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OZET

UI\*/[E sicakhik laboratuvarinda istlgifilerin kargilastirmali yontem ile kalibrasyonlar
gergeklegtiriimektedir. Bu  kalibrasyonlar -40 °C ~ +550°C  arasimnda sivi banyolar,

550 °C — +1100 °C arasinda ii¢ bolgeden isitmal finnlar kullanilarak gercekiestirilmektedir.
Kalibrasyonlara baslamadan once kalibrasyon igin gelen 1silgiftlerin - homojenlik  testinden
gegmesinin nemli oldugu tespit edilmistir. Bunun igin kalibrasyonun tavlamadan (1150 °C’de)
sonraki basamag olarak +500 °C’de tuz banyosunda homojenlik testi gerceklestirilmektedir. Bu

Onemli basamagm yamsira silgiftlerin kalibrasyonunda énemli olan diger konulara bu yayinda yer
veriimektedir.

1.0 GIRIS

Isgiftler genellikle endistriyel kullammda genis bir uygulama alanina sahip olan sicakhk
sensorleridirler. Bu sensorler kullammdaki basitligi, fiziksel direnclerinin iyi olmasy, ucuz
maliyetleri, fiziksel buyukliklerinin kiigiik olmasi, kullanimdaki sicaklik araliginmn genig olmasi (-
270 °C ile +1500 °C aras1) ve uygun elektiriksel ciktilarina sahip olmalar1 sebebiyle bash basmna
tercih sebebidirler. Bu nedenle silgifiler birden fazla noktadaki sicaklik Ol¢imlerinde, biiyiik
isletmelerde, degigik endistrilerde, teknolojik ve bilimsel uygulamalarda vyaygmn olarak
kullaniimaktadiriar.

Isilgiftler uzun bir tarithe sahiptirler. Tarihteki ilk defa Seebeck olayim anlatan dokiimana
1822 yilinda rastlanmagtir. Ug temel termoelektrik etkinin aralarindaki iigkinin olusturulmas: isini
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| Isilgiftlerle ilgilenildiginde termoelektrik olgusunun metal tletkenliginin aym zamanda 1sil
letkenligin ve elektriksel iletkenligin temeli oldugunu bilmek gerekhdir. Termoelektrik etkilerin
kegdilerizﬁ baglanti noktalarinda, bagka bir deyisle diigiim noktalarinda gostermelerine karsin bu
etkiler s6zii gegen bu noktalarin dogasindan kaynaklanan ozellikler degildirler. Burada iki iletkenin
baglanmasi s6z konusu oldugundan, temas potansiyelininde varligindan séz etmek gereklidir.
Fakat bu potansiyel fark onemli 6lgiide sicakliga bagimh degildir.

. Eger bir ‘iletkenin bir ucu 1sitilirsa diger ucunda da sicakhk yikselir. Uygulanan bu sicaklik
degigim sebebi ile, 151 elektrik akimyla soguk uca tasinir buna fermoelekirik akum denir. Bu
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akimin buyikligt termal degisimin biyikliiga ile dogru orantthdir. Uclart yalitilnus 1siigiftlerde
termoelektrik akim kendini elektriksel potansiyel farki (emk) olarak gosterir (buna Seebeck etkisi
denir ve bolim 1.1°de agiklannmustir). Isdcift genellikle bir elekiriksel {direte¢ olarak da
diiglintlebilir. Bu yiizden uygulamadaki ¢iktistmin 6lgiim birimininde potansiyel fark, elektro motor
kuvvet (emk) veya voltaj olmast gereklidir. SI birim sistemine gore birimi ‘Volt’tur. Bahsedilen
bu emk degisik metallerden yapilan silgiftler 1¢in degisik biiyikliklere sahiptir. Hatta isilgifiin
yitksek sicaklikta tavianmast ve gerilmis olmasina gore de bu emk degisim gosterir.

