ULUSLARARASI SICAKLIK OLCEGI 1990 (ITS-90)’a GORE
KARSILASTIRMALI KALIBRASYONLARIN YAPILMASI

Aliye KARTAL, Ali C. KUYRUKLUYILDIZ ve Ahmet T. INCE
TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME)

OZET

Sicaklik, bilim, teknolojide ve giinlitk yasamda ¢ok stk dlgitlen bir birimdiy. Ik kullamior
termometre olan sivi-cam termometre, termometre gelisiminde ¢ok bityiik katkiya sahip ve tarih
siiresince sicaklik olciimlerinde bityitk gelismeler gostermistiv. -50°C ile 550°C sicakitk aralig
cok stk kullanilan aralik olup, bu sicaklik araliginda; degisik tiirde ve boyutlarda swi-cam, pi-
100, platin direng termometreler kullanilmaktadir. Platin  direng fermometreler, diger
termometre tirlerine gore daha yiksek olciim hassasivetine sahip ve ayrica modern direng
kopriileri ve voltmetreler ile baglanarak otomasyon imkanlarna sahiptirler.

Bu calismada, Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) swaklk karsilastrmal kalibrasyon
laboratuvarinda -40°C ile 550C swaklthk arahi$mda, sicaklik Olgiim cihazlarmmn (swvi-cam,
platin diren¢ ve sayisal termometrelerin ...) Uluslararast Swaklik Olgedi 115-90°a [1] gore
karsilastirmaly yontem ile nasil kalibre edildigi, kalibrasyon esnasmnda dikkat edilmesi gereken
konular, termometrelerin  kavarhiklarmm tespiti, termometrelerin  tekvarlanabilirligi  ve
karsilastrmals yonteme gore belirsizligin hesaplanmas: basliklar altinda sunulacaktir.

Bunun yamiswa karsilagtrmalt  kalibrasyonlarin  yapiminda  ITS-90  sicaklik  olgegine
izlenebilirligin nasil ve ne gibi sartlarda olmas: gerektigi konularida belirtilecektir.

1.6. GIRIS

Sicaklik dlciim kalibrasyonu, referans termometreler ile kalibrasyona gelen olgiim cihazlar
arasmdaki degerler iligkisinin 6zel kogullar altinda kurulan iglemler kiimesidir. Kalibrasyon i¢in
cevre kosullart, kararli bir sicaklik ve kalibrasyona gelen termometrenin uygun bilyiklitkte olmas:
gibi kosullar gerekmektedir.

Kalibrasyon vya faz degisiminin kararli olmasindan dc}iayl, ornegin donma noktasi veya
kaynama noktast gibi sicakligin sabit oldugu yerlerde ya da sicakligin devamls olarak kontrol
edilen yerlerde olmahdir. Bunlarda bize temelde iki gesit kalibrasyon yontemini gosteriyor.

i) Sabit noktalarda kalibrayon
ii) Karsilagtirmalt yontem ile kalibrasyon

Sabit noktalarda kalibrasyonu yapilacak referans termometreler ITS-90 [1]mn ongordigi
sabit noktalar kullamlarak gergeklestirlir {2].

Karstlastirmali yonteme gore kalibre edilecek cihazlar elektronik veya elle kontrol edilen
sivi banyolar ve yiiksek sicakliklarda uygun firmnlar kullanilarak kalibrasyona tabi tutulur. Kalibre
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edilecek termometreler referans termometreler ile aym banyoya yerlestiriimelidir ve olciimler
kendine mahsus gekilde yapilmalidir.

UME’de -40°C ile 550°C arasinda ITS-90 6lgegine gore kalibre edilmis standart platin
diren¢ termometresi ile kalibrasyona gelen platin direng, sayisal ve swi-cam termometreleri
kargilagtirmalt yonteme gore, sivi banyolar veya vitksek sicakliklarda uygun finnlar kullanilarak
kalibrasyona tabi tutulur

Kargilagtnirmali kalibrasyonlar, sabit nokta kalibrasyonlarma gore genellikle izl kolay
kalibrasyon maliyeti olarak ucuzdur. Ayrica bu yontem aym zamanda birkag tane termometreyi
aym anda kalibre etme imkam saglamaktadir. Kargilastrmal kalibrasyonlarm sabit noktalarda
kalibrasyon metoduna gore yukandaki avantajlanimn vamsira karsilastirmals kalibrasyonun
belirsizligi en az 10 kez daha sabit nokta metoduna gore kotidir.

