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KURU FIRIN OLCUMLERINDE BELIRSIZLIK HESABI

Narcisa ARIFOVIG
Alev DERELIOGLU

OzZET

Olgtime ait en énemli kavram; dlglilmek istenen fiziksel bilylklige ait nicelikle birlikte, bu élgiimii hangi
belirsizlik araligi igerisinde gergeklestirdigimizi de ortaya koymaktir.

Olglim belirsizligi kavrami igerisinde; dlgiilen nicelige ait dlgim ydntemi, bu niceligi elde etmek igin
kurulan 8lgim dizeneginin her bir elemani, ortam sartlari, kullanici etkisi ve cihazlarin yada ayni tip
Olgiimlerin gegmise ait nicel degerleri gibi bir cok fakttér yer almaktadir.

Bu calismada sicaklik élgtimlerinin kuru firin kullaniminda dikkat edilmesi gereken noktalarla birlikte,
bu tip sicaklik élgimlerine ait belirsizlik bilesenlerinin neler olabilecedi konusu ele alinacaktir.

1. GIRIS

Sicaklik dlguimlerinde dikkat edilmesi gereken en énemli kavram, kararli ve 6zdes sicaklik ortamini
olusturmaktir. Endustriyel uygulamalarda sicaklik kaynagi olarak, istenilen sicakliga hizli bir sekilde
ulasabilen ve kolay tasinabilen, ucuz maliyetteki kuru firinlar yaygin olarak kullaniimaktadir.

Ancak kullanimi sirasinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir ¢ok faktor kullanicilar tarafindan
g6z ardi edilmektedir. Bu c¢alismada kuru firinlarin sicaklik kaynagi olarak kullanimi konusunda
kullaniciya 1s1k tutacak bilgiler verilecektir.

2. OLGUM DUZENEGI

Kuru firinlarda yapilan 6lgiimlerde gogu zaman referans sicaklik degeri, firina ait sayisal géstergede
okunan sicaklik degeri olarak kullanilir. Sayisal gostergede okunan sicaklik degerleri, kuru firin
tabanindan sabit bir ylkseklige monte edilen ve kontrol sensoéri olarak adlandirilan sicaklik sensériine
ait degerlerdir (Sekil 1). Olglim sonuglari degerlendirilirken; sicakligi dlglilmek istenen termometreye
ait sensor konumunun ve kontrol sensor konumunun farkliigindan kaynaklanan sicaklik farkliliklari
g6z 6nlinde bulundurulmalidir.

Sabit halde blok icerisinde en az iki delige sahip tipteki kuru firinlarda ayni anda hem referans, hem de
kalibre edilen termometre daldirilarak élgim alinabilmektedir. Ancak burada da referans termometre
sensoru ile sicakhdi olcllmek istenen termometre sensérinin okudugu sicakhdin farkli noktalarda
olmasindan dolayi karsimiza ¢ikabilecek hatalara dikkat edilmelidir.
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Sekil 1. Termometre Olglim Diizenegi

Sekil 1°deki gibi termometre dl¢gim diizenegiyle alinan élgiimler sirasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlar asagidaki basliklar altinda toplanabilir.

2.1. Gosterge Dogrulugu

Bir cok kuru firin dreticisinden kalibreli olarak gelmektedir. Yine de zaman igerisinde kontrol
sensOrunln digaridan baska bir referans termometre kullanilarak kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kuru firinin gésterge dogrulugu;

e Kontrol sensoriinin konumu ile sicakhigi dlglilmek istenen termometre sensériine ait konum
arasindaki sicaklik farkhliklarini,
e Sayisal gostergenin ¢6zUinarliguni

icermektedir.

2.2. Is1 Akiglari

Sicakhgi élgllmek istenen termometre firin blogu igerisindeki delige siki sekilde oturtulmalidir. Aksi
taktirde kuru firnin oda sicakhdi ile temas halinde bulunan giris kismi ve yiksek sicakliklara sahip
blodu arasinda is1 akislari meydana gelecektir.

