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ÖZET 
 
Bu çalışmada, Yenilik ve Araştırma için Avrupa Metroloji Programı (EMPIR - European Metrology 
Programme for Innovation and Research) kapsamında TÜBİTAK UME’nin proje koordinatörü olduğu 
“MetForTC: Traceable Measurement Capabilities for Monitoring Thermocouple Performance (Isılçift 
Performansının Gözlenmesi İçin İzlenebilir Yeteneklerin Geliştirilmesi)”projesinin genel amaçları, proje 
bünyesinde gerçekleştirilmesi planlanan çalışmaların ve proje çıktılarının endüstrinin ihtiyaçları 
doğrultusunda nasıl bir etki yaratacağı konu başlıklarında bilgi verilecektir. 
 
Anahtar Kelimeler: EMPIR, MetForTC Projesi, Isılçiftin Performansının izlenmesi 
 
 
ABSTRACT 
 
 This paper deals with the objectives of new European Metrology Programme for Innovation and 
Research Empir Project Traceable Measurement Capabilities for Monitoring Thermocouple 
Performance (MetForTC) that has been leading by TÜBİTAK UME. The general aim of this Project, 
planned activities and effect of planed developed novel scientific and technical capabilities in 
improving the metrological infrastructures in temperature field will be discussed. 
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1. GİRİŞ 
 

Yüksek doğruluklu sıcaklık ölçümlerinde kullanılan Isilçiftlerin, termoelektrik kararsızlık veya 
kalibrasyon kayması, kullanıcıları için büyük bir sorundur. İn-situ uygulamalarında, ısılçift 
performansını saptaması ve doğrulaması için standartlaştırılmış metodoloji bulunmamaktdır. Bununla 
birlikte, yüksek doğruluklu birincil ve ikincil seviye kalibrasyonlar için ısılçiftlerin homojenliğinin 
belirlenmesi büyük önem arzetmektedir.  

CG-8 "Isılçiftlerin Kalibrasyonu" EURAMET Rehber Dokümanı, kalibrasyon laboratuvarları ve 
akreditasyon kuruluşları tarafından ısılçiftlerin kalibrasyonu için yaygın olarak kullanılan önemli bir 
rehberdir. [1] Rehber dokümanı; ısılçiftin homojenite etkisini ısılçift kalibrasyonunun standart ölçüm 
belirsizlik bütçesinde tanımlamış ve bu etkinin ölçülmesi ve değerlendirilmesi için yöntem önermiştir. 
Bu yöntem, homojen sıcaklık kaynağında yerleştirilen ısılçıftın konumuna bağlı gerilim değişiminin 
tespitini içerir. Ne yazık ki, ısılçiftlerin homojenliğinin belirlenmesinde kullanılabilecek 
standartlaştırılmış, kullanımı kolay ve pratik cihazlar mevcut değildir. [2,3] Bu sebeple, kullanıcılar 
ısılçift homojenliğini ölçmek yerine, ısılçiftler için EN IEC 60584-2 [4] Tablo 1'de belirtilmiş toleranslar 
kullanmaktadırlar.  
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Tablo1. Isılçiftlerin Tipleri için EN IEC 60584-2 toleransları 
 

Isılçift Tipi Tolerans 
Klas 

En Büyük Sapması 
[°C] 

J 
1 ± 0,004|t| or  ± 1,5 ° C 

2 ± 0,0075|t| or  ± 2,5 ° C 

 

K ve N 

 

1 ± 0,004 |t| or  ± 1,5 ° C 

2 ± 0,0075|t| or ± 2,5 ° C 

3 ± 0,015 . |t| or ± 2,5 ° C 

S 
1 ± [ 1+(t-1000)x0,003] or  ± 1,0 ° C 

2 ± 0,0025|t| or ± 1,5 ° C 

B 
2 ± 0,0025|t| or ± 1,5 ° C 

3 ± 0,005|t| or ± 4° C 

 
 
