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OZET

Avrupa Metroloji Arastirma Programi ¢ergevesinde bu ¢ok enstitii katilimcili proje, Kelvin biriminin
bilime, sanayiye ve genel anlamda, sicaklik él¢giim kullanicilarina daha genis ve daha basit sekilde
yayginlastiriimasini desteklemek igin birimin gelismis izlenebilirliginin saglanmasina ve yeni gelismis
tekniklerin gelistiriimesine odaklanmistir. Projenin temel amaglari daha basit ve daha ucuz birincil
termometreler, yeni, gUc¢li ve ylksek performansl sensoérler ve Kkalibrasyon prosedurlerinin
optimizasyonunu gelistirmek ve sicaklik élgiminde belirsizliklerini azaltmaktir. Bu makale projenin
tanitimini ve gelistiriimekte olan farkh ¢alismalari icermektedir.

1. GIRIS

Endustriyel sireclerin Ucte ikisinden daha fazlasinda sicaklik élgiimleri takip ve kontrol edildigi igin,
bilimde ve sanayide en sik dlcilen fiziksel blyUkliklerden biri siiphesiz sicakhktir. Sicakliktaki anormal
degisimler bir cihazda veya islemde yaklasan bir bozuklugun erken bir géstergesi olabilir. Sonug
olarak sicaklik kontroli otomotiv, tlketici elektronidi, proses enddstrileri, ila¢, gida ve icecek sanayi
gibi bircok sektdrde ¢ok farkli uygulamalarda yer bulur.

Sicakligin yayginlastiriimasi igin igin sicaklik sensoérleri ve ydntemlerinin optimizasyonunun sanayi
sUreglerinin kalite glivencesine ve enerji tiketiminin en aza indirilmesine ve iyilestiriimesine dogrudan
bir etkisi vardir. Dahasi, sicaklik birimi kelvinin éngérilen yeni tanimindan sonra bu, termodinamik
sicaklik T ve su anda sicaklik 6lgim cihazlarini kalibre etmek igin diinya ¢apinda kullanilan 1990
Uluslararasi Sicaklik Olgegine (ITS-90) gbére tanimlanan sicaklik Ty arasinda pratik baglantilar
kurmak icin gerekli olacaktir. Orta vadede héalihazirdaki bu 6l¢egin kullanimina devam edilecektir fakat
ayni zamanda ele alinmasi gereken bazi sinirlamalar vardir.

EURAMET ve Avrupa Birligi icinde EMRP katilimci Ulkeler tarafindan ortaklasa finanse edilen ve
Avrupa Metroloji Programi cercevesinde bir ¢ok enstiti projesini finanse eden EURAMET bu
sorunlarin farkindadir. izlenebilir sicaklik yayginlastiriimasi igin ézgiin teknikler projesi (NOTED) en
¢ok kullanilan sicaklik araligi olan 1000 ¢ C ile -218 ° C arasinda pratik sicaklik metroloji ile ilgili en
acil sorunlara ¢6zim saglayacaktir. NOTED daha basit ve daha ucuz birincil termometreler, yeni guglu
yiksek performansli sensérler ve belirsizlikleri azalmis sicaklik 6lgim0 yapilmasinda kullanicilara
kelvin biriminin gelismis izlenebilirligini saglamak igin daha genis ve daha basit yayginlastiriimasini
desteklemek amagli yeni gelismis tekniklerin gelistiriimesi Gzerine odaklanmistir. Proje hakkinda daha
fazla bilgisiyi ve projenin farkli is paketlerini bulabileceginiz bir web sitesi (www.notedproject.com)
bulunmaktadir.
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2. SICAKLIGI YAYGINLASTIRMAK IGCIN MEVCUT YONTEMLER

Sicaklik 6lglimind yayginlastirmak igin uluslararasi kabul gérmis yontemler su anda Uluslararasi
Sicaklik Olgegi 1990 (ITS-90) [1] ve Gegici Distik Sicaklik Olcegi- 2000 [2] dir. Su anda bu iki 6lgek
Uluslararasi Birimler Sistemi (Sl) [4] ile uyumlu olan sicakligin pratik 6l¢iimleri gerceklestirmek igin
kelvin tanimi [3] icin dngdralmastdr.

