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RADYASYON TERMOMETRELERINDE YANSIMA OLCUMU

Aynur DAVUT

OZET

Is1, kinetik enerji ile es anlamli olup birimi joule olarak ifade edilir. Isi transferi hareket halindeki eneriji
olarak dusunulebilir. Sicaklik ise kinetik enerji, hareketin enerjisinin 6lgtisudir ve isil iletim, hareket
sonucu olusan garpismalardan dolayi olusur. Carpisma mekanizmalari kati, sivi ve gazlarda degisken
olmasina ragmen iletim, daha enerjik atom veya molekillerin daha disiuk enerjili atom veya
molekdillere enerji transferiyle olur ve cisim termal dengeye ulasilana kadar devam eder. Isi transferi
U¢ sekilde olur, iletim, tasinim ve 1sima. Isil radyasyon elektromanyetik dalga formundadir ve nesne
yeterince sicak ise radyo dalgalari, Infrared, UV, X-ray olarak tiim spektrumu kapsar.

Radyasyon termometreleri dar band ve genis band termometreler olarak iki grupta toplanir. ITS 90
Sicaklik skalasinda ylksek sicakliklardaki izlenebilirlik radyasyon termometreleri ile saglanir.
Endustriyel olarak kalibrasyonlarini yaptigimiz disik sicaklik élgiimlerinde kullanilan radyasyon
termometreleri genel olarak (-40 °C den 1000 °C ye kadar) Kizildtesi spektruma tepki veren
termometrelerdir ve bu nedenle infrared termometre olarak da adlandirilir. 8 ym — 14 ym arasindaki
dalga boyuna duyarhdirlar.

Bu yazida radyasyon termometreleri belirsizlik bltcesinde yer alan yansima etkisinin nasil
Olgulebilecegi ve belirsizlik butgesine dahil edilecegi Uzerinde duracagiz.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, IR, Radyasyon Termometresi, Belirsizlik Butgesi, Yansima etkisi,
Yansima Belirsizligi

ABSTRACT

Heat is synonymous with kinetic energy, expressed in units of joules. Heat transfer can be considered
as energy in motion or moving energy. Temperature is a measure of the energy in motion, and thermal
conduction is caused by collisions caused by motion. Although the collision mechanisms are variable
in solids, liquids and gases, conduction occurs by transferring energy from more energetic atoms or
molecules to lower energetic atoms or molecules, and the body continues until thermal equilibrium is
reached. Heat transfer occurs in three ways: conduction, convection and radiation. Thermal radiation
is in the form of electromagnetic waves and covers the entire spectrum as radio waves, Infrared, UV,
X-ray if the object is hot enough. Radiation thermometers are categorized in two groups as narrow
band and wide band thermometers. Traceability at high temperatures on the ITS 90 temperature scale
is ensured by radiation thermometers. Radiation used in industrial low calibrations thermometers are
generally (from -40 ° C to 1000 ° C) thermometers that respond to the infrared spectrum and are
therefore also referred to as infrared thermometers. 8 um to 14 um are sensitive to wavelength. In this
text, we will focus on how to measure the reflection effect in the uncertainty budget of radiation
thermometers and include them in the uncertainty budget.

Key Words: Radiation, IR, Radiation Thermometers, Uncertainty Budget, Reflection Effect, Reflection
Uncertainty
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1. GiRiS

Isi transferi U¢ yolla olmaktadir, taginim, iletim ve radyasyon. En yaygin olarak bildigimiz iletim sekli
temas yoluyla is1 transferidir. Sicaklik kalibrasyonunda en fazla yapilan kalibrasyon calismalaridir ve
kontak sicaklik 6lcimu olarak adlandirilir. Bununla birlikte tasinim, érnegin bir sa¢ kurutma makinasi
ile sicak havanin Uflenmesi ya da sirkiilasyonlu bir banyoda sicakhigin homojen olarak dagitiimasi gibi
kontak sicaklik 6lcima ile birlikte yUrir. Radyasyon ya da i1sima, isi transferi bicimidir ve en fazla
hissettigimiz sekli ise glnesten gelen radyasyonun bizi 1sitmasi olarak ifade edilebilir. Yani direkt
temasin olmadigi 1si transferi. Bu tip temasin olmadigi sicaklik kalibrasyon konulari da radyasyon
sicakhgi altinda toplanir. Radyasyon sicaklidini élcen termometreler de radyasyon termometresi
olarak adlandirilir. Isil radyasyon elektromanyetik dalga formundadir. Elektromanyetik spektrumda
bizim ilgilendigimiz alan, gérinir bodlge ve kizilétesidir. -40 °C ile 1000 °C arasinda dlgme yapan
radyasyon termometreleri kizil 6tesi spektrumda yer alan isimalari dl¢tigu icin IR (infrared- kizilGtesi)
termometre olarak adlandiriimakta olup 8 um ile 14 pm araliinda spektral duyarhliga sahiptirler.

