reynolds sayisinin laminer akis i¢in bir limit olacagini belirtmistir.

Massen yapmuis oldugu calismada, terazi tartim odasi i¢inde dogal konveksiyon
sonucu olusan hava akis hiz1 ve siirtiinme kuvveti degerlerinin degisimine yonelik 1s1
transferi ve akiskanlar mekanigi disiplinlerinin temel denklemlerini kullanarak
olusturdugu matematiksel yaklagim, oldukca kaba ve genel bir yaklasimdir ve
deneysel bir calisma icermemektedir. Bunun yaninda, Massen’in yaptig1 kabuliin
tersine, terazi tartim odasi icinde sicaklik farliliklar sonucu higbir sekilde tiirbiilansh

hava akis1 gerceklesmemektedir.



Glaeser (1990)’1in yaptig1 calisma, bu konuda yapilmis en kapsamli deneysel
caligmadir. Nominal degerleri 20 g olan kulplu ve silindirik boru geometrisinde
kiitleler kullanarak, Ol¢iimiin yapildigi ¢evre ile tartim kefesi arasinda 1si1l denge
durumu olmadiginda yani 6l¢iimii yapilan kiitlenin yiizey sicakligi terazi tarttim odast
ici sicakligindan farkli oldugunda, goriiniir kiitle oOl¢iimiinde meydana gelen
degisimleri terazi tartim odas1 sicakligimi kontrol etmeksizin deneysel olarak yaptigi
calismalarda arastirmistir. Havanin kaldirma kuvveti, adsorpsiyon ve dogal
konveksiyon parametrelerinin goriiniir kiitle dlctimiindeki degisimlerle iliskisini elde
ettigi sonuclar1 birbiriyle karsilastirmak yoluyla incelemistir. Goriiniir kiitle
Olctimiindeki degisimlerin; tartimin yapildigi ortamdaki hava yogunlugunun,
yercekimi ivmesinin, elektrostatik kuvvetlerin, adsorpsiyonun, 1s1l gradyentlerin ve
malzemenin ferromanyetik olmasi durumunda manyetik kuvvetlerin etkisinde
olacagim diisiinmiistiir, tiim bu etkilerin hassas kiitle belirlemesi islemindeki 6nemini
belirlemek amaciyla, deneysel Olciimlerinde maksimum kapasitesi 30 g,
okunabilirligi 1 pg ve standart sapmasi 2 pg olan hassas bir terazi kullanmistir.
Deneysel ol¢iimlere baglamadan 6nce nominal degerleri 20 g olan iki adet silindirik
boru geometrisine sahip ve iki adet kulplu paslanmaz celik kiitleler imal ettirmistir.
Silindirik geometriye sahip olan kiitlenin standart kulplu kiitleye olan yiizey alani
oranim1 3,7 olarak belirlemistir. Yaptig1 deneysel Slciimlerde Glaeser, kullandigi
kiitlelerden birini referans digerini ise test kiitlesi olarak kabul edip karsilagtirmali
kiitle oOlciimleri yapmistir. Boylece goriiniir kiitle olgiimlerindeki degisimleri
incelemistir. Glaeser yapmis oldugu deneyler sonucunda elde ettigi goriiniir kiitle
degisimini; sicaklik farkinin (AT), zamanin ve (AT = 1 °K)’lik sicaklik farki igin
Olctimlerin baslangicinda elde etmis oldugu goriiniir kiitle degisiminden gelen
katsayinin (kg), fonksiyonu olarak tanimlamistir. Deneyler sonucu terazi tartim odast
icinde sicaklik farkliliklar1 nedeniyle goriiniir kiitle 6l¢iimiinde olusan degisikliklerin
sirastyla havanin kaldirma kuvveti etkisine, kiitle ylizeyinin su buhar1 sogurmasi
etkisine ve dogal konveksiyon etkisine bagliligini incelemistir. Bu kapsamda havanin
kaldirma kuvveti etkisini 1981 yilinda Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Konferansinda
kabul edilip yayinlanan CIPM formiiliinden hesaplamistir. Sicaklik, kiitlenin hacmi,
ortalama hava yogunlugu, kiitlenin 1s1l genlesme Kkatsayisi, Ol¢iimiin yapildigi
ortamin ortalama hava basinci, kuru havanin molar kiitlesi, havanin sikistirilabilirlik

faktorii, gaz sabiti ve havadaki su buharimin molar yiizdesini bulup sicaklik farki



sonucu olusacak kaldirma kuvveti hesabim gerceklestirmistir. imal ettigi paslanmaz
celik kiitlelerin su buharim sogurmalarn nedeniyle belirli sicaklik farkinda olusacak
goriintir kiitle Ol¢timlerinde goriilecek degisimini incelemistir. Ayrica dogal
konveksiyon sonucu goriiniir kiitle olgiimiindeki degisimi analiz etmistir. Yapmis
oldugu deneylerin sonucunda Glaeser, havanin kaldirma kuvvetinin ve kiitle
yiizeyinin su buharmmi sogurmasinin, goriiniir kiitle ol¢ctimiindeki farkliliklar1 tam
olarak karsilayamadigi sonucunu cikarmistir. Dogal konveksiyon kuvvetlerinin
etkisinin goriinlir kiitle ol¢iimiindeki degisimin asil parametresini olusturdugunu

tespit etmistir.

Glaeser calismasinda karsilastirmali  kiitle Olctimii  yapan komparatdrden
yararlanmigtir, terazi tartim odasi igerisindeki sicakligi kontrol etmemistir, 1s1
transferi ve akiskanlar mekanigi konularindaki temel denklemleri secmis oldugu
kiitle geometrilerine uygulamis ancak genel bir sonuca ulagamamistir. Ayrica yasal
metroloji kapsaminda bilinen ve kabul goren bir gercek hassas kiitle belirlemesinde
en etkin olan parametrenin havanin kaldirma kuvvetinden gelen parametre

oldugudur.

Glaeser ve J.Y.Do (1993), tarafindan yapilan deneysel calismada, 1 kg’lik kiitle
standartlar1 i¢in dogal konveksiyon nedeniyle goriiniir kiitle Ol¢iimiinde olusan
farkliliklar belirlenmistir. Bu ¢alismada, 1990 yilinda 20 g’lik kiitleler kullanilarak
kurulmus olan model gelistirilmistir. Dogal konveksiyon sonucu kiitleden terazi
tartim odasina gecen 1s1 transferi arastirilmis ve terazi tartim odasi icerisindeki hava
akimlarim1 iceren bir model gelistirilip, kurulan modelden elde edilen sonuglar
deneysel calismadan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu amagla 1 kg
maksimum kapasiteye, 1 (g okunabilirlige ve 5 pg standart sapmaya sahip hassas
terazi deneysel Olgiimlerde kullamilmistir. Deneylerde biri standart kulplu Kkiitle,
digeri silindirik, nominal degerleri 1 kg olan ikiserden 4 adet paslanmaz celik kiitle
kullanilmistir. Deneysel olgiimlerde karsilagtirmali olgiim yontemi dikkate alinip,
kullanmis oldugu standart kulplu 1 kg nominal degere sahip kiitlelerden birini
referans digerini test kiitlesi kabul ederek, goriiniir kiitle 6l¢climiinde iki benzer kiitle
standardi kullanilmistir. Referans kiitle standardi komparator icinde doner tabla

tizerinde T, sicakliginda birakilmis, diger kiitle termostat i¢inde T, sicakliginda



saklanmistir. (AT=T,-T;) sicaklik farki kiitle kiyaslamasinda iki kiitle icinde
baslangi¢c sicakligi degeri olarak alinmistir. Yaptigi deneyler sonucunda goriiniir
kiitle degisimini zamana ve (AT) sicaklik farkina bagl olarak tanimlamistir. Siirekli
rejim 1s1 transferi durumunu dikkate alip silindirik bir kiitlenin yanal yiizeyine etki
eden siirtiinme kuvvetini ve yatay yiizeyine etki eden basing kuvvetini temel

denklemleri kullanarak ifade etmistir.

Deneysel calismada kullandig kiitlelerden terazi tartim odasina gegen 1s1 transferini
hesap etmek icin ;

@) Kiitle yiizeyinin tiniform sicaklik dagilimina sahip oldugu,

(i1) Hava akisinin laminer ve siirekli oldugu,

(iii)  Kiitlenin her bir yiizeyinde olusan 1s1 transferi oranlarinin konvektif etkiler
sonucu olusan hava akis hizin etkiledigi,

kabullerini yapmak suretiyle kiitlenin yanal,alt ve {ist yiizeyleri icin Nu ve Gr sayilar1

arasindaki iliskiyi hesap etmistir.

Glaeser yaptig1 calismada kiitlenin yanal yiizeyi icin dogal konveksiyon 1s1 transferi
modeline bagh ifadeleri kullanmistir, yatay yiizey icin ise zorlanmis konveksiyon 1s1
transferi modelini tanimlamistir. Oysa deneysel 6l¢iimde terazi tartim odasi i¢indeki
hava hareketini etkileyecek bir fan ya da pompa sistemi olmadig1 icin zorlanmig
konveksiyon modelinin kullanilmasi yanlistir, ayrica kullanilan terazi komparator
prensibine gore calisan bir terazi olup deneyler siiresince terazi tartim odasi

icerisinde hi¢bir sicaklik kontrolii saglanmamistir.

Glaeser (1999), 1 kg ve 50 kg’'lik kiitlelerin farkli depolama ortamlarindaki 1s1l
stabilizasyon siirelerinin degisimini ve terazi tartim odasi ortamiyla kiitleler
arasindaki sicaklik farkliliklart sonucu goriiniir kiitle Ol¢iimiinde meydana gelen

degisimleri aragtirmistir.

Bu amacla;
1. Zamanin fonksiyonu olarak sicakligin degisimini,
2. Sicakliginin fonksiyonu olarak goriiniir kiitle dl¢iimiindeki degisimi baz alan

iki ayn fiziksel model tanimlamustir.



Glaeser tamimladigr fiziksel modelleri dogrulamak icin 1 kg ve 50 kg nominal
degerlerine sahip kiitlelerle deneysel calismalar yapmustir. Sicaklik Slgiimiinde Pt
100 termokupl ciftlerini kullanmistir, deney diizenegindeki termokupllarin 6l¢tim
noktalarindan birini kiitle iizerine, digerini ise kiitle tizerinden yatay konumda 200
mm uzakliktaki hava ortamina yerlestirmistir, baz1 Sl¢iimler icin kiitleden 10 mm
yatay dogrultudaki uzakliklara ilave termokupllar da yerlestirmistir. Kiitle
komparatorii i¢indeki sicakligi diger bir Pt 100 sicaklik sensoriiyle Olcmiistiir.
Olgiimler esnasinda dijital voltmetre, tarayici ve bilgisayar kullanip,1 kg lik kiitlenin
boyunun ortasina 20 mm’ lik derinlikte ve 3 mm c¢apinda delikler delmis ve yalitilmis
termokupllar yerlestirmistir. 50 kg’lik kiitle iizerine ise biri, kiitlenin {ist yiizeyine
digeri kiitlenin yan tarafina iki termokupl yapistirmistir. Boylece 1s1l stabilizasyon
siiresinin farklt nominal degerlere sahip kiitlelerdeki etkisini gézlemlemistir. Glaeser
yapmis oldugu deneysel caligmalarinin sonucu olarak konvektif etkilerin goriiniir
kiitle ol¢timiinde olusturdugu degisimler cergevesinde yasal metroloji kapsaminda
OIML R111 talimatinda ¢esitli dogruluk siniflarinda yer alan 50 kg’dan 1kg’a kadar
olan kiitleler i¢in belirli sicaklik farki degerlerine gore olusacak goriiniir kiitle
Olctimiinde gozlenen degisim degerlerini deneylerden elde ettigi sonuglari

genellestirerek ifade etmistir.

Matilla (1998), yapmis oldugu deneysel ¢alismada dogal konveksiyon hava akimlari
sonucu olusan siirtiinme kuvvetlerinin goriiniir kiitle 6l¢iimiindeki degisimleri ne
oranda etkiledigini analiz etmistir. Bu amacla Matilla kiitle iizerinde zamana bagl
olarak olusacak AT sicaklik farkini ve sicaklik farkinin sonucu olusacak Am goriiniir
kiitle ol¢timii degisimini bulmayr amaglamistir. Terazi tartim odast sicakligini
kontrol etmeksizin termal stabilizasyon siireleri ile goriiniir kiitle degisimleri
arasindaki iliskiyi gozlemlemistir. Nominal degeri 1 kg olan kiitleler kullanarak
yaptig1 calismada, baslangicta kiitle ve terazi tartim odast arasinda AT = 10,846 °C
sicaklik farkinin oldugu durumda terazi tarim odasi biinyesinde bulunan doner
tablanin hareket siiresine bagli olarak birinci ¢evrimde goriiniir kiitle farkini Am =
0,9994 mg olarak 6lgmiis, diger ¢evrimde ise kiitle ile ortam arasinda AT = 5,283 °C
sicaklik farki i¢in goriiniir kiitle degerinin Am = 0,430 mg oldugunu belirlemistir. Bu

islemler silsilesi i¢cinde Matilla baz1 kabuller yapmistir. Buna gore;



a-) Dogal konveksiyonla 1s1 transferi olayini incelerken ele alinan biitiin katsayilar
en basit geometrik sekle sahip kiitle i¢in kullanilacaktir.

b-) Incelenen kiitlenin yanal yiizeyini etkiyen dogal konveksiyon 1s1 transferi
problemi i¢in dikkate alinan Nu sayisi, bu kiitlenin iist yatay yiizeyi i¢in yapilacak
zorlanmis konveksiyon hesabinda kullanilacak Nu sayisina esittir.

c-) Matilla yapmis oldugu calismada iletim ve 1sinimla olusacak 1s1 transferinin kiitle
tizerindeki etkisini hesaba katmamustir.

d-) Deneysel calismada izledigi ol¢tim prosediirii Glaeser’in gerceklestirmis oldugu

prosediiriin aynisidir.