Sicakligi oOlcllecek termometre, kuru firin sayisal gosterge degerinin kalibrasyonunda kullanilan
referans termometre ile yapisal (boy ve gap) 6zellikleri bakimindan ayni olmalidir. Aksi taktirde
termometre olciimlerinde, kuru firin gostergesini referans sicaklik degeri olarak kullanmamiz dogru
degildir.

Sicakhgi ol¢iimek istenen termometrenin, kuru firina ait 6zel bir kilifa gecirilmesiyle ¢cap ve blok
deliginin ceperleri arasindaki bosluk bir miktar doldurulabilir. Bu tip kiliflar kullanilarak 6lglimlerde
meydana gelebilecek hatalar azaltilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, termometrenin blok
icerisinde kendisiyle ayni gaptaki delige konularak 6lgimunin alinmasidir. Eger termometre blok
icindeki delige siki sekilde oturtulursa, blok igerisindeki sicaklik daha kisa sirede kararl hale gelecek
ve ortaya cikabilecek isi akiglari bir miktar engellenmis olacaktir.
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Yapilan ¢alismalarda sicakhgi élglilmek istenen termometre gévdesinin dis ¢api d < 6 mm ise bu isi
akis etkisinin ihmal edilebilir dizeyde oldugu gértlmustir. d > 6 mm oldugu durumda ise burada
ortaya ¢ikacak is1 akiglarinin 6lgiim sonucuna etkisinin arastiriimasi gerekmektedir [1].

Ayrica kuru firin igindeki bloga birden fazla termometre konulmasi sonucunda blok igindeki sicakligin
degisecegi dikkate alinmaldir. Buradan gelecek olan belirsizlik degeri kuru firin Ureticisi tarafindan
verilebileceg@i gibi, kullanicilarin bu faktéri kendi laboratuvarlar sartlar altinda hesaplamalari daha
dogru olur.

2.3. Sicaklik Kararlihgi

Her turll sicakhk o6lgiminde ortamin denge halini aldidi noktada sicakhk ol¢imlerini almaya
baslanmalidir. Sicaklik kaynaginin ayarlanan degeri géstermesi, istenilen denge sicakhgina ulasildigi
anlamini tasimamaktadir. Bu sebeple kuru firin gdstergesinin ayarlandigi sicaklik degerine
ulagsmasiyla birlikte dl¢giimlere baglanmasi arasinda belirli bir zaman ge¢gmesini beklemek daha dogru
olacaktir. Ayrica oda sicakliginda bulunan bir termometrenin denge sicakliginin olustugu ortama
daldiriimasi halinde, bozulan dengelerin yerine gelmesi amaci ile bir sire daha beklemek gerekmeye
dikkat edilmelidir.

Ozellikle kuru firinlarda oda sicakligindan yiiksek sicakliklara dogru cikildikga, blok igerisindeki
sicaklikla ortam sicakligi arasindaki sicaklik farklarinin artmasindan dolayi, ayarlanan sicakhgin sabit
kalmasinda problemler yasanacaktir (Sekil 2). Yiksek sicakliklarda hatalar daha buylk olarak
karsimiza gikacaktir.

Tdm bu faktorler, kuru firmimizin kararliigi olarak 6lgiim belirsizligimize yansiyacaktir.
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Sekil 2. 420 °C ve 600 °C 'de Kuru Firin Kararhhgi
2.4, Histerisi

Kuru firinin histeri egrisi disaridan kullanilacak referans bir termometre ile olgimlerden 6nce
belirlenmelidir. Ancak zaten bir ¢ok faktorle beraber 6lgim belirsizliine gostergedeki kalibrasyon
belirsizligi seklinde yansiyacagindan hesaplama yapilmasi zorunlu degildir.