2.0. TERMOMETRELERIN KARSILASTIRMALI YONTEME GORE
KALIBRASYONU [3] |

Yapilan kalibrasyonun temeli, kalibrasyon vapilacak termometrenin belli bir belirsizlik
araliginda referans termometreler ile aym sicaklikta olmasidir. Karsilastirmals kaltbrasyonlar

-40 °C 1le 550 °C arasinda gergeklestirilmektedir. UME’de kalibrasyon icin kullanilan banyolar ve
¢aligma araligi Tablo 1°de verilmistir.

Fablo 1 Kargilagtrmah kalibrasyonlarda kullamlan banyolar ve calisma sicaklik arahklar

- e
bytetale'ePulertol- k-l

Banyo - 1 E_caMEkmimhgn ' Sncéﬁ Begiﬁi / °C | W
i Alkol banyosu (Etanol veya | -40 °C - 0 °C +(0.002 ~ 0.005) "
Methanol)
| Su banyosu (Saf Su) 4 °C - 90 °C +(0.002 - 0.01)
[[ Yag banyosu (Silikon) 150 °C-250 °C +0.005 - 0.010)
Tuz banyosu (%50 KNO; ve | 250 °C - 550 °C +(0.01 - 0.05)
l 'V:: 50 NaNQ; kar:iimx) B . - - EI

Kalibrasyonun vyapilacag: sicakhk degerleri, kalibrasyonu istenilen aralikta en az 10

tarafindan gerceklestirilir. Olgiimler banyo dengeye geldikten on dakika sonra alinmaya baslanir.
Her bir Olgiimde, olgiimler arasinda bir dakika beklenir. Kalibrasyon swasinda standart
direngleri muhafaza banyosundaki standart direnglerin sicaklign kalibreli Pt-100 tip: termometre
ile kontrol edilir. Standart direnglerin muhafaza banyosu sicaklik degisimi +0.015 °C dir.

2.1. Karsilastrmah Kalibrasyenlarda Kullanilacak Sivi Banyolar

Kargilagtirmali  metoda gore yapilan kalibrasyonlar, sicakhk kontroliniin elle veya
elektronik olarak yapilabildigi, kansticilarin mekanik ve dolagiml cahistigi stvi banyolar ile
gerceklestirilir. S1vi banyolarm g¢aligma prensipleri asagida genel olarak verilmistir.
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2.1.1. Paralel Tipli Banyolar (Su Banyolar)

| (aligma araliklart 4 °C - 90 °C arasindadir. Bu tip banyolarda isitma, sogutma ve
kanigtirma islemleri banyonun arka kismunda gerceklesir ve banyonun i¢ kismuna dogru dagitilir.
Kalibrasyon esnasmdaki sicaklik degisimi bir kag 0.002 °C ile 0.010 °C civarmdadir. 1yi bir banyo
i¢in banyo igindeki srvi ¢ok iyl kangtinlmali, banyo icindeki sivi dolagimt 1y1 olmali ve banyo
sogutulacaksa bu islem kalibrasyona baslamadan énce yapimalidir, aksi takdirde iyi bir sicaklik
dagilmu elde edilemez.

2.1.2. Alkol Banyolar .

Bu banyolann galigma sicaklik araligr -80 °C ile +4 °C arasindadir. Bu sicakhiga uygun
sogutucular kullanilarak ulagilir. Bu banyolar ile kalibrasyon esnasindaki sicakbik degigimi

0.002 °C ile 0.005 °C arasmdadir.

2.1.3. Orta Merkezli Banyolar

Bu tiir banyolar uzun yillardir birincil diizeydeki laboratuvarlar tarafindan kullanilmaktadir.
Bunlar yag doldurmali ve tuz doldurmali banyolardir. Yag banyosunun ¢aligma sicaklik aralig: 100
°C -~ 300 °C’dir. Yag banyosunun kararhlifn 0.005 °C - 0.01 °C arasindadir. Kullanmu tuz
banyolanna gore daha kolaydir. Bu banyolarda dikkat edilmesi gereken nokta, caligma sicakhimm
{istine ¢ikilmamasidir, aksi takdirde yag sigramalan tehlikeli olabilir. Tuz banyosunun ¢aligma
aralify ise 200 °C - 550 °C’dir. 560 mm daldirma derinliginde ve kalibrasyon esnasmndaki tahmini
sicaklik degigimi 0.01 °C - 0.05 °C arasindadir. Tuz banyosunda kullanidan oksidasyona c¢ok.
miisait olan maddelerden olan Potasyum nitrat ve Sodyum nitrat ¢ok cabuk kimyasal reaksiyon
vereceklerinden dolayr dikkatli olunmasi gerekir. Tuz banyosuna daldinlacak termometreler
banyoya daldirimadan 6nce koruyucu bir kap i¢ine konmalidir (paslanmaz ¢elikten yapilmus).
Termometreler kesinlikle tuz ile temas ettirilmemelidirler, aksi takdirde termometrelerde zamanla
¢atlamalar gozlenebilir.