Standart kulplu kiitle {izerine 3 tane, biri kiitlenin iist yiizeyine yakin, digeri kiitlenin
alt yan yiizeyine yakin ve sonuncusu terazi tartim odasinin iist kosesinde bulunan ii¢
adet sensor kullanmak suretiyle terazi tartim odasinin sicaklik dagilimim
belirlemistir. Bu islemi yaparken kiitle yiizey sicakliginin iiniform olarak dagildigim
kabul etmistir. Sensor 2’yi kullanarak, 1si1l simir tabaka ifadesini ¢ikarmustir.
Karsilagtirmal  kiitle ol¢iimii  yontemine gore kiitle Olgiimlerini  yapmistir.
Deneylerinde farkli nominal degerlerde 200 g — 20 kg arasindaki kiitlelerin deneysel
Olctimlerini yapmistir. Deney ortaminda sicaklik kontrolii amaciyla Pt 100 sicaklik
sensorlerini kullanmistir. Deneysel dl¢iimler siiresince terazi tartim odasinin sicakligi
kontrol etmemistir. Yapmis oldugu 6l¢iim sonuglarinda; cesitli sicaklik farkliliklarina

gore zamana bagli olarak goriiniir kiitle 6l¢ctimiindeki degisimi aragtirmistir.

Pinot (1998), terazinin ve kiitlenin icinde bulundugu kabindeki havanin stabilitesini
yani basing, sicaklik ve nem degerlerinin degisimini on beser dakikalik periyotlarda
on iki saat siiresince 6l¢miistiir. Olgiimleri sonucunda terazi tartim odasi icinde
olusacak 1s1l gradyentlerin Ol¢iim hassasiyetini etkileyecegini belirtmistir. Isil
gradyentler nedeniyle homojen olmayan hava hareketi olusacagini boylece hassas
kiitle belirlemesi isleminde ve havanin kaldirma kuvveti diizeltmesi hesabinda
hatalarin meydana gelecegini arastirmugtir. Olgiim  yaptign ortamin  sicaklik
hassasiyetinin £ 0,2 °C oldugunu ve Ol¢iim esnasinda teraziden kaynaklanan
kararsizliklarin ~ biiyilk ¢ogunlugunun 1s1l gradyentler sonucu olustugunu
gbdzlemlemistir. Pinot, yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sonucunda terazi kefesi

yaninda 6lgmiis oldugu t; sicakligi, terazinin doner tablasi yaninda 6lgmiis oldugu t,



sicaklig, terazi kabini iginde Olctiigii p basinci, ¢ig noktasi sicaklig t; ile servo

kontrol voltaj1 v arasinda basit bir model olusturdu.

Riski (1998), maksimum kapasiteleri sirasiyla 21 g, 240 g, 2010 g, 10050 g ve 20050
g olan kiitle komparatorleri icindeki sicaklik gradyentlerinin degisimini Pt 100
sicaklik sensorlerini kullanarak gerceklestirmistir. Bu sensorleri kullanmadan 6nce su
banyosunda + 5 mK’lik sicaklik araliginda kalibre etmistir. Riski yapmis oldugu

calismada sadece terazi doner tablasi civarindaki sicaklik degisimlerini incelemistir.

Mana (2002), nominal degeri 1 kg olan silikon kiire ve 1 kg’lik standart kulplu kiitle
tizerinde dogal konveksiyon etkisiyle meydana gelen goriiniir kiitle ol¢timiindeki
degisimleri incelemek icin deneysel caligmanin yaninda sayisal analiz calismasi da
yapmistir. Sayisal analiz ¢alismasinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini se¢mistir.
Smir kosulu ve baglangic kosullarim1 kurmus oldugu deneysel diizenekten
yararlanarak belirlemistir. Ortamla kiitleler arasinda 0,6 K’lik cok diisiik sicaklik
farki olusturuldugunda goriiniir kiitle ol¢iimiindeki degisimin hem 1 kg nominal
degere sahip standart kulplu kiitlede hem de silikon kiire de 300 pg diizeyinde
oldugunu belirlemistir. Mana deneysel calismasinda modifiye edilmis mekanik bir
terazi kullanmig, bu terazinin disin1 ahsap koruyucu kabinle 6rtmiistiir. Sayisal analiz
calismasinda kullanacagi baslangic ve simir sartlarimi belirlemek igin mekanik
terazinin disinda bulunan kabinin her bir kosesine sicaklik sensoril yerlestirip
deneysel Olgiimler boyunca bu noktalarin sicaklik degerlerini bilgisayara
kaydetmistir. Deneysel Ol¢iimlerinde karsilastirmali kiitle 6l¢iim yontemlerine gore
goriintir kiitle olgiimiindeki degisimleri 6lgmiis, ancak sadece ¢ok kiigiik sicaklik
farkliliklan icin goriiniir kiitle degisimini belirlemistir. Deneysel Olctimlerinde elde
ettigi goriiniir kiitle degisimlerini agiklamak icin Glaeser’in 1999’da ortaya atmig
oldugu modeli kullanmig, bu modelden elde ettii sonuglari, deneysel sonuglarla
karsilastirmistir. Deneysel calismalarinda gegici rejim 1s1 transferi durumuna gore
Olctimler yapmasina ragmen sayisal analiz ¢calismasinda silikon kiire iizerinde siirekli
rejim 1s1 transferi durumuna gore basing dagilimini kayma gerilmesi dagiliminmi ve
akis hiz vektorlerini bulmustur, deneysel ¢alismasinda terazinin bulundugu kabin

icerisinde higbir sicaklik kontrolii yapmadigi i¢in Ol¢timlerde dogal konveksiyon



etkisi sonucu goriiniir kiitle degisimini Ol¢tiigiinii sanip gercekte havanin kaldirma

kuvveti etkisi nedeniyle goriiniir kiitlede meydana gelen degisimleri incelemistir.

Matilla (2004), infrared termografi yontemiyle, belirli sicakliklara kadar isitilmig
kiitlenin yanal yiizeyi boyunca gosterdigi sicaklik degisimini 6l¢miistiir. Bu amagla
oncelikle 24 saat siiresince belirli sicaklik derecesine kadar 1sitilmis kiitleler tizerinde
sicaklik gradyentlerinin dagilimim ve dogal konveksiyon sonucu olusacak hava
akimlarim1  incelemistir.  Yiiksek hassasiyetli kiitle belirlemelerinde dogal
konveksiyonla 1s1 transferi sonucu olusan kuvvetlerin goriiniir kiitle degerini ne kadar
etkiledigini arastirmistir. Yapmis oldugu deneysel calisma esnasinda 1sitilmig kiitle
izerinde olusacak yansima ve radyasyon etkisini en aza indirmek icin kiitleyi kapali
bir ortamda tutmus, bdylece gorsel olarak kiitle yiizey sicakliginin dagilimini elde
etmistir. Bunun yaninda infrared termografi yontemini kullanarak yiizey sicakligi
degisimi degerlerini ¢ikartmistir. Deneysel calismasinda 1 kg nominal degere sahip
standart kulplu kiitle kullanmig, 100 °C dereceye kadar bu kiitleyi 1sitmis, ancak
Olctimlere basladigi andaki sicaklik degerini 40°C olarak Olgmiistiir. Deneyler
sonucunda infrared termografi yontemiyle 1 kg’lik kiitle cevresindeki sicaklik ve hiz
profilini deneysel yolla elde etmistir. Matilla bu caligmay1 yaparken 1s1 transferi ve
akigkanlar mekanigi konularinin biinyesinde bulunan temel 1s1l sinir tabaka ve hiz
sinir tabakasi profillerini elde etmek istemistir. Ancak yapmis oldugu deneysel
caligmada ortam sicakligimi kontrol etmemistir, bu nedenle dogal konveksiyon
sonucu olusan etkiler nedeniyle goriiniir kiitle Ol¢iimiindeki degisimi

belirleyememistir, gdzlemledigi sadece havanin kaldirma kuvveti etkisi olmustur.

Literatiir arastirmalarina gore, yaptigim calismanin bugiine kadar yapilmis olan

calismalardan farki asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

1-) Bu giine kadar yapilan deneysel calismalarin hepsinde terazi tartim odasi
sicakligr hicbir sekilde kontrol edilmemistir, bu calismada i¢in kurulan deney
diizeneginde 1sitma ve sogutma aparatlarinin kullanimiyla 6l¢iim ortamindaki
havanin sicakligi 20 °C sabitlenmistir. Boylece konvektif kuvvetlerin goriiniir kiitle

Olctimiinde olusturdugu degisimler acik bicimde incelenmistir.



2-) Yapilan deneysel calismalarda kiitle belirlemesi isleminde karsilastirmali
kiitle Olciimii yapan komparator teraziler kullamilmistir. Bizim deneyimizde, tek
kefeli 10 pug okunabilirliginde hassas terazi kullanilmistir.

3-) Deneysel olgiimlerden elde edilen sonuclarin yaninda, hassas kiitle 6l¢timiinii
olumsuz yonde etkileyen konvektif kuvvetlerin belirlenmesi i¢in sonlu hacim
yontemine dayali olarak calisan ticari bir paket program ile yapilan matematiksel
analizle ylizey kayma gerilmeleri, yiizey basing dagilimlart ve yiizey hiz vektorleri
dagilimlar ¢ikarilmis ve bunlarin goriiniir kiitle degisimine etkisi aragtirilmistir. Elde
edilen niimerik sonuglar deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

4-) Diger ¢alismalardaki deney diizeneginden tamamen farkli ve 6zgiin bir deney

diizenegi olusturulmustur.



BOLUM 2. KUTLE METROLOJiSi

2.1. Giris

Kiitle birimi kilogram, Sevres’de (BIPM'de) muhafaza edilen Uluslararas1 Kilogram
Prototipin kiitlesi olarak 1889 yilinda yapilan I. Olgiiler ve Agirliklar Konferansi'nda
(CIPM) kabul edilmistir ve 1901 yilinda yapilan II. Olgiiler ve Agirhiklar

Konferansi'nda tanimlanmistir:

“Kiitle birimi kilogram; yogunlugu 21500 kg / m® olan %90 Platin - %10 iridyum
alagimindan yapilmis, 39 mm capinda ve 39 mm yiiksekliginde silindir bi¢gimindeki

agirhiktir.”

Tiirkiye 54 nolu ulusal kilogram prototipine sahiptir. Ulusal kilogram prototipimizin
kiitlesi, BIPM’de Mayis 1989 ve Ekim 1992 tarihleri arasinda yapilan

karsilastirmalar sonucunda;
1 kg + 0,203 mg (23 Subat 1991)

olarak belirlenmistir. Prototipin kiitle degerine atfedilen bilesik hata u.: 0.0023
mg’dir ve 0 °C’de 54 nolu prototipin hacmi 46, 3916 cm’ olarak belirlenmistir.
Kiitle birimi kilogram ile diger temel birimler arasindaki temel fark; kilogram
biriminin gerceklestirilmesi ve tamimlanmasinda el yapimi bir nesneye bagh
kalinmasidir. Miimkiin olan en yiiksek hassasiyetle kiitle biriminin iletimini kontrol
altina alabilmek icin kiitle standartlar1 hiyerarsisi zinciri olusturulmustur. Bu
hiyerarsi zinciri uluslararasi kilogram prototipi ile baslar ve ¢alisma standartlar ile
biter. Kiitle biriminin iletiminde kiitle standartlar1 veya agirliklar kullanilir.

Agirliklar; sekil, boyut, malzeme, yiizey kalitesi, maksimum izin verilebilir hata



paylart gibi fiziksel ve metrolojik karakteristiklere, uluslararasi tavsiyelere ve de

ulusal talimatlara gore imal edilir.

Tablo 2.1. Kiitle standartlari hiyerarsisi

.Uluslararam N BIPM de
Filogram Prototipy Mihtivaca gire
BIPM’in Primer _ BIPM'de
S omdartlar | {Thtivaca gire
|
|
. | ,
usal Kilogram | _ UME de
Frototipi Mo : 54 I Hlhtiyaca gore
|
1
UME nin Pritner -
Standartlar UME’de
L0 ¥ildan az
Fimalann| | 290 UME [
Referans D&ﬁsi Referans | |Ful. verinde
Stardartir] | o | |Sterdartan H 5 vy dan az
| Kontrol Standartlar
Kul. yennde
1 ¥Fildan az

| Kullamim Standartlan

Olcii ve ayar merkezlerinde, kalibrasyon laboratuvarlarinda veya endiistri

firmalariin test merkezlerinde yiiksek hassasiyette tartim islemleri i¢cin referans



standart kiitleler kullanilir. Hiyerarsik zincir igerisinde, referans standartlar1 ulusal
kilogram prototipine izlenebilirdir. Ulusal metroloji enstitiilerinin birincil seviye
standartlar1 5x10™® kg’dan daha kiigiik bagil bir hatayla belirlenir. Tekrar kalibrasyon
araligr siiresince, kiitle degisiminin cok kiiciikk olmasi malzemenin 6zelliklerine
(mekaniksel dayaniklilik, elektriksel ve manyetik 6zellikler, korozyona kars1 direng
vb.) ve yiizey kalitesine baglidir. Yasal metroloji (OIML) kapsaminda, hiyerarsik bir
yap1 icinde 1mg - 50 kg aralifinda en yiiksek dogruluktan, en diisiik dogruluga kadar
kiitle biriminin iletilebilmesi i¢in agirliklarin dogruluk smiflarini tanimlamistir. Bu
tanimlamaya gore agirhik siniflann E1, E2, F1, F2, M1, M2 ve M3’tiir. Agirliklarin
kiitlelerinin nominal degerleri, 1x10" kg, 2x 10" kg veya 5x10" kg’dir. Kiitle setleri
genellikle; (1,2,2,5) x 10" kg, (1, 1, 1, 2, 5) x 10" kg, (1, 1, 2, 5) x 10" kg, (1, 1, 2, 2,
5) x 10" kg seklindedir ve burada n; pozitif ya da negatif bir tamsayidir veya sifirdir.