Kolaylikla tahmin edilecegi Gizere Seebeck potansiyvel farkimn okunmasi aym sicaklik
degisiminin uygulandig: farkh bir iletkenle devreyi tamamlamadan mimkiin degildir. Seebeck
katsayisiuin mutlak olarak 6lgiilmesinin uygulamada ¢ok zor olmasi sebebi ile, bu degerin standart
bagka bir maddeye gore Olgiilmesi daha uygundur. Bu amag igin genellikle saf platin kullanlir.
Bunun sebebi saf platinin uygulamadaki sicaklik aralifimn yeterince genis olmasi ve platinin
Seebeck katsayisinin oldukca karark olmasidir.

Isilgiftin iki ucu arasinda olugan emk’nin 1sil¢ift boyunca uygulanan sicaklik degisiminden
kaynaklanmas: ve farkl iki cins metalin birbirleri ile baglanmalanmin sadece elektriksel iletkenligi
saglamak oldugu bu tip sensorlerin en 6nemli pratik uygulamasidir. Isdeifti olugturan iletkenlerin
sicaklik degisimi uygulanan bolgelerinde kimyasal ve fiziksel olarak 6zdes olmalari ¢ok dnemlidir

2]

1.1 Seebeck Etkisi

Iki farkli metal tel her iki uglarindan biribirleri ile baglanirlarsa ve baglanan uclarindan bir
tanesi sitilir ise olusan bu termoelektrik devreden 1sitma iglemi siiresince bir elektrik akimn
dolagir. Sekil 1°de bir termoelektrik devre gOstenlmustir. Thomas Seebeck bu kesfi 1821 yilinda
yapmustir [3].

Akim Yonti

Seebeck Etkisi |

iMetal B

Sekil 1 Termoelektrik Devre

Eger termoelektrik devre isitilmayan baglantt noktasindan ayrilirsa, Sekil 2°de gosterildigi
gibi, agik devrenin net potansiyel farki (voltaj, elektro motor kuvvet veya emk) kullanilan metal
tellerin cinsine ve isitilan baglant1 noktasiun sicakhigma baghdir. Olusan bu emk’e Seebeck voltaji
ismi verilir. |

Biitiin birbirinden farkli metal tel birlesimlennde seebeck etkisi gozlemlenebilir. Bu gekilde
olusturulan metal ikililerine wselgift ismi verilir. Gintimizde bir cok farkh tlirde 1silcift

kullaniimaktadir. Bunlarin en yaygmn olanlart K, N, I, R, S, B ve T tipleridir. Sicakhktaki kiigiik
degisimler Seebeck voltaj ile dogru orantilidir.
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Metal A

Metal B

Sekil 2  Seebeck Voltan, ean

Termal voltajin olusumunu serbest elektron gazt modeli ile de basit bir sekilde
aciklayabiliriz. Eger yalitimug bir iletken bir ucundan isitihirsa 1sitilan ugtak elektronlarin kinetik
enerjilerinde artma olusur bagka bir deyisle, ortalama elektron hizlan artar. Boylece sicak ugta
bulunan elektronlarin hizlan soguk ugtakilere gore daha fazla olur. Bu nedenle sicak ugta enerjisi
fazla olan bir kisim elektron soguk uca dogru hareket eder (diflizyon). S6zii gegen bu difiizyon
olayi, sicaklik degisimi olan bolgede siirekli bir elektron voguniugu degisimini meydana getirir.
Sonug olarak iletkenin soguk ve sicak uclan arasinda kalan ve sicaklik degisimi olan boélgede bir
potansiyel fark meydana gelir, potansiyel farkin buyukligi sicaklik degisiminin biiyiikligi ile
dogru orantilidir buna ek olarak iletkenin tipine gorede degisim gosterir. Eger 1ki farkh iletken
sicaklik degisimi olan bélge boyunca paralel baglanilar ise iki farkli termal voltaj veya emk degeri
olusur,

