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Ulusal sicaklik sabit noktalarin yapimi amactyla Ulusal Metroloji Enstitiisit (UME), 1k |
olarak termodinamik suyun ti¢lii noktast (SUN) hiicrelerinin yaptmina 1987 yilinda baslamis
olup, ve degisik tasarmmlarda SUN hiicreleri yapilmustir. UME yapimi SUN hiicreleri
hazirlamslarinda soguk daldirict gubugu ve kuru buz (kati CO,) yontemieri kullanilmaktadir. Bu
hiicreler, birinci diizeyde metroloji kuruluslar1 olan NPL (Ingiltere), NIST (Amerika) ve INM
(Fransa)’deki standart SUN hiicreler_i. tle karsilagtirilmuglardir. Kargilastirma sonucunda UME
yapimi SUN hiicrelerinin standart suyun tigli noktasi hicrelerinden en fazla -0.12mK farkl
oldugu bulunmustur. Aynt zamanda diger metal sabit noktalarindan kalay ve ¢inkonu yapunlarina
baglanmustir ve bdylece ileride biitiin sicaklik él¢iimlerinin izlenebilir oldugu ITS-90 dlgegindeki

sabit noktalarin, ulusal sabit noktalar olarak UME’de vapum gerceklestirilecektir,

1. Giris | _

Termodinamik sicaklik 6lciimlerinin pratik olarak yap;lmaél vé élde Edilﬁn sicaklik
degerlerinin dogrulugunun uluslararast eﬂa__nda homojen olarak saglanmasi amac ile, ilk pratik
sicaklik Blgegi 1927 de belirlenmis, bunu 1948, 1968 (1968 sikalasinda bazi degisiklikler 1978
yayinlanmustiy) ve son olarakda 1990 sicaklik 6lgegi izlenmigtir [1-5]1. Yu ana kadar uluslararasi
alanda  sicaklik  Slgiimlerinin  kontrolu meveut pratik  termodinamik - Glcesi  ile
gerceklestirilmektedir. Her bir sicaklik Olgegi ile elde edilen termodinamik sicaklik dlglimlerinin
dogrulugu ve birbirleri ile iligki icinde olabilmesi i¢in zaman icerisinde degisiklige ugramustir.
Uluslararas: Sicaklik Olgegi 1990, (ITS-90), 1989 yilinda Uluslararast Aguhik Olgii Komitesi
(CIPM) tarafindan kabul edilip, 1990 yilinda resmi olarak taman:ﬁeﬁ uygulanm&ya baglamustir [5].
ITS-90 sicaklik olcegi ile ilk degigiklik termodinamik suyun ii¢hi noktasimn (273.16K), suyun

donma noktasi (0°C) ile degistirilmesi olmustur,
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Aym zamanda yeni sicakhik Slgegi ile daha oOnce belirlenen bazi sabit noktalar [4] sicaklik
dlceginden glkﬁmlarak yeni sabit noktalar tlave edilm.istir. ITS-90 6l¢efinin pratik uygulamasinda
belli 6zelliklere sahip pl'atin direng termometre.si, (PRT), (5) interpolasyon aleti olarak kullanihir,
Argonun iicli noktasindan Giimiigtin donma noktasina kadar, degisik sabit sicakliklarda, PRT
fin Olciilen direng degerleri, suyun {ichi noktasinda Oigiilen direng degerine bdliinerek istenilen

sicaklik veya PRT lerin ITS-90 dlcegine gore kalibrasyonlary gerceklestirilir.
W(Ty) = R(Ty) | R(Tys19 (1)

R(Ty); Platin direng termometrenin belli bir sabit noktadaki direng degeri (chm),

R(T7.16); Platin direng termometrenin suyun ichi noktasindaki (273 .16K) direng degeri (ohm).
Teﬁlel fiziksel birimlerinden termodinamik sicaklik birimi (sembol T) K, suyun ticlii

noktasinn t'cmadinamik smakhglmﬁ 273.16°da biri (1/273.16) olarak tamumlanmaktadir. Daha

once tammlanan uluslararasi sicakhik Olge§i buz noktasmma gore tammlandigi icin, pratikie

kullanimi kolayligy acisindan, sicakhik Olgiimii genel olarak Olgiilen sicakligin buz noktasina
(273.15K) gore fark: olarak verilir.

if° C=T/K-273.15 (2)

t/°C sicaklik birimi, derece santigrat olup, bu sicakhgin biiytikligli ayni zamanda Kelvine esittir.