2.1.1. Kiitle metrolojisine gore agirhklarin dogruluk siniflari

Yasal metroloji organizasyonu c¢ercevesinde farkli dogruluk smiflarna gore
kullanilan kiitleler genellikle kulplu geometriye sahiptir. Ancak konvektif etkilerin
goriintir kiitle oOlciimiinde olusturdugu degisimlerin incelenmesi igin silindirik
geometriye sahip Cr- Ni 304 malzemesinden imal edilen kiitleler kullanilmistir.
Deneysel olgiimlerde kullanilan bu kiitleler de en az El dogruluk sinifina sahip

kiitleler kadar hassas 6zelliklere sahiptir.

2.1.1.1. E1 dogruluk simfi

El smifi Kkiitleler referans standardi olarak kullanilir. Uluslararast kilogram
prototipine izlenebilir olan ulusal standartlar ile E2 smifi agirliklar arasinda
izlenebilirlik saglar. Bu kiitlelerin imalatinda kullanilan malzeme anti-manyetik

olmalidir ayrica dayanikliligi ve asinmaya karsi direnci en az Ostenik paslanmaz



celiginkine kadar olmalidir. Agirliklarin yiizeylerinde veya kulpunda, siniflarina ve

nominal degerlerine iligkin herhangi bir deger bulunmaz.

2.1.1.2. E2 dogruluk simfi

E2 smifi agirliklar, F1 smif1 agirhiklarin kalibrasyonlarinda ve 1. simif terazilerde
kullanilir. E2 smifi agirliklar, E1 simifit agirliklar gibi tek parca olarak imal edilir.
Agirliklarin yiizeylerinde veya kulpunda siniflarina ve nominal degerlerine iliskin

herhangi bir deger bulunmaz.

2.1.1.3. F1 dogruluk sinifi

F1 smft agiliklar, F2 sinifi agirliklarin kalibrasyonlarinda ve 1. sinif terazilerde
kullanilir. F1 sinifi agirliklarin, imalatinda kullanilan malzemenin sertligi ve
kirilganlhigi, en az ¢cekme piring kadar olmalidir. F1 sinifi agirliklarin kulpunda,

sadece nominal deger belirtilir.

2.1.1.4. F2 dogruluk sinifi

F2 siift agirliklar, M1 sinif1 agirliklarin kalibrasyonlarinda ve II. sinif terazilerde
kullanilir. F2 smifi agirhiklarin imalatinda kullanilan malzemenin sertligi ve
kirilganligl, en az ¢ekme piring kadar olmalidir. F2 sinifi agirliklarin kulpunda

nominal deger ve F isareti bulunur.



2.1.1.5. M1 dogruluk simifi

M1 smifi agirhiklar, M2 sinift agirliklarin kalibrasyonlarinda ve II. sinif terazilerde
kullanilir. 5 kg’dan 50 kg’a kadar agirliklar, gri dokme demirden, 10 kg’dan daha
kiigiik agirliklar pirincten imal edilir. 1 g ve daha kiigiik agirliklar, oksidasyona karsi
dayanikli malzemeden yapilir. M1 smifi agirliklarin tizerinde nominal deger, birim

ve sinifini belirten M1 isareti bulunur.

Yasal metroloji kapsaminda ¢esitli dogruluk simiflarina ait kiitlelerin (mg) cinsinden

olusturdugu maksimum izin verilen hata sinirlar1 tablosu olusturulmustur.



Tablo 2.2. Maksimum izin verilen hata sinirlar

Nominal fm (mg)
Deger | F1 §uufi | E2 Swufi | F1 Swufi | F2 Soofi | M1 Smfi | M2 Suufi | M3 Smfi
50 kg 25 75 250 750 2500 7500 | 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10kg 5 15 50 150 500 1500 5000
Skg 25 7.5 25 5 250 750 2500
2kg 1,0 3.0 10 30 100 300 1000
kg 0,5 L5 5 15 50 150 500
500 g 0,25 0,75 25 75 25 e 250
200 g 0,10 0,30 1,0 3.0 10 30 100
100 g 0,05 0.15 05 L5 5 15 50
S0 g 0,030 0,10 0,30 1,0 3.0 10 30
20¢g 0,025 | 0,080 0,25 0.8 2.5 g 25
10 g 0,020 | 0,060 0,20 0,6 2 6 20
sg 0,015 | 0,050 0,13 0.5 15 5 15
2¢g 0,012 | 0,040 0,12 0.4 12 4 1z
lg 0,010 | 0,030 0,10 0.3 L0 3 10
S00mg | 0,008 | 0,025 0,08 0.25 0.8 2.3
200mg | 0,006 | 0,020 0,06 0,20 0.6 2.0
100mg | 0,005 | 0,015 0,05 0,15 0.5 1,5
S0mg | 0,004 | 0,012 0,04 012 0.4
20mg | 0,003 | 0,010 0,03 0,10 0.3
0mg | 0002 | 0008 | 0025 0,08 0.2
Smg | 0,002 | 0006 | 0,020 0,06 0,20
2mg | 0,002 | 0006 | 0,020 0,06 0,20
lmg | 0002 | 0006 | 0,020 0,06 0,20

2.1.2. Kiitle 6l¢iim yontemi

Yiiksek hassasiyetli kiitle belirlemelerinde yerine gecirme yoOntemi uygulanir.
Referans standardi Mg ve test agirligit My ayni yiik tasiyicisinda tartilir ve tartilan

kiitlelerin tartim farki belirlenir.

Amy, = my,, — My, (2.1)



Kiitle belirlemesinde, o©zellikle sicaklik degisimleri terazi gostergesinde lineer
kaymalara sebep olacagindan dolayi, referans standardi ve test agirligl arasinda
birden fazla karsilastirma yapilir. Her bir tartim ¢evrimi ardi ardina yapilan dort
tartimi icerir, yani; oncelikle referans kiitlenin tartimi, test kiitlesinin tartimi tekrar
test kiitlesinin ve ardindan referans kiitlenin tartimi1 gergeklestirilir. Tartim fark:

Amy, , ard1 ardina yapilan dort tartim degerinden elde edilir.

Amy, = (mWTl F Myyry = My = My, )/ 2 (2.2)

Kiitle karsilastirmalarinda kullanilan terazilerde, gercekte kuvvetler karsilagtirilir.
Hava ortaminda yapilan kiitle karsilagtirmalarinda havanin kaldirma kuvvetine dikkat
edilmelidir. mg kiitleli ve pr yogunluklu referans standardi, mr kiitleli ve pr

yogunluklu test agirlig1 yerine gecirme yontemine gore karsilastinldiginda;

m, =m, +p, -V, =V,)+Am, (2.3)

kiitle tartim denklemi elde edilir. [34] Bu denklemde kullanilan ifadeler sirasiyla,

mr, Mg : Test agirligin ve referans standardin kiitlesi (kg)
Pn : Hava yogunlugu (kg.m'3)

Vr, Vr : Test agirligin ve referans standardin hacmi (m3 )
Amyy : Tartim cihazinin diizeltilmis gosterge farki (kg)

pn (Vr-VR) : Havanin kaldirma kuvveti diizeltmesi (kg)



2.1.3. Terazi metrolojisi

Terazi, bir cismin {izerindeki yercekimi etkisinden yararlanarak o cismin kiitlesinin
belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim cihazidir. Giiniimiizde metrolojik amagla
kullanilan hassas teraziler elektro manyetik kuvvet kompanzasyonu prensibine gore

calisirlar. Sekil 2.1’de basitlestirilmis terazi ol¢iim diizenegine yer verilmistir.
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Sekil 2.1. Terazi ol¢iim diizenegi

2.1.3.1. Otomatik olmayan terazi

Otomatik olmayan yiikiin, yiik tasiyicisi tizerine konulmasinda, kaldirilmasinda ve
tartim sonuclarimin alinmasinda bir operatoriin miidahalesini gerektiren tartim
cihazidir. Bu tiir teraziler gosterge tertibathi veya tertibatsiz olabilirler. Ayrica
kendiliginden dengelenen, yar1 kendiliginden dengelenen veya dengelenmeyen tipte

olabilirler.



2.1.3.2. Otomatik terazi

Yiikiin, yiik tasiyicisi iizerine konulmasinda, kaldirilmasinda ve tartim sonuglarinin

alinmasinda bir operatoriin miidahalesini gerektirmeyen tartim cihazidir.

Ayrica teraziler dogruluk siniflarina gore;

Ozel dogruluklu teraziler; Mikro analitik teraziler,
Yiiksek dogruluklu teraziler;  Analitik teraziler,
Orta dogruluklu teraziler; Ticari amacl kullanilan teraziler,

Kaba dogruluklu teraziler; Kaba teraziler,

olarak siniflara ayrilirlar.

2.1.4. UME Kkiitle 6lciim laboratuvar sartlari

UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii) binas1 ve bu bina biinyesinde bulunan kiitle
laboratuvar1 ¢ok hassas kiitle belirlemesi olgiimlerinin yapilmasina olanak verecek

sekilde 6zel bir tasarimla insa edilmistir. Buna gore,

Laboratuvar ¢aligma ortam;

1 -) Titregsimlerden minimum etkilenecek yapidadir.

2 - ) Laboratuvar biinyesinde kiitle tartim isleminin yapildigl tartim masas1 oda
icerisinde titresimin en az oldugu koselere yerlestirilmistir.

3 - ) Laboratuvarin dogrudan giines 1s18ina ve riizgara maruz kalmamasi igin
laboratuvarlar zemin altina insa edilmistir ve her bir laboratuvarin tek bir giris kapisi

vardir.



4 - ) Laboratuvar biinyesinde bulunan kiitle tartim isleminin yapildigi tartim
masasinin stabil olmasi zamanla egrilme, bel verme v.b. durumlarin olmamasi igin
bu masalar mermer blok malzemelerden yapilmstir.

5 - ) Tartim masalar elektrostatik yiiklenmelere karsi korunmali yada anti-manyetik
yapidadir.

6 - ) Laboratuvar ortam sicakligi, sicaklik dalgalanmalarina karsi en kiiciik oranda
etkilenecek sekildedir. 20 °C = 0,5 °C sicaklik hassasiyeti ile laboratuvar
sartlandirilmaktadir.

7 -) Bagil nem oram % 45 + % 5 arasinda degisecegi sekilde sartlandirilmaktadir.



BOLUM 3. KONVEKTIF ETKIiLER UZERINE YAPILAN
DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

3.1.1. Deney numunelerinin ozellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere nominal degerleri sirasiyla 1 kg ,500 g ve 300 g olan
Cr — Ni 304 celiginden kiitleler imal edildi. imal edilen bu kiitlelerin tasariminda
deney diizeneginde montaj edilecek yere uygunluk, deney siiresince kiitlelerin yanal
ve yatay yiizeylerine etkiyecek havanin kaldirma kuvveti, siirtiinme ve basing
kuvvetleri, dikkate alinarak silindirik bir geometri tasarimi secildi. Sekil 2.1°de

deneysel ¢alismada kullanilan kiitleler ve boyutlar1 verilmistir.

1 kg 'lik Kiitle

103 mm

500 g 'hk Kiitle

50 mm

300 g 'lik Kiitle

30 mim

-

- (I):40mm o . ¢|=40mm o . ¢|:40mm

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan kiitleler



Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan kiitlelerin boyutsal 6zellikleri

Kiitleler Yanal Yiizey Alam (cm®) Hacim (cm’)
1 kg 129,4710 32,3584
500 g 62,8500 15,7080
300 g 37,7100 9,4248

Tiim kiitleler icin taban alani; 3,1416 cm’

Tiim kiitleler i¢in taban ¢evresi; 12,1700 cm

Yapilan deneysel Olgiimler siiresince Ol¢ilimiin yapildigi ortamda etkili olan hava
yogunlugu yasal metroloji kapsamindaki kiitle belirlemelerinde kullanilan yaklagim

formiiliiniin uygulanmasi ile bulundu [34]. Buna gore yaklasim formiilii;

0,34848444 - p— ¢-(0,00252 - —0,020582)

3.1
273,15+1¢ S

h

seklinde ifade edilebilir [34].

Yaklasim formiiliinde kullanilan;

pn : Ol¢iim ortamindaki hava yogunlugunu, (kg.m'3 )
p : Basing degerini, (mbar)

t : Olgiim ortaminin sicakhigini, (°C)

0 : Bagil nem degerini, (%) belirtmektedir.

Yaklagim formiiliiniin yaninda hava yogunlugu belirlemesinde CIPM formiili de
kullanilmaktadir [34]. Bu formiil basing, sicaklik, bagil nem ve karbondioksit
parametrelerini icermektedir. Hava yogunlugu denklemi, ideal olmayan gaz

denkleminden hesaplanir.

p=p-M-(Z-R-T)" (3.2)



Buna gore, molar kiitlesi My olan nemli havanin i¢indeki su buhar1 orani x, ve molar
kiitlesi M, olan kuru havanin i¢indeki mol fraksiyonu (1 - x,) alirsak, gazin M molar

kiitlesi;
M=(1-x)M; +x,M, =M, - x,\(M, - M) (3.3)

veya

M= Ma[l—xv(l—M%Waﬂ (3.4)

bulunur, denklem (3.2)’de bu ifadeyi yerine koyarsak, hava yogunlugu p;

——a {1—)@-(1—%]} (3.5)
Z-R-T M

elde edilir. Nemli hava yogunlugunun hesabinda kullanilan bu esitlik, Kiitle Danigsma

Komisyonun 1981 haziran ayinda toplanan kurulunda ve Uluslararast Olgii ve

Agirliklar Komitesi CIPM tarafindan 1981° Ekim ayinda onaylanmistir [34].