2.0 ISILCIFTLERIN KARSILASTIRMALI METODA GORE KALIBRASYONLARI

Isilgiftlerin karsilastirmali metoda goére kalibrasyonlarinda sabit sicaklhik banyolant veya
kalibrasyon firmnlan kullantlir, Isiciftlerin kalibrasyonlart UME’de -40 °C ile 1100 °C arasinda
yapilabilmektedir. Kalibrasyon esnasinda -40 °C ile +550 °C arasinda sirasi ile alkol, su, yag ve tuz
banyolant kullailmaktadir. Kalibrasyonun daha yiksek sicaklikiari igin ise kalibrasyon firim
kullaniimaktadir. Kalibrasyonlar sirasinda, -40°C ile +550°C araliginda sivi banyolarda test
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ise referans olarak R tipi (Pt-%13Rh / Pt) isiciftler ve (¢ bdlgeden isitmal firinlar
kullamlmaktadir. Kalibrasyonlar sirasinda siirekli olarak iki adet referans termometre veya referans
tsilcift kullanlir §2]. | |

Isilgiftlerin kargilagtirmalt metod ile kalibrasyonlar: ti¢ bolgeden isitmali firmuniar ile
gerceklestirilmesi, Sekil 3’te gosterilen ilgili diizenekte verilmistir. Burada kalibrasyonu yapilan
isileiftin kendi referans tablosundan sapma degerlerinin (emk) sicakliga gore degisimlert tespit
edilir. Elde edilen bu fonksiyona (genellikle 2. veya 3. dereceden polinom) diizeltme veya fark
fonksiyonu ismi de verilebilir. Kalibrasyon sonunda fark fonksiyonu ile referans tablolarn
olusturuldugu fonksiyon toplanarak, kalibrasyon sertifikasinda tablo olarak verilir [3].

180



27.5 e

73
20

[ | J
e ..:.E:‘;f:‘«:l:uu:::at;:;zﬁzﬁ*:-:;.:._-,-.*::.;::.-.;:
S

Ty e

1 T

TRy
e
o

' -
Hy S " ".h
TuT
[}

BN

vt
SR
%.* D e Ry

o R e

* i-.j:_l" (3 e
A

1 l‘_l"i ¥
ek
Do
W .+1:+"'::'*' :*:‘:“!

“: ‘.‘ Y oy H
*q".:""I st b e
A Ty el e e e +p__.‘-|i-|-|-l-|-|."-|-"|-‘|--‘::r‘-":"i-‘ Wyttt
e o :-r:-:*{Eﬁ:i;:;_‘;:;:;{ﬁ;‘::{.ﬁ:,;}_ﬁﬁ%ﬁ-‘{@q
b *-:*.:‘..;':;:::u:.*. - ¥
a

;
S
L] +

S

Tyl : o ‘:‘ .J,E‘.".." it
[y
i

; 2

12

13

o

et

Sekil 3 Isilciftlerin kargilagtirmali metoduna gore kalibrasyon diizenegl

1 nolu referans 1silgift
Test 1sil¢ith
2 nolu referans 1sicift

Kalibrasyon firini kontrol paneli
Nikel blok

Cu baglant: teller

Buz noktast

11 Sayisal voltmetre

12 Kalibrasyon firint ag kapa diigmest

— D G0~ O U B W o

T,

13 Uc bolgeli finn ug 1sitict gostergeleri -

~Kalibrasyon sirasinda uygulanan iglem basamaklar: Sekil 4’te gosterilmigtir. Bu semada ayrica
herbir islem basamag sonrasinda elde edilen degerler ayrica yer almaktadir.
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Magnezyum oksit (MgO) Seramik 1zolasyon tiipu

Seramik yiin (firnin ug kisimlarinin izolasyonu i¢in)
Cam tiip (sofuk baglanti noktast izolasyonu igin)

---------
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Etlket Sertifika ve T ]
Sicakliga Kargilik Emk Degerlerini Iceren Tablo