Bu toleranslar, ısılçift homojenliğinden kaynaklanan belirsizlik parametresi olarak kullanıldığı taktirde 
gereğinden fazla büyük standart belirsizliği meydana getirmektedir. Bu sorunu ortadan kaldırmak ve 
gerekli bilgi elde etmek amacıyla çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Birkaç EMPIR Projesinde (14RPT05 
Eura-Thermal, 14IND04 EMPRESS, SIB10 NOTED) kararlılık, homojenlik ve ısılçiftlerin kayması 
incelenmiştir. Bunun yanısıra, Ulusal Metroloji Enstitüleri (INM) Sıcaklık Laboratuvarları tarafından 
gerçekleştirilen ortak bir çalışma ile ısılçiftlerin homojenliğinden kaynaklanan standart belirsizliği CG-8 
Rehber Dokümanında revize edilmiştir. Isılçiftlerin homojenliğinden kaynaklanan revize edilen yeni 
standart belirsizlik değerleri Tablo 2'de yer almaktadır. 
 
Tablo 2. Isılçiftlerin Tiplerine Göre Homojenliğinden Kaynaklanan Standart belirsizliği / °C [1]. 
 

Isılçiftlerin Tipleri Standart belirsizliği / °C 
K & N 0,10% 
R & S 0,02% 

B 0,05% 
Au/Pt & Pt/Pd 0,01% 
Diğer Pt/Rh 0,25% 

 
 
Ancak, yapılan çalışmalar birincil ve ikincil seviye laboratuvarlar düzeyinde bu konular ile ilgili 
metodolojinin oluşması ile tam sonuçlanmamıştır. [5] Bu sebepledir ki, Tübitak UME liderliğinde ve 
toplam 10 NMI Sıcaklık laboratuvarının katılmasıyla, MetForTC adıyla yeni bir EMPİR projesi 
başlatılmıştır. [6] 
 
Üç yil süre ile, TÜBİTAK-UME-Türkiye, FSB-Hırvatistan, BFKH-Macaristan, IMBiH-Bosna Hersek, 
CMI-Çek Cumhuriyeti, BIM-Bulgaristan, BRML-Romanya, JV-Norveç, INM-Moldova ve MER-Karadağ 
kuruluşlar tarafından yürütülecek proje Haziran 2019 yılında başlamıştır. 
 

 



  _____________________________________________  102  _______  Ölçümbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasım 2019
 

Araştırmanın amacı, birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarları için ısılçift performansının 
doğrulanması için yeni bilgiler, yöntemler ve ekipmanlar geliştirmektir. Bu proje, 3 teknik iş paketine 
(İP) ayrılmıştır. İP1’de ısılçiftlerdeki kayma ve İP2’de homojenlik hakkındaki bilgileri önemli ölçüde 
artıracaktır.İP3 birincil ve ikincil seviye laboratuvar uygulamalara yönelik yeni ekipmanlar 
geliştirilmesini kapsamaktadır.  
 
 
 
2. ARAŞTIRMANIN ÖNEMLİ NOKTALARI 
 
Isılçift temellerini kısa bir gözden geçirmek ısılçift homojenliğini anlamaya yardımcı olabilir. İletken A 
ve iletken B'yi (her biri L uzunluğunda olan) konum boyunca sıcaklık dağılımı (gradyan) olan bölge 
içinde ve elektriksel olarak bağlanmış bir çift telin açık uçlarında ölçülen gerilim eşitlik (1)’deki gibi 
ifade edilir: 
 

   ( ) dx
dx
dTxTSE AB ⋅






⋅= ∫ ,       (1)  

  
 SAB Seebeck katsayısıdır ve hem sıcaklığa (T=T(x)) hem de tel boyunca konuma (x) bağımlıdır.  
 
