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OZET

Bu calismada, Yenilik ve Arastirma igin Avrupa Metroloji Programi (EMPIR - European Metrology
Programme for Innovation and Research) kapsaminda TUBITAK UME’nin proje koordinatorii oldugu
“MetForTC: Traceable Measurement Capabilities for Monitoring Thermocouple Performance (Isilgift
Performansinin Gézlenmesi icin izlenebilir Yeteneklerin Geligtiriimesi)’projesinin genel amaglari, proje
binyesinde gergeklestiriimesi planlanan ¢alismalarin ve proje ciktilarinin endustrinin ihtiyaglari
dogrultusunda nasil bir etki yaratacagi konu basliklarinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: EMPIR, MetForTC Projesi, Isilgiftin Performansinin 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 TUBITAK 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. GiRiS

Yuksek dogruluklu sicaklik oélgimlerinde kullanilan Isilgiftlerin, termoelektrik kararsizlik veya
kalibrasyon kaymasi, kullanicilari igin biylk bir sorundur. in-situ uygulamalarinda, 1silgift
performansini saptamasi ve dogrulamasi igin standartlastiriimis metodoloji bulunmamaktdir. Bununla
birlikte, ylksek dogruluklu birincil ve ikincil seviye kalibrasyonlar icin isilgiftlerin homojenliginin
belirlenmesi biyiik 6nem arzetmektedir.

CG-8 '"Isllgiftlerin Kalibrasyonu" EURAMET Rehber DoklUmani, kalibrasyon laboratuvarlari ve
akreditasyon kuruluslar tarafindan isilgiftlerin kalibrasyonu icin yaygin olarak kullanilan énemli bir
rehberdir. [1] Rehber dokiimani; isilgiftin homojenite etkisini isilgift kalibrasyonunun standart dlgiim
belirsizlik bitcesinde tanimlamis ve bu etkinin dlgtlmesi ve degerlendiriimesi igin yéntem énermistir.
Bu ydntem, homojen sicaklik kaynaginda yerlestirilen isil¢iftin konumuna bagh gerilim degisiminin
tespitini icerir. Ne yazik ki, 1silgiftlerin homojenliginin  belilenmesinde kullanilabilecek
standartlastiriimig, kullanimi kolay ve pratik cihazlar mevcut degildir. [2,3] Bu sebeple, kullanicilar
1silift homojenligini 6lgmek yerine, isilgiftler icin EN IEC 60584-2 [4] Tablo 1'de belirtiimis toleranslar
kullanmaktadirlar.
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Tablol. Isilgiftlerin Tipleri icin EN IEC 60584-2 toleranslari

ey e Tolerans En Biiyiik Sapmasi
Isilgift Tipi Klas °Cl
1 +0,004|tjor £1,5°C
J
2 +0,0075]tjor £2,5°C
1 +0,004 |tjor £1,5°C
KveN 2 +0,0075|tjor£2,5°C
3 +0,015.|tjort25°C
1 + [ 1+(t-1000)x0,003] or £1,0°C
S
2 +0,0025|tjor£1,5°C
2 +0,0025|tjor£1,5°C
B
3 + 0,005|t or £ 4° C

Bu toleranslar, isilgift homojenliginden kaynaklanan belirsizlik parametresi olarak kullanildidi taktirde
gereg@inden fazla bliylk standart belirsizligi meydana getirmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve
gerekli bilgi elde etmek amaciyla gesitli calismalar yapiimistir. Birkag EMPIR Projesinde (14RPTO05
Eura-Thermal, 14IND04 EMPRESS, SIB10 NOTED) kararhlik, homojenlik ve isilgiftlerin kaymasi
incelenmistir. Bunun yanisira, Ulusal Metroloji Enstitlileri (INM) Sicaklik Laboratuvarlari tarafindan
gerceklestirilen ortak bir galisma ile isilgiftlerin homojenliginden kaynaklanan standart belirsizligi CG-8
Rehber Dokumaninda revize edilmigtir. Isilgiftlerin homojenlidinden kaynaklanan revize edilen yeni
standart belirsizlik degerleri Tablo 2'de yer almaktadir.

Tablo 2. Isilgiftlerin Tiplerine Gére Homojenliginden Kaynaklanan Standart belirsizligi / °C [1].