3.1.2. Deney diizenegi ve olciimler

Konveksiyon etkilerinin goriiniir kiitlede olusturdugu degisimlerin incelenmesi
calismas1 kapsaminda yapilan deneyler, TUBITAK — Ulusal Metroloji Enstitiisiinde
(UME) gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kurulan deney diizenegi ve deney
diizeneginin ayrintili sematik gosterimine sekil 3.2 ve sekil 3.3’de detayh olarak yer

verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriintimii
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Sekil 3.4. Deney diizeneginin genel bir fotografi

1 — Sogutma Aparati

2 — Isitma Aparati

3 — Hassas Terazi

4 — Hassas Terazi Gostergesi
5 — Bilgisayar

6 — Sicaklik ve Nem Olger

7 — Siipertermometre

8 — Tarayici

9 — Sogutulmus Su



3.2. Deneysel Olciim Yontemi ve Deney Diizenegi Elemanlar

Sekil.3.2.- 3.3.’de sematik resmi ve sekil 3.4.’de genel bir fotografi goriilen deney
diizenegindeki 1sitma aparati icinde ve sekil 3.3’te detayli sematik resmi verilen
camdan silindirik fanus vardir. Fanusta konveksiyon etkileri en ideal bicimde
gozlemleyebilmek icin sicakligi, 1sitma ve sogutma aparati kullanilarak 20 °C’ ye
sabitlenmis hava bulunmaktadir. Fanustaki havanin sicakligiin 20 °C’ ye
sabitlenmesi fanusu cepegevre saran 1sitma banyosu icindeki saf suyla ve bu saf
suyun sicakligimin 1sitma ve sogutma banyosunun es zamanli calisip banyo
sicakligini kontrol etmesiyle gerceklestirilmektedir. Nominal degerleri 1 kg, 500 g ve
300 g olan kiitlelerin konveksiyon etkileri sonucu goriiniir kiitlelerinde meydana
gelen degisimleri incelemek iizere yapilan deneylerde sirasiyla asagida belirtilen

adimlar izlenmistir.

1 - Ol¢iimlere baslamadan 6nce 20 °C yiizey sicakligia sahip kiitlelerin 20 °C’ deki

kontrollii ortam sicakliginda dara degerleri alindi.

2 - Goriiniir kiitlesinde meydana gelen degisimleri gdzlemlemek amaciyla, 1 kg’lik
nominal degere ve 20 °C yiizey sicakligina sahip silindirik kiitle, yiizeyi ile ayni
sicaklikta olan ortamda 10 saat boyunca olciildii. Olciim siiresince kiitlenin yanal
yiizeyindeki sicaklik degisimi bes ayr1 termistor ile okunup RS 232 seri haberlesmesi
araciligiyla 1 mK sicaklik 6l¢iim hassasiyetine sahip siipertermometreden bilgisayara

kaydedildi.

3 — Daha sonra, 1 kg’lik nominal degere sahip kiitle ilk olarak 40 °C’ye kadar firinda
1sitildi. Isitma isleminin ardindan kiitle, 1s1 yalitim1 amaciyla iistten strafor kapakla
ortiilmiis icinde sicakligi 20 °C’ye sabitlenmis hava bulunan cam silindirik fanusun
icinde 10 saat boyunca sicakligit 20 °C’lik ortam sicakligma ulasincaya kadar
sogumaya birakildi. Soguma islemi siiresince kiitlenin yanal yiizeyindeki sicaklik
degisimi yine bes ayr1 termistor ile okundu. Bu zaman aralig: siiresince goriiniir kiitle

degisimi de bilgisayara kaydedildi.



4 - Swrasiyla 1 kg’lik nominal degere sahip silindirik kiitle énce 35 °C’ye 1sitildi.
Isitma isleminin ardindan kiitle, 1s1 yalittm1 amaciyla iistten strafor kapakla ortiilmiis
sicakligr 20 °C’ye sabitlenmis hava bulunan cam silindirik fanusun ic¢inde 10 saat
boyunca sicakligi 20 °C’lik ortam sicakligina ulasincaya kadar sogumaya birakildi.
Soguma islemi siiresince kiitlenin yanal yiizeyindeki sicaklik degisimi yine bes ayri
termistor ile okundu. Bu zaman aralifi siiresince goriiniir kiitle degisimi de
bilgisayara kaydedildi. 40 °C ve 35 °C i¢in izlenen prosediir, ayni kiitlenin 30 °C ve
25 °C’ye 1sitilip 20 °C’ye kadar sogutulmasi ve gecen bu siire zarfinda yiizey

sicakligr ile goriiniir kiitle degisimlerinin kaydedilmesi islemleriyle tamamlanda.

5 - Yukaridaki adimlarda 1 kg nominal degere sahip kiitle i¢in uygulanan yontemler

sirastyla 500 g ve 300 g’lik nominal degere sahip kiitleler i¢inde uyguland.

3.2.1. Deney diizenegi elemanlari

3.2.1.1. Hassas terazi

Terazi; bir cismin iizerindeki yercekimi etkisinden yararlanarak o cismin kiitlesinin
belirlenmesinde kullanilan bir 6l¢iim cihazidir. Teraziler, otomatik ve otomatik
olmayan teraziler olarak ikiye ayrilirlar. Otomatik terazide; yiikiin, yiik tasiyicisi
izerine konulmasinda, kaldirilmasinda ve tartim sonuclarinin alinmasinda bir
operatoriin miidahalesi gerekmez. Otomatik olmayan terazilerde ise yiikiin, terazi
kefesi iizerine konulmasinda, kaldirilmasinda ve tartim sonuglarinin alinmasinda bir
operatoriin miidahalesi gereklidir. Bu tiir teraziler gosterge tertibath veya gosterge
tertibatsiz olabilirler. Terazilerde okunabilirlik, terazinin gostergesi tarafindan
belirlenebilen en kiiciik isaret anlamina gelen farkin kiitle biriminde tanimlanmig

degeridir. Tekrarlanabilirlik ise tanim olarak aymi yiik ve (6l¢iim metodu, kullanim



kosullar1, gbzlemci, zaman, terazi, konum gibi) ayn1 kosullar altinda 6l¢iim cihazinin

aym Ol¢iim degerini gosterme kabiliyeti seklinde belirtilebilir. Deneyler siiresince;

Maksimum 6l¢iim kapasitesi : 1109 g,
Okunabilirligi : 0,01 mg,
Stabilizasyon siiresi : 10s-20s,

Calisma sicakligi : 10 °C - 30 °C,
Boyutlan : 241 x 433 x 289 mm,

olan Mettler Toledo marka AX1005 terazisi kullanilmistir. Kullanilan hassas terazi
kars1 agirlik prensibine gore caligmakta olup 1 kg, 500 g ve 300 g’lik nominal

degerlere sahip kiitlelerin agirlik 6l¢iimiine imkan vermektedir.

Sekil 3.5. Deneysel ¢alismada kullanilan hassas terazi



3.2.1.2. Sogutma aparati

Deneysel calisma boyunca, dl¢iim yapilan cam fanus igindeki havanin sicakliginin
20 °C’ nin istiine ¢ikmasi durumunda devreye sogutma aparati girmis ve sicaklik
degerini tekrar 20 °C’ lik seviyeye diisiirmiistiir. Haake C35P modeli sogutma aparati
kullanilmis olup sicaklik stabilitesi + 0,01°C’ dir. Deneyler siiresince kullanilan
sogutma aparatinin boyutlar: 300 x 110 x 280 x 515 mm —( D x L x W x H ), hacmi
8 1, sogutma kapasitesi 400 W, caligma sicakligi - 35 °C — 200 °C,’ dir. Sekil 3.6’ da

deneysel ol¢iimlerde kullanilan sogutma aparatinin genel bir fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Deneysel dlciimlerde kullanilan sogutma aparatinin genel bir fotografi



3.2.1.3. Isitma aparati

Isitma aparati deneyler siiresince biinyesindeki saf suyun sicakligini sahip oldugu mikro
prosesor modiiliine bagli olarak calisan Pt 100 sicaklik sensorleri vasitasiyla kontrol
etmistir. Isitma aparati biinyesinde bulunan, banyonun gercek sicakligi ile banyonun
set edilen sicaklig1 arasindaki farka bagl olarak biinyelerindeki 1siticiy1 kismen ya da
tam olarak devreye alma kapasitesine sahip olup, istenen sicakliga ulasildiginda +
0,01°C hassasiyette banyonun sicaklik stabilitesini saglamistir. Deneyler siiresince
Tamson TV 7000 modeli 1sitma aparatt kullanilmig olup, 1sitma aparatinin boyutlar
600 x 350 x 630 x 885 mm —( D x L x W x H ) hacmi 70 1, 1sitma giicii 2800 W,
1sitma sicakligi 280 °C’ dir. Sekil 3.7° de deneysel olgiimlerde kullanilan 1sitma

aparatinin genel bir fotografi goriilmektedir

Sekil 3.7. Deneysel ol¢timlerde kullanilan 1sitma aparatinin genel bir fotografi



3.2.1.4. Siipertermometre

Deneyler siiresince boyutlart 515 x 320 x 178 mm —( W x D x H ), 6l¢iim aralig1 O
kQ - 500 kQ, ol¢iim hassasiyeti * 1 mK, Hardscientific marka 1575 model
siipertermometre kullanilmigtir. Bu cihaz RS 232 seri haberlesmeye uygun, ¢ok
kanalli ve deneysel dl¢timler siiresince kiitle yiizey sicakliklar: degerlerini belirlemek
icin kullanilan termistorlerin bagl oldugu bir cihazdir. Sekil 3.8’den goriilebilecegi
gibi siipertermometre temel olarak akim kaynagi ve bu akim kaynagina baglh olarak
calisan kalibreli referans, termistor, yiikseltici, doniistiiriicii, cpu ve anahtardan

olusan bir 6l¢iim devresinden olusmaktadir. Siipertermometrede akim kaynagi olarak

termistorler, SPRT, Pt 100 veya termokupl benzeri cihazlar kullanilabilir. Bunlarin

Olctim aralifina gore cihazin 6l¢iim araligi degismektedir.
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Sekil 3.8. Siipertermometre 6l¢iim devresinin basitlestirilmis diyagrami




3.2.1.5. Termistorler

Deney siiresince kiitle yiizey sicakligi dlctimiinde bes adet termistor kullanilmistir,
bunlar 0,0 °C — 40,0 °C arasindaki sicaklik bolgesinde uluslararasi sicaklik Olcegi
1990’a gore UME sicaklik standartlar1 laboratuvari referans termometresi
kullanilarak karsilastirma metodu ile kalibre edilmistir. Ol¢iimlerde 0,0 °C — 40,0 °C
arasinda yag banyosu kullamilarak sicaklik standartlar1 laboratuvart referans
termometresinin gosterdigi sicaklik degerlerine karsilik, test termistoriiniin okudugu
diren¢ degerleri karsilagtirilmistir. 1 nolu termistoriin gosterdigi diren¢ degerleri

kullanilarak, yapilan regresyon analizi sonucu asagidaki denklem elde edilmistir.

ty=a+b-R+c R’ +d-R° (3.6)
tref © Referans termometreden okunan sicaklik degeri, / °C
R : 1 nolu termistérden okunan direng degeri, / Q
a,b,c,d: 1 nolu termistorle yapilan sicaklik Olciimiinde kullanilan denklemin
katsayilaridir.
1 Molu Termistiir icin Hegresyon Analizi
45,00 . :
o v =-1,69090E-11x" + 6 41185E-07%" - 1,00103E-02x +
9; 40,00 7,80877E+01
=l F2 = 9.99994E-01
&
g 30,00 H
o= 4
. 25.00
2[:],[:][:] T T T T T T T
5000 G000 F000  B000 000 10000 11000 12000 13000
Direng (C2)

Sekil 3.9. 1 nolu termistor kalibrasyonu icin yapilan regresyon analizi



Tablo 3.2. Deneysel ol¢timlerde kullanilan termistorler igin yapilan kalibrasyon 6l¢iim sonuglar ve belirsizlikleri

1nolu 2nolu Snelu 4 nelu 5 nelu
Eeferans Sicakhl | Termistérden Termistérden Termistérden Termistérden Termistérden
Degeri /°C | OlumanDireny | OlunanDirene | Okunan Direne | OkunanDirens | Olunan Direng | e/ 76
Degen (2 Degeri i 02 Degen /(2 Degen /02 Degen /02
20,36 12316,30 12319,60 1234360 123231,80 12330,50 0,01
25,13 299660 299750 10017.00 10003,20 2995 30 0,01
29,98 8133,20 813380 8150,50 514740 813570 0,01
35,00 £612,80 6612,50 662710 662230 £618,20 0,01
40,07 5388,%0 5397,80 5410,80 5405,20 5395960 0,01




Tablo 3.3. Deneysel ol¢timlerde kullanilan termistorlerin kalibrasyonu igin yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen katsayilar

Eegresyon Analizi
Senucu Elde Edilen

1 nelu Termistér Igin

Elde Edilen

2 nolu Termistér Ioin

Elde Edilen

3 nolu Termistér Ioin

Elde Edilen

4 nolu Termistsr Ipin

Elde Edilen

5 nolu Termistsr Ipin

Elde Edilen

Eatsayilar Eatsayilar Eatsayilar Eatsayilar Eatsayilar Eatsayilar
a 7.80877 = 10701 7.80254 x 10701 7.80843 x 10%01 776131 = 1001 7,76972 z 1001
b -10,01031 x 1003 -9,99035 x 1003 -9,98433 x 1003 -9,82002 = 1003 -9,85798 x 1003
C 641189 x 1097 £,39027 x 1097 6,37521 = 10707 6,18546 x 10707 622621z 1007
d -1,69690 x 1071 -1,68882  10°1 -1,68123 x 1071 -1,61152 = 1071 -1,62417 = 1071
R4 9,99994E-01

5,995354E-01

5,89554E-01

5,89552E-01

5,99957E-01




2 Molu Termistir icin Regresyon Analizi

3 Nolu Termistir icin Regresyon Analizi

5000 &000 7000 8OO0 2000
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L Gy S S T U G SR RE R S O y=-168123E-11x + 6,37521E-07=" - 9,98433E-03x +
A ’ 7.80254E+01 ; 40,00 A 7.30843E+01
——é 35,00 4 R?= 9,99984E-01 —E 35,00 4 = 9 99994E-01
ok W
g 30,00 4 g 20,00
& N
B 25,00 4 “H 25,00 1
= =t
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4 Nolu Termistiir icin Regresyon Analizi 5 Nolu Termistér igin Regresyon Analizi

P 45,00
o y=-1,61152E-11%" + 6,18546E-07+ - 9,82002E-03x + O y=-162417E-11x" + 6,22621E-07%" - 9,85798E-03x +
5 : : : Z. 40,00 A
= 40,00 T 76131E+01 - FEFTZEAH]
2 R? = 9,99992E-01 & 35,00 4 R2 = 9,99997E-01

35,00 - . g
a 7 30,00 -
2 30,00 - -
o 4 25,00
B 25,00 1 =

20 00 20,00 T T T T T T T
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Sekil 3.10. 1,2,3,4 ve 5 nolu termistor kalibrasyonu icin yapilan regresyon analizi




3.2.1.6. Firin

Deneyde kullanilan kiitleleri 1sitmak amaciyla dis boyutlart 530 x 760 x 360 mm, i¢
boyutlar1 430 x 750 x 340 mm, 113 1 hacminde, ii¢ rafli, 500 W 1sitma kapasiteli firin
kullanildi.

