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OZET

Ulkemizdeki kalibrasyon laboratuvarlarinin ¢ogu “Sicaklik Kontrollii Hacimlerin Kalibrasyonu”
basliginda akredite olmuslardir. Bu alandaki kalibrasyonlar, EURAMET rehber dokimaninin da
(Guidelines on the Calibration of Temperature and/or Humidity Controlled Enclosures, Cg-20) atifta
bulundugu TS EN 60068-3-5, TS EN 60068-3-11 ve DKD-R5-7 standartlarina gére gergeklestiriimekte
ve belirsizlik hesaplamalari bu dokiimanlara gore yapilmaktadir. Belirsizlik bilesenlerinden biri olan
radyasyon etkisi, kabinlerin duvar yapilari, duvar sicakhdi ile hava sicakligi arasindaki fark, sensdérlerin
emisivite de@erleri ile iliskilidir. Bu yayinda farkl iki sicaklik kabininde, iki farkli sicaklik sensoéri seti
kullanilarak, birinci tip sicaklik kaynaginda 100 °C ve 200 °C o6l¢umleri, ikinci tip sicaklik kaynaginda
ise 50°C ve 100 °C oélgumleri alinmistir. iki sicaklik sensérii seti, bir adet kalkanl ve kalkansiz T tipi
Isilift ve ile bir adet kalkanl ve kalkansiz Pt-100 sicaklik sensériinden olusmaktadir. Bu ¢alismada
hem duvarlarin radyasyon etkisine katkisi, hem de sicaklik sensorlerinin radyasyon etkisini nasil
algiladiklari goérilecek ve bu etkiden kaynaklanan belirsizlik degeri 6lcim sonuglari temel alinarak
hesaplanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik kontrolli hacimler, radyasyon etkisi, kalibrasyon, belirsizlik

ABSTRACT

The scopes of the most of the accredited calibration laboratories involve the service related to the
calibration of temperature-controlled volumes. The calibration of temperature-controlled volumes are
carried out according to the TS EN 60068-3-5, TS EN 60068-3-11 and DKD-R5-7 standards which
also EURAMET Cg-20 ((Guidelines on the Calibration of Temperature and/or Humidity Controlled
Enclosures ) refers to and the calibration uncertainties are evaluated by following these documents.

One of the uncertainty parameters is due to the error arising from the radiation effect. Radiation effect
is related to the wall structure of enclosure, the temperature difference between the air temperature
and wall temperature and also emissivity of the sensors.

In this study, two different temperature-controlled volumes have been calibrated using two different
sets of temperature sensors. The first volume has been characterized at 100 ° and 200 °C whereas
the second one was calibrated at 50 °C and 100 °C. The temperature sensor sets contain two type T
thermocouples and two Pt-100 thermometers, one being shielded whilst the other one not. This paper
will illustrate how the enclosure walls contribute the radiation effect and also how and to what extent
the thermometers sense the radiation effect. The uncertainty arising from the radiation effect will be
assessed based on these measurement results.
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1. GiRiS

Akredite olan birgok sicaklik laboratuvari kapsamlarinda, Sicaklik Kontrollii Hacimlerin Kalibrasyonu
basligi yer almaktadir. Aslinda bu kapsam &lgimu igin, Euramet rehber dokiimanin [1] olmasi, bu
rehber dokiimanin atifta bulundugu standartlarin (TS EN 60068-3-5 [2], TS EN 60068-3-11 [3] ve
DKD-R5-7 [4]) acik bir sekilde o6lcim metodunu ve belirsizlik hesap yontemini agiklamasi
laboratuvarin iglerini kolaylastirmaktadir.

