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OZET

Helyum (He) kitle spektrometresi sizinti detektérleri (Mass Spectrometer Leak Detector) sizinti
oraninin 102 = 10" mbar-l/s araligindaki sizintilarin belirlenmesi amaciyla, vakum sistemleri, tehlikeli
gazlarin tasindigi borularin kaynak kontrolleri, mikro elektronik devre elemanlarinin Gretimlerinin
yapildigi sistemler, sogutucu gazlarin saklandigi ortamlar gibi ileri teknoloji gerektiren sistemlerin
sizdirmazlik kontrollerinde kullaniimaktadirlar. He sizinti detektér(i (MSLD) ile sizinti belirleme yéntemi
tahripsiz, hizli sonug¢ alinabilen ve sizinti oraninin 10 mbar-l/s — 10® mbar-l/s araliginda metrolojik
olarak ifade edilebilmesinden dolayi en ¢ok tercih edilen yontemdir. MSLD kalibrasyonu genel olarak
sizinti orani bilinen 2 adet He sizinti standardinin karsilastiriimasi yéntemiyle yapilmaktadir. Bu
¢alismada He sizinti detektdrd ile sizinti belirleme yéntemleri ve He sizinti standartlarinin
kalibrasyonlari anlatilacaktir. Ayrica yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan érnek belirsizlik tablosu
incelenecektir.

Anahtar kelimeler: MSLD, He Sizinti Standardi, Sizinti Orani, He Sizinti Detektori.

1. GiRiS

Sizintilar glinlik yasamda, sanayide, laboratuarlarda kisacasi her yerde karsilasabilecegimiz fiziksel
olaydir ve genelde de istenmezler. Araba kullanirken hayati énem tasiyan lastiklerin hava
kagirmadigindan, yakit deposunda ya da LPG li araglarin LPG donanimlarinda sizinti olmadigindan
emin olmak zorundayiz. Buzdolabi, derin dondurucu ve klimalarda kullanilan sogutucu gazlarin yillar
gecse de sizinti yapmadan calismalarini 6ngdririz. Argon (Ar), azot (N,) Oksijen (O.) gibi
sivilastinimis gazlar ¢ift cidarli ¢elik tanklarda tasinirlar ya da saklanirlar. Bu gazlarin fiziksel
Ozelliklerini korumalari iginde bulunduklari termosun vakum seviyesinin korunabilmesine bagldir.

Vakum ortaminda yapilan ileri seviye bilimsel aragtirmalarda sizdirmazligin ¢ok iyi saglanmis olmasi
gerekmektedir. Aciklamak gerekirse X — Isini tlpleri, kiitle spektrometreleri, elektron mikroskoplari,
uzay simulasyon odalari, insan vicuduna ameliyatla yerlestirilen kalp ritim cihazlarinda ve parcacik
hizlandiricilarda sizdirmazlik biylk 6nem tagimaktadir.

Ginidmizde ulusal metroloji enstitlleri laboratuar kosullarinda saf gazlarla ¢alisan sizinti standardi
Olgiimlerini yapmaktadirlar.
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2. SIZINTI

Sizinti, basing etkisi veya kapali bir hacmin malzemesini olusturan duvarin yapisinda konsantrasyon
farki etkisiyle olusan delik, gézenek, gecirgen eleman veya farkli bir yapi nedeniyle gazlarin bir cismin
duvarindan diger tarafa ge¢gmesi olayidir [1].

Metrolojik anlamda disinildiginde, sizinti orani, kapal bir kap icerisine belli bir zaman araliginda
belli bir miktarda akigskanin girmesi veya ¢ikmasidir ve akis g olarak tanimlanir [3].

Gaz molekillerinin bir sisteme sizinti kaynag icerisinden girisi dis basing¢la dogru, gazin molekiler
agirhginin karekoka ile ters orantilidir. Sizinti miktari “sizinti orani” olarak tanimlanir (Gaz basinciyla
gaz miktarinin ¢arpimi) ve birimi Pa-m%/s dir [2].

Sizintilar genel olarak 3 kategoriye ayrilirlar

1. Basit kaba sizinti: Bu tarz sizintilar sistemi olusturan baglanti elemanlarinda (O-ring, teflon,
conta vb.) deformasyon olusmasi veya baglanti yapilirken bu elemanlari unutulmasiyla olusur.