Sekil 3.11. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan firinin genel bir fotografi

3.3. Deneysel Olciim

Deneysel ol¢iimlerde kullanilan nominal degerleri 1 kg, 500 g ve 300 g olan
kiitlelerin konveksiyon etkileri sonucu goriiniir kiitlelerinde meydana gelen
degisimleri incelemek tiizere; Olciimlere baslamadan once 20 °C yiizey sicakligina
sahip kiitlelerin 20 °C’ deki kontrollii ortam sicakliginda dara degerleri alindi,
goriintir kiitlesinde meydana gelen degisimleri gozlemlemek amaciyla, 1 kg’lik
nominal degere ve 20 °C yiizey sicakligina sahip silindirik kiitle, yiizeyi ile ayni

sicaklikta olan ortamda 10 saat boyunca goriiniir kiitlesinde olusan degisimleri



gozlemlemek amaciyla 6lciildii. Olgiim siiresince kiitlenin yanal yiizeyindeki sicaklik
degisimi bes ayr1 termistor ile okunup RS 232 seri haberlesmesi araciligiyla
siipertermometreden bilgisayara kaydedildi. 1 kg’lik nominal degere sahip kiitle ilk
olarak 40 °C’ye kadar firinda 1sitildi. Isitma isleminin ardindan kiitle, 1s1 yalitimi
amaciyla {iistten strafor kapakla ortiillmiis icinde sicaklign 20 °C’ye sabitlenmis hava
bulunan cam silindirik fanusun i¢inde 10 saat boyunca sicakligi 20 °C’lik ortam
sicakligina ulagincaya kadar sogumaya birakildi. Soguma islemi siiresince kiitlenin
yanal ylizeyindeki sicaklik degisimi yine bes ayr1 termistor ile okundu. Bu zaman
araligr siiresince goriintir kiitle degisimi de bilgisayara kaydedildi. Daha sonra
sirasiyla 1 kg’lik nominal degere sahip silindirik kiitle 6nce 35 °C’ye 1sitildi. Isitma
isleminin ardindan kiitle, 1s1 yalittmi amaciyla istten strafor kapakla oOrtiilmiis
sicakligi 20 °C’ye sabitlenmis hava bulunan cam silindirik fanusun icinde 10 saat
boyunca sicakligr 20 °C’lik ortam sicakligina ulasincaya kadar sogumaya birakildi.
Soguma islemi siiresince kiitlenin yanal yiizeyindeki sicaklik degisimi yine bes ayri
termistor ile okundu. Bu zaman aralifi siiresince goriiniir kiitle degisimi de
bilgisayara kaydedildi. 40 °C ve 35 °C i¢in izlenen prosediir, aymi kiitlenin 30 °C ve
25 °C’ye 1sitilip 20 °C’ye kadar sogutulmasi ve gecen bu siire zarfinda yiizey
sicakligr ile goriiniir kiitle degisimlerinin kaydedilmesi islemleriyle tamamlandi.
Yukaridaki adimlarda 1 kg nominal degere sahip kiitle i¢in uygulanan y&ntemler

sirastyla 500 g ve 300 g’lik nominal degere sahip kiitleler i¢inde uygulandi.

Sekil 3.12. ve sekil 3.13’te goriilen 1 kg’lik nominal degere sahip kiitlede (AT = 0
°C) olmas1 durumunda kiitle yiizeyi sicakliginin 20,01 °C ile 20,04 °C sicaklik
degerleri arasinda degistigi ol¢lilmiistiir. 10 saat boyunca yapilan bu 6l¢iim sonucu
yiizey sicakligi degerlerinin degisimi, deney diizeneginde kullanilan 1sitma ve

sogutma aparatlarinin saglamis oldugu kararliligi gdstermektedir.
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Sekil 3.12. 1 kg’lik kiitlede (AT = 0 °C) olmasi durumunda yiizey sicaklif1 degerinin zamanla

degisimi
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Sekil 3.13. 1 kg’lik kiitlede yiizey sicakligi ortamla ayni sicaklik degerinde iken daralanmis agirlikta
on saat boyunca gozlenen degisim

1 kg, 500 g ve 300 g nominal degerlere sahip kiitleler deneysel ol¢iim prosediiriine
gore sirastyla 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C yiizey sicakligina kadar 1sitilmislardir.
Isitilan bu kiitlelerin deney siiresince, 20 °C ’lik ortam sicakligina ulasincaya dek
gosterdigi degisim deneysel verilere uygulanan egri uydurma islemi yontemi sonucu
elde edilen iissel degisim sayesinde asagida grafikler de goriildiigii gibi ¢ikarilmistir.
Sekil 3.14’dan goriilebilecegi gibi 20, 15, 10 ve 5 °C’lik (AT) sicaklik farkinda, 1 kg

nominal degerindeki kiitle yiizey sicakligi degerleri yapilan 6l¢iim sonucu 10 saat



siiresince 20 °C’lik ortam kosulu sicakligma stabil olarak ulasmistir. Yapilan egri

uydurma islemleri sonucu asagidaki denklemler elde edilmistir. Buna gore ;

AT =20°C i¢in; T(¢) = 20,1165 - ¢ %% 4 20 (3.7)
AT =15°C igin; T(t) = 15,0988 - ¢ 0158 4 20 (3.8)
AT =10°C icin; T(t) =10,1431- ¢ %17 4 20 (3.9)
AT =5°C icin; T(r)=5,0841- ¢ *" 4 20 (3.10)

soguma egrileri denklemleri elde edildi.
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Sekil 3.14. 1 kg’lik kiitlede farkh yiizey sicakli1 degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.15 1 kg’lik kiitlede logaritmik yiizey sicakligi degerinin zamanla degisimi

Sekil 3.15°den goriilebilecegi gibi 1 kg’lik nominal degere sahip silindirik kiitlede
logaritmik yiizey sicakligi degisimi 7500 s’ lik bir zaman diliminde dogrusal degisim

gostermektedir.
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Sekil 3.16. 1 kg’lik kiitlede farkli AT degerleri icin goriiniir-kiitle degerinin degisimi
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Sekil 3.17. 500 g’lik kiitlede (AT= 0 °C) olmas: durumunda yiizey sicaklig1 degerinin zamanla
degisimi

Sekil 3.17°da goriilen 500 g’lik nominal degere sahip kiitlede O °C sicaklik farkinda
10 saat boyunca yapilan Ol¢lim sonucunda kiitle yiizeyi sicakliginin 20,01 °C —

20,04 °C degerleri arasinda degistigi ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.18. 500 g’lik kiitlede yiizey sicaklif1 ortamla aym sicaklik degerinde iken daralanmis agirhikta
on saat boyunca gozlenen degisim



Sekil 3.18’den goriilebilecegi gibi 500 g’lik nominal degere sahip kiitlede yiizey
sicakligit 20 °C iken daralanmis olan agirlikta on saat boyunca yapilan Sl¢iimler
sonucu goriiniir kiitle degerinin 0,03 mg ile — 0,02 mg degerleri arasinda degisim
gosterdigi Ol¢iilmiistiir, bu 6lciimde on saat boyunca hassas terazinin maksimum 50

pg’lik sapma yapabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.19 500 g’lik kiitlede logaritmik yiizey sicakligi degerinin zamanla degisimi

Sekil 3.19’dan goriilebilecegi gibi 500 g’lik nominal degere sahip silindirik kiitlede
logaritmik yiizey sicakligi degisimi 7500 s’ lik bir zaman diliminde dogrusal degisim

gostermektedir.



500 g' bk Silindirik Kiitle
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Sekil 3.20. 500 g’lik kiitlede farkl1 yiizey sicakligi degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 3.20’den goriilebilecegi gibi 20, 15, 10 ve 5 °C’lik (AT) sicaklik farkinda 500 g
nominal degerindeki kiitlenin ylizey sicakligi degerlerinin, 10 saat siiresince yapilan
Olctimler sonucu 20 °C’lik ortam sicakligina stabil olarak ulagtigi Olciilmiistiir.
Ayrica grafikte goriildigii gibi yiizey sicakliginin zamana bagli degisimi deneysel
verilere uygulanan egri uydurma islemi sonucu elde edilen iissel degisim sayesinde

asagida grafikler de goriildiigii gibi ¢ikarilmistir. Buna gore;

AT =20 °C i¢in; T(¢) = 20,1585 - ¢ "0015% 1 20 (3.11)
AT =15°C icin; T(t) =15,0969 - ¢ 07 4 20 (3.12)
AT =10°C icin; T(t) = 10,0406 - ¢ "4 4 20 (3.13)
AT =5°C icin; T(r)=5,1179 - 20135 4 20 (3.14)

seklindedir.
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Sekil 3.21. 500 g’lik kiitlede cesitli (AT) degerlerine gore goriiniir kiitle degerinin degisimi
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Sekil 3.22. 300 g’lik kiitlede (AT = 0 °C) olmasi durumunda yiizey sicaklig1 degerinin zamanla
degisimi

Sekil 3.22°de goriilen 300 g’lik nominal degere sahip kiitlede, 0 °C sicaklik farkinda
kiitle yiizeyi sicakliginin 20,005 °C — 20,045 °C sicaklik degerleri arasinda degistigi

Olctilmiistiir.
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Sekil 3.23. 300 g’lik kiitlede yiizey sicakligl ortamla ayni sicaklik degerinde iken daralanmis agirlikta
on saat boyunca gozlenen degisim

Sekil 3.23’de 300 g’lik nominal degere sahip kiitlede yiizey sicakligr 20 °C iken on
saat boyunca yapilan gozlemler sonucu 0,02 mg ile — 0,01 mg degerleri arasinda bir
degisim gosterdigi Olclilmiistiir, bu durum yapilan Olcliimiin on saat boyunca

maksimum 30 pg’lik sapmalar yapabilecegini ortaya koymaktadir.

300 g' lik Silindirik Kiitle
L e ————
(o] _ T(t) = 20,0406 . g 2000368 4 o) i —AT=5°C |
% ' T{t)=151021. M0 1 50 L AT=10°C |
. T(t)=10,0591. g %2%%3 4 20 E :
2 30,00 (¢) 2 | aT=15°C|
w T(t)= 5081374000550 4 o0 : :
§ 25.00 P — AT=20°C"
:';_' ....................
20.00 . . . .
00:00:00 02:24:00 044800 071200 09:36:00 12:00:00
Zatnan (h)

Sekil 3.24. 300 g’lik kiitlede farkl yiizey sicakligi degerlerinin zamanla degisimi



Sekil 3.24’den goriilebilecegi gibi 20, 15, 10 ve 5 °C’lik (AT) sicaklik farkinda 300 g
nominal degerindeki kiitle ylizey sicakligi degerleri 10 saat siiresince yapilan dl¢ciim
sonucu 20 °C’lik ortam kosulu sicakligina stabil olarak ulagsmistir. Grafikten de
goriilebilecegi gibi yiizey sicakligi degerinin zamana bagli degisimi egri uydurma

islemi yapilmak suretiyle asagidaki gibi elde edilmistir. Buna gore ;

AT =20 °C i¢in; T(¢) = 20,0406 - ¢ %% 120 (3.15)
AT =15°C icin; T(t) =15,1021- 227" 4 20 (3.16)
AT =10°C igin; T(t) =10,0591- % 120 (3.17)
AT =5°C icin; T(r) = 5,0813- ¢ 0% 4 20 (3.18)
seklindedir.
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Sekil 3.25. 300 g’lik kiitlede logaritmik yiizey sicaklifi degerinin zamanla degisimi

Sekil 3.25’den goriilebilecegi gibi 300 g’lik nominal degere sahip silindirik kiitlede
logaritmik yiizey sicakligi degisimi 7500 s’ lik bir zaman diliminde dogrusal degisim

gostermektedir.
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Sekil 3.26. 300 g’lik kiitlede cesitli (AT) sicaklik farki i¢in, zamana gore goriiniir kiitle degerinin
degisimi

34. Havamn Kaldirma Kuvveti Nedeniyle Goriiniir Kiitle

Olciimiindeki Degisim

Deneyler siiresince 1 kg, 500 g, 300 g gibi farkli nominal degerlerdeki kiitleler i¢in,
25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C gibi farkhi yiizey sicakligi degerlerinde Olciim
ortaminda havanin kaldirma kuvveti nedeniyle goriiniir kiitle ol¢iimiinde olusacak
degisim; asagida verilen ve 1981 yilinda Uluslararast Olcii ve Agirliklar
Komitesi’'nde (CIPM) kabul edilen hava yogunlugu formiiliinden hesaplanir. Bu
formiilde etkin olan parametreler sicaklik, basing, bagil nem, CO, miktaridir. Buna

gore;

W=W-p,-V, (3.19)



dv P
AW =~ — - p, +V - =L |.AT, 3.20

YV _sqv, (3.21)

Havadaki su buhar1 oraninin molar kesri olan (xy) nin sabit degeri i¢in;

) M
apTL :_ZP-R-;”’ (3.22)

Formiillerde kullanilan ifadeler sirasiyla ;

V (cm®), Olctimlerde kullanilan kiitlelerin hacmini, py (g / cm’), Olctimler boyunca

etkili olan ortalama hava yogunlugunu, T (K), kontrollii 6l¢iim ortamindaki hava

sicakligini, o, 6lgiimlerde kullanilan Cr-Ni 304 kiitleleri icin 1s1l genlesme katsayisi,

p (Pa), ol¢timler siiresince etkili olan ortalama hava basinci, M, (g / mol), 6l¢iimler

boyunca etkili olan kuru havanin molar kiitlesi Z, (P = 101325 Pa, T = 293 K ve %

50 ) bagil nemdeki havanin sikistirilabilirlik faktorii, R (J mol™! K'l) , havanin molar

gaz sabiti, olmak {izere havanin kaldirma kuvveti etkisi ile goriiniir kiitle 6l¢iimiinde

meydana gelecek degisikliklerde, 1kg, 500 g ve 300 g i¢in hacim degerleri,

pn=1,18374 * 107 g/ cm’ ortalama hava yogunlugu,

T =293 K, 6l¢iim ortamindaki 20 °C’ye sabitlenmis havanin sicakligi,

o=4.8%*10"1/K,

P =101325 Pa ortamin hava basinci,

M, = 28,9635 g/ mol,

Z =0,999598



R =38, 31451 J.mol™ K™ degerleri hesaplamalarda kullanilmustir.

