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ONSOZ

Bu tezin amaci sanayide kullamilan sicaklik sensorlerinin kalibrasyonunun incelenmesidir.
Bilindigi iizere sicaklik ol¢iimii zor bir prosesdir. Dogrulugundan emin olmak i¢in ise siirekli
olarak karsilastirma gerektiren bir prosesdir. Yapilan her Olciim sonucunun kalitesi ve
dogrulugu yapilan imalatin veya prosesin giivenilirligini arttirmak i¢indir.Bu nedenle ise 1s1l
proseslerde kalibrasyonlu sensorler kullanilmalidir.

Bu tezde sicaklik dl¢iim teknikleri kalibrasyon metodlar1 agisindan incelenmistir.

Bu tez Yildiz Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Yonetmeligi’'nin 12. ve 24. maddeleri
geregince hazirlanmistir.
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OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte arastirma — gelistirme ve iiretimde kullanilan 6l¢ii ve
kontrol cihazlar kaliteyi yiikselten ana unsurlardan biri haline gelmistir.

Bilim ve teknolojinin gelismesi ve endiistriyel uygulamalarin basariya ulasmasi, hassas,
dogrulugu yiiksek ve giivenilir dl¢ciimlerin gerceklestirilmesine baglidir. Bu giin teknolojik
ilerleme olarak nitelendirilen bir¢ok calisma, iiretilen iiriinlerin kaliteli, hassas, dayanikli ve
giivenilir olmasinda en biiyiik etkendir.

Geleneksel kalite kontroliin, tiretim sonucunda ve her iirlin i¢in ayr1 ayrn yapilmasinin zaman
ve kaynak acisindan biiyiilk kayiplara sebep olmasi, ara ve son kontrol yerine prosesin
kontroliinii 6n plana ¢ikarmis, iiriin yerine proses icin kabul edilen alt ve iist simirlar
belirlenerek son iiriiniin belirlenen kalite 6zelliginde olmas1 amaclanmustir.

Kalite Sistemleri, amaglanan kalite seviyesine ulasilmasi acgisindan iiretime katkida bulunan
tim unsurlarin planlamadan satin almaya, liretim satis sonrast hizmetlere kadar bir biitiin
olarak ele alinmasini ve kontrol altinda tutulmasini gerekli kilar. Bu gereklilik icin ihtiyac
duyulan isgiicii ve mali kaynagin bizi kalite ve maliyetlere miidahale imkaninin en genis
oldugu asamaya yoneltmistir.

Bu ¢alismada sicaklik 6lciim teknikleri kalibrasyon metodlar1 agisindan incelenmistir.Sicaklik
Olciimiinde referanslarin belirlenmesi ve hassas sicaklik dl¢iimlerinin nasil yapilmas: gerektigi
hakkinda bilgi verilmistir.Sicaklik 6l¢iim ekipmalari, sicaklik sensorleri hakkinda genel bilgi,
sicaklik sikalasinin tanimi ve Platin Resistance Termometrelerin kalibrasyonunun nasil
yapilmasi gerektigi anlatilmis, bu kalibrasyon i¢in bir similasyon programi yazilmis ve veri
alimi ve analizi kolay hale getirilmistir.

Anahtar kelimeler:sicaklik, kalibrasyon, platin resistans termometre, sicaklik kalibratorii,
sicaklik sensorleri, sicaklik 6l¢iim teknikleri
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ABSTRACT

With the developing technology, the measuring and test devices used in research,
development and manufacturing have become important aspect which increases quality .

The development of science and technology and the success of industrial application are
related with the sensitive and reliable measurements. Nowadays, a lot of work named as
technological improvements have the output of quality, sensitive and reliable products.

Traditional quality control techniques caused time and resource losses due to performing tests
the stage of production and for all products. Instead of in-process and final controls; process
controls trought lower and upper specification limits for better quality end-products.

Quality Systems, requires all the aspects of management systems from purchasing to after-
sales service to be taken into consideration and controlled as a whole. Human power and
fiscal resources needed for this requirement give us a wide opportunity of intervention to
quality and costs.

The temnperature control techniques’ calibration methodologies have been reviewed in this
study. Information is given related to the determination of references and how to perform
precise temperature measurements. General information on temperature measurement
equipments and temperature sensors, temperature scales definition, performance of Platinium
Resistance Thermometer calibration have been explained. A simulation program for
calibration written and the data input and analysis facilitated.

Key word: Temperature, calibration, platinium resistance thermometer, temperature
calibrator, temperature sensors, temperature measurement techniques.



1. GIRIiS

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte arastirma — gelistirme ve iiretimde kullanilan 6l¢ii ve
kontrol cihazlar kaliteyi yiikselten ana unsurlardan biri haline gelmistir.

Bilim ve teknolojinin gelismesi ve endiistriyel uygulamalarin basariya ulasmasi, hassas,
dogrulugu yiiksek ve giivenilir Ol¢iimlerin gerceklestirilmesine baglidir. Bu giin teknolojik
ilerleme olarak nitelendirilen bir¢ok calisma, iiretilen iiriinlerin kaliteli, hassas, dayanikli ve
giivenilir olmasinda en biiyiik etkendir.