2.5. Sicaklik Dagilimi

Sicaklik; termometrelerin sensorleri tarafindan algilanip, termometre kafasina gdvde igindeki uzatma
telleri vasitasiyla iletiimektedir (Sekil 3). Bu durumda sicaklik termometrenin tim gdvdesi tarafindan
da hissedildigi bir durum olarak karsimiza c¢ikar. Cogdu kuru firina ait blok deliklerinin derinligi
termometrenin tam daldirimasina imkan vermez. Bu durumda termometre gdvdesinin kuru firin
disinda kalan kismi oda sicakligini hissederken, sensor kuru firinin gostermis oldugu sicakhigi
algilayacaktir. Buradan gorilebilecegi gibi, gévde boyunca sicaklik farkliliklarindan dolay! hatalar
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meydana gelecektir. Bu hata kuru firrnda meydana gelen diger tim hatalar icinde en buyuk ve en
Onemli olanidir.

-
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Sekil 3. Termometre Yapisi

Genel bir kurala gore, en iyi laboratuvar uygulamalarinda termometre gévdesine ait gapin 15 katindaki
bir deger kadar, firinin igine daldirilan termometrenin okudugu degerin dogrulugu %0,0001 olmaktadir

[2].

Laboratuvar uygulamalarinda termometre gdvdesine ait ¢capin 10 katindaki bir deger kadar, firinin
icine daldirilan termometrenin okudugu degerin dogrulugu %0,01 olmaktadir [3].

Endistriyel uygulamalarda termometre gévdesine ait capin 5 katindaki bir deger kadar, firinin igine
daldirilan termometrenin okudugu degerin dogrulugu %1 olmaktadir [3].

Ornegin: Kuru firnda 120°C’de kalibrasyonu sirasinda oda sicakligi ile firin igerisindeki sicaklik
arasindaki fark yaklasik 100°Ccivarinda olacaktir. Bu durumda %1’lik hata 1°C civarindadir [4].

Sekil 4’de termometrelerin farklh daldirma derinliklerine karsilik, sicaklik okuma hatalari verilmigtir.

Sekil 5’de farkli gaptaki termometrelerin farkli daldirma derinliklerine karsilik, termometre gévdesinde
hissedilen sicakligin % kac hatali olarak okundugu gérultyor.
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Sekil 4. Kuru Firindaki Farkh Daldirma Derinligi igin Termometrelerin Hatalari[3]
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Sekil 5. Farkli Caplardaki Termometrelerin Kuru Firindaki Daldirma Derinligi Olgtimleri
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Sekil 4 ve Sekil 5 de goruldigu gibi termometre capi arttikga 15 cm den daha fazla daldirma
derinliklerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Sivi banyolarda bu imkana sahipken, kuru firinlarda bu durum
belirsizligi blyiten bir faktor olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

2.5.1. Dikey Sicaklik Dagilimi

Termometreyi blok icerisine farkh daldirma derinliklerine batirmak suretiyle, cm basina yapilan okuma
hatalarini saptamamiz ve 6lgim belirsizligine eklemek gerekmektedir [3].

Sekil 6 ’daki yer alan grafiklerde bir referans termometrenin firin igerisindeki farkli iki delikte ve 2 cm
boyunca dikey olarak okudugu sicakliklar verilmistir.
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Sekil 6. Dikey Sicaklik Dagilimi

2.5.2. Yatay Sicakhik Dagilimi

Sekil 7’de yer alan grafiklerde bir referans termometrenin firin icerisindeki farkli iki delikte okudugu
sicakliklar verilmigstir.
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Sekil 7. Yatay Sicaklik Dagilimi
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3. BELIRSIZLIK BILESENLERI

Olglim sonucunun nicel degeri, 6lgiim sistemini olusturan her bir elemani ve bunlara ait belirsizliklerin
etkilerini icermelidir. Bu nedenle sicaklik 6lgimu yapilan termometre icin 6lcim sonucu; dlgim
sistemine bagl olarak asagidaki model fonksiyonu ile tanimlanir (Sekil 1).

