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SICAKLIK KALIBRASYONLARINDA HIiSTEREZIS

Aynur DAVUT

OZET

Termometrelerin gésterdigi degerler, maruz kaldiklari sicakliklara veya kullanima baghdir. Olgim
belirsizligi parametresi olarak histerezis, termometrenin élgim bolgesi dikkate alinarak artan ve azalan
yondeki sicaklik okumalari arasindaki en blyik farktir. Yani termometrenin sicaklik déngusu dikkate
alindiginda, yapilan okuma degeri artan ve azalan yonde iki farkli sicakliga tekabll eder. Termometre
kendi halinde sogumaya birakilirsa ve kullanilmazsa maruz kaldigi sicakhdin etkisinden bir miktar
kurtulur. Histerezis, esasinda termometreyi olusturan malzemenin sicaga maruz kaldiginda kendisini
toparlamasinin ol¢itudar. Kalibrasyon yapilirken dogruluk, musteri talebi ve maliyet unsurlar géz
oniinde bulundurulmalidir. Cok hassas bir ¢galisma yapilma yapilmadidi slrece, termometrenin artan
ve azalan yo6nde kalibrasyonunun yapilmasi zaman ve enerji maliyetinin %100 artmasi demektir.
Kalibrasyon yapilirken zaman, maliyet ve dogruluk yoninden optimum durum musteri talepleri de
dikkate alinarak tespit edilmelidir. Bu yazi da; histerezis etkisini 6lcim sonucuna dahil edecek, zaman
ve maliyet yoninden optimum sartlari saglayan bir yontem olusturulabilir mi? Sorusuna cevap
arayacagiz.

Anahtar Kelimeler: Histerezis, Direng termometreleri, Sicaklik Kalibrasyonlari

ABSTRACT

The values shown by the thermometers depend on the temperatures or usage to which they are
exposed. Hysteresis is the largest difference between the temperature readout between the ascending
and the descending direction as a parameter of measurement uncertainty when it is being taken into
account the measuring zone of the thermometer. This means that the temperature readout of the
thermometer corresponds to two different temperatures in the increasing and decreasing direction. If
the thermometer is not used and let to cool down its own way, it discards somewhat the temperature it
is exposed to. Hysteresis is essentially a measure of the material that forms the thermometer to
recover itself when exposed to heat. Accuracy, customer demand and cost considerations should be
taken into account in calibration process. Calibration of the Calibration of the thermometer in
ascending and descending directions means 100% increase in time and energy costs, unless a very
precise operation is performed. The optimum condition in terms of time, cost and accuracy should be
determined by taking customer demands into consideration while calibration process. In this text; we
will try to find out the question that is it possible to create a method to include the hysteresis effect in
the measurement result and to provide optimum conditions in terms of time and cost?
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1. GiRiS

Sicaklik kalibrasyonu yapilan termometreleri etkileyen pek ¢ok hata kaynagi vardir. Bu hata kaynaklari
tasarimdan, Uretimden, kullanim sartlarindan kaynaklanir. Bu nedenle hata kaynaklarinin bilinmesi ve
bu yénde cihaz secimi yapilmasi 6nemlidir. Sicaklik kalibrasyonunda referans olarak kullanilan
termometreler sicaklik araligina bagli olarak direng termometreleri ve isilgiftlerdir. Genel olarak hata
kaynaklari siralanirsa, yaltim direnci, karallik, tekrarlanabilirlik, 1sil iletim, histerezis, kalibrasyonlar ve
interpolasyonlar, baglanti telleri, akima bagl 1sinma etkisi, tepki slresi, 1sil emfler vb. sayilabilir.
Bunlarin icinden histerezis etkisini inceleyecegiz.
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2. TERMAL GENLESME ETKISI

Endustriyel direng termometrelerinde 1sil islemler neticesinde olusan mekanik etkilerin olusturdugu
deformasyon, en buyulk belirsizlik kaynaklarindan biridir. Platin direng tel ile onun sarildigi alt tasin
farkli genlesmesi sebebiyle olusan iki ana etki vardir. ilki elastik deformasyon, histereziste artis ve
ikincisi, plastik deformasyon ve fazla galisma sebebiyle driftteki artisdir.

