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QZET

Olgiim ve test cihazlarinda giivenilirlik kalibrasyonla saglanmaktadir. Yapilan her dl¢iimde kalibre ettirdifimiz
referans cihaziarin kalibrasyonlarmin gegerli oldugundan emin olmahyz. Kalibrasvon yapildift an icin gecerlidir.
Olgiim biiyiikliitine ve cihazin bzellifine gore tanmmlanmis kontrol noktalarinde belirli arahklaria yapilan dlctimler kafi-
_brasyenun gegerli oldugunu gisterir, Bu amagla TSE Kalite Kampusa Sicaklik ¥ alibrasyon Laboratuvannda kullamilan
transfer standartlanindan bir SPRT ile Calisma standardi olarak kultamlan Platin direng Termometresinin kalibrasyon
sertifikalart esas alinarak kontrol Glciimlerinin degerlendirmesi yapilmmstir,

Anahtar Sozciikler: Kalibrasyon gegerlilifi, Suyun iiglii noktas:, IT$-90 Sicaklik 6lcedi,SI birim sistemi

L.GERIES

Sicaklik kalibrasyon laboratuvarlannda yapilan olgiimlerin ITS-90 sicakhk slgefine izlenebilir olmas: igin yitksek
dogruluklu referans direng termometrelesine ihtiyag vardir. Bu termometreler kalibre edilerek SI birim sistemine baglanr.
fzienebilirlik zinciri iginde olusacak herhangi bir kopukluk, yapilan kalibrasyon isleminin gegersiziigi
demektir.Laboratuvar referans termometrelerin zaman igerisinde olusacak kaymalann: kontrol alunda tutmak ve kalibrasy-
on periyotlanm belirlemek icin metot olugtarmahdir. Laboratuvar; -referans cihazlarim daha sik araliklarta kalibre ettire-
bilir, maliyeti yitksek bir yéntemdir. Cihazin kalibrasyondan geldikten sonra deferinin defismeyecegini garanti etmez.
Laboratuvar igerisinde referanslarin kalibrasyon yéntemine gére kontrol dl¢iimlerinin yapilmas: daha saghkli bir islemdir.

2.JTS-96 SICAKLIK GLCEGI

Sicaklik termodinamik bir kavramdir ve tanmm buna gore yapilir. Sicakhik dlgiimiinde kullanilan termometrelerde
termodinamik yasalara gére igler. Uluslararast Olgme Birligi tarafindan bilimin ve ticaretin thtiyaglarim karsifayan yeter-
ince dogru ve tekrar iiretilebilir ampirik sicakhk Slgegi olusturulmustur. Bu dlgegin belirli periyotlarla gbzden gegir-
ilmesiyle uygulama kapsami genisletilmigtir [1]. En son gozden gegirme 1990 yihinda yapilmis ,bu nedenie ITS-90
olarak adiandirilugtir. Muhtelif sabit noktalardan (Tablo-1) ve belirli sicaklik araliklarimn biraraya gelmesivle
olusmustur [2]. Bir 8nceki sicakhk dlgegi IPTS-68’de buz noktas: (273,15 K) referans alarak tammlanmmgtr. Bu iki
Glcek arasindaki iligki asafidaki egitlik ile gerceklesir,

¥°C = T/K-273,15 m

t: Bidmi °C olup,IPTS-68 sicakhik dlgefinde sicakhifi ifade eder ; T: termodinamik sicaklifh sembolize eder ve bir-
imi Kelvin'dir, K ile gbsteriliv, Biyiikligii suyun ticlii nokta sicaklifmn 1/273,16 s1 olarak tarif edilir.

Sicaklik farky Kelvin veya santigrad derece olarak ifade edilir, Suyun tighl noktas1 273,16 K veya
0,01 °C’ dir. ITS-90 sicakhiklan , uluslararasy Kelvin sicaklikian Ty, sembolil , uluslararas: santigrad dereceler ise
tgy ile gisterilir. Toq sicakhk birimi K sembolii ile Kelvin'dir. ty, sicaklifinin birimi santigrad derece olup °C ile géster-

ilir. Aralarindaki iligki esitlik (1) seklindedir.

tog/°C = Tgf/K-273,15 o))
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TABLO 1. I'T5-90 da tammb Sabit Nokialar