NOT: Sivi banyolarin hepsinde ¢aligma sicaklhifinin tistiine ¢ikilmamast gerekir. Zira
calisma sicakligimin Gistiine cikildig1 zaman banyodan gelecek sigramalar tehlikeli

olabilir.

Karstlagtirma metodu ile yapilan kalibrasyonda kullanilan banyolar ve kallibrasyon
diizenegi Sekil 1°de veriimektedir.
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2.2. Kalibrasyon Banyolarimn Sicakhik Dagalim

Kullanitan sivi banyonun sicakhk dagiliminin homojen olmamasinin nedeni banyo ig¢inde
soguk ve sicak noktalarin olmasitdir. Bu problemin ¢ozimii icin iki veya daha fazla ¢aligma
termometresi, kalibrasyonu yapilacak termometre ile birlikte sivi banyoya daldinilarak aym
- zaman dilimi icinde bir seri dlcim almr. Omegin, cam termometrelerin kalibrasyonundan iyi
sonug alinabilmesi icin banyo sicakhiginin ¢ok vavag yitkselmesi gerekir. Calisma standardi ve
kalibrasyonu yaptlacak cam termometre birbiri ardmdan okumur, Bu okunmalarn ters yonde
uygulanmas: da yapilir. Olglimlerin sonucu simetrik ise, ya banyonun sicakhg: kararli ya da
stcaklid belli artig ile degisivor demektir. Herbir termometre igin alman 6lctimlerin ortalamas
alinarak ortalama sicaklik degeri bulunur,

2.3. Termometrelerin Degisik Zamanlardaki Sicakhk Duyariihg:

Kalibrasyonlarda kullamlan termometreler degigik firmalara ait ve farkl: yapilarda olabilir.
Bunlar bir banyoda karsilastirildiginda, bu termometrelerin banyo sicakhiginin degismesine kars
duyarhklarn farkli olacaktir. Bu problem termometreler dengeye geldikten sonra Olgimler
alinarak giderilebilir. Bunun yam sira banyolan kontrol eden sicaklik tinitelerini geligtirerek,
daha hassas sicakhk degisimlerine duyark olmalanm saglamak da bir ¢éziim yoludur.

2.4.0. Platin Diren¢ Termometresinin (PRT) Kalibrasyon Metodu

Platin diren¢ termometreleri endiistride yaygin olarak kullandan termometrelerdir
(6rnegin, Pt-100). Bu termometreler referans sicakliklara karsilik termometrenin gosterdigi
direng degisimleri belirlenip, daha sonra tespit edilen bu noktalardan uygun egriler gecirilerek
kalibre edilirier.

Kalibrasyonlarda elde edilen degerlere en uygun egrilerin least square prensibine gore
gecirilmesi esastir. Bununla birlikte yaygin olarak belli belirsiziikler igersinde iki denklem
kullanilmaktadir. Tablo 2’de gosterilen (1) ve (2) nolu esitlikler Pt-100 termometrelert i¢in
yukarida belirtilen denklemlen gostermektedir.

Tablo 2 Platin direnc termometreleri i¢in kullanlan denklemler ve sicaklik araliklar:

Denkiemier Esitlik | DIN IEC 771 12/90 - ASTM
No Standards Standard:
(Avrupa) {Amerika)
Sicaklik Araligr Stcakilik Araligi
R(t) = Ry(O°C)|1 + At + B +Cr(t -100)]| (D) -200°Cile0°C | -200°Cile 0 °C
R()) = R(C°O)|1+ At + B’] @) 0 °C ile 850 °C 0 °C ile 650 °C
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Tablo 2°deki denklemlerde belirtilen;
R. Pt-100 termometresinin t sicakliginda gostermis oldugu direng degeri,

R,: Termometrenin 0 °C de gostermis oldugu direng deger,
A, B, C, D, denklemierin sabit katsayilandir.