2. Kimdlatif basit sizinti: Basit kaba sizintiya benzer birden fazla sizintilarin bir araya gelmesiyle
olusur.

3. KuigUk basit veya kigUk ¢oklu sizintilar: Bu tir sizintilar bir sistemin orta, yiksek veya ¢ok yiksek
vakum seviyelerine kadar disirilmesine olanak verirler fakat belli bir noktadan sonra basincin
sabit kalmasina (daha alt basing seviyelerine disirilememesine) neden olan sizintilardir [2].

Kabul edilebilir sizdirmazhk

degerleri

Pa-m®/s
Cok yilksek vakum sistemleri 10°-10°
‘Temiz’ kaplama yapan igletmeler ve benzer sistemler 10*-10°
Endiistriyel kaplama yapan isletmeler ve benzer sistemler 10%-10?
Gok yilksek vakum pompalari ve sistem bilegenleri 10" -10"
Yiiksek vakum pompalari, vanalari ve sistem bilesenleri 10%-10"
Diyafram vanalar, diger destekleyici bilesenler 10°-10*
isletmelerde kullanilan déner hareketli besleyiciler 10*-10°

Tablo 1. Bazi sistemler i¢in kabul edilebilir sizinti orani degerleri

Sizintilar gergcek sizinti ve sanal sizintilar olarak ikiye ayrilir. Gergek sizintilar vakum odasinin
malzemesinin gézenekli veya gegirgen olmasiyla olusur. Gézenekli yapida atmosferden gelen gaz
molekullerinin vakum odas! duvarlarindaki mekanik hatalardan veya catlaklardan igeri girmesi ile
olusur. Viskoz (turbulent) akislarda ortam sicakliginin artmasi ile sizinti orani azalir, molekiler
akislarda ise sicakligin artmasi ile sizinti orani artar.

Gegirgenlikten kaynaklanan sizintilarda ise kati — gaz etkilesimi s6z konusudur. Bu tir akiglar, kigilk
¢apll gaz molekdllerinin vakum odasinin duvarini olusturan malzemenin molekdlleri arasindan
gecmesi ile olusur. Ortam sicakhiginin artmasiyla sizinti orani da artmaktadir. Helyum gazinin camdan
gecmesi buna drnek olarak verilebilir. [2]

Vakum odasinda belli bir siire sonra basincin yikselmesi sanal sizintilarin bir géstergesidir. Bu tip
sizintilarda vakum odasini olusturan malzemeden kaynaklanan mekaniksel hata s6z konusu degildir.
Sanal sizintiya en buyik etken vakum odasi malzemesinin yilizeyinde bag olusturan gaz molekdillerinin
ortam sicakliginin artmasiyla baglarini kopararak gaz salinimina neden olmasidir.

3. SIZINTI BELIRLEME YONTEMLERI
Ne tdr sizinti testi yapilmasina karar vermeden énce su ¢ faktdrin dikkate alinmasi gerekmektedir:

e Kabul edilebilir sizinti limitleri
e Maliyet
e Sizinti test prosediriinln tekrarlanabilirligi
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10% Parm%s seviyelerinde olan sizintilar kulakla duyulabilirler. 10° Parm%s seviyelerinde olan
sizintilar baloncuk testi gibi basit testlerle gbdzle belirlenebilirler fakat daha disik seviyelerdeki
sizintilarin belirlenmesinde ¢ok daha karmasik yéntemler kullaniimaktadir [3].

3.1. Baloncuk testi

Uygulamasi basit tahripsiz ve maliyet gerektirmeyen bir yéntemdir. Baglanti elemanlarinin kullanildigi
ve icinde atmosfer basmcmdan farkl| basmgta ak|$kan|n kullanildigi kurulumlarin baglantilarinin
kontrol edilmesinde kullanilir. 10° Pa-m%s ile 10° Pa:m®%s araligindaki sizintilari kontrol edilebilirler [1,
3].

3.2. Floresan boyalar

Sistem icerisine floresan boya enjekte edilir ve sistem disaridan mor 6tesi i1sikla aydinlatilir. Sizinti
kaynaklarinda Isima gozlemr Baloncuk testiyle karsilastirildiginda ayni sekilde ucuz ve tahripsiz bir
yOntemdir [1-3]. 10 Pa-m%/s den biraz daha disUk seviyedeki sizinti oranlari belirlenebilir.

3.3. Basing diisiis testi

Blylk sistemlerde, sihhi teS|satIar|n kontrolinde ve sanayide genis alanlarda kontrol amagl
uygulanan test yontemidir. 10° Pa-m%s seviyesinin altindaki uygulamalar igin uygun bir yéntem
degildir [1-3]. Blylk sistemlerde test slresi uzun zaman alabilecedinden dolay! ortam sartlarinin
kontrol kayitlarinin tutulmasi ve elde edilen verinin yapilacak olan hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir.