Geleneksel kalite kontroliin, tiretim sonucunda ve her {iirlin i¢in ayr1 ayr yapilmasinin zaman
ve kaynak acisindan biiyiilk kayiplara sebep olmasi, ara ve son kontrol yerine prosesin
kontroliinii 6n plana ¢ikarmis, iiriin yerine proses icin kabul edilen alt ve iist simirlar
belirlenerek son iiriiniin belirlenen kalite 6zelliginde olmas1 amaclanmustir.

Kalite Sistemleri, amaglanan kalite seviyesine ulasilmasi acgisindan iiretime katkida bulunan
tim unsurlarin planlamadan satin almaya, liretim satis sonrast hizmetlere kadar bir biitiin
olarak ele alinmasin ve kontrol altinda tutulmasini gerekli kilar. Bu gereklilik icin ihtiyac
duyulan isgiicii ve mali kaynagin bizi kalite ve maliyetlere miidahale imkaninin en genis
oldugu asamaya yoneltmistir.

Kalite ve maliyetlere miidahalelere imkaninin en genis oldugu asama proses asamasidir.

Proses Oncesi asamalarindan biri olan hammadde temini, tedarik¢ilerimizden aldigimiz
malzemeler iiriin kalitesini dogrudan etkileyen tiretim girdilerindendir. Bu yiizden satin alma
islemi planli ve kontrollii olmak zorundadir.

Kalite hedeflerimiz temel alinarak gerceklestirilmesi gereken satin alma islemi ucuz
hammadde alimina degil ihtiyaca uygun 6zelliklerde hammadde alimina endekslenmelidir.

Proses girdilerinin kontrol altinda tutulmasi ile birlikte son iiriine yonelik niteligi dogrudan
iretim asamasinda kontrol edilir.

Uriiniin kalitesine iiretim asamasindaki kontrol ve miidahale, iiretim parametrelerinin son
tiriiniin kalitesine nasil ve ne oranda etki ettiginin bilinmesini mutlak surette gerekli kilar. Bu
caligmalar sonunda edinilen bilgiler ayn1 zamanda s6z konusu iiriiniin kalitesini belirleyen
parametrelerin nasil, hangi hassasiyette ve ne siklikta Ol¢iilmesi, kontrol edilmesi gerektigi
konusunda metodlar ve sistemler gelistirmek i¢in de kullanilirlar.

Genel bir bakis acisi ile ozetlersek; giris kontrol, iiretim ve son iiriin kontroliinde kullanilan
Olcim metodlarimin uygun metodlar olmasi ve Ol¢iim ekipmanlarinin dogru degerleri
gostermesinin giivence altina alinmasi gerekmektedir.

Kaliteye etki eden noktalarda kullanilan 6l¢ii aletleri bu sebeple uygun araliklar ile kalibre
edilmeli ve parametrelerin Ol¢iildiigii cihazlarin bir sonraki kalibrasyon tarihine kadar
kalibrasyon ile tespit edilen ve onaylanan sinirlar i¢cinde calismaya devam ettigi giivence
altina alinmalidir.



1.1  Metroloji

Metroloji (Metrology) kelime anlamu ile ‘Ol¢iim Bilimi’ demektir. Giiniimiizde hedeflenen
kalitenin elde edilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem belirli standartlara dayanan
kalite giivence sisteminin kullanilmasidir.

Bu durum sistemin bir biitiin olarak ele alinmasini, degisik yerlerde iiretilen parcalarin belirli
standartlara uymasini ve dolayisi ile bir Ol¢ii birligi icinde iiretimin gerceklestirilmesini
zorunlu kilmistir. Bu zorunluluk 6lgiimlerde kullanilan sistemlerin belirli referans sistemlere
baglanmasi seklinde ortaya ¢ikmis ve bu fikir modern metrolojinin temelini olusturmustur.
(www.ume.tubitak.gov.tr)

1.2  Kalibrasyon

Belirlenmis kosullar altinda, 6lgme sisteminin veya 6lgme cihazinin gosterdigi degerler veya
maddi olciit ile gosterilen biiyiikliiglin degerlerle olciilen biiyiikliigiin bunlara karsilik geldigi
bilinen degerleri arasindaki iliskiyi belirleyen islemler dizisine kalibrasyon adi verilir.

Bu Kalibrasyon Sertifikas1, TS EN 17025 (Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi icin
Genel Sartlar) standardinda belirtilen ytikiimliiliikler cercevesinde tanzim edilir.

Kalibrasyon sertifikasi Uluslararasi Birimler Sistemine (SI) uygun olarak gerceklestirilmis
olan Ulusal Olcii Standartlarina izlenebilirligi belgeler.

Ol¢iim sonuclari, genisletilmis 6l¢iim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlar1 kalibrasyon
sertifikasinda belirtilir.

Kalibrasyon ayar islemi icermez.

Kalite giivencesinin sistematik bir sekilde saglanmasinda kullanilan uluslar arasi ISO 9000
serisi ve es degeri EN 29000 serisi standartlar, kalite teminatinin en énemli unsurlarindan olan
Olcme ve kontrol ekipmanlarinin kontroliinii icermektedir.