Sekil 4 Isilcift kalibrasyonu akis semast
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Isilcift kalibrasyonlarinda her bir kalibrasyon sicakhiginda en az bes olgiim almmalidir ve
herbir 6lciim sonrasinda elde edilen deSerlerin biribirine uygunltuklan kontrol edilmelidir. Bunun
en onemli sebeplerinden bir tanesi test ve referans silciflerin 1sinma 1stlarmn biiylik gogunluk ile
farkls olmalaridir. Farkl 1sinma 1starina sahip olan silgiftlerin aym sicaklik degferinl ayni zaman
dilimi icersinde hissedemeyecekler unutulmamahidir. Test ve referans isilgiftleri tim kalibrasyon
siiresince kalibrasyon firimna veya sivi banyolara aynt daldirma derinligi ile daldinlmalidirlar.
Istlcifiler igin 10-15 cm daldirma derinligi yeterlidir. Daldirma derinliklerinin degigmesinin sebebi
isilciftlerin homojen olmama olasihgmdandir. Kalibrasyon sirasinda kullamlan referans noktasimin
sicakligt net olarak tepit edilebilmelidir. Referans tablolar genellikle buz noktasma (0 °C) gore
diizenlenirler. Bu nedenle buz noktasmmn referans noktast olarak ‘kullanilmas1 hem olgiim
belirsizligi, hem de uygulamadaki basithigs sebebi ile cok yaygmdir. Referans isigiftlerin
kalibrasyonlarinda kullamlan voltmetreler 1 uV degerini dogru bir gekilde gosterebilme yetenegine
sahip olmalidirlar. Bunun en 6nemli nedeni ise genellikle referans 1silgift olarak kullanilan B, S ve
R tipi 1silciftlerde yaklagik 11V degisim 0.1 °C sicaklik degerine karsihik gelir.

2.1 Isileiftlerin icin Homojenlik Testinin Gergeklestirilmesi ve Onemi

Istlcift telleri vitksek sicakliklarda siirekh kullammlarindan veya korunmalarmin iyl
olmayislarindan dolayr etraftaki yabanci maddelerin etkisi altinda kalirlar. Bu yabanci maddeler
szellikle yiksek sicakliklarda diftizyon yolu ile tellerin yapilarma girer. Boylece bu farkh
maddelerin tel yapilarina niifuz ettikleri tel bolgeleri kirlenmis olur. Bu tir kirlenmig tellerden

olusan stigiftlere homojen olmayan 1silgift ismi verilir [4].

Sekil 5 ve 6’da gosterilen homojenlik testi diizenedi ve bu testin ciktisi bize test uygulanan
silciftin homojen olup olmadifi ve homojen olmayan kistmlarin hangi bolgelerinde olduguna
iliskin bilgiler verir. Endistride isilgiftler sirekli ayni daldirma derinliklerinde kullanmlmazlar.
Homojen olmayan silgiftlerin en tipik 6zelligt isilciftin emk giktisiuin daldirma derinhigine bagl
olarak degismesidir. Bu nedenle kullamici silciftin emk veya sicakhiga doniistirilmis hali olan
ciktisinin, daldirma derinligine bagli olarak ne kadar degisebilecegini bilmek zorundadir. Daldirma
derinligine bagl olan bu degisim kalibrasyon icerisinde gergeklestirilen homojenlik testleri sonunda
belirlenir, boylece bu degigim 1silgiftin toplam belirsizligine katitmug ofur. Isigift teller: yapisimnda
olusan bu kirlilikleri hi¢ bir zaman tel yapilarindan tamamen digar atmak olast degildir. Bununla
bitlikte 1silciftin tavlanmas: yontemi ile telin yapisindaki bu kirlilikler tel boyuna yaytarak, 1sil¢ifti
olusturan tellerin 1si¢ift boyunca 6zdes (ayn ozellikte) veya homojen olmalari saglanmis olur.
Kisaca silciftlerde tavlama iglemi homojen olmayan isilcifileri homojen bir hale doniisturebiimek
icin kullamlir, Tavlama temiz ortamlarda yapilmalidir aksi taktirde taviama igleminin. kendis!
kirlilige sebep olabilir.