Madde Denge Durumu Sicalkchk W {(Tog)*
Too(K) too(°C )

He VP 3t05 270,15 10 268.15

e-H; TP 13.8033 2593467 0.00119007
e-Ha{or He) Ve 17 256.13

e-Hy{or He) VP 203 25285

Net TP 24,5561 248.593% 0.00844974
O, e 543584 218.7916 0.09171804
At TP 83.8058 189.3442 0.21585975
Hg TP 2343156 38.8344 0.84414211
H,0 TE 273.16 0.01 1.0000GO00
Ga© MP 302.9146 29.7646 1.11813889
In® Fp 4297485 §56.5983 160980185
Sn® FP 505078 231.928 1.89279768
Zn FP 692.677 419.527 2.56851730
AF FP 933473 660.323 3.37600860
Ag FP 1234.93 961.78 428642053
Au Fp 1337.33 1064.18

Cu® Fp 1357.77 1084.62

VP:Buhar basinct, TP: Uglii Nokia, MP : Erime noktasi, FP : Donma Noktasiu gostermektedir.

3.SUYUN UCLU NOKTA HUCRESI

Termodinamik Sicakhk birimini tantmlamada kullantlan Suyun Uclii Noktas: (Kisaca SUN ) kapalt bir cam
hiicrede tek bir sicakhk ve basing degerinde suyun kats s1v1 ve gaz halinin termodinamik olarak denge halinde bulun-

dugu durumdur. Standart platin direng termometrelerinde (kisaca SPRT) kalibrasyonlarin gecerhiligini tespit etmede
kullamian referans kontrol noktasdir.

4.SPRT OZELLIKLERI

SPRT lerin sicakliga kars: direng olusturan elemanlar saf platinden yapilmal: ve civa sabit noktast ile galyum sabit
noktasinda asafida belirtilen sartlant saglamahdir [2]:

W( 302,9146 K) 2 1,188 07 )
W( 234,3156 K) < 0,844 235 )

Giimilg donma noktasmda kullamlacak bir SPRT ise, ek olarak agafadaki sart: saglamalidir.

W( 1234,93 K) > 4,2844 (5)

Bu sartlar saglayan direng termometreleri SPRT’ dir ve ITS-90 termometreler olarak adlandinilir. Bu tir ter-
mometrelerin sabit noktalarda kalibrasyonu dnerilir. Civa sabit noktast ile aliiminyum donma noktas: arasinda kalibre
edilecek termometreler igin kullamiacak sapma fonksiyonu iki arahkta verilir.

Sicaklik arah@: -38,8344 °C’ den 29,7646 “C’ye asafdaki gibidir [2]:

AW(Top) = al W(Tgg) =11+ b [ W(Tg) — 1 1~

Sicaklik arahf: 0,01 °C’den 660,323 °C’ye ise {2} 5.18

AW (Tog) = al W(Tgg) = 11+ b [ W(Teg) — 1 I +c [W(Tgp)~ 17" N

W(Tgo): sabit noktalarda 6lgiilen oran deBeri; a,b ve ¢ sapma fonksiyonu kullamilarak bulunacak katsayilardir.
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5.CALISMA TERMOMETRELERI

Yukarida belirtilen sartlan saglamayan ancak dofrulufiu yilksek olan termometreler ¢aligma termometreleri olarak
kallamdr, Bu tiir termometrelere, miigteri istefine bagh olarak sabit noktalarda veya endiistriyel (2, diizey )kalibrasyon
yapilir. Kalibrasyonu yapiiacak  sicakiik aralifina gére kalibrasyon banyolan ve fismilar kullanulir, Termometrenin
direng deferinin defisimi uygulanan sicakiifin polinomudur.

0°C nin distindeks dlgiimler igin ;

W(t) = R()/R(0°C) = 1+AI+B (8)

0°C nin altindaki dlctimler igin;

W(t) = RO)/REGC) = 1+A=+BA+Cr(1-100) )]

R(0°C): 0 °C de 8lgiilen direng degieri; R(7): t sicaklifanda 8lgiilen direng deeridir.
6.DIRENC ORANI VE Ty A_RASENDAKE TLISKI

I78-90 da tammli sicakliklar Ty sicakhfinda dlciillen direng R(Ty,) degerinin SUN R(273,16 K)'daki direng
degerine oram ile ifade edilir {2}.

