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1. GIRIS

Sicaklik hi¢ stiphesiz enerji ile dolayll bag1i bulunan bir kavramdir. Sicaklik, bir malzeme
icindeki yitksek enerjili molekullerin sayisina degil, ¢ok enerjili molekiillerle daha az enerjili
molekiiller arasindaki orana baghdir. Endiistriyel, bilimsel ve gunlik etkinliklerin ¢ok biiyitk bir
bolimiinde sicaklik 6lgiimiiniin 6nemli bir rolii vardir. Sicaklik, hemen hemen tiim endistriyel
islemlerde zorunlu ve gogu kez tiriin kalitesini belirleyen 6nemli ve temel bir unsurdur. Enerji
kaynaklannmin verimli kullanilmas, saghk, givenlik ve gevre sartlannmn izlenmesinde sicaklik
onemli bir bilgidir. Pekgok mekanik, optik ve elektriksel dlciimlerde Olgiim sonuglarin etkileyen
Onemli bir parametredir. Termodinamik, akiskaniar mekanigi, 1s1 transferi, kimya ve fizik gibi bilim
dallarinin da temel degiskenlerinden birisidir.

Bu kadar genis gereksinimleri kargilayabilmek icin, Olgimi yapilmak istenen sicaklik

hareket ederek alt: boliime ayrilabilir. Bunlar: Termal genlesme, termoelektrik etki, radyasyon 1st
emisyonu, resistans degisimi, frekans rezonansinm degisimi ve ses yoguniugunun degisimidir.
Cisimlerin 1sitlmasi ve sogutulmas: aninda fiziki degisimlere paralel olarak elektriki ve mekaniki
direncinin de degistigi bilinmektedir. Istun maddeler tizerindeki bu degisiklikleri baz algilayicilarin
yapilabilmesine imkan vermistir. Ist algilamasinda kullanilan Isil¢ift, direng termometresi, termistor
gibi algilayicilar ile beraberinde okuma iglemini kolaylagtirmasi agisindan bir takim Sleme aletleri
ve cihazlarnininda kullanimasim gerekmektedir. Ornegin, isilift ile birlikte bir voltmetreye ve
termistor ile birlikte bir ohmmetreye duyulan ihtiyac gibi.
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2. AMAC

Sicaklik kalibrasyonu, bir sicaklik algilayicisinin ¢lkagimin, sicaklik standardina gore yeterh
sicaklik noktalan kullamlarak kabul edilebilir bir ifade ile istenilen sicaklik aralifinda ve istenilen
belirsizlikle belirlenmesidir. Termometre kalibrasyonunun sicakhk alanmda uygulanmas: ise
‘6nceden belirlenmis dzel kosullar altinda bir dizi iglemler sonucunda elde edilen sonuglar ile iligkili
olarak tanumlanmaktadir. Sicaklik olgiimlerinde ve kalibrasyon igleminde iki farkhi metod
kullanilmaktadir. Bu metodlar, sabit noktalar ile gergeklestirilen kalibrasyon ve kargilagtirma
yontemine gore yapilan kalibrasyon metodlandir. Bir de sabit noktalan kullanarak kargilagtirma
yontemine gore yapilan bir metod daha vardir ki buna da Hybrid metodu denir. [ 1 }

Sabit noktalar kullanilarak vapilan kalibrasyon igleminde Uluslararas: Sicaklik Skalast I'TS-
00 dlcegint olusturan sabit noktalar kullaniir, Bu sabit noktalarnn bazlarn ITS-90 Olcegine gore;
Oksijenin kaynama noktast -182.962°C, suyun tuglii noktas: 0.01°C, Galyum’ un donma noktasi
29.7646°C, Kalay’ in donma noktasi 231.928°C ve Cinko’ nun donma noktas: 419.527°C * dir.| 1]

Kalibrasyonu yapilacak termometrenin algilayicis: denge durumundaki bu sabit noktalara
sirastyla daldirilir ve gerekli termometrik parametreler 6lgiiliir (direng degerleri, emk, v.s). Bu
metod cok kiiciik belirsizlik degerine sahip ve yatirim maliyeti ¢ok yiitksek Glugundan dolayt
primer seviyedeki metroloji laboratuvarlarnnda kullambr.

