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OZET

Radyasyon (IR) termometreleri, son yillarda yaygin olarak, yizey sicakliklarinin temassiz dlgiminde
kullanilan cihazlardir. Bu tir termometreler hizli dlgme yetenekleri, makul fiyatlar, genis o6lgim
araliklari ve kullanim kolayliklari sebebiyle sagliktan, gidaya, otomotivden, tarima, demir-celikten
kimyaya kadar pek ¢ok farkli sektérde tercih edilmektedirler. Yapilan olgiimlerin dogrulugu icin ise
kalibrasyon gereklidir. Termometrelerin kullanimi esnasinda kalibrasyon sonuglari blyidk 6énem tasir,
bu sebeple dlgim belirsizliginin hesabinda dlgime etki eden tim parametrelerin hesaba katiimasi
gerekmektedir. Bu g¢alismada, -40°C...+500°C olcim araliginda radyasyon termometrelerin
kalibrasyonunda o6lgim belirsizligine etkisi olan emisivite, hedef buyukligu etkisi, siyah cisim ylzey
sicaklik dagilimi vb. gibi parametrelerin hesabi ve sonuglarin nasil degerlendirilecegi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: IR Termometre, Radyasyon Termometre, Siyah Cisim, Emisivite

ABSTRACT

Radiation (IR) thermometers have been widely used in non-contact measurement of surface
temperatures in recent years. These types of thermometers are preferred in many different sectors
from health, food, automotive, agriculture, iron and steel to chemistry due to their rapid measurement
capabilities, reasonable prices, wide measurement ranges and ease of use. Calibration is required for
the accuracy of the measurements. Calibration of these thermometesr are of great importance when
using thermometers, hence parameters affecting the measurement need to be taken into account in
the calculation of measurement uncertainty. In this study, emissivity, target size effect, black body
target surface temperature distribution, etc. effect on measurement uncertainty will be investigate for
the calibration of radiation thermometers in the measurement range of -40 °C.... + 500 ° C.
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1. GIRIS

Radyasyon termometreleri ilag, gida saklama, depolama, saglk fizigi, demir-celik endustrisi ve
arastirma gelistirme ¢alismalarinda, disuk maliyeti, guvenilir sonug vermesi, pratik kullanimi, yiksek
sicaklik élcme kabiliyetleri gibi 6zelliklerinden dolay! yaygin olarak kullanilanilirlar. Temash sicaklik
sensorlerinin kullanilamadidi ve/veya hizli sekilde yizey sicakhdinin élglimesi gereken durumlarda
tercih edilirler. Olgtimlerin glvenilirligi agisindan radyasyon termometrelerinin kalibrasyonlari énemli
bir ihtiyactir. Radyasyon termometrelerin kalibrasyon sisteminin en dnemli pargasi siyah cisimlerdir
(blackbody). Siyah cisimlerin temel optik 6zellikleri emisiviteleri ve yansiticiliklaridir. iki tiir siyah cisim
kaynagi vardir; diz plaka (flat plate) ve kavite (cavity) tipi kaynaklar [1, 2]. Bu ¢calismada dusuk
sicaklikta (-40 °C...+150 °C) kavite tipi siyah cisim sivi banyo igerisinde kullaniimistir. Arastirmada
kullanilan 6l¢iim sistemi 6zel olarak tasarlanmistir. 4.5 cm ¢apinda ve 30 cm uzunlugunda silindirik bir
tlp, i¢ kismi siyah emaye boya ile kaplanmis ve Sekil I'de gosterilen ticari olarak temin edilebilen siyah
cisim hedefi bu kavite igine yerlestiriimistir. Siyah cisim hedefi kavite icerisinde (Hart Scientific marka)
sicaklik kontrolli banyolara (alkol, su ve yag) daldiriimistir. Sivi banyo igerisinde kullanilan siyah cisim
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kavitesi, sivilarin termal iletkenliginin yiksek olmasi nedeniyle hizli kararllik saglar. Kavite tipi siyah
cisimler 6zellikle sivi igerisinde daha kararhidirlar ve 1s1g1 absorbe etme durumu diiz plaka tipi siyah
cisimlere gore etkindir [2-4]. Bu iki parametre, kararlilik ve 1sima, 6lciim sonucu ve Olgim belirsizligini
etkileyen faktorlerdir [5]. Radyasyon termometrelerin kalibrasyonunu bu sistemde gerceklestirebilmek
icin, Ulusal Metroloji Enstitisi (UME) tarafindan dncelikle sistemin emisivite dederi tayin edilmis,
sistem kalibre edilmis ve izlenebilirligi saglanmistir. Emisivite degeri 0.999 olarak tespit edilmistir.