3.4. Akustik test

Vakum odasina sizintinin tirbllant akis seklinde olmasiyla ultrasonik enerji aciga cikar. Gaz
molekdllerinin sizintinin olustugu kagaktan 3yr|l|rken aciga cikan ultrasonik frekanstaki titresimler
kagak sinyalinin kaynaginin gosterir. 10 Pa:m®s seviyelerindeki sizintilar belirlenebilir.

3.5. Optik Yontem

Genelde dogal gaz tasinan borularin kontroliinde kullanilan bir yéntemdir. Pasif ve aktif olarak
adlandirilan 2 yéntem kullaniimaktadir. Aktif yéntemde boru yizeyleri lazer ile taranarak uygun bir
algilayici ile belirleme vyapilir. Bu ybntemde kaynak tespiti yapilir, gaz sizintisi olmasi
gerekmemektedir. Pasif ydontemde sizinti kaynaginin gézetlenmesi gerekmemektedir sizinti halindeki
dogal gazlarin yaymis oldugu radyasyon gbzetlenerek belirleme yapilir [3].

3.6. Yeralti penetrasyon radari

Yer altinda gédmili su borularinda olusan su sizintilarinin belirlenmesinde kullanilan bir yéntemdir.
Toprak altinda sizintidan dolayr zeminin dielektrik 6zelligindeki anormalliklerden kaynaklanarak
ylzeye geri dénen radar dalgalarinin yardimiyla belirlenirler.

3.7. Basing dalgalari

Basingli akigkan tasiyan borularda sizintilardan dolayi olusan basingli dalgalarin belirlenmesine dayal
bir yéntemdir. Basincli boru icerisinde hareket eden basin¢ dalgalari boru yiizeyinde olusan
bozukluklarla (sizinti kaynag) etkilesime girerek geri yansitilirlar. Bu geri ddnen basing dalgalarinin
belirlenmesiyle sizinti belirlemesi yapilir.
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4. KUTLE SPEKTROMETRESI SIZINTI DETEKTORU (MSLD)

izleyici gaz ve kiitle spektrometresi ile yapilan sizinti belirleme yéntemi giivenilir ve tahripsiz bir
yOntemdir. Diger ydntemler ile karsilastirildiginda milyonlarca kat daha duyarli ve givenilirdir.

Helyum (He) gazinin atmosferde neredeyse yok denecek kadar az olmasi (5 PPM), zehirsiz ve en
kigUk ¢capli asal gaz molekdll olmasi nedeniyle kiitle spektrometresiyle sizinti belirlemelerinde izleyici
gaz olarak kullanilirlar [3]. Molekil ¢apinin kiigik oldugundan atmosferde bulunan gaz molekdlleriyle
karsilastinldigi zaman mikroskobik seviyelerdeki kilcal catlaklardan gecebilirler. Basit bir kitle
spektrometresi Helyum gazini diger gazlar ve kirliliklerden kolayca ayirt edebilir ve bu nedenle kitle
spekirometresi sizinti detektdrleriyle (MSLD) sizinti belirlemede Helyum gazi izleyici gaz olarak
kullanilir. Hidrojen (H,) gazi da ayni sekilde kiiglk ¢apli ve hizli bir gazdir fakat Oksijenle (O,) kolayca
tepkimeye girebilen tehlikeli (yanici ve patlayici) gazdir. Hidrojen gazinin izleyici gaz olarak kullanildigi
kutle spektrometresi sizinti detektorleriyle galisilirken ileri seviyede guvenlik énlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Hel1yum sizinti detektérlerinin, diger sizinti belirleme yéntemleriyle karsilastinidiginda,
10" Pa-m%/s ile 10 Pam?s gibi oldukca genis bir calisma araliklari vardir.

Baloncuk testi Suda havayla _A_Ik_o_ld_e_HerumIa
Termal iletkenlik Freon _Helyum
Pirani dlcer Hava
Spark tester
Kutle SpektrometreSi Yiiksek basing modu (Koklayici mod)
Kitle spektrometresi Vakum mod
L oy
10° 10° 10° 10" 107 107 10" 10™

Sekil 1. Bazi sizinti belirleme ydntemlerinin duyarhhk araliklar (Sizinti orani Pa-ms/s)

Kitle spektrometreleri vakum sistemlerinin bir parcasi olarak diistintilebilir ve yiiksek (10" Pa — 10
Pa) ve cok yilksek (10* Pa — 10™"° Pa) seviyesinde calisan vakum sistemlerinin sizdirmazlik testleri
MSLD ile yapilir. Kiitle spektrometresi sizinti detektéri ile sizinti belirlemesi farkli iki yéntemle yapilr;
icten belirleme ve distan belirleme yéntemi.