2. RADYASYON TERMOMETRESIi KALIBRASYONU

Radyasyon termometreleri yiizey sicakligi olger. Dolayisiyla her bir ylizey sensoér gibi davranir. Her
farkl ylzey sensor gibi davranirsa izlenebilirligin nasil saglanacagdi énemlidir. Bu amagla kalibrasyon
yapilirken; yuzey 6zellikleri bilinen transfer standardi olarak gérev yapacak kaynak gerekir. Radyasyon
dagiiminin matematiksel tanimi i¢in spektral radyans (1s1ma) ve siyah cisim tanimi gerekir.

Spektral radyans, ylzeyin birim kati a¢i, birim dalga boyu, birim alani tarafindan yayilan enerji olarak
Olgulen ylzeyin optik parlakhgini ifade eden teknik bir terimdir. Diger optik blylkliklere gore radyans
(1sima) kullaniminin avantaji yiizeyin uzakhgindan ve biyukliginden bagimsiz olmasidir.

Siyah cisim, basit olarak mikemmel siyah ylzeydir, isimayl mikemmel olarak absorblar ve yayar.
Nesneler lg¢ temel optik 6zellie sahiptir, yayma (emissivity), yansitma (reflectivity) ve gecirgenlik
(Transmissivity).
Yansitma + Yayma + gecirgenlik = 1 Q)
pte+t=1 (2)
Radyasyon sicaklik élcimiinde karsilagilan pek ¢ok nesne mat oldugu igin gegirgenlik sifirdir boylece
yayma ve yansitma birbirini tamamlayici 6zelliktir. Planck’in siyah cisim 1simasinin dagilimi igin ifade
ettigi formdal;

o [ (1]
Ly, T) = £[elZ)7] 3)
L: Radyans, b indisi siyah cismin radyansi oldugunu ifade eder, A 1isimanin dalga boyu ve T'de kelvin
olarak siyah cismin sicakligidir.
C1 Ve ¢, sabit olup 1. ve 2. Isima sabitleri olarak bilinir. Olgiilen en iyi deger;

¢; = 1,191044 x 10716 Wm?

ve
¢, = 0,01438769 mK

Planck yasasi, gimus sabit noktasindan yukaridaki sicakliklarda ITS 90 sicaklik 6lgegini tanimlamada
kullanilir. Bunu yapabilmek igin ikinci isima sabiti,




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 452

¢, = 0,014388 mK

Olarak atanmigtir. Pratikie gercek nesneler siyah cisim degildir ve Planck yasasiyla belirlenen
Isimadan ¢ faktorl kadar daha az 1sima yaparlar. Gergek nesnelerin spektral isimasi,

LAT) = e(WL,(A,T) (4)

Burada £(1) dalga boyu ile degisen yayma (emisiviteyi) gosterir. Planck yasasina gore sicakliin
fonksiyonu olarak spektral dagihm incelendidinde, sicaklik artarken maksimumlar daha kisa dalga
boylarinda olusur. Maksimumdaki dalga boyu,

2989
Amaks = T um %)

3. RADYASYON TERMOMETRELERININ KULLANIMI

Radyasyon termometreleri temasli termometreler kadar dodru olmasa da hizli élgme ve temassiz
Olcim yapabilme kabiliyetinden 6tura gesitli uygulamalar da kullanilabilirler.

Radyasyon termometreleri 6lcimi baslatmak ve durdurmak igin tetikle donatiimistir.

Nesneler sicaklik dedistikce yaydiklari termal radyasyon da degisir. Termal radyasyon miktari,
nesnenin sicakligl, yaymasi (emiisivite) ve yansiyan sicakligina dayanarak tahmin edilebilir.

El tipi radyasyon termometreleri verilen spektral aralijinda termal radyasyonu olger ve sicaklik ile
termal radyasyon arasindaki iliskiyi belirler. Bu cihazlarda esas olarak kullanilan algilayici isil pildir.