2. CIHAZLAR

Sicaklik kalibrasyonlarinda dlcim belirsizligini etkileyen 6nemli faktdrlerden biri sicaklik kaynaklarinin
(sivi banyolarin, firinlarin) performansidir. Kaynak performansi homojenlik ve kararlilik degerlerinin
uygun yontemle dikkatlice degerlendiriimesi ile belirlenir [6,7]. Bu arastirmada, Hart Scientific marka
7341 model alkol banyosu, 7037 model su banyosu, 6022 model yag banyosu kullaniimistir. Sivi
banyolarin sicaklik dagilimi, kalibrasyondan énce ASTM E644 standardina gore referans platin direng
termometreler yardimiyla yatay ve dikey olarak homojenite ve kararlihk degerlerinin belirlenmesiyle
baslamistir [8]. Banyolarin kararlilik ve homojenitesi analiz edildikten sonra, IR termometresinin
kalibrasyon islemi karsilastirma yontemiyle gercgeklestirildi. Banyo icerisindeki sicaklik dagihimini
belirlemek icin, Hart Scientific marka standart platin direng termometreler (SPRT) kullaniimistir. IR test
termometresinin kalibrasyonunda HEITRONICS Transfer Radyasyon Termometresi (TRT Il) referans
termometre olarak kullanildi. 0.999 emisivite degerine sahip siyah cisim hedefi ISOTECH’ten temin
edildi.

Sekil 1. Ozel tasarlanmig tipiin igerisine yerlestirilen ticari olarak temin edilebilen siyah cisim hedefi

3.METOT VE OLGUMLER

Siyah cisim kavitesi sivi banyo icerisindeyken, banyo 6lgimin yapilacagi sicaklik degerine set
edilmistir. Sistem dengeye geldiginde dlgiimlere baslanmigtir. Olglimlerde odak uzakhgi énemlidir,
termometrenin odak uzakhgina iliskin bilgi radyasyon termometresinin Uzerinde belirtilen degerdir, bu
uzaklik élcimlerden dnce test edilmistir. IR Test termometresi siyah cisim kaynagina belirtilen oranda
yaklastirildi. Kalibrasyona baslamadan Once, radyasyon termometresinin (referans ve test) lensi
dikkatli bir sekilde temizlendi. IR Test temometresinin emisivite degeri, kullanilan sistem ( siyah cisim
kavitesiyle ) ve referans radyasyon termometresi ile ayni olacak sekilde ayarlandi. Radyasyon
termometresi kalibrasyonu karsilastirma metodu ile gergeklestiriimistir. Herbir dlcim noktasinda
referans-test, test-referans olacak seklide en az 10 Olgim alindi. Tim kalibrasyon noktalarinda
Olcumler gerceklestikten sonra herhangi bir sicaklik degeri tekrarlanabilirlik dlcimu igin yeniden
Olguldi.

Olglim belirsizliginin hesaplanmasinda kalibrasyonu etkileyen tiim parametreler analiz edilmistir [3, 8,
9]. Belirsizlik parametreleri, kalibrasyonda kullanilan yonteme, kullanilan donanima ve kullanilan
termal radyasyon kaynaginin tiriine bagh olarak degisebilir. Belirsizlik hesabi Tablo 1'de verilen her
bir etki icin asagida tarif edilen sekilde analiz edildi ve hesaplandi. ilk etki kullanilan referans
radyasyon termometresinin (Heitronics radyasyon termometresi) PTB'den kalibrasyon sertifikasindan

Poster Bildiri




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 459

elde edilen belirsizlik degeridir. Kapsama faktort de sertifikadan elde edilir ve normal dagilim igin %
95 given araligi icin genellikle k = 2'dir. Referans radyasyon termometresinin yillik kaymasi, son iki
kalibrasyon sertifikasindan nominal degerleri arasindaki farktan elde edildi, dagilim tipi dikdértgen
dagilimdir. Referans radyasyon termometrenin kararliligi, kalibrasyon sirasinda ard arda alinan
Olcimlerin standart sapmasidir. Her 6lgiim noktasi i¢cin en az 10 6lgim alinmistir. Belirsizlik dagihmi
normal dagilim olarak kabul edilir.

Emisiviteden kaynaklanan belirsizlik degeri, kavite tipi siyah cisim kaynagi kullanilarak
dusurulebilmistir, ¢cinkl diz plaka tipi siyah cisimlerde ortam isinimindan kaynaklanan isima kaybi
daha yuksektir [3]. Kaynak emisivite belirsizligini degerlendirmek icin, élcimler emisivite degerinde %
1 degisim yapilarak tekrarlanir ve iki farkli emisivite 6lgimud arasindaki fark dikdértgen dagdilimda
olarak hesaba katilir. Ornegin 8lglim yapilan sicaklikta 0.99 ve 0.98 emisivitede 6lciimler alinir ve
aradaki fark sicaklik olarak belirsizlik bitgesine eklenir. Kaynak boyutu etkisi (Size of Source Effect,
SSE), 6zellikle disuk sicakliklarda radyasyon termometresinin calistigi dalga boyuna baglidir. SSE,
dogrudan veya dolayli yéntemler kullanilarak tanimlanabilir [10, 11]. Bu ¢alismada dogdrudan yéntem
kullanildi ve hedef blyukligi radyasyon termometresinin Uretici beyanina goére belirlendi. Kaynak
boyutu etkisi, olgulen sicaklik degerini etkileyen radyasyonun % 90-98'inin toplandigi belirli bir
mesafeden olgllen dairesel bir alandir [12]. Bu dairesel alandan alinan en buiytk ve en kiiguk sicaklik
degerleri arasindaki fark SSE olarak belirlenmistir, dagihmi ise dikdértgen dagiimdir. Banyolarin
(alkol, su ve yag) sicaklik profilleri (kararllik ve homojenlik) icine konulan siyah cisim kavitesiyle analiz
edilmistir. Banyo icerisindeki kavitenin uzun dénem kararliligi ve homojenite degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. -40 °C’de alkol banyo igerisine yerlestirilen siyah cisim kavitesinde radyasyon termometre
kalibrasyonu él¢gim belirsizligi butcesi