4.1. icten belirleme yéntemi

He sizinti detektérl testi yapilacak olan sisteme herhangi bir portdan baglanir. Bu sekilde detektor
vakum sisteminin bir parg¢asi haline gelmis olur fakat vakumlama iglemi sistemin kendi pompalarindan
degil, He sizinti detektérinin pompalama sistemi tarafindan yapilir. Pompalama igleminin yetersiz
oldugu durumda sistemin kendi pompalari da ayni anda destek vermek amaciyla calistirilabilir.
Sistemin taban basincinin 10° Pa (Taban basinci sistemin blyUkligine gére degisiklik gdsterebilir)
seviyelerine kadar diiserek duragan hale gelmesi beklenir. He tipine bagh gaz tabancasiyla sisteme
disaridan He gazi puskirtilerek ilk dnce He sizinti detektérinin sistem ile baglanti noktasinin
sizdirmazlik testi yapilir daha sonra sizinti olabilecegi diistinilen kisimlarina He gazi paskartilir. Gaz
puskirtme islemi kisa araliklarla (yaklasik 2-3 saniye) yapilmalidir. Tepki sureleri sistemden sisteme
degisiklik gOsterebilir. Sistemde kagak varsa He gazi bu kagaktan gecerek detektére ulasir ve sinyal
veya sizintinin gercek degerini verir. igten belirleme ydntemiyle 10" Parm%/s ile 1 Pa:m?¥s sizinti orani
araligindaki élgimler yapilir.
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Sekil 2. Kitle spektrometresi sizinti detektéri ile igten belirleme
4.2. Distan belirleme yéntemi (Koklama Modu)

Testi yapilacak olan sistemin i¢ kismi basin¢ seviyesi atmosfer seviyesinin biraz Ustiinde olacak
sekilde (pmuak=1200 mbar) He gazi ile doldurulur. He sizinti detektdriin girisine bagli olan koklayici
cihaz ile sistemin kagak olabilecek bélumleri kontrol edilir. Kagagin oldugu yerden sizan He moleklleri
koklayicidan gecé‘erek detektbére ulasir ve detektdr tarafindan algilanir. Koklama modunda cihazin
Olcim aralig 107 Pa'm®¥s ile 10" Pa-m%/s seviyelerindedir.

MSLD

Sekil 3. Kiitle spektrometresi sizinti detektdrl ile distan belirleme (Koklama Modu)

5. He SIZINTI STANDARTLARI

He sizinti detektorleri, maksimum dogrulugun elde edilebilmesi icin He sizinti standartlariyla sik
araliklarla i¢ kalibrasyonu yapilmalidir. Gegirgen tip sizinti standardi ve kilcal tip sizinti standartlari en
sik kullanilan ikincil seviye standartlardir.

Gegirgen tip sizinti standartlariyla 10" Pa-m%s ile 10 Pa:m?%s araliginda sizintilar olusturulabilir. Bu
tip standartlar paslanmaz gelikten imal edilmig, kapal bir hazne igerisinde basin¢li He gazi bulunan ve
gecirgen malzemeden (Quartz) izleyici gazin difiize olmasiyla gaz akisi olustururlar. Gegirgen tip
sizinti standartlarinda sizinti orani quartz tipin boyutlari ve et kalinigina bagh olarak degisiklik
gOsterir. Degisik boyutlarda quartz tlpleri kullanilarak degisik sizinti oranlarinda He sizinti standartlari
hazirlanir.

Gecirgen tip He sizinti standartlarinda sizinti orani kapali bir tip icerinde sikistinimis He gazinin
bosalmasiyla elde edildigi icin tip basinci zamana gbre disecektir ve buna bagll olarak sizinti
oraninda da disUs olacaktir. Bu etkiye ‘bosalma orani’ denir ve bosalma orani degeri Uretici firma
tarafindan verilir. Genel olarak gegirgen tip sizinti standartlarinin bosalma orani yilik %1 - %10
arasindadir. Kullanici, yapacak oldugu calismalarda bosalma orani degerini yapacagdi
hesaplamalarinda kullanacagindan dolayi tip ¢ikisindaki vana kapatiimaz, aksi takdirde bosalma
orani degeri deg@isecektir ve sizinti standartlarinin yeniden kalibre edilmesi gerekir [3].