3.1 Temel IR Olgiimii

Olglime baglamadan 6nce IR termometrenin emisivitesini, cihazin spektral araligina gore olgiilecek
nesnenin etkin emisivitesine ayarlanir. Bazi IR termometreler bunun ayarlanmasina imkan vermez
¢unkid emisivite sabitlenmistir. Bu durumda matematiksel diizeltme yapilir.

Olgmek igin IR termometre lensi diglilecek nesneye dogrultulur ve dlgme baslar. Eger tetik varsa tetige
baslilir ve en az IR termometrenin tepki suresi kadar basili tutulur. Tetik birakildiginda gostergedeki
deger sabit kalir, bu él¢ilen sicakliktir.

IR termometrenin D:S oranina gore dlgme ylzeyi tayin edilir. Burada D: mesafe-uzaklik, S: olgulen
blyuklik-cap ifade eder. lyi bir 6lgme yapabilmek icin hedef ylzey, termometrenin goéris alanindan
blylk veya esit olmalidir.

3.2 Dogruluk

Dogru o6lcime etki eden pek c¢ok faktér dikkate alinmalidir. En dnce ise izlenebilirlik zincirine bagli
olarak IR termometre kalibre edilmelidir. Kalibrasyon sonuglari, sonraki dlcimlerde kullaniimak Uzere
iki sekilde ele alinabilir. Eger termometrenin kalibrasyon ayari varsa, kullanici sonuglari cihaza girerek
dogrudan okur. Bazi IR termometre kalibrasyonlarinda elde edilen offsetler tablo halindedir. Bu
durumda kullanici dogru sicakligi belirlemek icin elle hesaplama yapmalidir.
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3.3 Genis bantl cihazlar

Disik sicaklik IR termometrelerin pek ¢odu genis banthdir. Sonug olarak emisivite spektral aralik
Uzerinden degisirse olcimlerde degisir. Genel olarak IR termometre spektral araliklari 8 — 14 um
arasindadir. Bazi cihazlar 5 — 20 um spektral araliga sahiptir. Her durumda, IR termometrenin spesifik
bir spektral araligi olmalidir.

3.4 Spektral Emisivite

IR termometre bir nesneden gelen termal radyasyonu oélger. Eger nesne gegirgen degilse gelen ener;ji
yayilan ve yansiyan enerjinin bilesimidir. Yayilan enerji emisivite olarak bilinir ve ideal bir cisim igin e=
1. Butin gercek yuzeyler ¢E(T), ideal siyah cisimden E(T), daha az enerji yayar. Gercekte ideal siyah
cisim elde edilemez, ideal siyah cisme yaklasim vardir bunu saglayan cisimler “cavity radiator” olarak
adlandirihr.

Yuksek yayima sahip nesneler daha iyi termal 1sima yaptiklarindan sicakliklari daha iyi belirlenebilir.
Metal olmayan nesneler metallere gére daha ylksek yayma oOzelligine sahip olma egilimindedir.
Okside olmayan metallerde, okside olanlara gére daha diisuk yayma 6zelligine sahiptir. Kaba —purizli
ylzeylerde parlak cilali yizeylerden daha ylksek yayma 6zelligine sahiptir.

Genis bant termometreler, yiksek yayma giiciine sahip malzemelerin ylzey sicakliklarini belirlemek
icin gelistiriimis araglardir.

3.5 Emisivite kompanzasyonu

Tercih edilen ybntem IR termometrenin emisivite ayarini kullanmaktir. Eger IR termometre
ayarlanabilir emisivite ayarina sahip degdilse matematiksel dengeleme yéntemini kullanmaktir ve bu da
belirsizlige sahiptir.

3.6 Yansiyan Radyasyon

IR termometre ile tespit edilen isil radyasyon, nesne tarafindan yayilan radyasyon ile birlikte yine
nesneden ve c¢evreden yansiyan radyasyondur. IR termometreler bazi durumlarda yansiyan
radyasyonu dengeler, bu yansiyan radyasyon veya yansiyan sicaklik ayaridir. Bazi durumlarda IR
termometre icinde dengeleme yaplilir. Yansiyan isima eger Olgllen nesne sicakligindan disik esit
veya daha ylksekse yansiyan radyasyon ¢ok yuksek olabilir. Yansiyan radyasyon metal yuzeyler
Olgtilecekse ¢ok yuksek olabilir. Bu tir durumlarda yansiyan sicaklik bilinmeli ve kontrol edilmelidir.

Dis ortamda 6lgme yapilacaksa dlgiilecek nesne atmosferik isinimindan korunmalidir.