Pt-100 termometreleri Amerika’da ASTM standardima gére Avrupa’da ise kullantlan
DIN standardina gore farkli degerlerle smflandiribuglardir. Simflandima islemi termometrelerin
sicakligi bilinen referanslara karsihk gostermis oldugu direng degerlerinin kararliigma gore
yapumustir. Yapilan bu smuflandirma sonucunda termometrenin hangi smifa ait oldugunu
gosteren denklemler asagida verilmistir.

DIN ASTM
A Simfy At=0.15+0.002t At =013 +0.0017¢t
B Simfi At =0.30 + 0.005¢t At =0.25 + 0.0042t

Yukanda belirtilen denklemleri saglayan Pt-100 termometreleri bulunduklan satirm
bagligim olusturan standartlara uyuyor demektir. Bilindigi gibi platin direnc termometrelerinin
direnglerindeki yaklagk 4 x 10 Q degisim 1 mK sicaklik degisimine denktir. Pt-100
kalibrasyonlarinda 50 mK toplam belirsizlik ile DIN denklemleri kullanilabilir.

Pt-100 termometrelerinin tavlama 6ncesi ve sonrasi suyun ticli noktasinda gostermis
oldukian direng fark: 2 - 3 mK ise kararh bir termometre oldugunu gosterir. Eger fark 10 mK

-nin lzerinde ise az kararli ve daha biyiik bir belirsizlige sahip oldugunu gosterir.

2.4.1. Pt-100 Tipi Termometrelerde Kararlihk Testi

Kalibrasyonu yapilacak Pt-100’lerin, suyun tglii noktast veya buz noktasmdaki direnc
degeri Olgulur. Pt-100 tipi termometre maksimum kalibrasyon sicakhigmmin 20 - 30 °C
izerindeki sicaklifa ayarlanmig finnda 4 saat tavlamr Tavlama isleminden sonra firmdan
¢ikanltp oda sicakhginda sofutulan termometrenin tekrar suyun ic¢hi noktasindaki ve buz
noktasindaki diren¢ degeri olgilir. Iki 6lgiim arasindaki fark 10 mK’den biiyikse tavlama

iglemi tekrarlamir. Fark yine 10 mK’den biiyiikse kalibrasyon sertifikasinda bu durum behmhr
—ve belirsizlik hesabinda Tbu fark gomnune alinarak tekrar hesapl&mr Fark 10 mK den cictikse .
------kahbrasyena baslamr _______________________________ e " e — e e

2.4.2. Pt-100 Termometrenin Kalibrasyon Metodu

Kalibrasyona kalibrasyon aralifimn en vitksek degerinden baslanarak 0 °C ye dogru
Olg¢imier almr. Negatif sicaklik degerlerinde ise en diisiik degerden baslamp 0 °C ye dogru
olcimler alnarak kalibrasyon yapilir. Kalibrasyon toplam olcim noktast 10°dur. Pt-100
termometre banyoya referans termometre ile aym seviyede olacak sekilde ve miimkiinse metal
blok igerisine yerlestirilir. Ayarlanan sicaklik degerlerinde referans termometre ve Pt-100
termometresinm okudugu direng oram olarak aym anda okunarak kaydedilir. Her bir sicaklik
degeri icin en az 10 okuma yapilir ve okunan degerlerin ortalamalant alimr. Referans
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termometrenin direng oram degen direng degerine ¢evrilir. Referans termometrenin kalibrasyon
sicakligitnda W¢ degeni bulunur.

R
] == eyt 3
i . 3)

W) degeri . Termometrenin t sicakhifindaki direng degerinin 0°C’deki direng degerine oram
R(t) degert . Test termometresinin t stcaklhifinda gostermis oldugu direng degeri
Ro(0°C) . Test termometresinin 0°C deki direng degen

Bu bulunan sicaklikk degerlenn Pt-100 termometremn okudugu degerler ile
kargilagtinlarak bir tablo hazirlamir  Ayrica kalibrasyon bolgesindeki sicaklik  degerlerine
karsilik gelen PRT tipi termometresinin direng ve Wt degerlerini gosteren bir tablo verilir.
Referans termometremin  okudugu sicaklik degerlenn ve Pt-100 termometresinin bu
sicakliklarda okudugu direng degerleri (1) ve (2) nolu denklemlerde yerine konarak A , B ve C
katsayilan bulunur. |

2.5. Sayisal termometrenin Kalibrasyon Yénteni

Sayisal termometrede PRT tipi termometrenin kalibrasyonunda izlenen ydéntem ile
kalibre edilir. Bu tir termometre kahibrasyonundaki fark, referans termometrenin Olgtiigi
sicaklik degerlenine kargilik sayisal termometreden de dogrudan sicaklik deger: okunur ve bu
degerler kars/astirilir.