Sekil 6°da 10-15 cm arasmdaki (isilgiftin B bolgesi) daldirma derinliginde tuz banyosu
sicakli sabit olmasmna karsin, 1silgiftin emk ciktisinda veya sicakhfmda gozle gdrilir bir diigis
saptanmustir. Ancak sigiftin D bolgesinde bagka bir deyigle 40 cm tizerindeki daldirma
derinliklerinde 1sileift ciktis1 sabit kalmugtir. Istgift giktismin sabit sicakliktaki bu degisimi bize bu
isilciftin homojen bir 1stlgift olmadigim gOsterir.
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Sekil 6 Homojenlik testi ¢iktist rnedi

ftin ug kismundan ilk 10 cm ile 15 cm arasinda kalan bolgesi

¢l

1

C; Isigiftin ug kismmdan ilk 15 cm ile 40 cm arasinda kalan bolges
D; Isilgiftin ug kismindan ik 40 cm ile 45 cm arasmda kalan bolgesi

Isilgittin ug kismmndan ilk 10 em’lik bélgesi

Isi

n

A,
B

L

]
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Isilciftierde olugan emk (elektro motor kuvvet), iizerinde olugtugu metalin cinsi ile ve
uygulanan sicaklik degisimi ile dogrudan iliskilidir. Bu iligki asagidaki esitlik ile gosterilebilir{4].

vvvvvvv

. [1]
E = kAT

LE
Bu esithikte;

[T
I

Metal telin sicaklik degisimi olan bolgesinde olugan emk’i
k = Metal telin seebeck katsayisins

AT= Emk’in olustugu metal tel bolgesindeki sicaklik degisimuni
gosterir.

Sicaklik(T)

pemmmmm o

B _ |

T
RS
” %a
TS
3

Sekil 7 Homojen ve homojen olmayan isilgiftler

Sekil 7°de biri homojen digeri ise homojen olmayan iki 1silgift
sicaklik degisimi olan bir bolgeye yerlestirilmiglerdir. Farkh bu iki wilcift arasindaki bu fark
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gosterebilmek igin her iki 1sil¢ifite diigey eksende, ¢izgi-nokta-cizgi bigiminde es sicaklik degisimi
bogelerine (S-S;, S1-Sz, S2-8s, Ss5-Sa, S4-So) gbre bolimlendirilmislerdir. Burada isilgiftler bu
bolgeler igerisinde kalan ayr1 ayn parcalar ile birlikte incelemeye almmusglardir,

Sekil 7°de gosterilen homojen 1silgiftin A metali igin seebeck katsayisi o, B metali icin

seebeck katsayis ise 3 olarak belirtilmistir, Homojen olan silgifite A iletkeni boyunca olusan
emk’e E,, B iletkeni boyunca olusan emk’e Ex ve tiim silgift boyunca olusan emk’e Fup dir;

Ep=FE, ~-F, [2]
olarak yazilabilir.
EA = {I(f:ﬁ, o TS*I)'}“ ﬂ(rm o Ts"2)+ a(]:;'z o ];*3)"' a(]:s'*s _ 15-4) t a(jz?g*:t o ]:i"{}) [3]

Istdeiftin S, S, S,, Ss, Sa, So noktalarin daki sicakliklar yerine yazarsak,

E,=a(T-T)+a(T~ [)+a(l,- D)+ a(T-T) + a(T, - T)

E,=a(T-T)

[41
olarak bulunabilir,
Buna bagh olarak aym sekilde
5
Ly =p(T~T,) 5]
bulunur. Homojen 1silgiftin iizerinde olusan toplam emk, her iki farkli telde olusan emk’ler
toplami olduguna gore;
E = (@~ pXT - 1,) [6]
.....Olarak bulupabilir. ... .. T ——— S S ——
5 Sekﬂ?deg@stenlenhamejenGlmayanlsilgzﬁlnAmetalliglﬁseebeckkatsaylma B metali