Olgme ve test ekipmanlariin kontrolii ve kalibrasyonu sayesinde iiretim ve kontrol esnasinda
yapilan Olgiimlerin uygunlugu giivence altina alinmis olur. Kalibrasyon ile saglanan bu
giivencenin siirekliligi ise kalibrasyondan sonra dogru degeri gosteren cihaz haline
gelmedigini bilmek gerekmektedir.

Kalibrasyonda amag¢ kullanilan cihaz veya ekipmanin gercek degere oranla ne kadar hata
yaptiginin belirlenmesi ve belgelendirilmesidir.

Sonugta bulunan hata miktar1 géz 6niinde bulundurulacak dogru degere ulasilir. Yada bulunan
hata miktar1 kalibrasyonu yapilan cihaz / ekipmamin kullanildigi prosese yonelik kabul
kriterleri ile karsilasilarak uygunlugu veya uygunsuzlugu konusunda karar verir.
Dogru bir baglangic icin oncelikle dogru bir kalibrasyon tanim1 yapmak gerekir.

ISO 1012 de tanimlanmus sekli ile kalibrasyon ;

“Belirlenmis sartlar altinda, bir 6l¢iim cihazi veya 0Olcii sisteminin gosterdigi degerler veya bir
malzeme Olciimii veya bir referans malzemenin gosterdigi degerler malzemenin gosterdigi



degerler ile ilgili bir referans standardin ortaya koydugu degerler arasindaki iligkinin
kuruldugu operasyonlar serisidir.”

ISO 9000°de kalibrasyona iliskin bir tanima rastlamamakla birlikte standardin sart ve esaslari
dikkate alarak asagidaki kapsamda bir tanim yapmamiz miimkiin olabilir.

Kalibrasyon, belirlenmis sartlar altinda, kalibre edilen ekipmanin gosterdigi deger ile dogru
deger arasindaki hatanin bir ulusal veya uluslar arasi standart ile belgeli iliski i¢inde ve
bilinen bir belirsizlik ile belirlenmesi anlamina gelir.

Tanimlardan da anlasilacagi gibi kalibrasyon aslinda bir karsilastirma islemidir. Karsilagtirma
sirasinda dogrulugundan emin oldugumuz bir referansa ihtiya¢ duyariz. Bu referans ile tespit
edilen gercek degerler karsisinda, kalibre edilen cihazin s6z konusu referans degerler ne kadar
fazla yada az gosterdigine bakilarak bu fark belgelendirilir.

Bu islemin ISO 9000 acisindan gecerli olabilmesi i¢in standardin ilgili maddesindeki olciim
ve test ekipmanlarinin kontrolii, kalibrasyonu konusunda sz edilen gereklilik ve esaslarda da
dogrudan ve dolayli olarak deginildigi gibi ii¢ temel kosulun saglanmasi gerekmektedir.
Tanimda da sozii edilen bu kosullar; kalibrasyonun belirlenmis sartlar altinda yapilmasi,
izlenebilir olmasi ve kalibrasyon isleminin bilinen bir belirsizlik ile yapilmasina iliskin
sartlardir. (Wwww.ume.tubitak.gov.tr)

1.3  izlenebilirlik ve Belirsizlik

Primer Laboratuvarlar tarafindan olusturulan SI birimleri, s6z konusu primer laboratuvarin
bulundugu iilkenin ulusal standartlar1 olarak adlandirilir. Ulusal standartlarin tanimlanmadigi
yada bir kisminin tanimlandigi durumlarda ulusal 6l¢iim sistemi, s6z konusu alanda baska bir
primer laboratuvarin tanimladig referans birimlere, yani uluslar arasi standartlara izlenebilir
olarak olusturulur.

Giderek artan ulusal ve uluslar arasi i boliimii ve buna bagli olarak yar1 mamiillerin, son
iriinii olusturacak sekilde farkli yerlerde iiretilip bir merkezde biitiinlestirilmesi ve giderek
biiyliyen yan sanayi kullanimi endiistrinin her dalinda ihtiya¢ duyulan dogrulugu 6nem teskil
eden Olctim ve kalibrasyonlarin ulusal veya uluslararasi standartlara izlenebilirliklerinin
saglanmasi sartin1 ortaya koymustur.

Yapilan olciimler sonunda ulasilan sonuglar kalibrasyon esnasinda referansimiz baz alinarak
tespit edilmistir. Bagka bir degisle kalibrasyonun giivenilirligi gerekli tiim diger sartlar
saglandiginda referansimizin giivenilirligi ile giivence altina alinir.

Dogrulugundan emin oldugumuz cihaz olarak da adlandirdigimiz referans bu anlamda
mutlaka kalibre edilmis bir cihaz / ekipman olmak zorundadir.

Farkli seviyedeki laboratuvarlarda ihtiya¢ duyulan belirsizliklerde kalibre edilen referansimiz,
ya kalibre edildigi referanslar iizerinden yada dogrudan (primer seviye bir laboratuvarda
kalibre edilmis ise) ilgili SI birimi ile iligkilidir. Bu iliski kalibrasyonun izlenebilirligi olarak
tanimlanir.



Bu anlamda izlenebilirligi ulusal yada uluslar arasi bir Ol¢lim standardina kadar uzanan
refernslar kulanilarak yapilan kalibrasyonlar, kullanilan referans iizerinden yeni sonucta
ulusal yada uluslar aras1 planda kullanilabilir olmasidir.