Kargilagtirma metodu ile yapilan kalibrasyon 1§Iemleri ise genellikle sivi banyolarn, firmlar
ve standart bir termometre kullanslarak yapilir. Kalibrasyonu yapilacak test termometresi belli bir
sicakliga ayarlanmus sivi banyolarina standart termometre ile birlikte daldirtlir. Ard arda alinan
olcim sonuclart standart termometre ile alman 6lciimler karglagtinhirak test termometrest igin
gerekli diizeltme faktdérii ve hata degerleri bulunur. Bu yontem sabit noktalar ile yapilan
kalibrasyon islemine gore daha kolay ve daha az bir yatinm maliyetine sahip oldugundan ikinci
seviye kalibrasyon laboratuvarlarda ve endiistriyel uygulamalarda kullamlabilmektedir.

Bu c¢aligmamn amact ise, yukanda anlatilan her iki yontemden farkh ancak aym ¢aligma
prensipleri temel almarak gerceklestirilen termoelektrik etki smfina giren 1si¢ift sensorlii sayisal
termometrelerin benzetim yolu ile kalibrasyon iglemini anlatmaktadir.

3. ISIL CIFTLERIN CALISMA PRENSIPLERI

Endistride 1s1 degisikliklerinin hissedilmesinde (algillanmast) ¢ok yaygm bigimde kullanilan
transdiiserlerden biri de silgifilerdir. Isil¢giftler, diren¢ termometrelerine oranla daha genis 6lglim
araligmna sahip, kullammlan basit ve mekanik soklara daha dayanikh olmalarindan dolays
endiistriyel kullamimi daha yaygin sicakhik alglayicilaridir. Olgtim arahg -200 °C ile +2500 °C
arasinda degisen isil ¢iftler birbirinden farkli iki metalin bir tam kapal: devre olusturacak gekilde
birlestirilmesi ile olusturulurlar. Her iki metalin iki ucu birbirinden farkh sicaklikta oldugunda
kapah devrede bir elektro motor kuvveti (emf) olusur. Bu emk’ e Seebeck etkisi adi verilir.

Metallerde bulunan serbest elektronlar hem metali meydana getiren malzemelere hem de
metalin 1sistna baghdir. Sekil 1° de gorildiugi gibi iki farkh metal birlestirilip birlesme
noktalarindan biri isitilacak olursa devreden bir akim gecer.
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Sekil. 1 Seebeck etkisinin olusumu.
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Bu devre ikiye boliinecek olursa agikta kalan iki ugta gerilim olusur. Olusan bu gerilimin
degeri birlesme noktasina uygulanan 1siya ve metalleri olugturan malzemeye baghdir. Ist artikca
gerilim de artar (Tablo.1).
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4. ISILCIFT SENSORLU  SAYISAL TERMOMETRELERIN  CALISMA
PRENSIPLERI

Isil cift sensorlii sayisal termometreler 1si degisiminden* dolay1 1sil c;if%te olusan c_iegrusal
olmayan bu gerilimleri sicaklik skalasina déniistiren birer i}]}cx:ovolfr{letredlrler. Bu cihazlarin
caligma prensibleri incelendiginde 1sil ciftten elde edilen ger_xlmu dogrusaila.st_irmak ve referans
noktasma gore kompansazyon iglemi yapabilmek icin microvoltmetreye ilave olarak baz
elektronik devrelerin eklendigi goriilmektedir.