T . ) < Ui/°C
Belirsizlik Bileseni Tip Dagihim (-40 °C)
Referans IR Te.rvrrjometre B Normal 0.15
Belirsizligi
Referans IR Termometre B Dikdortgen 0.0578
Kayma
Referans IR Termometre A Normal 0.11
Kararlilk
Emisivite B Dikdoértgen 0.0578
Kaynak Boyutu Etkisi B Dikdortgen 0.02312
Kaynak Sicaklik Dagilimi B Dikdértgen 0.00578
Kaynak K_f_ararllllk (Uzun A Normal 0.01
dénem)
Test IR Termometre Kararlilik A Normal 0.22
Test IR Termometre S
Tekrarlanabilirlik B Dikdortgen 0.11561
TestIR Termometre B Dikdbrtgen 0.0983
Dogrusalsizlik
Test IR Termometre B Dikdortgen 0.00578
Cozunlrlik
Ur=Toplam Belirsizlik= v(U1%+ Uz%....) 0.34
Uc=Genigletilmis Belirsizlik (k=2 giivenilirlik 95%) 0.68

Kararlihk ve homojenite belirsizlik bilesenlerinin olasilik dagilimi, kararlihk i¢in normal dagihm ve
homojenlik icin dikdortgensel dagilimdir. Test IR termometresi kararlilig! ard arda alinan Glglimlerin
standart sapmasindan hesaplandi, dagilim tipi normal dagihmdir. Olgimlerin tekrarlanabilirligi,
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kalibrasyonun baginda ve sonunda ayni 6lgcim noktasinda alinan o6lgimler arasindaki farktan
hesaplanmistir, dagilimi dikdértgensel dagihmdir. Test IR termometrenin ¢ozinirliginden
kaynaklanan belirsizlik katkisi ¢bzunurlugin yarisi kadar alinmig ve dikddrtgen dagilim olarak hesaba
katilmigtir.

Toplam belirsizlik Ur=V( U,%*+ U,*+ Ujs°. ) belirsizlije etki eden tiim parametrelerin varyanslarinin
toplaminin karekokudur.

Genigletilmis olcum belirsizligi Us=,% 95 guvenililrlik seviyesinde elde edilmistir = U x kapsama
faktort (k = 2). -40°C’de yapilan 6lgimlerde hesaplanan genigletilmis belirsizlik degeri £0.68 °C olarak
elde edilmigtir.

Tablo 2. Sivi banyo igerisine konulan kavitenin kararlilik ve homojenite degerleri

Kararlilik / °C Homojenite / °C
Alkol Banyosu 0.01 0.02
Su Banyosu 0.01 0.02
Yag Banyosu 0.03 0.05

SONUC

IR Termometre kalibrasyonunda, dlgim belirisizligi tahmini ve kalibrasyon isleminde siyah cisim
kalibratorler yerine sivi banyo icerisine yerlestiriimis kavitelerin kullanilmasinin avantajlari bu
calismada arastinimistir. -40C ila +150°C sicaklik araliinda sivi banyo igerisine yerlestirilen siyah
cisim kavitesiyle radyasyon termometrelerin kalibrasyon islemleri gergeklestiriimis ve élgiim belirsizligi
tahmini yapilmistir.  Kalibrasyonlarda sivi banyolar iginde tasarlanmig siyah cisim kavitelerin
kullaniimasinin birgok avantaji vardir. Ozellikle sicaklik kaynaginin kararllik ve homojenite
degerlerinin dusiuk olmasi belirsizligi énemli élgide diusurmustir. Bununla birlikte sicaklik kaynagdinin
kararl olmasi kaynak boyutu etkisini de (SSE) dogrudan etkilemis ve bu parametreyi de diisirmustur.

Belirsizlige etki eden parametreler degerlendirilerek hesaba katiimis, bazi parametreler ise ¢ok dusik
olmasi sebebiyle hesaplara yansitimamistir. Radyasyon termometrelerin kalibrasyonunda 6lgim
belirsizligi hesabi ASTM E2847 — 14 ve E1256 — 11a standartlarina uygun olarak gergeklestiriimelidir.
Dogru kaynagin secimiyle de belirsizlik degerleri dusurtlebilmektedir.
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