Bu iligkinin dokiimante bir iligki olarak sart kosulmasindaki neden ise somut olarak ispat1 ve
degerlendirilmesi ile ilgilidir.

Hemen anlasilacag gibi izlenebilirlikte amag¢ herkesin ayni birimden ayni1 degeri anlamasini
saglamak yani bir Ol¢iim disiplini ve birligi icinde Ol¢iim ve kalibrasyonlarin yapilarak
sonuglarin uluslar ve uluslar aras1 planda kullanilabilir olmasini saglamaktir.

Periyodik olarak tekrarlanan kalibrasyonlar ile saglanan bu birligin siirekliligi ve giincelligi
giivence altina alinmis olur.

ISO 9000’de (versiyon 1994) izlenebilirlik soyle sartlar kosulmustur.

4.11.2 b) Firma iiriin kalitesini etkileyen muayene, 6lcme ve deney techizatimin tiimiinii
tammmlamali, belirli araliklarla yada kullammmdan once ulusal yada uluslar arasi1 kabul
edilmis araliklarda baz alinarak sertifikalandirilmis ekipman veya cihazlar kullanilarak
kalibre etmeli, ayarlanmaldir.

Kalibrasyonlarda kullanilan referans cihazlarin ve alinan gercek degerlerin yada kalibre
edilmis cihazlar kullanilarak yapilan 6lciimlerin dogrulugu ve dogruluk derecesi soz konusu
cihazlarin kalibrasyonunda kullanilan referansin dogruluguna ve dogruluk derecesine baglhdir.

Dogrulugu ulusal veya uluslar arasi standartlara izlenebilir kalibrasyonlarinin yapilmis olmasi
ile glivence altina alinmis olmasi ile giivence altina alinmis olan bu cihaz ve ekipmanlarin
izlenebilirligi belgelendirildiginde cihaz ve zincirinin uluslar arast karsilastirma ile
dogrulanan ulusal yada uluslar arasi referanslara kadar uzandig: goriilecektir.

Sozii edilen bu zincir yani izlenebilirlik, dogruluk derecesi yiiksek ve hassasiyetler, birbirine
oranla daha iyi referanslar yardimi ile yapilan karsilastirmalarin olusturdugu kesintisiz bir
zincirdir.

Izlenebilirlik yapilan lgiimlerin diinyanin neresinde yapilirsa yapilsin belirli bir belirsizlik
sinir1 icinde kaybi sonucu vermesini giivence altina alir. Izlenebilirlik, iiriiniin kalitesini
belirlemek icin gerekli prosesi ve buna bagli olarak kaliteye bagli taleplerin yerine
getirilmesinin saglanmasi ac¢isindan bir anlamda uluslar aras1 giivence demektir.

Izlenebilirligin kesintisiz zinciri olmadan olgiilen bir degerin biiyiikliigii iilkeden iilkeye
fabrikadan fabrikaya ve hatta tezgahtan tezgaha degisecektir. Boyle bir dl¢lim sistemi iginde
iretim yapmaya calismak ancak ortak dilleri olmayan insanlarin yaptiklar1 bir toplantiya
benzetilebilir. Kimse bir digerinin ne dedigini anlayamaz.

Gecerli bir kalibrasyonun sarti olan izlenebilirligin saglanmasi i¢in, dl¢iim cihazlan yada
referans olarak kulanilan cihazlarin mutlaka dogrudan primer standartlarla karsilagtirilmasi
sart degildir. izlenebilirligin hiyerarsik zincirinde yer alan ve belirsizlikleri s6z konusu olan
belirsizlikten daha iyi bir belirsizlige sahip referanslar ile yapilacak olan bir kalibrasyon da
ulusal yada uluslar arasi referanslara kadar uzanan bir izlenebilirlige sahip olacaktir.



Kalibrasyonun amagl kullanilan herbir 6l¢iim cihazinin mutlaka bir kalibrasyon sertifikasi
olmal1 ve bu sertifikada izlenebilirligin ne sekilde saglandig belirtilmelidir.

Ayrica Ol¢iim sonuclarinin  dogrulugunun siirekliliginin saglanmasi agisindan uygun
periyodlar ile tekrarlanmas1 gereken izlenebilir kalibrasyonlar acisindan referansin
kalibrasyon sertifikasinin sertifikanin tarih itibar1 ile de kusku duyulmayacak uygunlukta bir
yenilikte olmasi, kullanim alanini kapsayacak bir Ol¢lim alani veya kalibrasyon araligini
icermesi ve ihtiya¢c duyulan ol¢iim belirsizligini saglamaya elverisli biiylikliikte bir 6l¢iim
belirsizligine sahip olmas1 gerekecektir.

Kalibrasyonun tanimina donecek olursak yapilan karsilastirma isleminin bilinen bir belirsizlik
ile yapilmasi gerekliliginden sz edildigini hatirlariz. Kalibrasyon isleminin diger temel tasi
belirsizlik konusudur.