Isilgiftlerin Tipleri | Standart belirsizligi / °C
K&N 0,10%
R&S 0,02%
B 0,05%
Au/Pt & Pt/Pd 0,01%
Diger Pt/Rh 0,25%

Ancak, yapilan calismalar birincil ve ikincil seviye laboratuvarlar dizeyinde bu konular ile ilgili
metodolojinin olugsmasi ile tam sonuclanmamistir. [5] Bu sebepledir ki, Tubitak UME liderliginde ve
toplam 10 NMI Sicaklik laboratuvarinin katilmasiyla, MetForTC adiyla yeni bir EMPIR projesi
baslatiimistir. [6]

Ug il siire ile, TUBITAK-UME-Tiirkiye, FSB-Hirvatistan, BFKH-Macaristan, IMBiH-Bosna Hersek,
CMI-Cek Cumbhuriyeti, BIM-Bulgaristan, BRML-Romanya, JV-Norveg, INM-Moldova ve MER-Karadag
kuruluslar tarafindan yiruttlecek proje Haziran 2019 yilinda baglamistir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 102

Arastirmanin  amaci, birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarlari igin 1silgift performansinin
dogrulanmasi icin yeni bilgiler, yontemler ve ekipmanlar gelistirmektir. Bu proje, 3 teknik is paketine
(IP) ayrilmistir. IP1’de isilciftlerdeki kayma ve iP2'de homojenlik hakkindaki bilgileri 6nemli élgiide
artiracaktir.iP3 birincil ve ikincil seviye laboratuvar uygulamalara yénelik yeni ekipmanlar
geligtiriimesini kapsamaktadir.

2. ARASTIRMANIN ONEMLi NOKTALARI

Isilgift temellerini kisa bir gézden gegirmek 1silgift homojenligini anlamaya yardimci olabilir. iletken A
ve iletken B'yi (her biri L uzunlugunda olan) konum boyunca sicakhk dagiiimi (gradyan) olan bdlge
icinde ve elektriksel olarak baglanmis bir cift telin agik uglarinda 6lgtlen gerilim esitlik (1)'deki gibi
ifade edilir:

dT
E =ISAB(T,X)-(&j-dx 1)

Sps Seebeck katsayisidir ve hem sicakliga (T=T(x)) hem de tel boyunca konuma (x) bagimlidir.

Denklem (1)'den, olgllen gerilime izotermal, yani konum boyunca sicaklik degisimi, dT/dx, sifir
oldugunda telin izotermal bdlgedeki kisimlarinin gerilime bir katkisi olmadigr aciktir. Isilgift tarafindan
olusturulan elektromotor kuvveti (emk), isilgift ucunda degil sicaklik dagihmi dT olan bdlgesinde
Uretilir. Sicaklik farkina ek olarak, olclilen emk, Seebeck katsayisindan kaynaklanir. Seebeck
katsayisli, Sag(T,X) denklem (1)'de 1silgift boyunca konumun bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Emk
voltaji, yalnizca isilgiftin her bir termoelemani homojen bir kompozisyona sahip ise uclarda olan
sicaklik farkina baglidir. Genellikle isilgiftin tel uzunlugu boyunca 6zdes bir yapisi olmadigindan,
Seebeck katsayisi ayni zamanda isilgift boyunca pozisyonun bir fonksiyonuna dénliserek, maruz
kaldigi sicaklk dagilimi ve kontaminasyonuna bagh olarak tellerin yapisal degisikligine (termoelektrik
imza) yol acar. Bu nedenle, sicaklik olgimlerinde termoelektrik homojenlik isilgiftlerin birlesik 6lgim
belirsizligine etki eden en dnemli parametrelerden birisidir.

Bu etkiyi karakterize etmek ve belirsizlik analizlerini formile ederken kullanilacak bu katkinin
blyUklugunt belirlemek ile ilgili projede is paketler olusturulmustur.

Projenin 6zel hedefleri:

1. 1100 °C'ye kadar olan sicaklik araliginda, in-situ uygulamalari da kapsayacak sekilde,
isilgiftlerin kaymasinin gézlenmesi igin yeni yontemler ve cihazlar gelistirmek ve test etmek.

2. 230 °C ile 1100 °C arasindaki sicaklik araliginda birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarlari
icin isilgiftlerin kayma ve homojenlik testi icin kullanimi kolay ydntem(ler) ve cihaz(lar)
gelistirmek ve test etmek.

3. Proje, gelismekte olan Ulusal Metroloji Enstitllerin (NMl'lerin) her birinde arastirma kapasitesi
gelistirerek, gelistirilen NMlI'lerden uzmanlarin uygulamali egitimi de dahil olmak tzere ortaklar
arasinda bilginin yayilmasi yoluyla gerceklestiriliecektir. Bu, gelismekte olan Ulkelerdeki
NMl'lere 6lgim tekniklerini, olanaklarini ve uzmanliklarini daha da gelistirme ve sonunda
sicaklik dlgimlerinde kapsamli arastirma calismalari yapma firsati saglayacaktir.