Elde edilen sonuclar tabloda verilmistir.

Tablo 3.4. Havanin kaldirma kuvveti etkisiyle goriiniir kiitle 6l¢iimiinde degisimler

Kiitle AT (°C) Z—‘; -p, AT (mg) | V -% AT (mg) | | AWk | (mg)
1kg 20,00 0,04 2,66 2,62
15,00 0,03 -2,00 1,97
10,00 0,02 1,33 1,31
5,00 0,01 0,67 0,66
500 g 20,00 0,02 1,29 1,27
15,00 0,01 0,97 0.96
10,00 0,01 0,65 0,64
5,00 0,00 0,32 032
300 g 20,00 0,01 0,78 0,76
15,00 0,01 0,58 0,57
10,00 0,01 20,39 0,38
5,00 0,00 0,19 0,19

3.5. Deneysel Calismanmin Hata Analizi

Yapilan tiim deneysel calismalarda hata analizi hesabi i¢in Ol¢limiin girdi

biiyiikliiklerinin dikkate alinip modellenmesi gerekir, buna gore;

y=f(x,x,.x,) (3.23)
— 1 n 1 n

y=Y==YY == (X Xopr X ) (3.24)
n -y n -

Olciimii yapilacak olan W ifadesini bu denkleme gore diizenlersek ;




W= f(p,.V,AW) (3.25)
W=W=-p, -V (3.26)

Hava yogunlugundan gelen hatalar1 hesaplarken, hava yogunlugu denkleminin
kendisinden gelen hatalar1 ve hava yogunlugu denkleminin uygulandigi andaki,

Olciilen biiyiikliiklerden gelen hatalar1 gbz oniinde bulundurmamiz gerekir.

Bu durumda denklemin kendisinden gelen hata Uy / pp = 2 x 10™*diir. 20 °C ortam
sicakliginda, % 45 nemde ve 1010 mbar basing ortaminda hava yogunlugunun
hatasim1 belirleye bilmek icin, denklemin p,T,0’ye gore kismi tiirevleri alinir.

Boylece;

opn/prdp =1x10°x U,

opn/ prdy =-1x 10* x U,

Sph / phaT =-4x 10_3 x Ut

ifadeleri elde edilir. Toplam hava yogunlugundan gelen hata ise;

U] _[UT 9yl 22 ol [ 22 v 3.27
{ g } _{PJ {map U(p)} {p,,aTU(T)} {p,,a«pv UM 20

Upn = 0,0027368 mg / cm”’tiir.

Buna gore 1 kg nominal degere sahip silindirik kiitle igin cesitli sicaklik farki
degerlerine gore deneysel olarak belirlenen goriiniir kiitle 6l¢iimiindeki degisimlerin
hesaplanmasinda hata; 20 °C ortam sicaklifinda, % 45 nemde ve 1010 mbar basing

ortaminda hava yogunlugunun degeri ve bu denklemin hatas1 kullanilir,

~0,34848444-p—¢- (0,00252 t— 0,020582)
273,15+1¢

h



pn = 1,1959291 mg/cm’,

Konvansiyonel kiitle belirlemesi isleminde referans olarak belirlenen hava

yogunlugu degeri pprer= 1,2 mg fem” diir.

Basing 6l¢iim cihazindan gelen hata: Up = 2,3 mbar,

Bagil nem ol¢iim cihazindan gelen hata: Uy = % 1,

Sicaklik 6l¢iimiinti gerceklestiren termistorlerden gelen hata: Ut = 0,01 °C,
Hava yogunlugu ifadesinin hatasi1 denklem (3.26)’nin kullanilmasi ile:

Upn = 0,0027368 mg / cm”’tiir.

1 kg nominal degere sahip Cr-Ni 304 malzemesinden iiretilmis silindirik kiitlenin

px =7,9 g/em’ igin,hacmi V = 126,582278 cm’,

bagil hacim hatas1 (Uy / V) = 0,006’ dur.

Yapilan deneysel islemde hacimsel genlesme sonucu kullanilan kiitlede olusacak

hata ;

Vv

= Vi A+ a-(t=1y)) (3.28)
ise 20 °C sicaklik farkinda hacimsel genlesmeden dolayr meydana gelecek farklilik ;

Voo = 126,582278 cm®, Vo = 126,622785 cm > tiir.

Bagil hacimsel hataya bagl olarak 1 kg’lik kiitlenin 40 °C’deki hacimsel hatasi;
Uvao = 1,2662278 cm’ ve 20 °C’deki hacimsel hatasi ; Uya =1,2658228 cm®

Deneysel olciimler sirasinda kullanilan terazinin standart sapmast;

Ur=0,010 mg’dur.

Buna gore 1 kg nominal degere sahip kiitlede maksimum sicaklik farkini dikkate

alarak yapilan deneysel 6l¢iimler sonucu bulunan hata;



Uw = 2'\/(,0;1 '(V40 —Vy ))2 + (Up,, _1’2)2 '(Uv402 _Uv202)+ (2’3 Uy /\/5)2
Uw = 0,0266 mg’dur.

Yapilan hata analizi islemleri sonucu 1 kg, 500 g ve 300 g nominal degerlerine sahip
silindirik kiitlelerde 5 C, 10 C, 15 C ve 20 C sicaklik farki degerleri sonucu deneysel
calismada gelen hata degerinin 0,0266 mg oldugu bulunmustur. Tablo 3.8’de ise
hem havanin kaldirma kuvveti etkisi hem de konvektif etkiler sonucu cesitli sicaklik
farki degerlerine gore goriiniir kiitle ol¢ciimiinde meydana gelen degisimlere hata

analizinden gelen sonuglarla birlikte yer verilmistir.

Tablo 3.5. Farkli AT (°C) degerlerine gore | AW | (mg) goriniir kiitle degisimleri

Kiitle AT (°C) | AWrkk | (mg) | AWk g | (mg) | AWropLam | (mg)
1kg 20,00 2,62 7,18 9,80
15,00 1,97 4,79 6,76
10,00 1,31 2,48 3,79
5,00 0,66 1,30 1,96
500 g 20,00 1,27 3,19 4,46
15,00 0,96 2,35 3,31
10,00 0,64 1,53 2,17
5,00 0,32 0,66 0,98
300 g 20,00 0,76 1,92 2,68
15,00 0,57 1,42 1,99
10,00 0,38 0,90 1,28
5,00 0,19 0,38 0,57

Regresyon analizi sonucu, 1 kg i¢in | AW | goriiniir kiitle degerinin AT sicaklik farki

ifadesine gore degisimi;
AW =0,4852- AT - 0,3760, R* =0,9846 (3.29)

Regresyon analizi sonucu, 500 g i¢in |AW| goriiniir kiitle degerinin AT sicaklik

farki ifadesine gore degisimi;




AW =0,223- AT - 0,036, R> = 0,998 (3.30)

Regresyon analizi sonucu, 300 g i¢in | AW | goriintir kiitle degerinin AT sicaklik

fark: ifadesine gore degisimi;

AW =0,1344 - AT —0,0340, R* =0,9977 (3.31)



BOLUM 4. SAYISAL ANALIZ

4.1. Giris

Bu boliimde,oncelikle dikey bir silindir i¢in laminer simir tabakada zamana bagh
dogal konveksiyon 1s1 transferi modeli sunulmus, ardindan 1 kg, 500 g ve 300 g’lik
nominal degerlere sahip silindirik kiitleler icin hesaplamali akigkanlar mekanigi
konusu kapsaminda, sonlu hacim yontemine gore yapilan sayisal analiz ¢aligmasina

yer verilmistir.

SN

Yer¢ekimi

Ty > T

Sekil 4.1. Fiziksel model



Ortam sicakligi, (T.) sabit kabul edilirse, sirasiyla (r,z) silindirik geometriye sahip
bir cisimde boyutsuz koordinat eksenlerini, U-V bu eksenlere bagli boyutsuz hiz
ifadelerini gostermek iizere, Ty, > T. sartina gore laminer sinir tabakasi i¢in sinir

tabaka denklemleri yazilirsa:

8(r-U)+a(r-V)

=0 4.1
0z or @D
2
a_U+U.a_U+V.a_U:F+a_(2]+l.a_U (42)
ot 0z or o r or

Ty § IS Ve
7 VI W

or ol of 1 (9°T" 1 or
el 4.3
(8;’2 r arJ “-3)

Yukarida tanmimlanan bu denklemler boyutsuz ifadelerden yararlanarak yapilan

benzerlik doniisiimleriyle asagidaki gibi yazilabilir;

vi o, U g R (T-T)
b 70 b V b V2

r=1, U=V=0, I'=I,(z1) yada ?)—F:—Q(z,t)
r

r=o,U=0,T=0 (4.4)

Denklem , y akis fonksiyonunun tanimlanmasiyla asagidaki gibi yazilabilir.

Uv=—"=v=-u.22 (4.5)

= (4.6)



Uygun doniisiimler yapildiktan sonra asagida belirtilen diferansiyel denklemler elde

edilir.

P F 1 by F=1)-F +r (b, F=b,-r*+1)- F'+b,-r*-0=0 (4.7

r-8" +(c-b,-F+1)-0'—c-(b, - F'+b, r)-0=0 (4.8)
r 1 (0@ 0P

by==", by=—-:|—|, by=| — 4.9

o 243(81)3(81) (*+9)

buradaki sinir kosullart,

F()=F'(1)=0 F'(«)=0, 0(1)=1 6()=0 (4.10)

seklindedir.

Bu ve buna benzer problemlerin tam bir analitik ¢6ziimii yoktur, ancak sayisal

yontemler uygulanmak iizere bu problemlerin ¢oziimleri elde edilir.

Yapilan sayisal analiz ¢alismasinda, oncelikle hesaplamali akigkanlar mekanigi

konusunda bir problemin ¢6ziimiiniin gerektirdigi temel kurallar izlenmistir. Bunlar;

a - ) Olusturulan modelde; sicaklik farkliliklart sonucu olusan 1s1l etkiler
neticesinde farkli nominal degerlerdeki kiitlelerin agirliklarinda ne kadarlik

degisimler meydana geleceginin tanimlanmasi,

b - ) Olusturulan modelde; 1s1l etkiler sonucu yiizey kayma gerilmelerindeki
degisimlerin hesaplanmasiyla ne kadarlik bir goriiniir kiitle degisiminin

olusacaginin belirlenmesi,



¢ - ) Bir ¢ok degisken dikkate alinarak, CAD — CAM ortaminda analizi yapilacak
fiziksel modelin (hesaplama yapilacak yiizey icin seg¢ilecek ag yapisinin dortgen
veya liggen olarak secilip secilmeyecegi, her bir yiizey i¢in secilecek ag yapisinin
¢Oziiniirligiiniin ne olmas1 gerektigi, coziim icin gerekli hassasiyeti saglamasi
yoniiyle secilen ag yapisinin lizerinde adaptasyon yapilip yapilmayacagi, veya ag
yapisinin ilave ¢oziiniirliilge ihtiyaci olup olmadigi, problemin istenen
hassasiyette ¢oziimii i¢in yiizey iizerinde bulunmasi gereken hiicre adedi, ¢6ziimii
icin gerekli bilgisayar hafiza kapasitesi gibi) parametreler dikkate alinip tasarimin

yapilmasi, ve deney diizenegine gore tasarlanan modelin cizilmesi,

amagclarini tasimaktadir. Bunun yaninda,

Olusturulacak olan modelde, sekil 4.1’de fiziksel modeli goriilen dikey bir silindir
i¢cin yazilan zaman bagli dogal konveksiyon 1s1 transferi problemi i¢in denklem (4.1),
(4.2) ve denklem (4.3)’deki kiitlenin korunumu, momentum ve enerji
denklemlerindeki her bir degiskenin (U,V,I',t) biitiin denklemler icin aym anda
¢Oziilmesi, bu ¢oziim kapsaminda tablo 4.1’de belirtilen baslangic kabulleri ve

akiskan 6zellikleri giincellenmesi gerekmektedir.

Coziimil yapilan denklemler dogrusal olmadigindan ve ¢oziim i¢in tiim degiskenler
ayn1 anda islem gordiigiinden ¢oziim dongiisiinde yakinsama goriiliinceye dek birkac

iterasyon uygulamasi yapilmasi gerekmektedir.

Kiitle yiizeyi iizerinde olusturulan ag yapisim meydana getiren her bir hiicre i¢in
dogrusal olmayan enerji, korunum ve momentum denklemleri dogrusallagtirilip
bagimli degiskenlerden olusan denklem sistemleri meydana getirilir. Olusan N adet
bagimli degiskenler iceren dogrusal denklem sistemleri Gauss — Seidel iterasyon

yontemine gore ¢oziiliir. (U,V,T',t) degerleri icin elde edilen ifadeler giincellenir.