Ol¢iim tekniginde bir biiyiikliik olgiildiigiinde mutlak bir degerden s6z edilemez. Biitiin
Olctimler yapilis sekline, Ol¢iim sirasinda kullanilan cihaza ve cihaz 6zelliklerine, Sl¢iimiin
yapildig1 ortam sartlarina ve dl¢iimii yapan operator gibi bir dizi faktore bagh olarak belirli bir
belirsizlik igerir. Bu etken yani Ol¢ciim sonucunda elde edilen degeri belirli tolerans icinde
degerlendirmemiz anlamina gelir. Bu sebeple Ol¢iimler sonunda ifade edilen deger mutlaka
inanilabilir yada belirsizlik miktari ile birlikte ifade edilmelidir.

Yine ayni sebepten kalibrasyon sonuglarini da ifade edilirken dl¢iime etki eden tiim faktorler
teker teker degerlendirilerek s6z konusu Ol¢limii ne boyutta etkiledikleri tespit edilip
kalibrasyon sonuglari ile birlikte ifade edilmelidir.

Kalibrasyon sertifikalarinda s6z edilen toplam belirsizlik, kalibrasyonu etkileyen faktorlerin
herbirinin hesaplanarak bir tek deger olarak, “toplam belirsizlik” olarak ifade edilmis
seklidir.

Belirsizliklerin boyutu kullanilan 6l¢iim sistemi, ol¢ciim yontemi, kullanilan referans, okuma
bicimi, cevresel etkiler ve kalibre edilen cihazin ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Sozii
edilen bu faktorler olctim yada kalibrasyon sonunda ulasilan degerin inanilabilirlik seviyesini
belirler.

Istatistiksel olarak hasaplanan toplam belirsizlik kabaca belirsizlik faktorlerin karelerinin
toplaminin karekokiine esittir. Baska bir deyisle belirsizlik faktorleri geometrik olarak
toplanir.

Belirsizlikler 6l¢iimlerin kalitesini gosteren bir unsur olarak da degerlendirilebilirler.
Unutmayalim ki kalibrasyon sonuglart yanlizca hatanin boyutlar1 acisindan degil hata

miktarinin toplam belirsizlikle birlikte ele alinmasi ile ulagilan toplam ol¢iim hatasi’na
dayali olarak degerlendirilirler. (www.ume.tubitak.gov.tr)

2. OLCUM BELIRSIZLIGi

Belirsizliklerin boyutu kullanilan 6l¢iim sistemi, ol¢iim yontemi, kullanilan referans, okuma
bicimi, cevresel etkiler ve kalibre edilen cihazin 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Sozii
edilen bu faktorler olciim yada kalibrasyon sonunda ulasilan degerin inanilabilirlik seviyesini
belirler.



Istatistiksel olarak hesaplanan toplam belirsizlik kabaca belirsizlik faktorlerin karelerinin
toplaminin karekokiine esittir. Bagka bir deyisle belirsizlik faktorleri geometrik olarak
toplanir.

Belirsizlikler ol¢timlerin kalitesini gosteren bir unsur olarak da degerlendirilebilirler.
Ornegin;

30 mm’lik bir boyutu 6lcerken kullanilan iki farkli 6l¢iim cihazi diger belirsizlik faktorleri
g6z ardi edilse de yalnizca kullanilan 6l¢iim cihazlarinin farklilig acisindan birbirinden ¢ok
farkli sonuglar1 beraberinde getirecektir.

Olgiilen Boyut : Blok 30 mm
Ol¢iim Cihaz1 : Mekanik Kumpas (0 — 150 mm)
En kiiciik 6lcme aralig: :0.05 mm

Yukarida sozii edilen Ozelliklerde bir kumpas ile blogumuzu olctiigiimiizde sonucu
kumpasin 6lciim yetenegine bagh olarak 0,00 mm mertebesinde ifade ederiz. Blogumuzun
gercek degerde oldugunu kabul edersek Olciim sonucunu; “30.00 mm” degerine iliskin
belirsizlik (yada inanilabilirlik seviyesi ) belirtilmedigi i¢in bu sekilde ifade edilen degeri
pratikte herhangi bir uygulama i¢in kullanabilmemiz miimkiin olmaz.

Kumpasin 6l¢iim yeteneginin 0.05 mm oldugunu biliyoruz. Sonucu yalnizca bu agidan ele
aldigimizda, bulunan degerin inanilabilirligi en iyi ihtimalle kumpasin 6l¢iim yetenegi kadar
olacaktir. Yani + - 0.05 mm. Bu bakis acist ile sonu¢ “30.00 mm + - “30.00 mm + - 0.05
mm” seklinde ifade edilmek durumundadir.

Bu durum sonucun 29.95 mm ile 30.05 mm arasinda bir degerde oldugunu garanti edildigi
anlamina gelir. Bu ifade, yapilan 6l¢iimiin yada ulasan sonucun degerlendirilmesi sirasinda
ele alinmasi gereken araligi, inanilabilirlik seviyesini ve ay1 zamanda 6l¢iimiin kalitesini
gosterir. Buna dl¢iimiin belirsizligi denir.

Ayni blok bir cetvel ile dl¢iildiigiinde ise sonug, cetvelin Ol¢iim yetenegi kadar inanilabilir
olacaktir. Kullanilan cetvel skalas1 0,5 mm’ lik araliklarla boliimlestirilmistir. 0.5 mm’lik
bolimlenmeyi goziimiiz ile yaklasik olarak 2’ye bolebilecegimiz kabuliinden hareketle
cetvelin 0.25 mm’lik bir 6l¢iim yetenegi oldugunu kabul etmis oluruz.