Bir sayisal termometrenin fonksiyonel ¢ahigma gemast Sekil. 2° de gorilmektedir. Bu

cihazlarm en onemli elektronik parcast hic kuskusuz sl giftten elde ediien analog finyali sayls_al
sinyale geviren analog-sayisal doniistiriictlerdir. Bu dontstirtctlerin (;ahsn?a . arahgi :10 mV 1{8
+55mV araligindadir. Diger 6nemli olan elektronigi ise* aﬁagcg-saylsal df?ﬂll@tﬂﬁ{(’:l}dﬁﬁ _aldtg{
sayisal degerleri kompanze ederek dogrusallagtiran ve ;Celsm‘s ( ?), Fal.nr.ei}helt (°F) gibi gevrimlert
yapabilen ve bu iglemlert bir okuma ekranina gonderebilen mikroislemcisidir.
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5. KALIBRASYON ISLEMI

~ Bu prosediirin amact FLUKE / 51 Modeli Isilcift sensorhi sayisal termometre cihazinin
kalibrasyon testleri islemini tammlamaktir. o

5.1 KALIBRASYON iCIN GEREKLI CIHAZLAR

| Cihazin ad: __Firma/Model Belirsizligi

i
el Tobls = _=

P

| DC Kalibrator Fluke 5500A it (Uyg. . Deg.
0.006%+3uV)

| Sayisal Termometre Fluke 51/52 + (Oku. Deg. 0.1%+0.7
GC) :

' Termos

| Reterans cam termometre _ Cole Parmer Lk S,

3.2 ORTAM SARTLARI
Kalibrasyon iglemi igin ortam sartlan Sicakhik 2345 °C ve bagil nem %6015 olmalidir[3].

5.3 BUZ NOKTASININ HAZIRLANMASI

Buz noktasim hazirlamak igin kiigiik boyutta kirthmig buz termosun igine tasmcaya kadar
doldurulur. Bir miktar saf su veya deiyonize edilmig su ilave edilir ve kanstinlir. Buz ve su
kartgimi agik gri renk oluncaya kadar bu isleme devam edilir. Su ve buz karigiminin gri renk olmasi
demek kanigim sicakliginm 0 °C olmas: demektir.

5.4 MEKANIK VE ELEKTRONIK KONTROLLER

T e L L B e o o T T B D o e o e e e e e S e e mmnamnnaten na b e P ran e e s PR e

Kalibrasyon islemine baslamadan énce Fluke 51/52° nin ekranin kontrol ederek - ekran
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- Tonksiyonlarinin dogru galigip galismadigini kontrol ediniz (Sekil3).
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5.5 PERFORMANS TESTLERI
Performans testleri icin Sekil 4’ deki baglant1 kurulur. Fluke 51 / Fluke 52 Termometre K

Tipi 1silcift kullandigindan Tablo 1°deki K Tipi 1silgifte ait termoelektrik emk degerlert swrastyla
uygulanir ve okunan degerler Tablo.2” deki gibi kaydedilir.
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Sekil. 4 Fluke 51/52 termometrenin Fluke / 5500 Kalibrator® e baglant: semasi.
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Table.2

Performans testi sonucu okunan ortalama degerler.

SayIs:

DC  ( Fluke
Kalibrator S5500A )

I T

Fluke
51/82

- Olgiim | Uyg. deger

Uye.
Sicaklk

("C)

(mV.)

Oku,
i degerler

(°C)y

-5.891+0.001 |

Buz
Noktasy
{mV.)

Topia
17
Belirsiz
tik
(°C)

Sonug

3

|

T Tl kb
HHEHHr -

-1 0.039

1999

0.001

0.000 £ 0.002

0.00

0.040+0.
$103

L

3.138 £ 0.002

200.0

0.041 + 0.
- 001

+0.87"

2006.1 + 0.
9°C

16397+ 0.001

400.0

0.040+ 0.
001

| 24.905+0.002

600.0

0.041+0,
001

33.275+0.001 |

0.039+0.
001

41.275+ 0.002

----------------------------------------------------------------------------------------------

" 10.020+0.
)

------------------------------------------------------

| 52.41040.001.]  1300.0._ |13

001

...........................................

6. TEST BELIRSIZLIK ORANI ( TBO )

Bu oran test edilen cihazin belirsizlik degerinin, kalibre eden cihazin belirsizlik degerine

oramdir.