3.1. Model Fonksiyonu

Sicakhgi dlgilmek istenen termometre igin sekil1’deki gibi kurulan o6lgim sisteminde, olusturulan
referans sicaklik degeri icin model fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir [1].

tx = tg — Otg + Ofos + Ofp + Ot + Of + Oty + Ot + Slhys

3.2. Disaridan Referans Termometre Kullanildigi Taktirde Olgiim Diizenegine Ait Belirsizlik

Bilesenleri
ts : Referans termometreye ait sicaklik degeri
ot : Referans termometreye ait kalibrasyon sertifika belirsizligi, k=2 kapsam faktort ve% 95
glvenirlik dizeyi ile verilmigtir.
otos : Referans Olgiim Sistem Belirsizligi
oty : Referans termometreye ait kayma degeridir.
oty : Kuru Firin Yukleme Etkisi
ot; : Kuru Firina ait yatay 1s1 akisindan kaynaklanan belirsizlik degeridir.
otia : Kuru Firina ait dikey is1 akisindan kaynaklanan belirsizlik degeridir.
Ot . Kuru Firin Kararhihgi
Otnys  : Kuru Firin Histerisi

Burada yer alan belirsizlik parametrelerinin her biri élgim sistemine aittir. Sicakligi 6l¢liimek istenen
termometreye ait belirsizlik bilegenlerine yer veriimemigtir.

Tablo1. Disaridan Referans Termometre Kullanildigi Taktirde Olgiim Diizenegi icin Olgiim Belirsizlik
Bitcesi

Tahmini | Standat |50 Kismi
X Belirsizlik Kaynaklari L belirsizligi g Carpani | Varyanslar
degeri Fonksiyonu N
u(Xp) ui (°C)
ts Referans Termometre 419,5 0,030 Normal 0,5 0,015
Sertifika Degeri
oty Referans Termometre 0 0,040 Dikdortgen 0,577 0,023
Kaymasi
Stos Referans Olgiim Sistem 0 0,010 Normal 0,5 0,005
Belirsizligi
Sty Kuru Firin Yukleme Etkisi 0 0,050 Dikdortgen 0,577 0,029
ot;; Yatay Sicaklik Dagilimi 0 0,075 Dikdortgen 0,577 0,043
Stia Dikey Sicaklik Dagilimi 0 0,300 Dikdortgen 0,577 0,173
Stst Kuru Firin Kararhihgi 0 0,030 Dikdortgen 0,577 0,017
Sthys Kuru Firin Histeresi 0 0,050 Dikdortgen 0,577 0,029
Standard Belirsizlik 0,186
Genisletilmis Belirsizlik(k=2, 0,372
%95)
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SONUG

Termometrelerin kuru firin kullanilarak kalibre edilmesi sirasindaki en blylk hata faktord, kuru firinin
yanlis kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Kuru firin blogu icindeki deliklere ylksek belirsizlik ve kot
kalitedeki termometrelerin referans olarak konulmasi, termometrelerin eksik daldiriimasi, sicakhgin
kararli hale gelmesi icin yeterince beklenmemesi ve daha bir ¢ok hata, kuru firinlarda yapilan
kalibrasyon belirsizligini ylikseltmektedir.

Bu galismada; kuru firin kullanilarak alinan sicaklik élgimlerindeki 6lgim belirsizlik detaylari arastirildi.
Kullanilan sicaklik kaynagdinin élgiim sonuglarina etkisi literatlirdeki bilgilerden de yararlanarak verildi.

420 °C sicaklik degeri igin, kuru firinlarin sicaklik kaynagi olarak kullanildidi en hassas 6lgim
dizeneginde dl¢giim belirsizliginin 0,4 °C oldugu géralmastar.
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