Rehber dokiimanda, bir kontrolli sicaklik hacmin kalibrasyonu icin, belirsizlik butgcesinde
degerlendiriimek (zere asgari olarak asagida verilen parametrelerin saptanmasi gerekliligi
belirtilmigstir:

v' Hava sicakligi/nemin belirtilen kalibrasyon hacminde uzaysal dagilimi

v' Hava sicakhii/nemin 6érnek zaman periyodu siiresince zamansal kararlihgi

v Kalibrasyonda kullanilan galisma standardi(referans) ile iligkili belirsizlikler

v' Sicaklik sensoOriiniin emisivite degeri farkliigindan, sensoér boyutundan kaynaklanan ve
kabindeki hava ile kabinin duvarlari arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan radyasyon
etkisi (belirli sicakliklarda bu en buyUk belirsizlik parametresi olabilmektedir.)

v' Kabin igindeki hava, 6lglim problari ve ylk arasindaki zamana bagli sicaklik farklari,

v Havadaki ya da kabindeki tamponun (sivi, blok) igine yerlestiriimis problarin sicaklik

degisikliklerine duyarlihgi
v Kabin igindeki yliklemenin hava sicakliginin ve neminin uzaysal ve zamansal dagilimina etkisi
v" Ortam kosullarinin etkisi
v' Gostergelerin ¢ozUnirlugl

Kalibrasyon laboratuvarlarinin dl¢gim prosedurleri ve/veya talimatlari, bu parametrelerin belirsizlige
nasil katki yaptigini tanimlayarak, belirsizlik hesaplamalarini icermektedir.

Bu yayinda, radyasyon etkisi olarak ele alinacak belirsizlik bileseni irdelenmistir. Sicaklik kontrolli
hacimler, oda sicakhdinin UGzerindeki bolgelerde kullanildigi zaman, genellikle de oda sicakhgi
Uzerinde kullaniimaktadirlar; duvar sicakhdi hava sicakhdinda daha disik olmaktadir. Radyasyon
kayiplari nedeniyle hava sicakligi, kullanigh hacimde kullanilan bir termometreden veya test edilen
nesneden daha yuksektir. Ayrica sicaklik kontrolli hacimdeki termometrenin sicakligi ve test edilen
nesnenin sicakhgr énemli oOlgiide farkli olabilir. Eger nesnenin emisivitesi veya isima miktari (g),
termometreninkinden farkli ise, buyuk farklar dikkate alinmalidir.

Belirlenecek hava sicaklidi ile bir termometrenin sicakligi arasindaki fark, termometre ylzeyinin
yayllmasina, boyutuna ve sensérin konumuna, sensér Uzerine akan havanin hizina ve duvar
sicaklhigina baglidir.

Sicaklik ortami olarak kullanilan kontrolli sicaklik hacimlerinde radyasyon etkisi, hacmin orta
noktasinda bulunan termometrenin yanina disik emisivite degerine sahip bir termometre veya
termometre Uzerine radyasyon kalkani olan bagka bir termometre konarak belirlenebilir. Belirlenen bu
etki sertifikada mutlaka belirtiimelidir. DKD-R5-7 standardina goére radyasyon etkisi asagidaki dort
islemden biriyle tahmin edilmektedir:

1. Radyasyon etkisinin belirlenmesi, kontrolli sicaklik hacimlerde c¢alisma alaninin orta
noktasindaki sicakligin, emisivite degeri yiksek olan bir termometre (¢> 0,6) ve emisivite
degeri duslk olan bir termometre (€<0,15) kullanilarak él¢tlmesi ile gergeklestirilebilir.

Cilalanmis nikel yuzeyli (disuk emisivite) bir termometrenin yani sira teflon ylzeyli (yiksek emisivite)
bir termometrenin kullaniimasi 6nerilmistir. Yani termometre ciftlerinin dnemli dl¢iide farkli emisivite
kaplamalari (altin veya karartiimis yiizeyler) ile olusturulmalari ve kullaniimalari gereklidir.

Her iki termometre yiizeyinin emisivite dederi yliksek dogrulukta bilinmelidir. Ozellikle diisik emisivite
degerine sahip termometre yilzeylerinin oksidasyonu veya puruzliliginden kaginiimalidir. Dusuk
emisivite degerine sahip termometre ile alinan sicaklik élglimleri, yaklasik hava sicakligini gdsterir. iki
termometre arasinda tespit edilen fark, radyasyon etkisinin bir 6lgistddir.
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2. Hava sicakligi, bir radyasyon kalkani kullanarak duvar etkisinden korunan bir termometre ile
de olcilebilir.