Tablo 4.1. Sayisal analizde kullanilan referans degerler

Hava
Yogunluk, p (kg/m’) 1,18374
Sabit Basing Ozgiil Isis1, C, (J / kg — °K ) | 1007,25484
Isil iletkenlik Katsayisi, k (W /m —°K) |0,026
Viskozite, v (m?/s) 1,824e-05
Isil Genlesme Katsayisi, B ( 1/°K) 0,00366

Paslanmaz Celik, Cr-Ni 304

Yogunluk, p (kg/m’) 7900
Sabit Basing Ozgiil Isis1, C, (J / kg — °K ) | 468
Isil Tletkenlik Katsayis;, k (W/m-°K) |16,27

d - ) Sayisal ¢oziimii i¢in olusturulan model de duvar sinir kosulu kullanildi,

Model de kullanilan duvar sinir kosulundaki ylizey kayma gerilmesi denklem

(4.11) ve (4.12)’de gosterildigi iizere hesaplandi.

| | |
—F_
N . |
| | |
| | |
| | |
N e
J=2 I I I
| | |
| | | AYP
| , | |
7 % f"'y— 7Y 7/ Duvar
| / D | |
=1 / =2 =3 =4
T Hiicresi B

Sekil 4.2. Sayisal analizde kullanilan duvar sinir kosulu




7, = - @.11)

Yiizeye etkiyen kesme kuvveti ;

Fy = H(TD Apier.) dS (4.12)

S
AW =F. /g (4.13)

e - ) Hesaplamali akiskanlar mekanigi kapsaminda sonlu hacim yontemi
kullanilarak yapilan sayisal analizler neticesinde elde edilen sonuclar, agirlik

zaman degisimleri ve agirlik sicaklik degisimi olarak XY grafiklerine aktarildi.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Giris

Bu boliimde, énce 1 kg, 500 g ve 300 g’lik nominal degerlere sahip silindirik
kiitlelerde sayisal analizler sonucunda kiitlelerin mesh edilmis modelleri, yiizey
kayma gerilmeleri degisimleri, hiz vektorleri dagilimi, basing dagilimi, ardindan
yapilan deneysel Olciimler ve tasarlanan model sonucunda sirasiyla, 20 °C , 15 °C,
10 °C , 5 °C’ lik sicaklik farklarina gore zamanla goriiniir kiitle degisimlerinin

model - deneyden elde edilen sonuclarinin karsilagtirllmasina yer verilmistir.

5.1.1. Kiitlelerin mesh edilmis modelleri

Sayisal analiz ¢alismasinda, 1kg’lik silindirik geometriye sahip kiitlede tek bolmeli,
56711 hiicreli, 116776 ylizeyli ve 11230 diiglimlii dortgen mesh yapisi

uygulanmastir.

Istatistiksel olarak mesh bilgileri asagida verilmistir;
Minimum yiizey alan1 : 1,682888e-005 m’
Maksimum yiizey alam : 1,323754e-004 m*

Minimum hacim : 2,082841e-008 m’
Maksimum hacim : 4,532908e-007 m’
Toplam hacim : 8,900295e-003 m’



Analiz yapilan alanin koordinatlar ;

x-koordinati: minimum (m) = -9,998869¢-002, maksimum (m) = 9,999848e-002
y- koordinati: minimum (m) = -6,121118e-018, maksimum (m) = 3,000000e-001
z- koordinati: minimum (m) = -9,999990e-002, maksimum (m) = 1,000000e-001

Sayisal analize baslamadan once kiitle ylizeyinde olusturulan diigiimler i¢in daha

stabil sonuglar alabilmek amaciyla diizlestirme islemi yapilmistir.
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Sekil 5.1. 1 kg’lik silindirik kiitlenin sayisal analiz i¢in hazirlanmig modeli

Sekil 5.1.°’de 1 kg’lik silindirik kiitlenin sayisal analizinde kullanilmak iizere

hazirlanmis modeli goriilmektedir.

Bunun yaninda 500 g’lik nominal degere sahip silindirik kiitlede tek bolmeli, 57550
hiicreli, 118293 yiizeyli, 11223 diigiimlii tiggen mesh yapisi uygulanmistir. Bu
kiitlenin yiizeyinde olusturulan diigiimler i¢in daha stabil sonuglar alabilmek

amaciyla diizlestirme islemi yapilmustir. Istatistiksel olarak uygulanan mesh bilgileri

asagida verilmistir;



Minimum yiizey alani : 1,564320e-005 m*
Maksimum yiizey alani : 1,269869e-004 m*

Minimum hacim : 2,953870e-008 m’
Maksimum hacim : 4,456261e-007 m’
Toplam hacim : 9,162009e-003 m’

Analiz yapilan alanin koordinatlar ;
x-koordinat1: minimum (m) = -9,998869¢-002, maksimum (m) = 9,999848e-002
y- koordinati: minimum (m) = -6,121118e-018, maksimum (m) = 3,000000e-001

z- koordinati: minimum (m) = -9,999990e-002, maksimum (m) = 1,000000e-001

seklindedir. Sekil 5.2°de 500 g’lik silindirik kiitlenin sayisal analizi i¢in hazirlanmig

modeli goriilmektedir.

Ve = y
e t\vvov‘\v‘\m:‘“

A ' \VA‘\JA‘VA\

Grid

Sekil 5.2. 500 g’lik silindirik kiitlenin sayisal analiz i¢in hazirlanmis modeli



300 g’'lik silindirik geometriye sahip kiitlede ise tek bolmeli, 58740 hiicreli, 120623
yiizeyli ve 11396 diigiimlii iicgen mesh yapis1 uygulanmistir. Yapilan sayisal analiz
caligmasindan kararli sonuglar alabilmek amaciyla, kiitle yiizeyini olusturan
diigiimlerin diizlestirilmesi yapilmistir. Bu kiitle icin yapilan analizde istatistiksel

olarak uygulanan mesh bilgileri asagida verilmistir;

Minimum yiizey alani : 1,647281e-005 m’
Maksimum yiizey alam : 1,289673e-004 m*

Minimum hacim : 3,469493e-008 m’
Maksimum hacim : 4,076281e-007 m’
Toplam hacim : 9,263384¢-003 m’

seklindedir. Deney diizenegi i¢inde biinyesindeki hava sicakligi 20 °C’ye sabitlenmis
olan ve goriiniir kiitle degisimi belirlenecek kiitleleri ¢epecevre kapsayan silindirik
fanus analiz yapilan alanin koordinatlarimi olusturdugu icin 300 g’lik kiitle igin
dikkate almacak koordinatlar 1kg ve 500 g’lik kiitleler i¢in analiz yapilan
koordinatlara esittir. Sekil 5.3.’te 300 g’lik silindirik kiitlenin sayisal analizi i¢in

hazirlanmis modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 300 g’lik silindirik kiitlenin sayisal analiz i¢in hazirlanmig modeli



5.1.2. Kiitlelerde yiizey kayma gerilmeleri degisimi

Sekil 5.4’de 1 kg’lik kiitlede (t = 0) anminda AT = 10 °C iken terazi kefesi tizerindeki
goriintir kiitle degerinin sicaklik farkina bagli olarak yiizey kayma gerilmeleri
etkisiyle degistigi goriilmektedir. Kiitlenin ozellikle yanal yiizeylerinde kayma
gerilmeleri 8,68 x 107 Pa degeri ile 2,89 x 10 Pa degerleri arasinda degismektedir.
Bununla birlikte 1 kg’lik nominal degere sahip kiitlede yatay ylizeylerde kayma
gerilmesi degerinin 8,68 x 107 Pa ile 0 Pa degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
Ozellikle kiitlenin yanal yiizeylerinde etkin olan yiizey kayma gerilmelerinden
cikarilacak sonug, (mg) bazinda goriiniir kiitle degisiminde yiizey kayma

gerilmelerinin baskin parametre oldugu seklindedir.
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Sekil 5.4. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C )iken yiizey kayma gerilmelerindeki degisim

500 g’lik silindirik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken terazi kefesi iizerindeki
goriintir kiitle degerinin sicaklik farkina bagli olarak yiizey kayma gerilmeleri
nedeniyle farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Kiitlenin 6zellikle yanal yiizeylerinde
kayma gerilmeleri degisimi 5,95 x 107 Pa degeri ile 2,38 x 10 Pa degerleri arasinda

degismektedir. Sekil 5.5’te yiizey kayma gerilmelerinin 500 g’lik kiitle iizerindeki



etkileri goriilmektedir. Bununla birlikte bu kiitlede yatay yiizeylerde kayma gerilmesi
degerinin 2,98 x 107 Pa ile 2,08 x 10° Pa degerleri arasinda oldugu, sekil 5.4’deki
grafige gore sicaklik farki aymi degerde olmasina karsin kullanilan kiitlenin nominal
degerinin azalmasi, bunun sonucunda kiitlenin boyutlarinin kiigiilmesi etki eden
yiizey kayma gerilmelerinin daha diisiikk bir degerde gerceklesmesine ve boylece

goriiniir kiitle degisiminin daha az bir degerde meydana gelmesine sebebiyet verir.
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Sekil 5.5. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey kayma gerilmelerindeki degisim

300 g’lik nominal degere sahip kiitlenin ozellikle yanal yiizeylerinde kayma
gerilmeleri degisimi 2,85 x 107 Pa degeri ile 3,70 x 10° Pa degerleri arasinda
degismektedir. Ayrica, 300 g’lik nominal degere sahip kiitlede yatay ylizeylerde
kayma gerilmesi degerinin 2,85 x 107 Pa ile 3,42 x 10 Pa degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.6’da 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey

kayma gerilmelerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey kayma gerilmelerindeki degisim

Sayisal analiz sonucu farkli nominal degerlerdeki silindirik kiitlelerde yiizey kayma
gerilmelerindeki degisim Ol¢liim siiresince nominal degerin azalmasiyla birlikte
konvektif kuvvetlerin etki ettigi ylizey alanin da diismesi sonucu yiizey kayma
gerilmelerinin kiitlelere etkisi diismektedir, boylece aym sicaklik farkinda daha
yiikksek nominal degere sahip olan kiitleye etkiyen yiizey kayma gerilmelerinin daha

biiyiik olmasi sonucu bu kiitlenin goriiniir kiitlesindeki degisim daha fazla olacaktir.

5.1.3. Kiitlelerde basin¢ dagilimm degisimi

Sayisal analiz siiresince kiitlelerde olusan basing dagilimlar1 da incelenmistir, kiitle
yiizeyinde konvektif etkiler sonucu olusan basin¢ dagilimlarinin degisimi her bir
kiitle i¢in ayr1 ayr verilmistir. Sekil 5.7°de 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10
°C) iken yiizey basing dagilimlarindaki degisim goriilmektedir. Olgiimler boyunca bu
kiitlede konvektif etkiler sonucu yanal yiizeyde basing kuvvetlerinin degisimi 2,30 x

10° Pa ile 5,75 x 10° Pa arasinda degismektedir. Ayrica alt yiizeydeki basing



dagilimi degeri 2,30 x 10° Pa ve iist kiitle yiizeyindeki degeri ise 5,17 x 10° Pa

degerindedir.
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Sekil 5.7. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey basin¢ dagilimlarindaki degisim

500 g’lik silindirik kiitlede 6l¢iimler boyunca konvektif etkiler sonucu yanal yiizeyde
basing kuvvetlerinin degisimi 2,31 x 10° Pa ile 5,21 x 10 Pa arasinda oldugu, ayrica
alt yilizeydeki basing dagilimi degerinin 2,31 x 10° Pa ve Kkiitle iist yiizeyindeki
degerinin ise 4,05 x 10° Pa degerinde oldugu belirlenmistir. Sekil 5.8’de 500 g’lik
kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey basin¢ dagilimlarindaki degisim
goriilmektedir. Konvektif etkiler sonucu kiitlelerin yanal yiizeylerinde kayma
gerilmelerinin, diger taraftan kiitlenin iist yiizeyinde basing kuvvetlerinin goriiniir
kiitle degisiminde etkili oldugu goriilmektedir. Kiitlenin nominal degerinin
azalmasiyla birlikte konvektif (kayma ve basing) kuvvetlerin etki edecegi yiizey alam
azaldigindan nominal degerin diismesi ile birlikte goriiniir kiitle ol¢iimiindeki

degisimde azalacaktir.
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Sekil 5.8. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey basing dagilimlarindaki degisim
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Sekil 5.9. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey basing dagilimlarindaki degisim



300 g’lik silindirik kiitlede 6l¢iimler boyunca konvektif etkiler sonucu yanal yiizeyde
basing kuvvetlerinin degisimi 9,84 x 107 Pa ile 3,46 x 10 Pa arasinda oldugu, ayrica
alt yiizeydeki basing dagilimi degerinin 1,15 x 10° Pa ve kiitle iist yiizeyindeki
degerinin ise 2,89 x 10 Pa degerinde oldugu belirlenmistir. Sekil 5.9°da 300 g’lik
kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken yiizey basin¢ dagilimlarindaki degisim

goriilmektedir.