Butiin malzemeler sicaklikla boyutlarini degistirir. Platin tellerde de sicaklik basina 9 ppm degisim
vardir. Platin diren¢ termometrelerinde alt tas olarak kullanilan malzemeler cam, seramik veya mika
olabilir. Bu malzemelerde platin tel ile birlikte genlesme nedeniyle esneyecek veya bliziisecektir. ideal
olarak tellerin genlesmesi veya blzismesi ne oranda ise alttasinda ayni oranda genlesmesi veya
blizismesi ideal durumdur. Bu platin tellerde gerginlik olusturmayacaktir. Genel olarak kullanilan
alttaglar cam ve aliimina seramiktir.

Platin direng telleri desteklemek igin tasarlanmig cam malzemelerin genlesme katsayilari 1 ppm / °C
civarindadir ve pek ¢cok amag i¢in uygundur.

Seramik alimina alttaslar ise 8 ppm/°C ile 10 ppm/°C arasinda degisen genlesme katsayisina sahiptir.
Alumina, cama gore saflik ve elektriksel direng bakimindan daha iyidir ancak gbézenekli ve homojen
olmayan yapisi nedeniyle beklenmeyen genlesme katsayisina sahip olabilir [1].

3. ELASTIK DEFORMASYON
Kalici deformasyon olusturmayan ve tekrar eski haline gelmesi mimkun olan durumdur.

Her iki tip alttas icin genlesme katsayisi tipik olarak 1 ppm/°C veya daha koéti alttaslar igin farkl termal
genlesme olacaktir. Tel gerildiginde telin boyu artacaktir. Boyutsal degismeler, kiglk gerilimler icin
elastik oldugundan kalici deformasyon olugsmayacaktir. Tel gerildijinde 6rgli yapisi bozulacagindan
genlesme katsayisindaki 1 ppm/°C lik degisim sonucunda platinin sicaklik katsayisinda 5 ppm/°C artis
veya azalma olacaktir ¢iinku platin direng termometresinin sicaklik katsayisi yaklagik 4000 ppm/°C dir,
karsilasilan hata genellikle sicaklik degisiminin £0,1% kadardir. Bazi PRT’ ler zamanla genlesme
gOsterir ve periyodu birka¢ saat siurer. Genlesme basladiginda diizensiz davraniglara sebep olabilir.
250 °C uzerinde PRT’lerin genlesmesi sonucu olan esneme neticesinde gdsterdigi gerilim tavlama ile
giderilir.

Sicaklik aralijina ve termometrenin tasarimina bagh olarak PRT’ lerde tipik histerezis degerleri
+0,02% ve %0,05% arasindadir. Alumina seramik kullanilarak desteklenmis PRT’lerde maksimum
geriime 0,0002% kadar dusuktir. Bazi kalin-film elemanli termometrelerde platin alttasa bagh
oldugundan ve serbestge esneyemeyeceginden histerezis 0.01% mertebesindedir [1].

4. PLASTIK DEFORMASYON

Platin iceren metaller sonsuza kadar gerilemezler. Plastik deformasyon kalici yapisal degisikliktir. Bir
kere gerilme 0,1% asarsa plastik deformasyondan s6z edilir. Yapisal olarak platin direng
termometreleri tUm uzunlugu boyunca alimina izolatér ile desteklenmezler. Alimina seramigin
yapisindan o6ttird mikroskopik olarak bakildiginda kuguk bir ylzeyin desteklendigini ve platin telin
kiiglik lokal alanlar halinde gerilmeye maruz kaldigi ve her dongiide plastik deformasyona gittigi
goralar.

Plastik deformasyon iki etki ile kendini gosterir ilki tel boyutlarinda kalici degisme, ikincisi ise
deformasyonlar nedeniyle telin 6rgi yapisinda bozukluklar. Her iki etki de telin buz noktasi direncinde
artisla kendini gosterir ve sicaklik katsayisinin belirlenmesiyle ayirt edilebilir. Eger buz noktasi
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direncindeki artig, direncin sicaklik katsayisinin azaligiyla birlikte olursa, direngteki artis kusurlar
nedeniyledir ve tavlama ile giderilebilir ancak tavlama, termometreyi buttnlyle orijinal haline
doéndidrmeyecektir.