Termometre lzerine, hava temasi da saglanacak sekilde, bir radyasyon kalkani tasarimi ve dizayni
yapilarak, élgiimler alinabilinir. Radyasyon kalkani monte edildiginde, termometre yaklasik olarak hava
sicakligini Olger ve radyasyon kalkani kaldiriidiktan yada kalkan olmayan diger bir termometre ile
dlcllen sicaklik, “radyasyon sicakhdl”, yani radyasyonun etkisi altindaki sicaklik olarak élculur. iki
termometre arasinda tespit edilen fark, radyasyon etkisinin bir 6lgtsuddr.

3. Duvar sicakhginin élcimu ve disik emisivite dederine sahip bir termometre (BKNZ. 1.) veya
radyasyon kalkani olan bir termometre (BKNZ. 2.) kullanilarak, yaklagik olarak hava sicaklgi
Olgimul ve maksimum radyasyon etkisinin tahmin edilmesini saglar.

4. 0 ° Cile 50 ° C arasindaki sicakliklarda, radyasyon etkisinin metrolojik olarak belirlenmesi
gerekli degildir ve dlguim belirsizligine maksimum 0,3 K katki sadlayacagi varsayilabilir.

Radyasyon kuralina gore, radyasyon etkisi yUksek sicakliklarda orantili olarak artar. Oda sicakhginin
altinda bu etki terstir fakat etkisi oldukga kiicik ve ¢ogu zaman ihmal edilebilir diizeydedir. Sicaklik
kontrolli hacimin modeline bagli olarak, 150 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda birka¢ kelvin farkhhklar
mumkunddr.

Bu galismada, farkh iki sicaklik kabininde, iki farkli sicaklik sensori seti kullanilarak, birinci tip sicaklik
kaynaginda 100 °C ve 200 °C ol¢umleri, ikinci tip sicaklik kaynagdinda ise 50°C ve 100 °C ol¢umleri
alinmigtir. iki sicaklik senséri seti, bir adet kalkansiz T tipi 1silgift ve bir adet kalkanli yeni bir T tipi
isilgift ile bir adet kalkansiz Pt-100 sicaklik senséri ve kalkanl Pt-100 sicaklik sensériinden
olusmaktadir. Her iki kontrolli sicaklik kaynagindan belirlenen sicakliklarda her iki sicaklik sensorleri
ile 6lcimler alinmis ve dlgim sonuglari ve belirsizlik hesaplamalari élgimler bashginda verilmistir.

2. Olguimler
2.1 Olgiimde Kullanilan Cihazlar

Olguimler sirasinda kullanilan cihaz bilgileri agagidaki Tablo1 de verilmistir. Olgiler iki adet kontrollii
sicakhk kaynaginda (etlv, iklimlendirme kabini) gerceklestiriimistir. Referans cihaz olarak ise ¢oklu
okuma sistemi olarak adlandirilan ve on adet T tipi 1silgift (bir adet radyasyon etkisi i¢in dizayn edilen)
ve iki adet direng termometresi (bir adet radyasyon etkisi i¢in dizayn edilen) bagli olan bagli olan
sicaklik okuma cihazdir. Coklu okuma sistemi ve bagli olan termometreler &ncelikle 6lgim
noktalarinda sivi banyolarda kalibre edilmigtir. Her bir termometrenin duzeltme degerleri belirlenmistir
ve Olcimler sirasinda duzeltme degerleri dikkate alinmistir.