5.1.4. Kiitlelerde hiz vektorleri degisimi

Sayisal analiz sonucu 1 kg nominal degere sahip kiitledeki hiz vektorii degisimi sekil
5.10’da goriildiigii gibidir. Buna gore konvektif etkiler sonucu kiitle yiizeyi
tizerindeki iz dagilim1 9,23 x 10 m/s ile 1,04 x 10 m/s arasinda degismektedir.
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Sekil 5.10. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken bagil hiz vektorii dagilimi
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Hiz Wektérleri Dagdilimi (miés)

Sekil 5.11. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken bagil hiz vektorii dagilimi

500 g nominal degere sahip kiitledeki hiz vektorii degisimi sekil 5.11°de goriildiigii
gibi degismektedir. Buna gore konvektif etkiler sonucu kiitle yiizeyi iizerindeki hiz
dagilim1 6,35 x 10 m/s ile 1,01 x 10 m/s degerleri arasindadir. Kiitle ile i¢inde
bulundugu camdan silindirik fanusun i¢indeki hava arasinda laminer sinir tabakada
meydana gelen dogal konveksiyon hava akigindaki hiz vektorii dagiliminin ortalama
1 mm/s civarinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 5.12°de 300 g’lik kiitlede (t = 0)
aninda (AT = 10 °C) iken bagil hiz vektorii dagilimi goriilmektedir. Kiitle yiizeyi
iizerindeki hiz dagihmi 6,06 x 10" m/s ile 1,20 x 10° m/s degerleri arasinda
degismektedir.
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Hiz Vektdrler Dagiimi {més)

Sekil 5.12. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken bagil hiz vektorii dagilinu

5.1.5. Goriiniir kiitle zaman degisimi

1 kg, 500 g ve 300 g’lik nominal degerlere sahip kiitleler i¢in, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5
°C sicaklik farklarma gore zamanla goriiniir kiitlede meydana gelen degisimler
deneysel olarak olgiildii, daha sonra deneysel olarak oOlgiilen degerlerle modelden
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi yapildi. Sekil 5.13° te 1 kg’lik silindirik
kiitlede yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farki t = 0 aninda 5 °C, iken goriiniir kiitle
degeri baslangicta deneysel olarak yapilan 6l¢iimler sonucu 1,93 mg olarak 6l¢iildii.
Zamana bagli laminer sinir tabaka ic¢in dogal konveksiyonla 1s1 transferi ¢dziimiine
gore yapilan simiilasyon sonucu ise bu deger 1,96 mg olarak belirlendi. Her iki
durumda da zamanla kiitle yiizey sicakligi degeri agirhigin 1sil stabilizasyona
ulagmasiyla birlikte ortamla ayni sicaklik degerine ulastiginda, goriiniir kiitle
degerinde olusan farkin azalip O mg’ a kadar diistiigii ol¢iildii. Sekil 5.14, 5.15, 5.16’
da benzer sekilde goriiniir kiitle degerinin agirligin termal stabilizasyona ulagmasiyla

birlikte zamanla azalip sifir degerini aldig1 belirlendi.
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Sekil 5.14. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle degisimi
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Sekil 5.15. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle degisimi

lkg AT =20°C
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Sekil 5.16. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle degisimi

Sekil 5.17°de 500 g’lik silindirik kiitlede yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farki t =
0 aninda 5°C, iken goriiniir kiitle degeri baslangicta deneysel olarak yapilan Sl¢iimler
sonucu 0,97 mg olarak elde edildi. Simiilasyon sonucu ise bu deger 0,98 mg olarak
bulundu. Her iki durumda da zamanla kiitle ylizey sicakligi degeri agirligin 1s1l

stabilizasyona ulasmasiyla birlikte ortamla ayni sicaklik degerine ulastiginda



baslangicta agirlik degerlerinde olusan fark azalip 0 mg’ a kadar diigmiistiir. Sekil
5.18, 5.19, 5.20’de verilen grafiklerden de goriilebilecegi gibi goriiniir kiitle
degerinin agirligin termal stabilizasyona ulasmasiyla birlikte zamanla azalip sifir
degerini aldig1 belirlenmistir. Ayrica kullanilan kiitlenin nominal degerinin azalmasi

baslangicta belirlenen goriiniir kiitle degerinin de diisiik olmasim saglamaktadir.
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Sekil 5.17. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT =5 °C) iken goriiniir kiitle degisimi
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Sekil 5.18. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle degisimi
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Sekil 5.19. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle degisimi

500 g AT = 20 °C

3 0.00 - bbb
2 ~1.00 -
oo 4
hrs i
- i
E 3,00
g 4,00 -
& 1 : : : :
o -5,00 f f f f

000000 022400 044200 071200 093600  12:00:00

Zatnar (t)

Sekil 5.20. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle degisimi

Sekil 5.21°de 300 g’lik silindirik kiitlede yiizey ile ortam arasindaki sicaklik farki
t = 0 aninda 5 °C, iken goriiniir kiitle degeri baslangicta deneysel olarak yapilan

Olctimler sonucu 0,58 mg olarak elde edildi. Simiilasyon sonucu ise bu deger



0,57 mg olarak bulundu. Zamanla kiitle yiizey sicakligni degeri agirligin 1s1l
stabilizasyona ulasmasiyla birlikte sicaklik banyosu tarafindan 20 °C sicaklikta sabit
tutulan ortamla ayni sicaklik degerine ulastiginda baslangicta agirlik degerlerinde
olusan fark azalip 0 mg’ a kadar diismiistiir. Sekil 5.22, 5.23, 5.24’de verilen
grafiklerden de goriilebilecegi gibi gorliniir kiitle degerinin kiitlenin termal
stabilizasyona ulasmasiyla zamanla azalip sifir degerini aldig belirlenmistir. Ayrica
kullanilan kiitlenin nominal degerinin azalmas1 baslangigta belirlenen goriiniir kiitle

degerinin diisitk olmasini1 saglamaktadir.
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Sekil 5.21. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT =5 °C) iken goriiniir kiitle degisimi
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Sekil 5.22. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle degisimi
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Sekil 5.23. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle degisimi



300 g AT =20 °C
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Sekil 5.24. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle degisimi

5.1.6. Goriiniir kiitle sicaklik degisimi

1 kg, 500 g ve 300 g’lik nominal degerlere sahip silindirik kiitleler i¢in, 20 °C, 15 °C,
10 °C, 5 °C sicaklik farklarina gore goriiniir kiitle degisimleri sekil 5.25 — 5.28’deki
grafiklerde deneysel olarak elde edilen sonuglarin, modelden elde edilen degerlerle

karsilastirilmasi suretiyle verilmistir.
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Sekil 5.25. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT =5 °C) iken goriiniir kiitle - ylizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.26. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi



lkg AT=15°C
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Sekil 5.27. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi

lkg AT=20°C
0,00 . .

22,00 -
-4,00 -
-6,00 1---

8,00 -

Gérinir katle defisin (mg)

-10,00
20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00
Sicakld: (°C)

Sekil 5.28. 1 kg’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.29. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT =5 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.30. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle - ylizey sicaklig1 degisimi



500 g AT =15 °C
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Sekil 5.31. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle - ylizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.32. 500 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.33. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT =5 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.34. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 10 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.35. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 15 °C) iken goriiniir kiitle - ylizey sicaklig1 degisimi

300 g AT=20°C
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Sekil 5.36. 300 g’lik kiitlede (t = 0) aninda (AT = 20 °C) iken goriiniir kiitle - yiizey sicaklig1 degisimi



5.2. Elde Edilen Sonuclarin Genel Ozeti

Bagil sapma;

Au =100-(aw,|-|aw,|)/(aw, | +|aw, )2 (5.1)
formiiliiyle tanmimlanirsa ve tablodaki degerlerden,

AT : Ol¢iimiin yapildig1 ortam ile kiitle yiizeyi arasindaki sicaklik farkini (°C),
AWy x x : Havanin kaldirma kuvveti nedeniyle goriiniir kiitle degisimini (mg),
AWk g : Konvektif etkiler sonucu goriiniir kiitle degisimini (mg), ifade ederse, tablo
5.1’den cesitli sicaklik farki degerleri icin goriiniir kiitle degisiminin deneysel
sonuclarini, niimerik analiz sonucu elde edilmis degerlerini ve bunlarin

karsilastirmalarin1 gorebiliriz



Tablo 5.1. Farkli AT (°C) degerlerine gore | AW, |, |AW, |, | An | degisimleri

Kitle | ATC) | [aWaxglmg | [(&Wxell e [[aWrehl g [ [ awi] mg [ | aw | ma | [ap] o
lkg 20,00 2,62 718 700 9 80 962 1
15,00 1,97 479 4.4n 6,16 6,37 2
10,00 1,51 245 2.44 3779 3,75 0
5.00 0,66 1,30 1,27 1,96 1,53 1
500 g 20,00 1,27 3,19 2,15 4 46 442 0
15,00 0,96 2.35 2.34 3,31 3,30 ]
10,00 0,64 1,53 1,52 2,17 2.16 ]
5,00 0,22 0,66 0.65 093 0,97 0
200 g 20,00 0,76 1,92 1,89 2,68 2,65 0
15,00 0,57 142 1,38 1,595 1,95 1
10,00 0,338 0,20 0,89 1,28 1,27 0
5,00 0n.1% 0,38 .39 057 0,58 1




Bugiine kadar yapilan calismalar i¢inde bir ilk olarak deney diizeneginde (£ 0,1 °C
hassasiyette) 1sitma - sogutma banyosu kullanilmig ve tartim ortaminin sicakligi 20
°C’ ye sabitlenmistir, boylece ortam sicakligi siirekli kontrol altinda tutulmak
suretiyle zamana baghh dogal konveksiyonla 1s1 transferinin agirlik {izerindeki

etkileri, tam olarak ol¢iilebilmistir.

1. Boyle bir deney diizeneginde yiizey sicakligl Sl¢iimii i¢in ilk olarak *+ 0,1 °C
hassasiyete sahip termistorlerin kullanimiyla kiitle ylizey sicakligr yiiksek
dogrulukta ve yiiksek tekrarlanabilirlikte bes ayr noktadan Olciilmiistiir,
yiizey sicakligt verileri 0,001 °C ¢oOziiniirliige sahip c¢ok kanall
siipertermometre yardimiyla okunup RS 232 seri haberlesme baglantisiyla

bilgisayara kaydedilmistir.

2. Deney diizeneginde ilk olarak, maksimum kapasitesi 1109 g , okunabilirligi
0,01 mg, dogrusalligi + 0,12 mg, tekrarlanabilirligi 0,02 mg, stabilizasyon
siiresi 10 s - 20 s, olan bir analitik mikro hassas bir terazi kullanilmus, sicaklik
farkliliklar1 sonucu olusacak 1s1l etkilerin kiitleler {izerinde ne kadarlik bir

agirlik degisimine neden oldugu belirlenmistir.

3. Farkli nominal degerlerdeki silindirik kiitleler i¢in yapilan deneysel
calisgmada oOzellikle Olgiimiin bagladigi ilk iki buguk saatlik termal
stabilizasyon siiresince kiitle yiizey sicakliginin ortam sicakligi olan 20 °C’
ye dogru hizli bir soguma karakteri gosterdigi ve bu zaman dilimi icinde
agirhk (goriintir kiitle) degisiminin Onemli Olciide farklilik gosterdigi

belirlenmistir.

4. Deneyler sonucunda, farkli nominal degerlere sahip kiitlelerde 1s1l etkiler
nedeniyle olusan goriiniir kiitle degisiminin ne kadarlik bir termal

stabilizasyon siiresi gerektirdigi belirlenmistir.

5. Isil etkiler sonucu olusan goriiniir kiitle degisiminde yiizey kayma
gerilmelerinin etkilerinin ne kadarlik bir sicaklik farkinda kiitlenin agirligim

ne oranda degistirdigi yapilan sayisal analiz calismasiyla tespit edilmistir.



6. Sayisal analiz sonucu olusturulan modelle deneysel bir calisma yapmaksizin
hangi sicaklik farkinda agirlik tizerinde ne kadarlik bir degisimin goriilecegi

belirlenebilmektedir.

7. Boylece birincil ve ikincil seviye kiitle laboratuvarlarina endiistriden
kalibrasyon amacli olarak gonderilen agirliklarin kalibrasyon islemine
baslanmadan 6nce ne kadarlik bir termal stabilizasyon siiresince beklemesi
gerektigi, ilag ve kimya sanayinde kalibrasyon kosullarinda sicaklik farki
sonucu olusan dogal konveksiyonun mg diizeyinde islem yapan bu sektor icin

agirlik degisimini ne kadar etkileyecegi belirlenmis olur.

5.3. Oneriler

Bu calismada, deney diizeneginde kullanilan 1 kg, 500 g, 300 g nominal degere sahip
silindirik kiitlelerde ortamla 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C sicaklik farki olusturmak
suretiyle meydana gelen zamana bagli dogal konveksiyon nedeniyle goriiniir

kiitlelerde olusan degisim hem sayisal modelle hem de deneysel olarak gbzlemlendi.

Benzer bir deney diizenegi kurulup bu deney diizeneginde yine 1 kg, 500 g, 300 g’
Iik nominal degerlere sahip silindirik kiitleler i¢cindeki metalin bosaltillip yerine
elektriksel direng teli olarak 0,3 mm capinda manganin (CuMol2Ni) teli, rafine
edilmis mineral yag konulmas: ve nominal deger olarak yine 1 kg, 500 g ve 300 g
degerlerinin yakalanmasi, ardindan (£ 25 V) regiileli 0-1 Amper aralifinda kisa
devre korumali dogru akim gerilim kaynagi kullanmilarak kiitlenin sicakliginin + 0,1
°C hassasiyetle 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C ye sabitlenip, kiitle yiizeyi ile ortam
arasinda olusturulan sicaklik farki degerlerin de zamandan bagimsiz kararli durum
dogal konveksiyonla 1s1 transferi sonucu meydana gelecek goriiniir kiitle degisimleri

Olciilebilir. Boylece problem daha yalinlastirilip kurulacak yeni bir sayisal modelle,



hem zamana bagl 1s1 transferi durumuna gore elde edilen sonuglar hem de zamandan

bagimsiz kararli duruma gore ol¢iilen sonuglar karsilastirilabilir.

Paslanmaz celik malzemelerin yaninda kiitle standartlar1 hiyerarsisi zincirinde
transfer standartlar1 olarak kullanilabilecek seramik, bakir — berilyum gibi
malzemelerden iiretilmis kiitleler lizerinde de dogal konveksiyon sonucu meydana

gelecek goriiniir kiitle degisimleri belirlenebilir.

Yapilan sayisal analizde sonlu hacim metodu kullanilmistir, sonlu elemanlar
metoduna gore sayisal analiz algoritmasi diizenlenebilir, boylece goriiniir kiitle
degisimleri iizerinde 1s1l gradyentlerin etkisi bir bagka sayisal analiz metodu ile

belirlenmis olur.
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