2.6. S1vi-Cam Termometrenin Kalibrasyon Yontemi
2.6.1. Swvi - Cam Termometre Geldiginde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Svi-cam termometrenin sivt kolonunun saglamlign kontrol edilir. Termometrenin
bolmeler1 ve numaralandiriimast dogru olmali ve ¢izgiler: dlizgiin olmalidir. Termometrenin
yapist ve yapiminda kullarlan cam kalibrasyona uygun olmalidir. Bunlart yaparken yaklagik 8-
10 kez biyiiten bityiitecten faydalanlir,

Termometre sivi haznesinde hava kabarcigi bulunabilir veya stvi kolonundaki sivinin
arasina hava boslugu girmis olabilir. Bu c¢ok rastlanan bir durumdur ve kati CO,
(Karbondioksit) kullamilarak ortadan kaldindabilir. Bunun i¢in uygulantacak metod: S
haznes: kat1 CO; i¢ersinde bekletilerek tiim sivt hazne i¢ersine toplanir. Eger bir miktar sivi hala
hazne i¢ersinde kalmis ise termometre hazne kismundan avug igerisine ahnarak cok sert
olmamak sart1 ile sadece el masaya degecek sekilde vurularak sivi bir miktar agagy itilir.

2.6.2 Sivi~Cam Termometrede Kararliik Testi

Stvi-cam temometrede kararlilik testinin yapimasi igin, sicaklik araligs 200 °C’den
biylik olmasi gerekir. Termometrenin arali@imn en yiiksek degerinden 20 °C asaf bir
sicaklikta termometre tavlanir. Sicaklik araligs 200 °C’ye kadar olan stvi-cam termometrelerde
camin kristal yapist aymt oldugu icin  tavlama igleminin yapilmasina gerek vyoktur. Eger
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termometre 200 °C’den daha fazla bir sicaklikta isttilirsa camun kristal yapist bozulur ve
deforme olur. |

2.6.2. Sivi-Cam Termometrenin Kalibrasyonunda Dikkat Edilmesi Gereken Bazi
Noktalar

Kalibrasyon esnasinda son rakamu belirleyecek yeterlilikte bir biiyiiteg veya diiribiin

kullandir. Ortam 15151 veterli olmahdir. Termometre okunurken termometreye sivi seviyesi
hizasindan bakilir,

2.6.3. Sivi -Cam Termometrenin Kalitbrasyon Metodu

Kalibrasyona baglamadan once buz noktasinda 6l¢lim almur. Termos i¢indeki buz ve su
karisim: homojen  olarak  yapilmaldir. Kalibrasyona, kalibrasyon aralifinm minimum
degerinden baglamp yukan sicakhiklara dogru devam edilir ve en az 7 noktada olgiim alinir.
Olgiim ahinan noktalar kalibrasyon araligmm %80’ini kapsamalidir. Tki veya daha fazla
referanstermometre kullanilir ve kalibrasyon esnasinda sivi cam termometreleri referanslar
arasma verlestirilir. Eger kalibrasyon laboratuvarninda yeterli sayida Faden termometre varsa
kalibrasyonda iki tane Faden termometre kullanilabilir. Datalarn alinmasindaki dlgme iglemi
Tablo 3°deki gibidir. Alman 6lgiim degerleri termometreler bazinda ortalamasi alimr. Eger buz
noktast olciimii farkl: ise test termometrelere buz noktast dizeltmesi yapilir. Faden
termometrenin Olcillen degerlerinin ortalamasi alimr ve ortalamadan Faden termometrenin
kendisinden gelen diizeltmesi yapilir. Faden diizeltmesi hesaplamrken referans termometrelerin
ortalama sicakh@ banyonun sicakhi@l. olarak almr ve dizeltme hesaplanir. Buz noktasi
diizeltmesinden sonra Faden Termometre icin  diizeltme hesaplamr ve gerekli dizeltme