Bu durumda sonucu; “30.00 + - 0.25 mm” olarak ifade edebiliriz. Bu ifade, sonucun 29.75
mm ile 30.25 mm arsinda bir genislikte garanti edildigi anlamina gelecektir.

Iki 6lciim sonucu karsilastirildiginda, her ikisinde de 6lciim sonucunun 30.00 mm olarak
ifade edilmis olmasina ragmen Olctimlerin belirsizligine bagh olarak ifade edilen genislik
gdz Oniine alindiginda, sonuglarin yalmizca 30.00 mm olarak kabul edilemeyecegini
goririz.

Olasiliklar1 degerlendirip 6l¢iim sonuglarini ayni yondeki belirsizlikler ile birlikte ele alip
ifade ettigimizde bir sonug¢ 30,25 mm digeri 30,05 mm olarak ortaya cikacaktir.



Olgiilen blok yeni oldugu halde sonuglar birbirlerinde ayr iki degere isaret etmektedir.

Bu durumda 6l¢iilen parcanin kabul toleranslarimiz i¢inde olup olmadigini degerlendirmeye
kalktigimizda 6lctim belirsizliginin 6l¢ciim sonucunu ve kararimizi dogrudan etkileyen bir
faktor olarak karsimiza ¢iktigimi gorecegiz. Olgiim belirsizligi ele alinmadan yapilan
degerlendirmelerde reddedilmesi gereken bir parcayr kabul edebilir yada edilebilir bir
parcay1 reddetmek zorunda kalabiliriz.

Iste belirsizlikler bu ornekte de goriildiigii gibi sonuclar1 dnemli boyutlarda etkileyen
unsurlar olarak karsimiza c¢ikarlar ve bu yiizden kesinlikle goz ardi edilmemelidirler.

Unutmayalim ki kalibrasyon sonuglari yalnizca hatanin boyutlar1 agisindan degil hata
miktarinin toplam belirsizlikle birlikte ele alinmasi ile ulasilan toplam ol¢iim hatasi’na
dayali olarak degerlendirilirler. (www.ume.tubitak.gov.tr)

2.1 Belirsizlige Etki Eden Faktorler

Olciim tekniginde mutlak bir degerden soz edilemeyecegini, ifade edilen degerlerin mutlaka
inanilabilirlik yada dogruluk derecesini gosteren baska bir deger (belirsizlik) ile ifade
edilmeleri gerektigini belirtmistik.

Kalibrasyon belirsizliklerini ifade edebilir ve kullanilabilir degerler haline getirebilmek i¢in
Olciimlerimizi etkileyen biitiin faktorleri teker teker ele alip belirlememiz gerekmektedir.

S0z konusu olabilecek belirsizlik faktorlerinin bir boliimii dl¢timden 6l¢iime degismeyen,
sabit faktorler olarak devreye girerken (referanstan gelen belirsizlik) bazi belirsizlikleri de
faktorleri de her Olclimde yeniden hesaplanmasi gereken faktorler (tekrarlanabilirlikten
gelen belirsizlik) olarak karsimiza cikar.

Yine ayn1 sekilde belirli bir parametre icin ol¢iimde etkili olabilecek bir belirsizlik faktorii
baska bir parametrenin Ol¢iimde Olgiimleri etkileyen bir faktor olarak rol oynamayabilir.
Ornegin bir dijital termometre kalibrasyonunda ortam sicakhigi belirsizlikler acisindan
Oonemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmazken boyutsal kalibrasyonlar sonrasinda dlciimlere
etkisi sebebi ile kontrol altinda tutulmali ya da sonuclara olan etkisi kadar bir belirsizlik
faktorii olarak hesaba katilmalidir.

Sozii edilen faktorlerden Ol¢limlerimizi etkileyebilecek olanlart bir arada Olgiim
sonuglarimizin inanilabilirlik seviyesi / belirsizligini olustururlar.

Genel olarak hemen her kalibrasyonda soz konusu olabilecek belirsizlik faktorlerinden
bagslicalarini agsagida oldugu gibi siralayabiliriz.

¢ Kullanilan referans cihaz / ekipmandan gelen belirsizlik
Karsilagtirmali kalibrasyonlarin yapildigi ikinci seviye ve tersiyer seviye laboratuarlarda
tanimdan da hatirlayabilecegimiz gibi karsilastirma isleminde dogrulugundan emin
oldugumuz bir cihaz / ekipman referans olarak kullanilir.

Kalibrasyon sertifikas1 olan her cihaz gibi referans olarak kullanilan cihaz / ekipmanin da
kalibrasyon sertifikasinda sonuclar bir kalibrasyon belirsizligi ile ifade edilmis olacaktir.



Gercek degerlerin tespit edildigi referans cihaz / ekipman kalibrasyonda kullanilmasi ile
birlikte dogrudan kalibrasyona aktarilacak olan referans cihazin kalibrasyon sertifikasindaki
toplam belirsizlik karsilagtirmali kalibrasyonlarda degistiremeyecegimiz sabit belirsizlikler
kapsamina girer ve referans dan gelen belirsizlik olarak adlandirilir.