Genellikle tavlama iglemine giren direng termometrelerinde kalici degiskenlige bagh olarak orijinal
direnc¢ degerine dénmez ancak artan veya azalan yondeki degisimi sinirlandirabilir ve tekrar kullanimi
yeni kalibrasyon sertifikasiyla birlikte mimkun olur. Diren¢ termometreleri disinda isilgiftler de maruz
kaldigi sicakliklar dikkate alindijinda yapisal degismeler gorilir ve bu termometrelerde de yilzey
gerilimini almak i¢in tavlama yapilmasi driftin etkisini azaltmak igin yapilir.

5. HISTEREZIS

Genel olarak, histerezis, farkh bir yoldan yaklastiginda bir madde davraniginda fark olusturan bir
olgudur. PRT'lerde, termal histerezis, PRT'nin maruz kaldigi termal ge¢cmise dayanarak belirli bir
sicaklikta direngte farklihga neden olur. Daha spesifik olarak, PRT'nin direnci, artan sicakliklarda veya
azalan sicakliklarda olg¢uldiginde ayni sicaklik degeri i¢in farkli sonuglar olusturacaktir. Farkin
blyikligu, sicaklik araligina ve PRT'nin tasarimina bagh olacaktir.

Endustriyel direng termometreleri i¢in olugturulmus standart IEC 60751 buna “histerezis etkisi” olarak
atifta bulunur ve PRT direncinin orta sicaklikta, disik sicakliga maruz kaldiktan sonra ve en yuksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra olgllecegini belirtir. Verilen kabul kriterleri, orta noktadaki direncin,
test edilen tolerans sinifi i¢in test sicakhdindaki tolerans degerinden daha fazla degdisemeyecedgi
seklindedir. Her iki dlcimin de direng toleransini karsilamasi gerektigini belirtmez, bu nedenle
histerezis etkisinin sensériin tolerans disi bir 6lgim Uretmesine neden olmasi mimkindir. ASTM
standardi E1137, termal histerezis icin herhangi bir sarti icermez, ancak, PRT'nin maksimum
derecelendiriimis araligindan daha az araliklarda test yapilmasina izin verecek olan ASTM standardi
E644'te histerezis testi icin bir test metodu bulunur. IEC 60751 standardinin gerekliligi oldukga iyi
tanimlanmis olsa da, aralik maksimum degerden disik oldugunda histerezis hakkinda herhangi bir
bilgi saglamaz ve bu endustriyel PRT standartlarinin hicbiri orta nokta disindaki sicakliklarda
histerezis performansi hakkinda bilgi vermez.

Kullanim arahgi dahilindeki herhangi bir sicakliktaki histerezis hatasini tahmin etmek igin
basitlestiriimis bir ydntem, orta nokta sicakhg ile ilgilenilen sicaklik arasinda dogrusal bir
enterpolasyon yapmaktir. Bu tahmin igin bilinen bir denklem bulunmadigindan, Zwak-Zenner denklemi
olarak adlandirilan asagidaki formulasyon kullanilabilir [2]:

. .. T —Tni T T 2T
Histerizis(°C) = H (M) (1 — |M
100 Tmaks—Tmin

) (1)

Burada;

H = termometrenin sicaklik araliginin% 'si olarak histerezis hata katsayisi

Tmax = Maksimum sicakhgi

Tmin = Minimum sicakhgi

T = Histerezisin tespit edildigi sicaklik

Bu formulasyon kullanilarak hesaplanmis tahmini histerezis hatalari asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 1. Direng termometreleri igin tahmini histerezis hatalari