Termodinamik sicakligin dogrudan él¢iimi zor, ¢ok pahal ve zaman alici olmasina ragmen, imkansiz
degildir. Kelvin birimini yayginlastirmak igin pratik olmayan, iyi anlasiimis fiziksel sisteme dayali birincil
termometreler gereklidir. Sicaklik Olgekleri sicaklik igin uluslararasi kabul géren pratik bir yol sunar.
MeP-K termodinamik sicaklik T ve ITS-90, Ty arasindaki farkliliklarini belirsizlikleriyle birlikte igerir.
Sonug olarak, kullanici elde edilen Tgy Olgimlerini kolaylikla T ye (ve tersi de muimkindur)
dénustlrebilir.

Yaygin olarak kullanilan termometrik yontemleri kullanicilarin ihtiyaglar dogrultusunda, Uluslararasi
Sicaklik Olgeginin degisen ylksek maliyetlerini katmadan glncellemek ve genisletmek amaciyla,
MeP-K Sicaklik Olgimi Danisma Kurulu (CCT) tarafindan 2006 yilinda olusturuldu. Yakin bir
gelecekte termodinamik sicakligin yiksek sicakliklarda dogrudan 6l¢im0 igin yapilan birincil
yontemlerde kelvin biriminin tanimini Boltzmann sabiti cinsinden verilecegi 6ngérilmektedir.

ITS-90 pratik saglam ve guvenilir bir arag oldugu igin gelecekte kullanimina devam edilecegi
Ongdrulmektedir.

Bu proje agagidaki iki temel amaci elde etmeyi amaglamak icin gelistiriimektedir :

a) Pratik birincil termometrelerden Standart Platin Direng Termometreler (SPRT) kalibrasyonu ile
kelvin birimi tanimina dogrudan yeni interpolasyon araglar ve teknikler gelistirmek igin.

b) Belirsizlikleri azaltmak amaciyla ITS-90°’da sabit noktalar ile ilgili giincel olaganlsti sorunlari
cbzmek igin.

Bir sonraki bolimlerde farkli teknik ¢alismalarin kisa bir 6zeti sunulmaktadir.

3. ITS-90 BELIRSIZLIKLERININ AZALTILMASI

ITS-90 Ug¢ unsurdan olusur: tanimli sabit noktalar (suyun Ggli noktasi gibi saf maddelerin hal
degisimleri), interpolasyon araglari ve interpolasyon denklemleri. Proje kapsamindaki -218 ¢ C - 1000 °
C sicaklik araliginda, interpolasyon araci SPRT’dir ve onun interpolasyon denklemi ITS-90 ile
tanimlanir.

Sabit noktalar ile ilgili ile ana sorunlar safsizliklara (bir sabit nokta hlcresini % 100 saf madde ile
doldurmak mimkin degildir) ve ¢evresi etkisiyle olusan istenmeyen isi akilarina bagli belirsizliklerde
yatmaktadir. Diger taraftan SPRT’nin pratik uygulamalarda énemli bir sinin vardir: mekanik soklara
karsi duyarlihgi algilama elemaninin fiziksel durumunu degistirdiginden, élgim belirsizligini artirir.
Proje, bu sorunlarin ¢ézimine yénelik gesitli teknik faaliyetler tanimlamistir.