yapilir.
Tablo 3 Kalibrasyon 0l¢lim sirast
Faden Referans Test Termometre | Referans Faden Okuma
Termometre | 1ermometre Termometre | Termometre | Yond
Fadenl N1 Ti,T2......Tn N2 Faden?2 =%
____________________________________________________________________________________ Fadenl | N1 ) 1L,12...1n N2 Faden2 <
_________________ Fadeni | NI 4 TLT2..Tn N2 ) o Faden2 e
Fadenl N1 F1. T2 Tn N2 Faden?2 ey

3.0. BELIRSIZLIK HESAPLARI

Oletiim sonuclarnmm dogru degerlendirilmesi sonuclarm giivenirligine baglidir. Olgilen
aym buyiklugin degeri, olciimden dlgiime farkhilik gosterir. Her dlgtmiin sonucunda, verilen
sayt mutlaka belli bir siiphe igerir. Bu nedenle 6lgiim sonucu verilirken 6lgiilen veya hesaplanan
degerin belirsizligi her zaman belirlenmelidir.

Olciim belirsizligi olcilen buyiikliigiin gergek ~degerinin iginde bulundugu degerler
araligim karakterize eden tahmini degerdir. Olgiim belirsizligi genel olarak bir ¢ok bilegent
icerir. Bu bilesenlerin bir kisms, o6lgiim serileri sonuglarmm istatiksel dagilimina bakilarak
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tahmin edilebilir ve deneysel standard sapma yardimiyla karakterize edilebilir. Diger bilegenlerin
tahmini ise diger bilgilere ve tecriibeye dayandirilabilir.

Herhangi bir kalibrasyonda belirsizlik 1ki sekilde ele almnur;
* A tipi belirsizlik (tekrarlanan 6lgiim sonuglarina dayanan istatiksel yontem)
* B tipi belirsizlik (istatiksel olmayan yontem)

A tipi standart belirsizligin hesaplanmasi:

Herbir gozlem icin ortam kosullarindaki rasgele degigimlerden ve etk faktorlenmin
rasgele degigimierinden dolayr farkliliklar gosterir. Girdi bayiklugiindeki rasgele hatalardan
dogan belirsizligin tanmmlanmast igin deneysel standart sapma kullanibir.

1

rﬂ

2
S == -
H__”;(x; Y,

Gozlemlerin deneysel varyansinin degeri, bu aym zamanda girdilerin olasilik dagiliminin
varyansidir. Varyansin bu kestirimi, ve deneysel standart sapma olarak adlandirilan onun pozitif
kare koki, gozlemlenen degerlerin farkhigim belirtir veya daha genel olarak onlann
ortalamadan sapmalrimt karakterize eder. Yani deneysel varyans tim gdziem sonuclarmm
dagilimina ait bir degerdir,

B tipi standart belirsiziiZin hesaplanmasi:

Girdi degeri icin kestirilen deger x; tekrarlannus 6lgtimler sonucunda elde edilmemigse,
kestirilmis varyans veya standart belirsizlik olabilecek biitiin farkl degerleri gbz Oniine altnarak
biitiin elde olan bilgiler kullanilarak bilimsel bir gekilde yargiya vaniir.

B tipi degerlendirmede ortaya ¢ikan belirsizlik bilegenters,

-Daha 6nce yapilan bir élgimde elde edilen veriler

-Ilgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha 6nce edinilmis
bilgler.

~Yapimcimn belirttigl 6zellikler

Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler

-El kitaplanindan alinan verilere iligkin belirsizliklerdir.

B tip1 belirsizlige etki eden faktorler;

a) Termometrelerin daldirildigt banyo veya banyolarin belirsizligi.

b) Kalibrasyonda kullamlan referans termometrelerin belirsizligi.

¢) Iki referans termometrenin banyo sicaklik duyarliligindan gelen belirsizlik.
d) F700 Kopriisiiniin belirsizligi.

e) Elektriksel giirtiltiiden kaynaklanan belirsizlik.

f) Referans direncin belirsizligi.

g) Buz noktas: belirsizligi.

h) Kalibrasyon sonucunda olusturulan tablodan gelen belirsizlik.
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Topiam Standart Belirsizlik

Bilegske standart belirsizlik veya toplam standart belirsizlik, belirsizlik yayilma yasas
kullanslarak, ol¢timlerin A tipi ve B tipi standart belirsizliklerinin bir araya getirilmesinden elde
edilir. Bu yasaya gore, toplam belirsizlik, biitin belirsizliklerin karelerinin toplammin

karekokiine egittir.
Yani,

Toplam belirsizlik = k J (Atipi 1) + (Atipi 2) + ... Btipil) + (Btipi2) + .