Sicaklik degisimi kelvin veya derece santigrat olarak ifade edilebilir.

dlceginin dogrulugunu tamamen etkiler. Bu nedenle, diger sabit noktalarm Olgtimiin
dogrulugundan Once suyun Uchi noktas: 6lgiimiiniin iyi ve giivenilir metodla yapilmas: sicaklik

lgiimlerinde son derece 6nemlidir. Bunun 6nemi Sekil 1°de verilen grafikde gorilmektedir. Eger

SUN olgiimlerinmdeki hatanin +0.1 mK oldugunu varsaydifimizda bunun ITS-90 dlgegine ne

Slgtide bir belirsizlik ile yansidigini agik olarak gorebiliriz.
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13 8033K e 1234,93K arasinda I'T'S-90 Belirsizlik dagilimi
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Sekil 1. Suyun tiglii noktasinda £0. ImK dlgum belirsizliginin I'1'S-90 olgegine etkisi

Bu yayinda, esas olarak UME, suyun i‘zc;lii"noktaiari hazirlamglart icin su anda
kullanslmakta olan yéntemlerin kisaca aciklanmasi \?;e';UME"dé .198’7’(]&'1'1 beri yapilmakta olan

LR

SUN hiicreferinin diger Ulusal Metroloji kuruluglar ile kargilastirma sonuglary verilecektir.
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2. Siin’nm Olngturulinas: ve Uluslararas Kargilastamnmlan

() - SUN’mu Olusturulmasi’

Suyu_n. tiglii n.(}ktas_;”hii;res.i_ (6], de§i§ik yapilarda havast alinnug cam borsilika cam
tiipden yab_n}rn_n;ilnr‘T if_;inde-:SOO—750 cm’ saf su iceren kapal bir sistemdir. Sekil 2°de SUN

hicrest goriilmekiedir,
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Sekil 2. Buz Banyosu ieindeki
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suyun Once dendurulur ve sonra bir nuktar eritilerek, kati, stvi ve gaz fazlarinin bir arada
olmas saglanir. SUN hiicresi igindeki sal suyun dondurulmasi icin, uzun yillar uygulanan
yontemilerden biri; uygun vzunlukda ve ¢apta metal cubuk, sivi azota daldirma yontemi [7)
e mgumhn: Bu sivi azolt ie sogutulmus cubuk suyun dcld noktast hiicresindeki
termometrenin girdigi ti-ip{in icine (tiip icine. genellikle 1s1 transfer sivist ofarak alkol konur)

istenilen kalinlikta buz elde edilene ka%ar daldinbir (vaklasik 10-20 dakika).
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Diger suyun clii noktasin hazirlama metodu ise kati CO2 kullanilmasidir. Bu metot
ile ufaltibmus katt CO, parcaciklar: termometrenin girdigi tiiplin igine doldurulur ve istenilen
kalinlikta buz tabakas: elde edilinceye kadar doldurma iglemi devam eder. Her iki metod ile
hazirlanan suyun iiclii noktast hiicreleri ile kargllasllan problemler siv1 azot kullanimindaki
problemlerin daha az oldugu gozlenmis olmasina ragmen hazirlanig1 ve uygulanmasi hiicreyi
hazirlayan kisinin deneyimine baghdir.

Yukarida anlatilan her iki metot Ulusal Metroloji Enstitiisii tarafindan uygulanmakta
olup, istenilen belirsizlikde suyun ti¢lii nokta hiicreleri bagari 1ie hazirlamp kullanilmaktadr.
Simdiye kadar anlatilan iki metoda alternatif olarak soguk daldirict gubugu kullanilmaktadir.
Soguk daldiric1 gubugunun kullanimi diger metodlara gore daha verimli ve kullamci agisindan
kolaylik saflamakta olup, son zamanlarda difer metodlara gore yaygm olarak kullamldig:
gOzlenmektedir [7;-8].

UME’de yapilan suyun tglii noktast hiicreleri kullanrak 6nce Fransa daha sonra
Ingiltere ve Amerika’daki Ulusal Metroloji Kkuruluglari ile yapilan uluslararast

karsilastirmalarda yukarida verilen suyun liclii noktas: hazirlama metodlart kullanimagtir.