4. Akredite laboratuarlari ve endustri paydaslari igin galistaylar diizenlenerek elde edilen bilgiler
son kullaniciya ulastirilacaktir. Ek olarak, NMl'ler daha yakin iligkilere sahip olacak,
kullanicilar, Ureticiler ve diger paydaslar ile isbirligini guglendirilecek ve sicaklik metrolojisinde
izlenebilirlik ve iyi uygulamalar konusunda rehberlik saglayacaktir.
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3. PROJENIN TEKNIiK KONULARI

Proje kapsaminda, kapasiteyi gelistirerek homojen olmayan ve isilgiftlerde degisikliklere neden olan
parametrelerin  kapsamli incelenmesi icin gerekli olan prosedirler ve 06lciim yetenekleri
olusturulacaktir. ITS-90'In 232 °C (Sn FP) ile 1084 °C (Cu FP) sicaklik araligindaki bir dizi minyatir
sabit nokta hicresi olusturulacak ve isilgiftlerin homojensizliginin deneysel karakterizasyonu icin
kullanilacaktir. Projenin her bir hedefine yonelik Is paketi belirlenmistir.

3.1 igPaketi1: Isilgiftin in-situ kaymasinin test edilmesi icin yeni cihazlar ve yéntemlerin
gelistirilmesi

Isilgiftlerin kaymasi genellikle ylksek sicakliklarda (1100 °C'nin Ustlinde) beklenirken, 150 °C'ye kadar
disik sicakliklarda da gozlenebilir. [3] Kayma orani bir¢cok faktdrden etkilenir, ancak genellikle daha
yuksek sicakliklarda daha belirgin hale gelir ve bu nedenle tahmin etmek kesinlikle mimkun degildir.
Endustriyel kullanicilar igin kayma, daha ylksek enerji maliyetleri, islem kesintisine bagh zaman kaybi
(hatali 1silgiftlerin degistiriimesi veya yeniden kalibre edilmesi) gibi bircok soruna neden olmaktadir.
iP1'de gelistirilecek yontemler, bir 1silgiftin tipik kullanim kosullari altinda performansinin gézlemesini
saglayarak, standart test yontemlerinin gelistiriimesine katki sunacaktir.

3.2 igPaketi2: izlenebilir yeni cihazlarin gelistiriimesi ve 1silgiftin inhomojenitesi
karakterizasyonu icin yeni yontemlerin gelistirmesi

Bu is paketinin amaci, kendini dogrulamig isilgiftlerinin 1100 °C'nin altindaki kaymasini
g6zlemlemektir. Bu sebeple, sabit erime sicakliklarina sahip sabit noktalar kullanilarak, isilgiftlerin
kayma blyUklugu tespit edilecektir.

TUBITAK, FSB ve CMI tarafindan 232 ° C (Sn FP) ile 1084 ° C (Cu FP) arasindaki sicakliklarda dort
farkli metalle (Sn, Zn, Al ve Cu) doldurulmus minyatir kapsul hiicrelerinin seti tasarlanacak, Uretilecek
ve validasyonu yapilacaktir.

Homojenlik testi icin kullanilan yéntem, bir isilgiftinin, bir sabit nokta hicre gibi Gniform bir sicaklhk
bblgesine adim adim yerlestiriimesidir. Bu yontemde emk degisikligi 6l¢lilecektir ve analizler yalnizca
termal emk'lerde meydana gelen degisikliklere odaklanacaktir. Isilgiftler, hem laboratuvarde hem de
in-situ yerinde kullanim kosullarina karsilik gelen farkh ortamlarda kullanilarak test edilecektir.

3.3 igPaketi3 Isilgift verifikasyonu igin yeni cihaz ve ydntemlerin gelistirmesi

Minyatlr sabit nokta hicreleri, yeni gelistirilen faz-orani algilama Curie-nokta cihaz ile birlestirilerek
daha uzun sabit nokta platolari saglamasi igin kullanilacaktir. Bu sekilde, kararlilik ve homojenlik
testleri igin uygun bir sistem kurulacaktir. Proje ortaklari, ikincil ve birincil seviye laboratuarlarinda
yerinde uygulama yapacak ve bu yeni tekniklerin verifikasyonu ve validasyonu gergeklestireceklerdir.