Tablo 1. Kalibrasyonu yapilan kontrolli sicaklik hacim cihaz bilgileri

Cihaz Adi Uretici Firma Seri No Olgiim Noktalari | Boyut (yaklasik)
Etuv Carbolite 20-603452 150 °C 46X65x41
iklimlendirme Weiss 59226017690010 | -20 °Cve 100 °C 100x100x100
Kabini
Sicaklik Okuma Fluke 1586A 38190021 -80 °C ile 200 °C ---
sistemi

2.2. Etiiv ve iklimlendirme Kabinin Sicaklik Dagihm Olcimleri

Olcumler icin termometreler, TS EN 60068-3-5 standardinda uygun olarak, kontrollii sicaklik
hacimlerine yerlestiriimistir. Orta noktaya yerlestirilen termometrenin yakinina radyasyon etkisi igin
kullanilacak 1sllgift (kalkanh) ve PT-100 (kalkanli) termometreleri yerlestirilmistir. Ayrica orta merkezde
bulunan kalkanli PT-100 termometresinin farkini gérmek icin ise yine normal bir PT-100
yerlestiriimistir. Yani dlgtimler toplam on iki adet termometre ile gergeklestiriimigtir.
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Her iki kabin igin alinan dlgimlerdeki datalar kullanilarak, TS EN 60068-3-11 standardina uygun olarak
belirsizlik hesaplamalari yapilmistir. TS EN 60068-3-11 standardinda bulunan o6rnek belirsizlik
tablosunda yer almayan radyasyon etkisi belirsizlik bileseni, Cg-20 rehber dokiimaninda yonlendirdigi
DKD R5-7 standardina gére degerlendirmeye alinmigtir. Ayrica, dlciimler kontrolli sicaklik kaynaklari
icinde yukleme vyapilmadan, bos durumdayken yapilmistir. Bu sebeple yikleme etkisinden
kaynaklanan belirsizlik g6z 6éntine alinmamistir.

Tablo 2'de, her bir sicaklik kaynaginda alinan her bir sicaklik noktasinda isilgift ve direng

termometreleri icin kalkanli ve kalkansiz termometre olarak sicaklik farklari verilmistir. Bu degerler
radyasyon etkiden kaynakli oldugu distnulerek, belirsizlik hesaplamasi icin bu degerler kullaniimistir.

Tablo 2. Radyasyon etkisi icin kullanilan termometre farklari

Olgiim Diren¢g Termometre
Sicaklik Sicakhik Isilgift sicakhk

Kaynagi Degerleri/°C Sicaklik degerleri/°C degerleri/°C
Kalkansiz | Kalkanh | Fark | Kalkansiz | Kalkanh Fark
iklimlendirme 50.00 49.60 49.90 -0.30 49.81 49.79 0.02
Kabini 100.00 98.74 98.50 0.24 98.76 98.81 -0.05
100.00 101.11 101.27 -0.16 102.30 102.17 0.13
Etiiv 200.00 199.71 199.86 -0.15 200.63 200.41 0.21

Her iki sicaklik kaynagi igin ortak olarak belirlenen 100 °C 6lcim noktasi igin belirsizlik hesabi Tablo

3'te verilmigtir.
hesaplanmisgtir.

Tablo 3. 100 °C de etlv ve iklimlendirme kabini igin belirsizlik hesabi

Radyasyon etkisi, kalkanli T tipi isilgift ve kalkansiz isilgift farki alinarak

Sicaklik kaynaklari Etiv iklimlendirme Kabini
Standart Belirsizlik Standart Belirsizlik
Belirsizlik kaynagi Belirsizlik katkisi Belirsizlik katkisi
u(x;) ui(y) u(x;) ui(y)
Referans termometre 0.065 0.004225 0.065 0.004225
belirsizligi
N
! Tekrarlanabilirlik 0.01 0.0001 0.01 0.0001
3 Histerisiz 0.0289 0.0008352 0.0289 0.0008352
E Sicaklik etkisi 0.086 0.007396 0.086 0.007396
% Ref termometre Drift 0.0577 0.0033293 0.0577 0.0033293
@ Dogrusallik 0.0115 0.0001323 0.0115 0.0001323
Cozundrlik 0.00288 8.294E-06 0.00288 8.294E-06
’g Sicaklik Dagilimi 1.1595667 1.3446 0.41646 0.173438
Q Sicaklik Dalgalanmasi 1.1558427 1.336 0.07273 0.00529
E Ortalamanin sapmasi 0.0694602 0.00483 0.02252 0.0005074
x —
S Radyasyon etkisinden 0.09 0.0081 0.14 0.0196
n kaynaklanan belirsizlik
Toplam Belirsizlik / °C 1.65 0.46
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) /°C 3.30 0.92
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Tablo 2'de hesaplanan her bir fark degeri (radyasyon etkisinden kaynaklanan) ve standardin 6lgiim
yapmadan kabul dederleri kullanilmasi sonucu igin belirsizlik hesaplamalari yapilarak sonuclari Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Radyasyon etkisi sonlarina gore genigletilmis belirsizlik degerleri