(i) SUN Hiicrelerinin Standart Hiicreler ile Karsilastiriimast

STIN hiicrelerinin standart hiicreler ile karsilastirilmasina baslamadan &nce, standart
hiicrelerin (en az iki tane) yukaridaki suyun Uglii noktasi hazirlamis metodlarindan biri
kullaniimasti ile hazirlanir. Bu iglem bittikden sonra hiicreler ya buz banyosuna ya da suyun
tichi poktas1 muhafaza banyosuna konarak muhafaza edilir. Standart hiicreler hazirlandiktan
24 saat sonra test hiicrelerin hazirlanmasina baslanur. Test hiicreler de standart hiicreler 1¢in
uygulanan hazirlanma metotu kullamlarak hazirlanir. Olgciimlere test hiicreler hazirlandiktan
24 saat sonra baslanir. Standart ve test hiicréler en az {i¢' giin olmak iizere ortalama 10 giin
karsilastirilir.

Standart ve test hiicrelerin karsilastiriimasi esnasinda 25.5 ohm referans platin direng
termometresi kullamilir. Termometreye uygulanan akun ImA ve' V2mA dir. Bovylece

termometrenin OmA akimdaki direnc degeri test ve standart hiicreler icin Olgiiliir. Standart

direnclerin bulundugu yag banyosu sicakligi kontroli +0.01°C dir.
Uluslararas: karsilastirmaya katilan suyun gl noktas: hiicrelerinin teknik 6zellikleri ve

karsilagtirma icin gerekli diger unsurlar Tablo 1°de detayli olarak verilmektedir. -
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Tablo 1

- Karsilastrmaya katilan suyun {ichi noktas: hiicrelerinin karakteristik ve teknik
ozellikleri |
SUN seri no; 611 TP2  A-13-1289 UME4 UME2
Hiicreyi yapan yer; ~ *NPL UME +NIST UME  UME
Kullanig amaci; | standart test standart test test
Daldirma derinligi/cm; 21.6 25.0 26.5 22.6 21.6

~ Buz tabakast kalinhgi/cm; 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Buz yapim yontemi; *kb kb %s¢ S SG
Kargilagtirma siiresi/saat; 72 72 240 240 240
Kullamlan akim/mA; 1 ve V2 1 veV?2 1vev?2 1 veV?2 1 ve V2
Olgiimler siiresi/dakika; 10 10 20 20 20
Alman 6l¢lim sayisi; 5 3 36 36 36

*Ulusal Fizik laboratuvari, Ingiltere
“Ulusal standarlar ve Teknoloji Enstitiisti, ABD
“Soguk cubuk

“Kuru buz

3. Sonuc ve Tartisma
Daha Once belirtildigi gibit UME’de ilk suyun (i¢lii noktas: hiicrelerinin yapimina 1987
yilinda baglanmustir. Ilk yapilan SUN hiicrelerinden TP3 Fransa’daki Ulusal Metroloj

hiicrelerden TP2 1994 tarihinde Ingiltere’deki Ulusal Metroloji Enstitiisii ile yapilan 3 giinliik

kargilagtirma sonucunda + 0.1 mK belirsizlik ile sertifikalandirilmustir. Bu ilk yapilan
hiicrelerin devam: olarak 1995 yihin baslarinda diger hiicrelerin yapihis ydnteminden daha
degisik bir yontemle 10 adet SUN hiicresi UME’de yapilmustir. Bu yeni yapilan hiicrelerden
secilen iki SUN hiicresi (UME4 ve UME2) Amerika’daki Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiistindeki (NIST) standart hiicrelert ile toplam 11 gin Kkarsilastirilmiglardir.

Karsilastirma sonuclarim gisteren sonuglar Sekil 3’de verilmistir. Buradan da goruldugii gibi
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UME’de yeni SUN yapin yontemi ile yapilan hiicrelerin NIST standart SUN hiicrelerinden
farki +0.1 mK nin altinda oldufu buluamustur. Ozellikle UME4, SUN hiicresinin, NIST,

SUNhiicresinden  yalmzea -0.037 mK  farkh oldugu  bulunmustur, 25.5 ohm dueng

wermomettesinis A kuttanddigimdaki Johonson pirilisi (direncden kaynaklanany yaklagik

ahindifinda UMIE4 SUN hiicresi icin elde edilen farkim ¢ok kiigik oldugunu gOrmekleyiz.,
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Sekit 3. UME Yapinn, UMED ve UMEY suvun deli nokiass hitcrelecinin NIST standant,