Jl igin seebeck katsayisi ise B olarak belirtilmistir. sekil 7°de de gozlendigi gibi, 1silgift boyunca

seebeck katsayilan aym olmamasi, olas: kirlenme veya yiiksek sicakliklarda baska metallerin
difizyon yolu ile 1sicifi olusturan metal tellerin biinyesine girmeleri, bu bolgelerde seebeck
katsayilarim degistirmistir. Kirlenmenin seviyesine gore az kirlenmis tel bélgeleri o* ve B* sebeck
katsayilari ile daha gok kilenmis bolgeler ise a** ve B** sebeck katsayilan ile tammlanmistir
Homojen olmayan silgifitede yine A iletkeni boyunca olusan emk’e E,, A iletkeni icin yapilan
hesaplamalari B iletkeninede uygularsak: B iletkeni boyunca olusan emk’e Ep ve tim isilcift
boyunca olusan emk’e Fp ismini verirsek;
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olarak yaziabilir,
B, = aly ~ Ty) +a* (T = Ty + Ty = Ty + iy = Tr) + 0 (T = Tr) U
Isiciftin S, Si, S2, Ss, S1, So noktalann daki mcaklikian yerine yazarsak, B
E,=a(l-D+a*(T-T)+a(l)- D+a(T-1T)+a* (1L, — 1)

E,=a*(T~-T)+a(f,~-T) [8)
olarak bulunabilir.
Buna bagh olarak aym sekilde

Ey = p**(1L, - T,)+ (I - 1) [°]

bulunur. Homojen olmayan 1silgiftin {izerinde olusan toplam emk, her iki farkli telde olusan
emk’ler toplarm olduguna gore;

Ep=(@r-pT-D)+e- AL -h) [10]

olarak bulunabilir.

Yukarida yapilan iglemlerden de kolayca anlagilabilecegi iizere, eer homojen olmayan
isilcift telleri sicaklik degisimi olan bolgede kalmis iseler, voltmetreden okunan degerler homojen
olana gore farkli olacaktir. Bunun uygulamadaki en carpict etkisi, ayn isilcift, aym sicaklikta
daldirma derinligine baglh olarak farkh degerler gosterecektir. Isigiftlerde goriinen bu etkiyi
olabildigince azaltmak igin, bu durumda olan isilgiftleri yiiksek sicakliklarda tavlamak gereklidir.
Taviama islemi teller iizerindeki bu kirlilikleri ortadan kaldirmaz, fakat 1silcift boyuna bu kirlilikleri
yayarak teli homojenlestirir [S].

2.2 Isilgiftlerin Kararhliklarinin Tespit Edilmesi

Isilciftlerin kararhiliklari kalibrasyon igin yapilan oigtimler sonrasinda belirlenir. Sicakiik
kalibrasyonlarinda degisik tiplerdeki termometrelerin ve silgiftlerin, veya bunlarin sensorlerinin
kararhiiklari demekle tekrarlanabilirlikleri anlatilmak istenir. Bagka bir deyigle kararhiik bu
sensarlerin ayni sicaklik degerlerini bir cok kez ayn: degerlerle ifade edebilmeleri yetenegidir [3]
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2.3 Kalibrasyon Firnlarmmn Sicakbik Profillerinin Cikarimas:

Karsilastirmali metoda gore kalibrasyonlarda test ve referans termometrelernnin veya
isilgiftlerin icerisinde kiyaslama yapilabilecek, homojen sicaklik ortamlarina intiyag vardir
Isilciftlerin ~ yitksek  sicakliklarda  kalibrasyonlart  kalibrasyon  firmnlart  igersinde
gergekiesttrilmektedir Istlgift kahbrasyorﬂannd& firnin kullamlan bolgesindeki sicaklik dagiminy
daha homojen bir hale getirebilmek ic¢in seramik veya metal bloklar kullanilmaktadir
Karsilastirmali kalibrasyonlarda test ve referans isilgiftierin aym sicaklikta sabit olan ortamlarda
bulunduklar varsayilip olctimler almir. Bununla birlikte hi¢ bir zaman kalibrasyonun yapildigi
ortam icersindeki sicakhk, tiim bolgelerinde aym degerde olmaz. Kalibrasyonun igerisinde
gerceklestirildigi (6rnegin firn igersindeki metal blok) ortamun belli bazi firtun ayar edilmig
sicakliklarinda, sicaklik profillerinin ¢ikariimast gereklidir.