I A S L T L R PN O e s O I B St e T E P e e

Belirsizlikler giivenirlilik seviyesine gore tamumlanmahdirlar. Bunlar;

k =1 % 66 giivenirlilik seviyesi
k =2 % 95 gltivenirlilik seviyest
k =3 % 99.7 givenirlilik seviyesi
Genellikie k = 2 kultamlir.
Ornek :

Tablo 4 Pt-100 termometre igin tahmini belirsizlik hesabr,

Belirsiziik Faktorieri

°C

A tipi (1 standart sapma)

0.005

Termometrelerin daldinldigr banyo veya
banyolarm,

0.010

Kalibrasyonda kullanmlan ~ referans
termometrelerin belirsizlig:

0.002

Iki referans termometre banyo sxca.klik
duyarlifindan gelen beiirs_izlikj

0.005

F700 Kopriusinun belirsizligi ...

2 1 . L
EETS .'.-'.-"\...Il-'-'-'d--'..-'-'lM'-'-'..-'I-'..-'d-EE.ENI.ELO.I'IOJ\.QIGIﬁl A A P S P e e T

o IFlekinksel__guriltaden. kaynaklanan.|

belirsizlik

Referans direncin belirsizligi

0.0001

Buz noktasi belirsizligi

o

Kalibrasyon  sonucunda . cjlugﬁiriilﬁn“
tablodan gelen belirsizlik

0.010

] standart sapma (k=1)

0.0167

| Toplam Belirsizlik (k=2)

0.034
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Tablo 4°de verilen degerler sadece bir 6rektir, sonugta elde edilen toplam belirsizlik

miisieriden gelen termometrenin kararhhigna ve alman datalarm ¢oklugu ve azlhigma gore
artabilir veya azalabilir,

4.0. IZLENEBILIRLIK

Herhangt bir 6lgiim esnasinda elde edilen sonuglann ulusal wveya uluslararasi
standartlarla olusan bir zincir icerisinde baglantili olmasma izlenebilirlik olarak tanimianabilir.

Sicaklik 6lctimlerindeki izlenibilirlik zinciri Tablo 5°de verilmugtir.

- Kelvin’in Tanimi
Suyun iiclil noktasi
273 16K
i
% Uluslararas: Sicaklik

Olcegi ITS-90

. ... Ulusql
Sicaklik Olceds
Standart Platin =~ | Sabit Sicaklik
~—3 Diren¢ Termometresi " Kalibrasyon Banyosu
SPR1’s i veva firmi

Ikincil Seviye
Standart Termometre

(Caligma
Termometrest

l.

Izlenebilir Olciim

Tablo 8 Sicaklik dlcimlerinin izlenebilirlik zinciri
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5.0. SONUC

Bu yayinda, UME sicaklik laboratuvarma kalibrasyon igin kabul edilen PRT tip1 ve

sivi-cam termometrelerin karsilastirmalt yonteme gore kalibrasyonlarnin nasil gerceklegtirildig:
kisaca anlatildi.

Pt-100, sayisal ve sivi-cam termometrelerin kalibrasyonlar: istenilen aralifa gore degigik
alet ve yontemler kullanilmaktadir. -40 °C ile 550 °C arasinda sivi banyolar kullanilarak
kalibrasyonlar gerceklestirilmektedir. Toplam kalibrasyon belirsizliinin giivenilir olarak
hesaplanmasinda; kullamlan siv: banyolarin belizsizligi, referans termometrelerin belirsizhgi, test

termometresinin buz noktast kararlilift ve tekrarlanabilirlifi  ve vb belrsizligi etkileyen
faktorleri gbzoniine alimalidir.

Kalibrasyon belirsizligi hesaplamalarinda uygulanacak yontem bu yaymnda verilmigtir,
Her laboratuvarin kalibrasyon esnasinda kullanaca@ cihazlar ve laboratuvar ortammin farkh
olacagindan, belirsizligini etkiyen faktorler tarkh olacaktir.
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