3.1. Sabit noktalara safsizliklarin ve termal akilarin etkilerinin caligsmasi

ik kez bu proje, dogru teorik ve sayisal modeller elde etmede farkl yaklasimlar kullanarak tanimlanan
sabit noktalarin faz gecislerinin teorik bilgilerini derinlestirmek igin girisimde bulunacaktir. Bunlar
safsizliklar ve belirsizlikler icin dizeltmeleri hesaplamada son kullanicilar tarafindan pratik bir sekilde
uygulanacaktir. Metal (civa, galyum ve aliminyum) sabit noktasini ve suyun G¢li noktasini
tanimlamada bilinen bazi safsizliklarin sicakhiga etkisinin tam olarak 6lcimi amaclanmaktadir. Bu
bilgiler, safsizliklara bagl belirsizliklerde bir azalma ile daha saf bir elemanin sabit nokta sicakliginda
dizeltme saglayacaktir. Safsizliklar nedeniyle belirsizlikler, ortalama olarak, toplam belirsizligin
yaklasik % 20 ‘sidir [8].
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Termal etkilere bagli belirsizlikler ortalama olarak toplam belirsizligin % 20’sine kargi gelir ancak bu
aliminyum durumunda % 75ten bliyik olabilir. Bu projenin ¢alismalariyla termal etkilere ve onun en
aza indirilmesine bagh olan belirsizliklerin glvenilir bir tahmini saglanacaktir. Bu hedefe ulasmak igin
benimsenen iki yaklagim:

-Ilk olarak modeller olarak faz déniigiimiiniin (esasen kati-sivi arayiizii evrimi) zaman evrimini
verilen teorik varsayimlarin ve bu firnin termal gradyanlari, donma baslatiimasi, firin tipi, ortam
sicakhgi ve yalitim gibi parametrelerin bir fonksiyonu, tanimlamak igin gelistirilmistir

-Ikinci olarak kabul edilen modellerin gecerliligi deneysel olarak ilgili gézlenen ergime egrileri
Uzerinde segilen parametrelerin etkileri degerlendirilerek dogrulanacaktir.

3.2. Yeni ve gelistirilmis kalibrasyon prosediirleri

SPRT ler igin, 6zellikle yeni gelistirilen ticari modelleri igin esitsizlik, (farkli SPRT lerin sabit noktalari
arasindaki interpolasyon degerlerindeki farkliliklar), oksidasyon, gerginlik etkileri ve kirlilik yeni veri
elde etmede uygun kalibrasyonu 6nler. Bu ydnler bu ¢calismada kapsamli sekilde incelenecektir. Son
olarak firin optimizasyonu igin analitik bir model icin gelistirilecektir ve SPRT i¢in en uygun kalibrasyon
prosedurlerinin gelistiriimesi kolaylasacaktir.

3.3. Yeni sabit noktalar

Sabit noktalari tanimlayan veya mevcut olanlarin yerine gegecek gelecekteki ITS olarak
kullanilabilecek olasi yeni sabit nokta adaylari Uzerine gegcmiste bazi ¢alismalar yapiimigtir. Bu
projede 6zellikle iki konu ele alinmaktadir:

a) en umut verici yeni sabit noktalari iyilestirme (Mevcut sicaklik o6lgegini geligtirebilen &lcim
belirsizliklerini elde etmek)

b) Tanimlanan baz sabit noktalar arasinda mevcut olan blylk sicaklik bosluklari doldurmak igin
yepyeni sabit noktalarin gelistiriimesi

ITS-90 iginde mevcut SPRT interpolasyon semasi Lagrangiandir.(interpolasyon denklemi kalibrasyon
noktalari ile ayni sayida egri parametrelerine sahiptir.) Ornegin, argon noktasindan suyun Gcli
noktasina olan sicaklik araligi icinde, ek sabit noktalarinin (6rnegin Xe veya C2F6 icin) varligi toplam
kalibrasyon belirsizligini % 50 oraninda azaltabilir.