¢  Okuma Belirsizligi
Kalibre edilecek olan cihazlardaki en kiiciik okuma aralig1 yada boliimlenmis olan en kiigiik
araligin goz ile boliinebilen ve okunabilen en kii¢iik araligi olarak da adlandirilabilecek olan
okuma belirsizligi Analog cihazlarda kalibrasyon ve okumalar esnasinda yapilabilecek
muhtemel okuma hatalarin1 hesaba katmak amaci ile belirsizlik faktorleri icine dahil
edilirler.

Okuma belirsizligi en kiicilk okuma araliginin goz ile boliinmesinin miimkiin olmadigi
durumlarda drnegim kumpaslarda cihazin 6l¢iim kabiliyeti kadardir.

¢ Homojenden Gelen Belirsizlik
Ozellikle sicaklik kalibrasyonlarinda séz konusu olabilecek homojeniteden gelen belirsizlik,
kalibrastor olarak kullanilan kuru yada sivi banyolarin 6zelliklerine ve tiplerine bagla olarak
degisebilecegi gibi kullanildig: sicaklik seviyelerine bagli olarak da degisiklikler gosterir.

Sicakligin yatay ve diisey olarak her bolgeye homojen olarak ne oranda yayildiginin bir
gostergesi olan homojeniteden gelen belirsizlik faktorii genellikle cihaz {ireticilerinin
yapmis olduklari testler ile cihaz 6zelliklerinden biri olarak belirtilir.

Boylesi bir bilginin olmadig durumlarda kullanicinin yapacagi testler ile belirlenmesi
gereken homojenite belirsizligi onemli bir belirsizlik faktorii olarak karsimiza cikar.

e Stabilizasyondan Gelen Belirsizlik
Higbir degerin mutlak olmadigi gibi kalibrasyon sistemlerinde kullanilan kaynaklar da
mutlak stabil degildir.

Kalibrasyon esnasinda kullanilan sistem veya kalibratoriin herhangi bir kalibrasyon
noktasinda stabilizasyon sartinin saglanmasindan sonra gosterdigi salinimin boyutlari
kullanilan sistem veya kalibratoriin stabilizasyondan gelen belirsizligini olusturur.

¢ Tekrarlanabilirlilikten Gelen Belirsizlik
Kalibrasyonlar sirasinda tekrar etme yetenegini gozledigimiz cihaz / ekipman, kalibre edilen
ekipmandir.

Kalibrasyonlar sirasinda, belirli bir stabilizasyon sarti icinde kalibrasyonun yapildigi
degerlerde ve belirli bir siire i¢inde, kalibre edilen cihazin gosterdigi degeri tekrarlayabilme
kabiliyeti belirlenir.

Kullanim sirasinda ayni cihazdan okunacak tesadiifi tek deger cihazin tekrar edebilme
kabiliyeti kadar dogru olacaktir.

Dolayist ile cihazdan okunan deger / degerler ifade edilirken cihazin tekrarlanabilirliligi
kadar bir belirsizlik de hesaba katilmak zorundadir.



¢ Hizterez den kaynaklanan belirsizlik
Histerez, manometre, Ol¢ii saatleri, terazi ve hassas cam termometrelerin kalibrasyonlarinda
ve kullamimlarinda s6z konusu olabilecek ya da Olciim ve okumalara belirli bir hafta ile
sonuca etki edebilecek olan faktorlerden biridir.

Sozii edilen cihazlar hizterezden ortaya cikabilecek farki tespit etmek amaci ile — cam
termometreler hari¢ — artan ve azalan degerlerde olmak iizere iki asamada kalibre edilirler.

Mekanik yapilari geregi soz konusu cihazlarda skala baslangicindan tam skala degerine dogru
giden adimlarda alinan /okunan degerler ile tam skala degerinden geriye skala baslangicina
dogru inen adimlarda alinan degerler genellikle birbirleri ile aym1 degildir. Bu farka Hizterez
adi verilir.

Kullanim esnasinda okunan degerin ¢ikista yada iniste sabitlenen bir deger oldugunun tespit
edilmemesi olasiligl, kalibrasyon sirasinda cihaza ait Hizterez belirsizliginin tespit edilerek
toplam belirsizlige dolayisi ile Sl¢iim sonucuna dahil edilmesini gerekli kilar.

¢ Operatorden kaynaklanan belirsizlik
Ozellikle 6lciim sisteminin  operatérden kaynaklanabilecek hatalara agik oldugu
kalibrasyonlar icin gerekli olabilecek bu faktér kumpas, mikrometre, manometre, tek eksenli
hassas Ol¢tim cihazlar1 vb. ile yapilan kalibrasyonlarda karsilagilmasi muhtemel bir belirsizlik
unsurudur.

¢ (Cevre sartlarindan gelen bilirsizlik
Cevre sartlar dlciimlerin bir ¢ogunda etkisi en acik goriilen faktorlerden biridir. Boyutsal
kalibrasyonlar, basing, hacim terazi, kiitle ve elektriksel kalibrasyonlarda cevre kosullari
Olctimleri dogrudan etkileyen ve buna bagl olarak kontrol altinda tutulmasi gereken faktorleri
olarak karsimiza ¢ikar. Bircok kalibrasyonun kontrollii ortamlarda yapilmasi gerekliligi ¢cevre
kosullarinin dl¢iimlere olan etkisi sebebiyledir.