Test Belirsizlik oram ( TBO ) = + u, Kalibre edilen cihaz / -

o Bu oran -'~'~1‘4 { l/f‘é-.) olmalidir. Standard cihaz veya kalibrator olarak kullanilan cihazlarm da
belirsizlik degerleri dahilinde galistiklar dusiniilecek olursa, kalibrasyon islemi sonucunda da bir
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belirsizlik icerdigini soylemek gerekir. Standard cihaza gore spektrum i¢inde oldugu tespit edilen

bir cihaz, gercek hayatta ancak soz konusu belirsizlik degerleri dahilinde spektrum igindedir
(Sekil. 5). é

Istlcift
1370 | . G
Flukers1 299
?riaqiiigl 61
2100 1
-2090

o 1 2 3 4 5 6

Filuke 51 -1 ytl °C K
Fluke $500A - 1 yui

Sekil. 5  Fluke 51/52 termometre ile Fluke 5500A Kalibrator arasindaki Test Belirsizlik Grant’
m gosteren Min / Max Gantt semast.

7, IZLENEBILIRLIK |
izlenebilirlik, 6lciim sonucunun uygun standardlara, genel olarak da uluslararast veya
ulusal standardlara, kesintisiz bir kargilagtirma zinciri boyunca baglanabilmesi ozelligidir,

Bu calismada yapilan olciimlerin izlenebilirligi yukandaki tamima uygun olarak Sekil. 6’ de
verilmistir. |
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Referans DC Gerilhn Standardi
{ Doymus Standari Piller, Elektronik Gerilim
Standards }

:

Genel Potansiyometrik Sisten 5
(Null deteltor, Gerilim Boliicitler )

k

LS Py

Sayisal DC Voltmetre
( HP 3458A)

DC Kalibrator / 1TS90
( Fluke 5500A )

4

Digital Termometre
( Fluke 51/ 52)

Sekil. 6  Izlenebilirlik hiyerarsisi.

8. OLCUM BELIRSIZLIGININ IFADES]

Olgiim belirsizligi, olcillen buyiiklugin gergek degerinin icinde bulundugu degerler
araligmi karakterize eden tahmini de@erdir.

Olgiim belirsizligi, genel olarak bircok bileseni icerir. Bu bilegenlerin bir kismy, 8lciim

~-serileri-sonuglannn-istatistiksel-dagthmina bakilarak-tahmin-edilebilir ve-deneysel standard-sapma—

_yardimuyla . karakterize . edilebilir.. Diger.-.bilesenlerin -tahmini..ise-sadece- t@cmbeye veya-diger—-——-

bilgilere dayandirilmahdir. Bir ol¢tim islemi igin belirsizlik paketi biitiin belirsizlik kaynaklan,
karsiik gelen varyanslari, hesaplama ve tahmin metodlarim igermelidir. Tekrarlanan él¢iimler icin
n 6lgiim sayis1 ifade edilmelidir. Belirsizligin sayisal degeri, en son ifadede en anlamh iki digit ile
verilmelidir. Olgiilen sayisal degeri son ifadede belirsizlikteki en dnemsiz degere yuvarlatilmahdir.
Kalibrasyon protokoliine 6lgiim sonucu y ve tiim belirsizlik u ( y +u ) seklinde yazilmahdir.

Bu ¢altgmada her bir 6lglim noktas: i¢in belirsizlik hesaplart ayr ayrt yapilmustir. Asagidaki
ornekte bu 6lgiim noktalarindan sadece birine ait hesaplama yontemi anlatilmistir. Her bir nokta
i¢in bu yontem tekraralanmahidir,
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Tablo. 3 Olciim belirsizligi kaynaklan

Belirsizlik kaynag Belirsizligi Dagihim | Boliicii | Belirsiziik
| DC Kalibratsr | (Uye Deg Normal | 2 70.051
0.006%+3mV.) | |
Digital Termometre + (Oku. Deg. Normal 2 0.85
0.1%+0.7°C.) -
Cam Termometre 0.05 °C Normal 2 0.05
Buz noktasiin tekrarnabilirliligi - Normal - 0.001
Dig. Termometrenin - | Normal - 0.1
tekrarlanabilirhig