4. SIYAH CiSiM KAYNAKLAR

IR termometre kalibrasyonu yapabilmek icin emisivitesi bilinen siyah cisim kaynaklara ihtiya¢ vardir.
Uygulama, bir kizilétesi termometrenin okuma sicakligini bir radyasyon kaynaginin igsima sicakhgiyla
karsilastirmaktan olusur. Isima sicakligi, test edilen kizil 6tesi termometrenin spektral araliina karsilik
gelecektir.

Radyasyon kaynaklari iki tiptir. ideal olarak emisiviteleri (1.00)’ e yakin olan kovuk seklindeki (kavite)
kaynaklar. Bazi termometrelerin goérus acgilarindan dolayi daha buyuk agiz acikhigi olan kovuklar veya
genis alanli duzlemsel kaynaklara ihtiya¢g duyulur. Her iki durumda da kaynagin isima sicakhgi
izlenebilir 6lgimlerle bilinmeli, belirsizlik hesaplamasinda dikkate alinmalidir.
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Bazi kaynaklar her iki kategoride de ele alinabilir. Kovuk seklindeki kaynaklarin emisivitesi daha dogru
belirlenebilir. Dizlemsel kaynaklar daha ucuzdur D:S orani disik IR termometrelerin kalibrasyonu igin
yeterlidir.

ideal olarak termal radyasyon kaynaginin boyutu IR termometre ireticisi tarafindan belirlenir. Bu
bilginin bulunmadigi durumlarda goéris alani testi (field of view test) yapiimalidir. Kizilétesi
termometreye kaynaktan gelmeyen sinyal orani, belirsizlik blt¢esinde hesaba katiimalidir.

Diuzlemsel kaynaklar daire veya dikddrtgen dizlem seklindedir ve kovuk bigcimindeki kaynaklara gore
emisivite degeri daha dusuktar.

IR termometre kalibrasyonlari igin kovuk bigimli kaynaklar tercih edilir. Kovuk bigimli kaynaklarin iki
ana UstinlGgu vardir: Birincisi, geometriden dolayi daha iyi emisiviteye sahiptir. ikinci olarak yansiyan
sicaklik daha azdir. Dizlemsel yizeylerde sicaklik dagiliminin homojenligine daha fazla dikkat
edilmelidir. Kovuk bigimli kaynaklara gore UstUnligu genis agikligi nedeniyle daha kiglik D:S oranina
(daha genis gorus alani) sahip cihazlarin kalibrasyonuna imkan vermesidir[2].

5. BELIRSIZLIK KAYNAKLARI

Radyasyon termometresi kalibrasyonunda genel olarak ele alinan parametreler asagida verilmistir[2].

(1) kalibrasyon kaynaginin emisivite tahmini,

(2) Infrared termometrenin kaynak boyutu,

(3) Isinim kaynaginin sicaklik gradiyeni,

(4) IR termometrenin 1sinim kaynagina gére hizalanmamasi,
(5) 1sinim kaynaginin kalibrasyon sicaklgi,

(6) Cevre sicakligi,

(7) yansiyan sicakKlik.

Bu belirsizliklerin yayginlik sirasi, uygun prosedurin kullanimina ve kullanilan termal radyasyon
kaynaginin tlrlne bagh olarak degisebilir. Radyasyon kaynagdinin sicakligina, radyasyon kaynaginin
kalibrasyon ydntemine, kizil 6tesi termometrenin optik karakteristigine ve kizildtesi termometre
detektori ve filire 6zelliklerine bagli olarak, bu belirsizliklerin katkisi genel belirsizlik bit¢esinde énemli
Olcude degisebilir.

5.1 Yansima Olgiimii

Bu calismada genel butce parametreleri iginde verilen yansima belirsizligi Gzerinde durulacaktir.
Kalibrasyon igin gelen IR termometrelerinde yansima ile ilgili herhangi bir parametre cihaz izerinde ve
menusinde goérilmemektedir. Ancak emisiviteden kaynaklanan hata ve belirsizlik yaninda
yansimadan kaynakli hata ve belirsizlik parametresinin dlgliimesi hesaplanmasi ve butgceye konmasi
gereklidir. Butliin nesneler enerji absorblama, ayni zamanda yayma 6zelligine haizdir. Bu nedenle IR
termometre kalibrasyonu calismasi yapilirken ortam sicakliginin etkisini tek bagina almak yetersiz
kalabilir. Cink{ ayni laboratuvar igerisinde kalibrasyon personeli, aydinlatma, ayni anda yapilan bagka
kalibrasyonlar vb. nedeniyle gevre sicakliginin élgimi énem kazanir.