4. SONUC

Bu proje kapsaminda, proje ortaklarinin mevcut yetenek ve ihtiyaclarini gézden gecirmek ve bu
bilgilere dayanarak,metroloji sistemlerini daha iyi hale getirmeleri hedeflenmektedir.

Mevcut endustriyel kalibrasyon hizmetlerinde, 232 °C ile 1100 °C sicaklik arahgindaki belirsizlikler
yaklagik 2 °C ile 5 °C arasindadir. Bu arastirmanin sonuglari, ikincil seviyedeki kalibrasyon
belirsizliklerinin 232 °C ile 1100 °C arasindaki sicaklik araliginda 1,5 °C'ye diusurilmesine yol
acacaktir.
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Bu projenin sundugu ydntemler ve olanaklar, Ulkelerinde izlenebilirlik zincirinin tepesinde bulunan
katihmci birincil ve ikincil kalibrasyon laboratuarlarinin kalibrasyon hizmetlerini gelistirecektir. Akredite
ve endustriyel kalibrasyon laboratuarlari, gelismis kalibrasyon servislerine erisim sayesinde avantaj
saglayacaktir.Proje suresince edinilen bilgiler ile ilgili Ulkelerdeki gelistirilen cihazlari Uretme ve
bdylece bu cihazlari Gretme igin gerekli yetenekleri belirleme olanagina sahip olunacak.
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OZGECMIiS
Narcisa ARIFOVIG

1997 yil itibariyla TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME) Sicaklik Standartlari Laboratuvarinda
c¢alismaktadir. JRP28i HiTeMS “High temperature metrology for industrial applications (>1000
°C) [HiTeMS]”, European Metrology Research Programme (EMRP) ve SIB10 NOTED “Novel
techniques for traceable temperature dissemination”, projelerinde uzman arastirmaci olarak gérev
almistir. Noted Proje kapsaminda Altin/Platin tipi (Au/Pt) Referans isilgiftnin tasarimi gelistirilerek,
Au/Pt referans isilgift yapilmistir.

JRP r04 Eura-Thermal “Developing traceable capabilities in thermal metrology”, EMPIR, Projede
is paketi sorumlusu olarak gorev almistir. Proje kapsaminda birincil seviye sicaklik dlgimlerinde
kullaniimak Uzere sicaklik sabit nokta hicre tasarimi, yapimi, gelistiriimesi, karakterizasyonu ve
belirsizlik hesaplamalari proje kapsaminda doért referans gimis sabit nokta hicrelerinin yapimi ve
karakterizasyonunu calismalari yapilmistir. “1TS-90 Sabit Noktalarin Yapimi“ birincil seviye sicaklik
Olgimlerinde kullaniimak Gzere ikiser referans agik kalay ve ginko sabit nokta hicrelerinin yapilmigtir.
“Isilgift Kalibrasyonu igin Otetik ve Sabit Noktalarin Yapimi“ birincil seviye yiilksek sicaklik
Olcimlerinde kullaniimak Uzere ikiser referans agik bakir, demir-karbon ve kobalt-karbon sabit nokta
hicrelerinin yapimi galismasi devam etmektedir.
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Danijel SESTAN

FSB Hirvatistan Metroloji Enstitiisi’'nde Sicakhk Laboratuvarinda Laboratuvar Sorumlusu olarak
calismaktadir.Nem ve termometri alaninda uzmandir. Prof. Dr. Davor Zvizdic ile birlikte Doktora
galismasi olan bagil nem ve ¢ig noktasi dlgimleri igin Hirvat standartlari gelistirir. JRP r04 Eura-
Thermal “Developing traceable capabilities in thermal metrology”, EMPIR, Projede ve HUMEA
Projelerinde Nedzadeta HODZIG'in liderliginde bagil nem ve ¢i§ noktasi élglimleri igin standartlari
gelistirmek Uzere calismistir.

Davor zVizDiC

Uzun yillara dayanan tecriibesiyle termometre ve nem alanlarinda uzmandir. IMEKO TC-12 Y&netim
Kurulu Baskani, EURAMET TC-T ve TC-Q Temsilcisi, IMEKO TC-16 uyesi, EURAMET Genel Kurulu
delegasyonu ve CIPM CCT uyesidir.

Nedzadeta HODZIG

IMBiH Bosna-Hersek Metroloji Enstitisi’nde Sicaklik Laboratuvarinda c¢alismaktadir. JRP r04 Eura-
Thermal “Developing traceable capabilities in thermal metrology”, EMPIR, Projede calisti ve
HUMEA Projesinde Proje lideri olarak bagil nem ve ¢ig noktasi élgimleri igin standartlari gelistirmek
uzere calismigtir.
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