Tablo 3” de verilen degerler 200°C igin hesaplanmus ﬁlgﬁrﬁ belirsizligi degerleridir. Bu toplodaki
degerler kullamlarak olgiim belirsizligini hesaplarsak;

BN (B [(B)Y’
war+(3) (3] +(3)
| AN 2 2

f

0.051)° (085> (005>
= 2.10.001% + 0.1 +( ) i [ ] (m)
T4 2 2 ) "\

|3

tu = 08746°C

i

Olgiim sonucunun rapor edilmesi ise asagdaki gibidir.
y=2001+0.87C' (Bkz Tablo.2)

Rapor edilen bu belirsizhik, genisletilmis belirsizlik olup bilesik belirsizlikten kapsam faktori
k=2.0 kullamlarak elde edilmistir.

9. SONUC

Istlcift sensorti digital termometreterin benzetify yﬁntemi ile kalibrasyon islemi asagidaki
avantajlart saglar.
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T S oL L PO L

Sicakhik kalibrasyonunda kullanilan diger yontemlere oranla daha az mah yatinm ve
kullamm maliyetine sahip olan bu yOntemin daha ekonomik oldugu anlagimaktadir. Eger,
elektriksel biiyiikhikler i¢in yapilmmg bir kalibrasyon yatirinm var ise ayrn bir yatiima gerek
kalmayacaktir. Kalibrasyon igleminin difer yontemlere oranla daha kisa siirede yapilabilecek
olmast da, adam/saat maliyetlerini ve sarf malzeme kullamm maliyetlerini diigiiriicti yonde olumlu
bir etki olarak disiiniilebilir.

Sicaklik kalibrasyonunda kullamlan sabit sicaklik noktalari, sabit sicaklik banyolan ve
finnlarmin dlgtim arah@ simrhdir. Tim olgiim arahiginda kalibrasyon igleminin yapilabilmesi igin
sistemden sisteme gecis sdzkonusu olacaktir. Bu yontemde ise 6lgiim arali@ siurh degildir ve tim
dlcim arah@inda istenilen noktalarda kalibrasyon iglemi yapilabilir. Boylelikle tiim Olgiim
arahfinda o6lciim noktalanmn fazlahig: olgim sonucunu daha iyl karakterize etmemize olanak
tanmtyacaktir,

SI sicaklik birimlerinden olan °K, °C ve °F’ nin diger SI birimlerinden tiiretilmis olan DC
mV’ a donistirilmesi izlenebilirlik zincirinin daha kisa ve giivenilir yoldan ulusal ve/veya
uluslararast standardlara baglanabilmesi imkanm: tanir,

Bu sistemin kurulma ve kullanma kolayligi, normal kalibrasyon periyodlar diginda giinliik
dogrulama Slgimlierinde de bilyiik avantajlar saglayacaktir,

Bu Olgiim ve kalibrasyon yﬁnteminin dezavantaji ise, DC Kalibratoriin ¢ikis sinyalinin
empedansi ile digital termometrenin girig empedansz arasindaki uyum sorunudur. DC Kalibratoriin
¢ikis sinyalinin empedans: digital termometrenin girig sinyali empedansindan biiylik olmas: gerekir.
Yeterince bilyiik olmamast durumunda siiriilen bir devre konumundaki termometre algiladigs
sinyali gostergesine iletebilmesi i¢in DC Kalibratdrden daha fazla akim ¢ekecektir. Bu da DC
kalibratoriin ¢ikis sinyalinin kararhihigim bozacaktir.

Bu dezavantaji giderebilmek i¢in ise, DC Kalibratoriin ¢ikig sinyali bir tampon devre ile
izole edilebilir veya tampon filtreleme yontemi ile c¢ikig sinyali bir takim giirtltilerden
armdirilabilir,
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