Sicaklik profilinin elde edilebilmesi igin en az iki adet referans isigifte ihtiyag vardir.
Isilifiler blogun igersinde gezdirilerek, her iki referans arasmdaki sicaklik farklar kaydedilir.
Boylece blogun her bélgesinin hakkinda sicakhk degisimi agisindan bilgilere sahip olunur. Elde

edilen bu bilgiler kalibrasyonda kullanilan sistemin bir belirsizligi olup kalibrasyon belirsizligine
katilir.

2.4 Kalibrasyon Belirsizliginin Hesaplanmasn

UME’de gerceklestirilen kargilastrmali metoduna gore isilgiftleri kalibrasyonlarindaki
kalibrasyon belirsizliginin hesaplanmasi agagida ozetlenmeye galigilmagtir.

A Tipi
1. A tipi belirsizlik olciimlerin yapilmas: sirasinda test 1sigiftinin sabit sicaklifa bagh olarak

oistermis oldugu degerlerde ki degisimden kaynaklanan belirsizliktir. Olgiim noktalarindaki en
bityiik standart sapma deger alinr.

+ A

B Tipi
1. Kalibrasyonda kullamlan referans silgiftlerin belirsizlikleri, bu degerler dogrudan referans
istlciftlerin kalibrasyon sertifikalarindan alimir. £Refi, + RefZ |

2. Referans isilciftlerin zaman igersinde olusan emk degerlerindeki kayma gamnune alinmahdir.
R, B ve § tipi silgiftler siirekli 900°C ile 1100°C arasinda kullaniliyorlar 1se  0°C- 0.3°Clyil

kayma gozlemlenebilir, +Drefl / J3 , TDRef2 / J3 Bu kayma referans tsilgiftlerin
kalibrasyonunun yapildig sabit noktalar kullanilarak belirlenir. Dref degerleri ise bu isilgittlerin
sertifikasinda belirtilen sabit noktalardaki emk ciktilarmin, kullamm .anndaki aym sabit
noktalardaki emk ¢iktilar arasindaki farks gosterir.

3. Kalibrasyon firmmun sicaklik dagiimindan geien“belirsizlik. Bu belirsizlik degeri firtnin sicaklik
dagihmu testlerinden sonra belirlenebilir. Bu  deger J3’e bolinerek finmn sicaklik
dagilimindan gelen belirsizlik tespit edilir +Frn / V3.
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4. Test wsilgiftinin homojenliginden kaynaklanan ve daldirma derinlifine bagh olarak degisim
gosteren emk degerine ait belirsizlik. Bu belirsizlik degeri, homojenlik testi uygulanarak tuz
banyosunda yapilir veya ii¢ bolgeli finmin giris kismundaki ek 1sitict devre dist birakilabilirse
burada da gerceklestirilebilir. Bunun sebebi keskin bir sicakiik degisimi bolgesi
olusturabiimektir. Bu deger wsil¢iftin tuz banyosundan disaniya dogru 5 em ve 10 em gekilerek

elde edilen emk degerindeki degisimdir. Elde edilen deger \/5 e bﬂlunereklsﬂgzﬁm homo;etﬂlk
testinden gelen belirsizlik bulunur 2Hm / J— |

5. Sayisal voli:metrenin emk degerlerini okumada yapmus oldugu hata, bu deger voltmetrenin
kalibrasyon sertifikasindan dogrudan almir, +Vm.