Sicaklik bolgesi Sicaklik bolgesi Sicaklik bolgesi
-200 den 600 °C 0dan 400 °C 0dan 200°C
Histerezis |0,02% [0,05% |0,10% [0,02% |0,05% |0,10% (0,02% |0,05% [0,10%
ozelligi aralik |aralik |aralik |aralik [aralik [aralik |aralik |aralik |aralik
-200 0 0 0l- - - - - -
-100| 0,04 0,1 0,2|- - - - - -
. 0| 0,08 0,2 0,4 0 0 0 0 0 0
gL_), 100 0,12 0,3 0,6/ 0,04 0,1 0,2| 0,04 0,1 0,2
3—‘ 200 0,16 0,4 0,8 0,08 0,2 0,4 0,4 0 0
g 300 0,12 0,3 0,6/ 0,04 0,1 0,2|- - -
400 0,08 0,2 04 0 0 0l- - -
500 0,04 0,1 0,2|- - - - - -
600 0 0 0l]- - - - - -

6. HISTEREZiS HATASININ AZALTILMASI

Kalibre edilen termometrenin histerezisini tespit etmek icin artan yonde ve azalan ydnde ayni
sicakliklari 6lgmek gereklidir. Bu durumda hem termometrenin sicaklik maruziyeti artacak hem de
kalibrasyon maliyeti artacaktir. Kalibrasyon yapilan termometre belirli bir sicaklik ta uzun sire kalirsa
mevcut durumda genlesme neticesinde esneyecek ve yeni durumdaki degere gelecektir. Bu deger bir
Onceki sicakhgin etkisinde olmayacaktir. Genellikle histerezis etkisi belirsizlik bit¢cesinde dikdértgen
dagilim olarak islem goérur. Dikdértgen dagilimla belirtilenden daha kuguk bir belirsizlikle gtvenilir bir
sekilde o6lgcmek icin, 6lcim ve kalibrasyon prosedirlerinin dlgim aralidini, tarihgesini ve suresini
kontrol etmesi gerekir. Bu prosedirler genel olarak pratik degildir, ancak yUk hicreleri gibi bazi
cihazlar da anlamli, yararli dogruluk elde etmek icin proseddrler gereklidir.

Termometrenin her iki yonde kalibre edilmesi ve histerezis ddéngusinun genigliginin dogrudan
Olcllmesi, herhangi bir okuma ile ilgili belirsizligin bir degerlendirmesini saglayacaktir. Bu, A tipi bir
deg@erlendirme olacaktir, ancak her kalibrasyon noktasini iki kez, bir kez artan sicaklikta ve bir kez de
azalan sicaklikla 6lgmeyi icerir. Belirsizlikte bir miktar azalma saglayan daha ucuz bir prosedur,
termometreyi yalnizca oda sicakliginin Utzerindeki sicakliklar i¢cin artan sirada ve oda sicakliginin
altindaki sicakliklar igin azalan sirada o6lgmek igin termometrenin kullaniimasidir. Bu, sadece
histerezisin sicaklik donglislne goére yari degerine tekabil eder belirsizligi yariya indirir. Bu durumda, ,
belirsizlik, daha yUksek sicakliklara maruz kalmadan 6nce ve sonra buz noktasi okumasindaki
degisiklikten degerlendirilebilir.

En basit yaklagim iki varsayimda bulunmak ve kalibrasyonu buna gére tasarlamaktir. ilk olarak,
kalibrasyon yavas bir sekilde gerceklestirilir, termometre kismen genlesir ve bu nedenle okuma
dagilimin ortalamasina karsilik gelir (bu nedenle diizeltme yapilmasina gerek yoktur). Ikincisi,
dikdortgen dagilmin, kalibrasyon kosullari altinda kullanilan histerezis ile kullanim kosullari arasindaki
olasi farkin uygun bir agiklamasi oldugunu varsayalim. Bu nedenle, 0,3 ° C buz noktasi degerinde bir
degisiklik i¢in, dikdértgen dagihmin standart sapmasi igin;

1 (Xyg—-XL)