Olgiim
sicaklik
Sicaklhik degerleri Radyasyon Radyasyon Radyasyon
Kaynagi /°C etkisi' etkisi’ etkisi®
Genigletilmig Belirsizlik (k=2) /°C
Kabini 100.00 1.46 0.93 0.89
100.00 3.48 3.29 3.29
Etlv 200.00 3.84 3.67 3.67

'Radyasyon etkisi degerleri olarak dlgiimler yapilmadan, rehber dokiimanda verilen 50 °C'de 0,3 °C
100 °C ve 200 °C’de ise 1,0 °C alinmistir.

2 Radyasyon etkisi, T tipi 1sil¢ift sensorleri, kalkanli ve kalkansiz farki olarak alinmistir.

3Radyasyon etkisi, diren¢ termometreleri, kalkanli ve kalkansiz farki olarak alinmigtir.

Tablo 2 ve Tablo 4'te gorllecegi gibi radyasyon etkisi kabin sensorlerin yapisina, emisivite degerine,
kabin duvarina bagh olarak degismistir. iklimlendirme kabinin 100 °C élciimlerine bakildi§inda, rehber
doktimanin belirledigi kabul degere gore hesaplanan belirsizlik degeri 1,46 °C olarak hesaplanmistir.
Kalkanli ve kalkansiz yapilan termometre farklari ile bulunan degerle kullanildiginda belirsizlik
degerleri, yaklasik 0,92 °C (isilgift ile alinan 6lgimler) ve 0,89 °C (direng termometresi ile alinan
Olcimler )ye kadar dusmustir. Yiksek sicaklik etliv Olgimlerinde ise bu farliliklar sicaklik
dalgalanmasi ve dagilimdan kaynaklanan belirsizlik parametrelerinde buyik olmasindan dolayi farkh
¢iksa bile buyuk bir etki gérdlmemistir.

SONUC

Bu yayinda farkl iki sicaklik kabininde, iki farkh sicaklik sensori seti kullanilarak, birinci tip sicaklik
kaynaginda 100 °C ve 200 °C olgumleri, ikinci tip sicaklik kaynaginda ise 50°C ve 100 °C dl¢cumleri
alinmistir. iki sicaklik sensérii seti, bir adet kalkansiz T tipi 1silgift ve bir adet kalkanli yeni bir T tipi
isilcift ile bir adet kalkansiz Pt-100 sicaklik sensori ve kalkanh Pt-100 sicaklik sensoriinden élgiimler
alinmis ve sicaklik farklari Tablo 2'de verilmigtir.

100 °C'de her iki sicaklik kabini icin belirsizlik hesabi Tablo 3'te verilmistir. Tablo 4'te ise her iki
kabinde her iki set sicaklik sensoér farkinin degisiminden dolay belirsizlik hesaplamalari sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda rehber dokimaninda 6&lgim alinmadan kabul degerleri ile
hesaplanan belirsizlik degerlerinin yiksek c¢iktidi, radyasyon etkisi belirlenerek alinan olgumler
sonucunda hesaplanan belirsizlik degerlerinin daha dusuk ¢iktigr géralmastar.

Yiksek sicaklik etiiv dlgimlerinde ise bu farliliklar sicaklik dalgalanmasi ve dagiimdan kaynaklanan
belirsizlik parametrelerinde blylk olmasindan dolayr farkli ¢iksa bile genigletiimis belirsizlik
hesaplamalarinda buyulk bir etki gérilmemistir.
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