6. Buz noktas: belirsizligi, bu deger en kétii buz noktalarinda 10 mK’ni gegmez, +6 mK.

7. Emk degerleri ile referans sicakliklarin olusturduklan noktalara egri uydurulmasindan gelen
belirsizlik. Burada referans noktalardan en biyik sapma gozéniine almmalids, +Eg / J3.

B? = Refl? + Ref2* + Drefl” + DRef2? + (Frn/+/3 ) + (Hni/«\@ Y + V> HBn/+/3 )+ Eg/+/3 )

Toplam belirsizlik;
TB =k(&* +B)? dir

k= 11¢in %63, k = 2 i¢in %95, k = 3 igin %98(9) giivenilirlik ile elde edilir [6].

Asagida verilen Tablo 1 ve Tablo 2°de, UME sicaklik laboratuvarinda kalibrasyonu yapilmus N tipi
bir sucifte ait belirsizlik hesabi sayisal 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 1 Kalibrasyona gelen N tipi 1sil¢iftin -40 °C — 550 °C arasindaki belirsizlik hesabi

| Belirsizlik Tipi °C
A Tipi
~—(iStandart's ap m a,) TNy . | i PR e
[ ----- e "TIDI HS—— oy 0SS0 G0 S L
| Referans termometreler 0.002

Sivt Banyolar 0.010

Homojenlik testi 1.000

Sayisal Voltmetre 0.025

Buz noktasi 0.006

Egn uydurulmas: 0.075

Toplam (1 Sigma) 1.007

Toplam (2 Sigma) 2
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Tablo 2 Kalibrasyona gelen N tipi 1silgiftin 550 °C - 1100 °C arasindaki belirsizlik hesabi

Belirsizlik Tipi °(

A Tipi .

(1 Standart sapma) > 0.030
B Tipi

Referans isilgiftler 0.3
Kalibrasyon firtm 0.8
Homojenlik festi 1.000
Sayisal Voltmetre 0.025
Buz noktasi 0.006
Egri uydurulmasi 0.075
Toplam (1 Sigma) 1.318
Toplam (2 Sigma) 3

3.0 SONUC

Bu yayinda, UME sicakhk laboratuvarma kalibrasyon . icin kabul edilen 1silgifilenin
kargtlastirmah metoda gore kalibrasyonlarimn nasil gerceklestirildigi kisaca anlatddi.

Isilciftlerin kalibrasyonlarinda istenilen sicaklik araligina gore degisik alet ve yontemler
tullantimaktadir, -40 °C ile 550°C arasinda silgiftler sivi banyolar ile, 330 °C ile 1100 °C arasinda
ise iic bolgeden isitmal firmlar ile kalibrasyonlar gerceklestirilmektedir. Sivi banyolar ile
gerceklestirilen kalibrasyonlar, finnlar ile yapilan kalibrasyonlara gore daha az bir belirsizlikle
kalibrasyon vapiima imkam vermektedir. Isigiftlerin kalibrasyonlarindaki kalibrasyon belirsizligin:
etkileyen onemli faktorlerden bir tanes sifcifti olusturan iletkenlerin homojen bir yapiya sahip
olup olmadiklaridir. Bu nedenle wilciftlerin kalibrasyonlart bittikten sonra ve once, mutlaka
homojenlik testi yapiimasi gerekmektedir. Toplam kalibrasyon belirsizliginin giivenilir olarak
hesaplanmasinda; kullanlan sivi banyolarm belirsizligi, kullamlan voltmetrenin belirsizligi,

homojenlik testi sonucunda ortaya gikan helirsizlik ve Vb belirsizlik bilegsenleri gozoniine
alinmalidir. |

Kalibrasyon belirsizligi hesplamalarinda uygulancak yol ve ornekler ile bu yayinda
verilmistir. Herbir laboratuvar kalibrasyonlar esnasinda kullanacagy aletler ve . bulundugu
laboratuvar ortami birbirinden farkh olacagindan, belirsizlik hesaplamalarindaki bilesenlerde farkl
olacaktir.
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