W(Top) = R(Tgg/R(273,16 K} (10)
Ty s1cakhg asagidaki bagintidan hesaplanir:
W(Tyg) - W(Top) = AW(Tyg) - (1D

Burada; W(Tgq) 6lgiilen deger, Wr(Tq) referans fonksiyonlardan hesaplanan deger ve AW(Tg,) ise SPRT nin refer-
ans fonksiyondan sapmasidir,

7. KALIBRASYON GECERLILIGININ KONTROLU

SPRT” ler genellikle laboratuvarin transfer standardi olarak kullanilir. Ulusal Metroloji Enstitiilerinde veya akred-
ite olmug kalibrasyon laboratuvarlarinda, miigterinin istefi dogrultusunda belirlenen sicakhik aralifinda sabit noktalarda
kalibre edilir. Laboratuvarin olanaklarma gore primer standardidir. Ikinci diizey referans termometrelerin kalibrasy-
onunda veya caligma termometrelerinin kalibrasyonunda referans olarak kullantlir. Kullamian termometrelerin kay-
malarint kontrol altinda tutmak amaciyla ara kontroller yapihir. Eger laboratuvar suyun iiglii noktas: hiicresine sahipse ve
termometre sabit noktalarda kalibre edilmisse; termometrenin SUN degeri kontrol edilir, Cahgma termometreleri
genelde ITS-90 olmayan termometreler oldugu icin, kargilagtirma metoduna gére 2. diizey referans kalibrasyon nok-
tasinda yani baz noktasinda kontrol edilir,

7.1.TSE KALITE KAMPUSU SICAKLIK KALIBRASYON LABORATUVARI IMKANLARI

TSE Kalite Kampusii Sicakhbk Kalibrasyon Laboratuvan -40 °C’den +660 °C’ye kadar olan aralikta ITS-90 sicaklik
olgefini olusturan civa (Hg),SUN (H,0),galyum (Ga), kalay (Sn), ¢inko{Zn) ve Aliiminyum (Al)sabit noktalarina ,
SPRT’ lere ve platin direng calisma referanslarina sahiptir, Calisma termometrelerimizin W degerleri ITS-90 termorme-
trelere yalundir. TSE Kalite Kampusii Sicaklik Kalibrasyon Laboratuvan TURKAK’ tan karsilagtirma metoduna gére
1s1lgis, svili cam termometre, platin direng termometre ve radyasyon termometreleri konusunda akreditedir, Sabit nok-
talarda direng termometrelerinin kalibrasyonu konusunda kapsam genisletmeyi hedeflemektedir. SPRT’ lerin ve platin
dirc.i¢ galigma termometrelerinin kalibrasyonaninin gegerligi icin yapilan kontrol digiimlerinde suyun iighi nokiast
hiicresi kullaniimaktadir.
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7.2. KARAR KRITERLERI

Bilindifi fizere; termometrenin SUN” daki Lontrol slgiimlerinde diciilen diteng defferi ile kalibrasyon sertifikasinda
eng degert ve dlotim belirsizHE dildoate alinarak kargibastribe. ¥ani,

verilen di
{lgiilen degger < Sertifika deferi + 6iglim belirsizligi (12)
ise, termometrenin kalibrasyonunun gecerlilifine karar verilir. Akst halde termometre ile yapilan ¢aligma durdu-
rufur ve termometrenin kalibrasyonu yenilenir.

Bu ¢alismada, drmek olarak bir SPRT” nin ve bir ¢alisma termometresinin son iki kalibrasyon sertifikas: dikkate
alind! ve sapmalan karsilagtinldi. Yapilmak istenen; sadece SUN élgiimlerine bakarak difier sabit noktalarda da kali-
brasyonun gegerlilifine karar verebilir miyiz bunu irdelemektir. SPRT Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde sabit noktafarda
kalibre edilmistir. Calisma termometresi ise laboratuvanmn kendi sabit noktaiars kullamdarak kalibre edilmigtir,
Kargilasurmada diizenlenen kalibrasyon sertifikalarmndaki degerler dikkate alinmugtir. Her iki termometrenin kalibrasy-
on gecerliligi icin kontrol 6lgiimleri SUN” de yapilmaktadir. SPRT’ nin son iki kalibrasyon sertifikasinda sabit nokta-
larda yapitlan Slgiim deferleri (Tablo-2)" de : caligma termometresinin Slglim degerleri (Tablo-3)’ te ve (Tablo-4)’ te ise
her iki termometrenin fark W degeriert verilmigtir. '