Bu projede birgok yeni sabit noktalar arastiriimaktadir. Sicaklik araligi suyun gl noktasindan disik
(0,012C), karbon dioksitin G¢li noktasi (CO,, 56,558 °C), sivi-buhar faz gecisi 56 °C Ustlinde ve sulflr
alti florGriin Gg¢l noktasi (SF6, 49.595 °C) civa Ugli noktasi (-38,8344 ¢ C) ve ksenon (Xe, 111.745 °
C) ve hexafluoroethane (C2F6, 100,07 ° C) Ggll noktasi igin ITS-90’da en buyik bosluk olan argon (-
189,3442 ° C) ve civa Ugli noktasini doldurmak i¢gin mimkdin yerdegistirmeler icin ¢calisilacaktir. Suyun
Uc¢li noktasinin Gzerindeki sicaklik araliginda (Indiyum- suyun Ggli noktasi (156.598 5 ¢ C - 0,01 ¢ C)
ve Aliminyum - Gimus (660 ° C - 961,78 ¢ C )) ITS-90'nin alt araliklarindaki ikincil noktalari aramak
icin amaglanmistir. Bunlar iyot (12, 114,7 ¢ C) ve Al-Cu &tektik (548,16 © C) olacaktir.

4 KELVIN BiRIiMiNi YAYGINLASTIRMAK iCiN ALTERNATIF YOLLAR
4.1.500 2 C ve 1000 2 C arahg:

1000 © C ile 500 ° C sicaklik araligi ITS-90 6zellikle sorunludur glinki istikrarsizliklar ve kirlilik sorunlari
nedeniyle yiksek sicaklik SPRT’lerin kararliig iyi degildir. Bu proje, yiksek sicaklik SPRT ile benzer
dizeyde belirsizlikleri saglayan fakat onun dezavantajlarina sahip olmayan yeni usul ve ekipmanlari
gelistirmeyi ve gecerli kilmayi amaclamaktadir.

interpolasyon araci olarak yilksek sicaklik SPRT kullanarak Cinko donma noktasi (419,527 ° C)
Uzerinde ve en fazla 1000 ¢ C ye kadar olan sicakliklarda en iyi ulagilabilir belirsizlikler birkag
millikelvin mertebesindedir [8]. Yeni ekipman bulunmasi sicakligin yayginlastiriimasinda belirsizlikleri
azaltmada dogrudan etkisi olacaktir.
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Bu projede hem calisilacak sicaklik araliginda hem de NIR dalga boyu araliginda ¢alisan radyasyon
termometre tabanl secilen bir InGaAs-dedektdriiniin tam radyometrik karakterizasyonu igin yakin
kizilétesi(NIR) radyasyon termometrenin karakterizasyonu, gelistiriimesi, kurulum ve metodolojilerinin
gelistiriimesi planlanmistir.

Ugiinch alternatif segcenek Au / Pt isilcifttir. Proje, yilksek sicaklik SPRT’in yerine gegmesi igin ve
kullanim kolayligi agisindan ve olgcek yayginlastiriimasi calismalarini gelistiren MeP-K iginde
interpolasyon araclari olarak Au / Pt isilgiftinin dahil olmasini desteklemektedir.

4.2. Ozgiin pratik birincil termometreler

Projeye ayni zamanda yeni kelvin tanimina dogrudan SPRT nin kalibrasyonunu mimkin kilacak pratik
birincil termometrelerin gelistiriimesi (termodinamik sicakhda dogdrudan izlenebilirlik saglar) dahildir.
Akustik termometrenin avantajlari disinildiginde (hassasiyet ve basit bir fiziksel ilke ile ¢alisma)
pratik olarak kullanilabilecek akustik cihaz tasarimi ve imal edilmesi planlanmaktadir.

4. SONUC

Bu bildiri izlenebilir sicaklik yayginlastiriimasi icin 6zgiin teknikler projesi (NOTED) icinde
gelistiririlen ana teknik galismalarin bir 6zetini sunar. Proje, son kullaniciya kelvin biriminin daha basit
sekilde yayginlastirimasini saglamak icin kullanilan termometrik ydntemler ile ilgili en &nemli
sorunlardan bazilarini ¢ézmeyi amacglamaktadir. Detayli bilgi www.notedproject.com proje sitesinden
bulunabilir.

Tesekkiir

Bu arastirma EURAMET ve Avrupa Birligi igindeki Ortak Arastirma Projesi EMRP’ye katilimci
Ulkeler tarafindan finanse edilen bir EMRP Ortak Arastirma Projesidir.
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