Batun laboratuvarlar akreditasyon geregi ve kalibrasyonun geregi olarak ¢evre sartlarini izler ve kayit
altina alir. Bunu yaparken hepimizin bildigi sicaklik ve nem kaydedici cihazlari kullanir. Ancak bu
cihazlarin radyasyon kaynakl sicakligi dogru tespit edip etmedigi belli degildir. Bu nedenle sicakligi
tim yodnlerden alacak sekilde &lgme dizenegi olusturulmus ve iki sicaklik dederinde ortam
sicakligindan ne kadar fark ettigi 6lgliimustur.
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5.1.1 Olguim

ilk galisma; siyah cisim kaynadi 100 °C’'ye ayarlanmig ve stabil hale gelmesi icin beklenmis ve
radyasyon termometresi ile sicaklik olgilmustir.

ikinci olarak; Pt100 termometre siyah bir kiirenin merkezine yerlestirilmis ve radyasyon termometresi
kullanilarak kire ylzeyinden radyasyon termometresi ile ve pt100 den géstergeye baglanarak sicaklik
Olgulmus ve sicaklik nem kaydedici cihazin 6l¢tigu sicaklik degerleri ile karsilastinimistir.

Uclincii olarak ta Al folyo kullanilarak siyah cismin agikligindan ortama taginan sicaklik dlgllmastir.

Buna gore alinan dlgiim degerleri Tablo 1. de verilmigtir.

Tablo 1. Olgiim sonuglari

Fluke Fluke Hesaplanan |Yansima
Set N tipi 574 Pt100 Al folyo |574 kire | Ortam Olglim yansima hatasi Al
sicakhgl | olclilen |olcllen |Kire sicakhgr |sic. sicakligi | mesafesi | hatasi-kire |folyo
°C °C °C °C °C °C °C cm °C
100 98,4 96,7 23,92 29,4 23,5 21,2 30 0,01 0,12
200 196,000 |195,3 23,67 33,8 24,8 21,8 30 0,01 0,14

Yapilan hesaplama sonucu radyasyon termometresi 1sinim kaynagi kovuk seklinde oldugundan
yansima etkisi klc¢lk bulunmustur. Hesaplamada kullanilan formlller asagida verilmistir.
Hesaplamalarin ana formidld Plank denkleminden tlretiimis ve radyasyon termometresi
kalibrasyonlarinda iyi sonug veren Sakuma Hattory denklemi kullaniimistir[2;3].

S(Tneas) = S(Ty) + =221 [5(w) — S(Ty)] + E=2 [§(7,) — S(T,,)] (6)
instr instr

Burada:

S(Theas) = Sakuma-Hattori denkleminin uygulamasi

€s = Olgulen yiizeyin emisivitesi

Einstr = Cihaz emisivite ayari

Tineas = IR termometreden okunan sicaklik

T = Termal 1sima kaynaginin beklenen isima sicakhgi

T, = Yansiyan radyasyon (duvarlar)

T4 = Dedektor sicakhgi

Yansima sicakhgi belirsizligini degerlendirmek igin Denklem 6’ nin differansiyeli alinarak denklem 7
elde edilir. Bu deger denklem 8’ te yerine koyularak yansima sicakligindan dolay: sicaklik élgme
belirsizligi elde edilir.

9S(Tmeas) (1-€5)
ol meas) _ L-7Fs) 7
0S(Tw) €instr ( )
aT, 8S(Trmeas) 25(Tw)
UrerL(Tmeas) = % (Tw) = ﬁ#fwas) U(Tw) (8)
oT
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SONUC

Yapilan bu ¢alisma; esasen emisivitesi 0,95 olan bir kiire kullanilarak yapilacak élgiim, yansima hatasi
ve belirsizligini hesaplamada etkin olur mu? Sorusuna yonelik yapildi. Bu ¢alisma yapilirken kiirenin
emisivitesinin 0,95 oldugu tahmini bir calisma yapilmistir. Hesaplama sonuglari, dizeltme olarak
kullanilacak hatalarin kicik oldugunu gostermektedir. Kullanilan 1sima kaynagi kovuk seklinde
tasarimlanmis oldugundan yansima etkisi kiglktlr. Yontem en azindan ortam sicakligini 6lgmede
Ozellikle 1Isimadan kaynakh sicakligi élgmede kullanilabilir gézikmektedir. Dizlem 1s1ma kaynaklari
agisindan yararl olabilir.
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