A-13-1289 numaraly suvun Gclti nokas hiicrest fie karstiastinimast, Sonuclas GmaA

akum hesaplanarak defeslendinimistir,
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Karsilastirma esnasmda kullamlan SUN hicrelerinin daldirma derindiklerinin farkie
olmasindan dolayt (Tablo 1'e bak) test hiicreler ve standart hiicreler icin termometre daldirma
derinligine gore basing diizelmesi yaptnustir. Bu diizeltmenin digimda ber bir SUN hiicresinin

uzunlukiars farkin oldugundan termometreni Glglim esnasinda yeterli derecede daldiriidiginin

kontroliiniin ylapi_lnmm gerekmektedir. Bunun icin termometre SUN’na tamamen daldirifdiktan
sonra her fcm de kaldirilarak toplam 4 cm daldirma derinligi testi yapilarak teorik olarak
l}ekienén deger ile aym olup olmadig1 konirol edilmesi gerekir., aksi takdirde alman
sonuclarim sicaklik dlctimieri acisindan yanlis yorumiar yapilmasina neden otabiiir. Sekil 4 de
UME, SUM hicrelerinde UMFE4 igin daldirma derinliinin (eorik olarak bulunmasi gereken
degerle karsilastirilmast verilmektedir. Goraldagia gibi UMI SUN hiicresindeki sicaklik

dletimlerinde kullandan termmometrenin tamamen daldinldigr gostermektedir.
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Sekil 4. (IME4 Suvun Gelit noktast biicresi icin uvaulanan 3 cm daldirma derinhigl rest,

Teorik olarak bhesaplanan degfer kahin cizgivle | deneysel olarak dicdlen deferter

noktalar ile gisteriimistir.
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| UME’de yakin gelecekte metal sabit noktalarn yapimlan baglatilacaktir. Bu metal
sabit noktalarida SUN’da oldufu gibi diger birinci seviyedeki laboratuvarlar ile
karsilastirmalar  sukularak Tﬁrkiye*de ta_.mmlanan ITS-90 ﬁlgeginink glivenilir ve
tekrarlanabirligi gerceklestirilecektir.

- Yapilan bu sabit noktalar sonugda ITS-90’a izlenebilirlii yapilan uluslararas:
karsilastirmalar ile saglanalapaktlr. Sicaklik iilgiimléﬁrinde' izlenmesi gerekli izlenebilirlik

zincirl Tablo 2 de verilmektedir.

Termodinamik ITS-90
Sicaklik ~ CIPM tarafindan tanimlanan

\

[TS-90 - ITS-90.
_ T -
UME’de kurulan Diger ulkelerdeki standart lab.

V

Referans -
Direng
termometresi

\L

TKS Ikinci
i

kalibrasyonlar kalibrasyorn lab

servist

Vo
Endustri

calisma standarti

v ‘_
Son dl¢lim

 ulusal standartlara

izlenebilir

Tablo 2. Sicaklik olciimierinde izlenmesi gereken izilenebilirlik zinciri
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4. Sonug Sy
SUN 6lciimii ITS-90 elgegl 1le onem kazanmxs olup, bu eleekdeki biitiin sicaklik

Slciimlerinden sonra SUN- dlciimlerinin slirekli tekrarlanmasindan dolayi, suyun iicli
noktasindaki olciimlerin dogruluk seviyesi ITS-90 olcegini onemli derecede etkilemektedir.
Boyle bir hassas bir sabit noktanin UME’de yapilmasi gerceklestirilmigtir. UME’de yapilan
SUN hiiere;lerinin' diger uluslararaSi | birinc;i k seeiyedeki d metfeleji' kuruluglart  ile
karsilastinildigida Onemli bir farkhilifin olmadig: bulunmustur. Boylece UME sicaklik
dlciimlerinde hem endiistri ve hem de kelibrasyeri‘ laberatuvarlaﬁ tarafindan en ¢ok kullanilan
SUN hiicrelerinin, kendine has yentemle yapimi ve elgumunu basar1 ile gerceklestirerck
uluslararas: katildig: karsgilastirmalar ile kanitlamigtir. Bundan sonra ITS-90 daki diger sabit

noktalarin yapiminin UME de gerceklestirecek ve bdylece ITS-90 dlceginin UME’de yapilan

sabit noktalar ile siireklilifi saglanacaktir.
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