(Tablo-2) ve (Tablo-4) inceledifinde SPRT 048 seri numarali termometrenin SUN noktasinda Slgiilen direng-
ferindeki sapma iki kalibrasyon periyodu arasmda 1 mK den azdir. Kisa diinem kararlibga bakmca ber iki kalibrasyon
sertifikasindaki degisim 0.9 mK ve 0,8 mK’ dirve verilen belirsizlik sinirlart icerisinde yer almaktadir, Termometrenin
SUNda vapilan 6lgmelerdeki direng degerini dikkate alarak, Al sabit noktasindaki degisime bakarsak 0,2 mI’ Iik fark
gériiriiz ancak burada verilen belirsizlik 8 mK dir ve bu defierde belirsizlik sinirlan iginde kalmaktadur,

Aym sekilde calisma termometresi igin (Tablo-4) ve (Tablo-3) e bakinca SUN’ deki 1,5 mK lik degisimin Zn sabit
noktasindaki defisimle karsilagtirmasy yapihirsa 1,1 mK Lk bir degisim gortiliir. Bu deBer de verilen belirsizlik simirlan
icerisindedir. Ayrica Olgiimiin yapildigi SUN hiicresinin belirsizligi 0,3 mK dir. Direng dl¢timleri igin kullanilan direng
kopriisiiniin belirsizlifi ise 1 mK dir.

8.80NUC

SUN" daki degisimin differ sabit noktalara olan etkisi belirsizlik simirlarn iginde kalmaktadir.Buna gore SUN’ da
yapilan 8lglimleri dikkate alarak kalibrasyonun gecerlilifi hakkinda karar vermek ve kalibrasyon periyotlanim  tayin
etmek dogru bir iglemdir. .

TABLO 2. SPRT -048 Seri numarali kalibrasyon sertifikast W degerleri,SUN direng degerleri ve belirsizlik.

ITE-981°C 2002551175/ W {te) Belirsiziik / °C 2005 FSLO06/ Wilte) Belirsizlik / °C
~-38.8344 0,8441744 0,001 0,8441774 0,001
24,7646 EII81125 0,001 11181127 0,001
231,928 1,8925963 0,002 1,8025923 0,003
419527 2,5685491 0,004 2,5685494 0,004
666,123 3,3754229 0,008 3,37542% 0,008

[ LSUNWO1O) 2523308 0) 0,001 °C 2523303 0 0,001 °C
12 50M0,01°0) 25233170 0,001 °C 2523311 0 0,001 °C
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TABLO 3. Al Seri numaral kalibrasyon Sertifikast W degerleri, SUN direng degerleri ve belirsizlik.

FES-90/4°C S04 0963/ W {tag) Belirsizlik / °C 06 04 2005/ W,ltog) Belirsiziik / °C
38,8344 0,844277308 0,005 01, 544220747 1,005
29,7646 1.1 18625753 0,505 LI1E02722] 0,005
731578 1ED1952381 0,005 1,391955528 15,605
419,427 2,567354632 0,645 2367399677 4,005

CLSUNIG D10 160,0187 3 0,005 °C 100,0150 (¢ 0,005 °C
2SUN{0,0£°C) 100,0185 0 04,005 °C 10,0192 O 0,605 °C

TABLO 4. SPRT 048 ve Al seri numarali termometrelerin fark W , SUN fark direng degerleri ve belirsizlik.

Belirsiglik / °C

FIS-50/6°C SPRT 048 (Wy-W,) Belirsizlik / °C TAL(W,W))
38,8344 5 GOO0000E-06 0,001 3 43368E-06 (.00
25,7646 7 0000000E-07 0,001 1,43 745E06 0,005
331928 -4, DO00000E-06 0,007 314760006 0,003
419,527 3 000000007 0,004 4 9946EE-06 0,002
£60,523 -1, 5000000E-06 0,008
FARK.1.SON(0,01°C) SE-05 0 0.001 °C 0.0003 &2 0,605 °C
FARK 2.50N{0,01°C) 605 O 0,001 °C 0,0067 & 0,005 °C
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