Denklem (1)'den, ölçülen gerilime izotermal, yani konum boyunca sıcaklık değişimi, dT/dx, sıfır 
olduğunda telin izotermal bölgedeki kısımlarının gerilime bir katkısı olmadığı açıktır. Isılçift tarafından 
oluşturulan elektromotor kuvveti (emk), ısılçift ucunda değil sıcaklık dağılımı dT olan bölgesinde 
üretilir. Sıcaklık farkına ek olarak, ölçülen emk, Seebeck katsayısından kaynaklanır. Seebeck 
katsayısı, SAB(T,x) denklem (1)'de ısılçift boyunca konumun bir fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. Emk 
voltajı, yalnızca ısılçiftin her bir termoelemanı homojen bir kompozisyona sahip ise uçlarda olan 
sıcaklık farkına bağlıdır. Genellikle ısılçiftin tel uzunluğu boyunca özdeş bir yapısı olmadığından, 
Seebeck katsayısı aynı zamanda ısılçift boyunca pozisyonun bir fonksiyonuna dönüşerek, maruz 
kaldığı sıcaklık dağılımı ve kontaminasyonuna bağlı olarak tellerin yapısal değişikliğine (termoelektrik 
imza) yol açar. Bu nedenle, sıcaklık ölçümlerinde termoelektrik homojenlik ısılçiftlerin birleşik ölçüm 
belirsizliğine etki eden en önemli parametrelerden birisidir. 
 
Bu etkiyi karakterize etmek ve belirsizlik analizlerini formüle ederken kullanılacak bu katkının 
büyüklüğünü belirlemek ile ilgili projede iş paketler oluşturulmuştur. 
 

Projenin özel hedefleri: 
 

1. 1100 °C'ye kadar olan sıcaklık aralığında, in-situ uygulamaları da kapsayacak şekilde, 
ısılçiftlerin kaymasının gözlenmesi için yeni yöntemler ve cihazlar geliştirmek ve test etmek. 
 

2. 230 °C ile 1100 °C arasındaki sıcaklık aralığında birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarları 
için ısılçiftlerin kayma ve homojenlik testi için kullanımı kolay yöntem(ler) ve cihaz(lar) 
geliştirmek ve test etmek. 
 

3. Proje, gelişmekte olan Ulusal Metroloji Enstitülerin (NMI'lerin) her birinde araştırma kapasitesi 
geliştirerek, geliştirilen NMI'lerden uzmanların uygulamalı eğitimi de dahil olmak üzere ortaklar 
arasında bilginin yayılması yoluyla gerçekleştirilecektır. Bu, gelişmekte olan ülkelerdeki 
NMI'lere ölçüm tekniklerini, olanaklarını ve uzmanlıklarını daha da geliştirme ve sonunda 
sıcaklık ölçümlerinde kapsamlı araştırma çalışmaları yapma fırsatı sağlayacaktır. 
 

4. Akredite laboratuarları ve endüstri paydaşları için çalıştaylar düzenlenerek elde edilen bilgiler 
son kullanıcıya ulaştırılacaktır. Ek olarak, NMI'ler daha yakın ilişkilere sahip olacak, 
kullanıcılar, üreticiler ve diğer paydaşlar ile işbirliğini güçlendirilecek ve sıcaklık metrolojisinde 
izlenebilirlik ve iyi uygulamalar konusunda rehberlik sağlayacaktır. 
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3. PROJENİN TEKNİK KONULARI 
  
Proje kapsamında, kapasiteyi geliştirerek homojen olmayan ve ısılçiftlerde değişikliklere neden olan 
parametrelerin kapsamlı incelenmesi için gerekli olan prosedürler ve ölçüm yetenekleri 
oluşturulacaktır. ITS-90'ın 232 °C (Sn FP) ile 1084 °C (Cu FP) sıcaklık aralığındaki bir dizi minyatür 
sabit nokta hücresi oluşturulacak ve ısılçiftlerin homojensizliğinin deneysel karakterizasyonu için 
kullanılacaktır. Projenin her bir hedefine yönelik İş paketi belirlenmiştir.  
 