Tap icerisinde bulunan sikistiriimis He gazinin basinci sicakligin etkisiyle degisir ve buna bagl olarak
sizinti orani da degisir. Kalibrasyon sirasinda ortam sicakligindaki sapmanin kabul edilebilir sinirlar
icinde olmasi gerekmektedir. Kalibrasyonu vyapilacak olan gecgirgen tip sizinti standardi ve
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kalibrasyonda kullanilacak olan referans gegirgen tip sizinti standartlari sisteme baglanirken elle
dogrudan temas edilmemesine 6zen go6steriimelidir; mUmkinse 1s1yr yaltabilen uygun eldiven
giyilmelidir. Sizinti standartlari, sisteme baglantilar yapildiktan sonra ortam sartlarina uyum
saglayabilmesi icin en az 16 saat bekletildikten sonra kalibrasyonlari yapilmalidir. Ayrica bu sire¢
zarfindaki sicakhk degisimlerinin kayitlarinin  tutulup, kalibrasyona baslamadan &nce ortam
sicakhgindaki sapmalarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup olmadiginin kontroliiniin yapilmasi da
gerekmektedir.

Sekil 4. Gegirgen tip sizinti standardi kesiti. 1- Paslanmaz gelik tlp, 2- Gegirgen kuartz, 3- He gazi, 4-
He gazi dolum vanasi, 5- Sizinti akig portu

Kullanim harici bekletiime sirasinda da ortam sicakliginda asiri degisim olmamalidir. Tiplerin kalibre
edildigi sicakliktan farkh sicakliktaki bir ortamda bekletiimesi bosalma oraninin da degismesine neden
olacaktir. Sayet fakli bir sicaklik ortaminda bekletilecekse, bekleme siresi boyunca sicaklik degisimi
de dikkate alinarak o siire zarfindaki ortalama sicaklik degerindeki sizinti orani hesaplanmaldir.
Sicaklik farkinin sizinti orani tGzerine olan etkisi asagidaki formile gére hesaplanir:

mbar-l/s (1)
Burada;
ar : Hesaplanan sizinti orani, mbar-l/s
Qeal : Sertifika degeri, mbar-l/s
Te : Sicaklik diizeltme katsayisi, °C™

Tea : Kalibrasyon sicakligi (sertifika degeri), °C
Tm : Olgiim sicakligi, °C

Gegirgen tip sizinti standartlarinin tersine kilcal tip sizinti standartlarinda sicakligin sizinti oranina olan
etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Kilcal tip standartlarin ¢alisma araligi 10 Pa:m¥s ile 10* Pa-m®s
kadar olabilmektedir. Giris kisminda gegirgen tip standartlardaki gibi basingli He tlpli olmadigindan
standardin giris kismindaki gaz basinci degistirilerek degisik sizinti oranlari elde etmek mimkinddr.

To pump

T 3,9E-11 A
2 38611
[ | [
aX d bX e f X fg 3,711 7
X hX D & 5 )
g8 I T % 3,6E-11 b S
3
0 5 0. 15 20 25 30
Olgiim Sayisi
Sekil 5. He sizinti standardi kalibrasyon Grafik 1. He sizinti detekt6ri taban sinyali
dizenegi

TUBITAK UME Vakum Laboratuar’nda 4 adet gegcirgen tip sizinti standardi ve 3 adet de kilcal tip
sizintl standardi olmak Gzere toplam 7 adet sizinti standart seti olusturularak laboratuarda kalibrasyon
amagh kullanilacak olan He sizinti detektérinin karakterizasyon belirleme c¢alismalar yapiimisgtir.
2014 yil basi itibariyla kullanicilardan gelecek olan talepler dogrultusunda “He sizinti detektdri
karakterizasyon belirleme 6lgiimleri” ve “He sizinti standardi kalibrasyonu” él¢timleri yapilabilecektir.
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TUBITAK UME Vakum Laboratuari Avrupa Birligi Metroloji Projesi “EMRP IND12 Vacuum Metrology
for Production Environment” (Endustriyel Uygulamalar icin Vakum Metrolojisi) baslikli projede He
sizinti standardi kalibrasyonlari ve He sizinti detektdrleri karakterizasyon ¢alismalarini da kapsayan
Olgimler de dahil olmak Uzere aktif katihmci olarak yer almaktadir ve galismalarini diger katilimci

7

Ulkelerin metroloji enstitileri, Gniversiteler ve firmalar ile birlikte koordineli olarak sirdirmektedir.