2 denklemini uygulariz ve okumadaki standart belirsizligin 0,087 ° C olarak tahmin edildigini gosterir.
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Buzlanma noktasi, genellikle bir termometre aralidinin sonunda oldugu igin histerezis dénglisinin
genisligini 6rneklemek icin en iyi sicaklik olmayabilir. Termometre araliginin ortasinda bulunan ayri bir
Olciim daha iyi olabilir. Ancak bu giine kadar yapiimis olan kalibrasyon ¢alismalarinda termometrenin
artan sicakliklarda kalibrasyonu neticesi alinan deger ile azalan sicakliklarda kalibrasyonu neticesinde
alinan degerler arasindaki fark geriye déniis degerlerinde olmaktadir. Bu nedenle direng termometresi
kalibrasyonunda; yiiksek sicakliktan geriye dogru gelmek bu hatalari icinde barindirdigindan ve en az
u¢ buz noktasi élcimu yapildigindan, buz noktasindaki degisiklikler endUstriyel kalibrasyon yapan
laboratuvarlar agisindan histerezis hatasindan kaynaklanan belirsizligi de igerecektir. Ayni sekilde
isilgift kalibrasyonlarinda da ylksek sicakliktan geriye dodru gelmek histerezis hatalarini iginde
barindiracagindan kalibrasyon prosedirini bu sekilde dizenlemek faydal olacaktir. Ancak buz
noktasinda isilgift teorik olarak 0 mV goéstereceginden hem tekrarlanabilirlik hem de histerezis hatasi
ve belirsizligi icin 1silgiftin sicaklik élgim araliginin yari degerinde d6lgim yapip sonrasinda yiksek
sicakliktan dusuk sicaklida dogru kalibrasyon yapmak daha dogru olacaktir. Dislk histerezis dederine
sahip termometreleri satin almak ve termometrenin maruz kalacagi sicaklik araligini minimumda
tutmak mimkuin olacaktir.

SONUC

Yapilan bu galismada cgesitli kaynaklarda yer alan histerezisle ilgili yaklagimlar ve mevcut uygulamalar
dikkate alindi. Laboratuvarin mevcut durumuna bagl olarak, kalibre edecedi termometrenin sicaklik
araligina ve masteri tarafindan bildirilmis tolerans araligi mevcut ise; zaman, maliyet ve dogruluk
kriterlerini dikkate alarak histerezisle ilgili yapacagi calismayi ortaya koymasi gerekir. Histerezis
hatasinin anlamli oldugu uygulamalarda, maksimum ve minimum sicaklik maruziyetlerinden sonra
sicaklik aralidinin orta noktasinda alinan élgimlerin ortalamasinin alinmasi dnerilir. Ayrica sensor tipi
vb. tanimlamasi olmayan termometreler icin histerezise bakilmasi ve belirsizlik parametresi olarak
bltcede yer almasi gereklidir.

KAYNAKLAR

[1] J. V. Nicholas; D. R. White. “Traceable Temperatures”, John Wiley & Sons, Ltd. Second edition
2005.

[2] Burns Engineering, Inc.2008/2011 “Error Sources That Effect Platinum ResistanceThermometer
Accuracy”

OZGEGMIS
Aynur DAVUT

1961 yih Kitahya Emet dogumludur. 1985 yilinda Hacettepe Universitesi Fizik Mihendisligini
bitirmistir.1986 yilinda EIEi Gen. Mid. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Daire Bagkanligrnda
glnes pilleri Gzerine ¢alismistir. 1993 yilinda TSE Kalibrasyon Daire Baskanligi blnyesinde sicaklik
kalibrasyon laboratuvarinda goéreve baslamis ve galismasini TSE Kalite Kampusi Gebze’de sicaklik
kalibrasyon Laboratuvarinda surdirmastir. Bu sure zarfinda Kalibrasyon, Laboratuvarlar arasi
Karsilastirma ve Ydnetim Sistemleri alaninda yurt i¢i ve yurtdisi egitimler almis ve gorevine ydnetim
temsilcisi ve kalibrasyon muduri olarak devam etmistir. 2017 yih Adustos ayinda Bas Arastirmaci
olarak TSE’den emekli olmustur. 2005 yilindan bu yana TURKAK’ ta Denetci ve Bas Denetgi olarak
akreditasyon calismalarinda yer almistir ve halen surdirmektedir.

TSE'den emekli olduktan sonra da “DACKA Kalibrasyon Danismanlik Egitim- GEBZE” firmasinda
Yonetim temsilcisi ve Sicaklik-Nem-Elektrik kalibrasyonu alaninda ¢alismalarini siirdirmektedir.