 
3.1 İşPaketi1: Isılçiftin in-situ kaymasının test edilmesi için yeni cihazlar ve yöntemlerin 
geliştirilmesi 
 
Isılçiftlerin kayması genellikle yüksek sıcaklıklarda (1100 °C'nin üstünde) beklenirken, 150 °C'ye kadar 
düşük sıcaklıklarda da gözlenebilir. [3] Kayma oranı birçok faktörden etkilenir, ancak genellikle daha 
yüksek sıcaklıklarda daha belirgin hale gelir ve bu nedenle tahmin etmek kesinlikle mümkün değildir. 
Endüstriyel kullanıcılar için kayma, daha yüksek enerji maliyetleri, işlem kesintisine bağlı zaman kaybı 
(hatalı ısılçiftlerin değiştirilmesi veya yeniden kalibre edilmesi) gibi birçok soruna neden olmaktadır. 
İP1'de geliştirilecek yöntemler, bir ısılçiftin tipik kullanım koşulları altında performansının gözlemesini 
sağlayarak, standart test yöntemlerinin geliştirilmesine katkı sunacaktır. 
 

  
3.2 İşPaketi2: İzlenebilir yeni cihazların geliştirilmesi ve ısılçiftin inhomojenitesi 
karakterizasyonu için yeni yöntemlerin geliştirmesi 
 
 
Bu iş paketinin amacı, kendini doğrulamış ısılçiftlerinin 1100 °C'nin altındaki kaymasını 
gözlemlemektir. Bu sebeple, sabit erime sıcaklıklarına sahip sabit noktalar kullanılarak, ısılçiftlerin 
kayma büyüklüğü tespit edilecektir.  
 
TÜBİTAK, FSB ve CMI tarafından 232 ° C (Sn FP) ile 1084 ° C (Cu FP) arasındaki sıcaklıklarda dört 
farklı metalle (Sn, Zn, Al ve Cu) doldurulmuş minyatür kapsül hücrelerinin seti tasarlanacak, üretilecek 
ve validasyonu yapılacaktır. 
 
Homojenlik testi için kullanılan yöntem, bir ısılçiftinin, bir sabit nokta hücre gibi üniform bir sıcaklık 
bölgesine adım adım yerleştirilmesidir. Bu yöntemde emk değişikliği ölçülecektır ve analizler yalnızca 
termal emk'lerde meydana gelen değişikliklere odaklanacaktır. Isılçiftler, hem laboratuvarde hem de 
in-situ yerinde kullanım koşullarına karşılık gelen farklı ortamlarda kullanılarak test edilecektir.  
 
 
3.3 İşPaketi3 Isılçift verifikasyonu için yeni cihaz ve yöntemlerin geliştirmesi 
 
Minyatür sabit nokta hücreleri, yeni geliştirilen faz-oranı algılama Curie-nokta cihazı ile birleştirilerek 
daha uzun sabit nokta platoları sağlaması için kullanılacaktır. Bu şekilde, kararlılık ve homojenlik 
testleri için uygun bir sistem kurulacaktır. Proje ortakları, ikincil ve birincil seviye laboratuarlarında 
yerinde uygulama yapacak ve bu yeni tekniklerin verifikasyonu ve validasyonu gerçekleştireceklerdir. 
 
 
 
4. SONUÇ 
 
Bu proje kapsamında, proje ortaklarının mevcut yetenek ve ihtiyaçlarını gözden geçirmek ve bu 
bilgilere dayanarak,metroloji sistemlerini daha iyi hale getirmeleri hedeflenmektedir. 

Mevcut endüstriyel kalibrasyon hizmetlerinde, 232 °C ile 1100 °C sıcaklık aralığındaki belirsizlikler 
yaklaşık 2 °C ile 5 °C arasındadır. Bu araştırmanın sonuçları, ikincil seviyedeki kalibrasyon 
belirsizliklerinin 232 °C ile 1100 °C arasındaki sıcaklık aralığında 1,5 °C'ye düşürülmesine yol 
açacaktır. 
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Bu projenin sunduğu yöntemler ve olanaklar, ülkelerinde izlenebilirlik zincirinin tepesinde bulunan 
katılımcı birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarlarının kalibrasyon hizmetlerini geliştirecektir. Akredite 
ve endüstriyel kalibrasyon laboratuarları, gelişmiş kalibrasyon servislerine erişim sayesinde avantaj 
sağlayacaktır.Proje süresince edinilen bilgiler ile ilgili ülkelerdeki geliştirilen cihazları üretme ve 
böylece bu cihazları üretme için gerekli yetenekleri belirleme olanağına sahip olunacak. 
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