6. He SIZINTI STANDARTI KALIBRASYONU

Sizinti orani degerleri, kalibrasyonu yapilacak olan test standardinin sizinti oraninin altinda ve
Ustiinde olan iki adet referans standart ile kalibrasyon gergeklestirilir. Kalibrasyon sirasinda ortam
sicakhginin kararli olmasi gerekir. Sirasiyla her referansin taban sinyali (background signal) He sizinti
detektdérinden okutulur ve daha sonra sirayla normal sinyal degerleri okutulur. Asagidaki formule gére

bilinmeyen sizinti standardinin sizinti orani degeri hesaplanir.

q, =4 +(‘]2

Burada:

Ox
di, Q2

SOX7 SO11 SO2

Sx
S+, S2

_ql)

(Sx _Sox _Sl +S()1)

(Sz _Soz _Sl +So1)

: Kalibrasyonu yapilan sizinti standardinin sizinti orani degeri

(@)

: Kalibrasyonda kullanilan referans sizinti standartlarinin sizinti oranlari

: Standartlarin taban sinyal degerleri

: Kalibrasyonu yapilan standardin sinyal degeri

: Referans standartlarin sinyal deg@erleri

6.1. Belirsizlik bitcesi tablosu

Estima_ted Uncertainty s " Standa_rd Sens, Coef. Unce_rtainty
X; quantity Unit component un?::l::i:ty Uncertainty Unit Distrib. . Unit ui(x) = [cilu(x) variance
X u(x) u(xi) €= ot ox; u(x)
Sy 1,80E-08 mbarsl/s u(Si) 1,371E-10 mbarsL/s -1,01E+00 mbarsL/s -1,39E-10 1,92E-20
Repeat. obs. 1,00E-10 mbarsL/s N
Random eff. 8,92E-11 mbar-L/s N
Resolution 2,89E-11 mbar-L/s R
S, 1,53E-07 mbarL/s u(sz) 5,010E-10 mbar-L/s -4,47E-01 mbarsL/s -2,24E-10 5,03E-20
Repeat. obs. 3,00E-10 mbarsL/s N
Random eff. 2,79E-10 mbarsL/s N
Resolution 2,89E-10 mbarsL/s R
Sy 7,78E-08 mbarsL/s u(Sy) 2,979E-10 mbar-L/s 1,01E+00 mbar-L/s 3,01E-10 9,06E-20
Repeat. obs. 2,20E-10 mbarsL/s N
Random eff. 1,99E-10 mbar-L/s N
Resolution 2,887E-11 mbarsL/s R
G 2,01E-08 mbarsl/s u(aq) 1,25E-09 mbarsL/s 5,57E-01 mbar-L/s 6,97E-10 4,86E-19
Calibration 7,89E-10 mbarsL/s N
Temperature 9,72E-10 mbarsL/s N
Q 1,57E-07 mbarsL/s u(gz) 7,87E-09 mbarsL/s 4,43E-01 mbarsL/s 3,48E-09 1,21E-17
Calibration 4,91E-09 mbarsL/s N
Temperature 6,14E-09 mbarsL/s N
Total variance (mbar-L/s): 1,28E-17
Standard unc. u(q) (mbar-L/s): 3,57E-09
Expanded unc. U(q) (mbar-L/s): 7,15E-09
Relative exp.uncertainty U(q)/q: 8,87E-02
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Tablo 2. TUBITAK UME He sizinti standartlari belirsizlik biitcesi tablosu.
Tip Szlzjlgtrlng/r:)nl Slcakléljg?)tsayl& YI||I|1/|:aylp

S1 Gecirgen 2,39E-09 4 0,1
g2 Gecirgen 1,94E-08 4 0,1
S3 Gecirgen 1,22E-07 4 0,8
S4 Gecirgen 1,78E-06 4 3,4
S5 Kilcal 414E-6 - -
S6 Kilcal 5,04E-5 - -
S7 Kilcal 1,870E-4 - -

Tablo 3. TUBITAK UME He sizinti standartlari ve sizinti oranlari.

7. UME HELYUM SIZINTI STANDARDI iZLENEBILIRLIK ZINCIRI

UME He Sizinti standarti

a

He Sizinti standarti NMI
(INRIM)

a

Brincil Seviye Akis

Kontrolclisu

Sekil 6. TUBITAK UME He sizinti standartlari izlenebilirlik tablsu.
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