Kontrol edilemeyen cevre sartlarin1 Olgiimlere etkisi, etki boyutlar1 kadar belirsizlik
hesaplarina dahil edilerek ulasilan sonuglarin dogruluk derecelerine olan etkisi gbz Oniine
alinir.

2.2 Giiven Arah@

Uluslar aras1 kabullere bagli olarak kalibrasyon sonuclart %95 inanilabilirlilik seviyesinde
ifade edilirler.

Olgiim sonuclarinin sozii edilen giiven araliginda ifade edilebilmesi icin istatistiksel giiven
aralig1 hesaplamalart esas alinir.

Giiven araliglr hesaplamalart normal dagilim egrisi ( can egrisi ) lizerinde ortalama yada
standart sapmanin biiyiikliigii ne olursa olsun sola ve saga esit uzakliklarda gidildiginde aym
gerceklesme olasiliginin elde ediliyor olmast ve sonsuza dogru gidildik¢e gerceklesme giiven
araligi olasiliginin artmasi, gerceklesme olasiliginin azalmasi esasina dayanir

Buna gore % 95 giiven aralig1 2 sigma sabit katsayisinin kullanilmasi ile saglanmis olur.
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2.3 Olciim Belirsizliklerinin Hesaplanmasi
Test Belirsizlikleri, dort 6nemli etkenin bir bileskesi olarak karsimiza ¢ikar:

- Yontem (Olgiim Sistemi)
- Cevre kosullart

- Insan

- Olgiim cihaz1 performansi

Bu dort etkenin, herbir test islemi i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmesi ile test belirsizliklerinin en 1yi
tahmini yapilabilir.

¢ Test yonteminden kaynaklanan belirsizlik faktorleri
Uygulanan test yontemi, belirsizlik hesaplarinin 6nemli bir unsurudur. Bu gruba dahil olan
belirsizlik faktorleri sunlardir.

Test Si§temi Belirsizligi (Kalibrasyon Sistemi, Referans Sensor, Gosterge Sistemi, Kanal
secici, Ol¢iim metodu vb.)

e (evre faktorlerinin etkisi
Sicaklik, nem, titresim, atmosferik basing, yer cekimi ivmesi vb. cevre faktorlerindeki
degisimin ol¢iimler iizerine etkisi.

¢ Insan faktorii
Test yapan ¢alisanlarin deneyimi, okuma hatalar1 vb. unsurlarin 6l¢iim iizerindeki etkileri

. Olciim cihazindan kaynaklanan belirsizlik faktorleri
Olgiim cihazinin cesitli 6zellikleri, test ve 6l¢iim belirsizligini dogrudan etkiler:

Tekrarlanabilirlik (Olciim cihaz iizerinde yapilan okumalarin standart sapmasi)
Ol¢iim Cihazinin Performansi (Kisa ve orta vadeli stabilite, linearite hatasi, histerez vb.)
Okuma Belirsizligi (Olciim cihazinin en kiiciik skala boliimlemesi iizerinden hesaplanir)

24 Belirsizlik Faktorlerinin Simiflandirilmasi

Test belirsizlikleri, iki ayr1 degerlendirme ile saptanmaktadir. A - Tipi degerlendirme ile
istatistiksel yontemler kullanilarak rastgele belirsizlik bilesenleri tespit edilir. Sistematik
belirsizlik bilesenleri ise B tipi degerlendirme ile saptanir. Onceden yapilmis olgiimlerle
belirlenmis belirsizlik degerleri, kalibrasyon sertifikalarindan veya cihazlarin el kitaplarinda
belirtilen dogruluk tablolarindan alinan degerler, bu bilesenlere birkac ornektir.

A-Tipi Belirsizlikler :

Tekrarlanabilirlik
Histerez
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B-Tipi Belirsizlikler :

Test Sisteminin Belirsizligi

Olgiim Cihazinin Performansi (uzun vadeli)
Cevre Sartlarinin Etkisi

Okuma Belirsizligi

Operatdr Okuma Hatalar

Tiim belirsizlik faktorleri, % 68 giivenirlik seviyesinde (1s) ifade edilmelidir.
Degiskenlik araligi bilinen veya verilmis olan belirsizlik degerlerinden standart sapma
degerlerine ulagabilmek icin, belirsizlik faktoriiniin dagilim tiiriiniin verilmis olmasi veya

tahmin edilmesi gerekir. Iki tiirlii dagilim s6z konusudur:

e Normal Dagilim,
e Dikdortgen Dagilim.

Dagilim tiiriintin bilinmedigi durumlarda, dikdortgen dagilim esas olarak aliir. Standart
sapma degerleri her iki dagilim tiiriinde asagidaki sekilde tanimlanmustir:

Normal dagilim: 5 (Degiske%" Aralig) 2.1)
(Degiskenlk Araligi)
Dikdértgen dagilim: 5= 5 (2.2)

2.5  Ortalamanin Standart Sapmasi

Istatiksel yontemlerden faydalanilarak elde edilen belirsizlik faktorlerinin (tekrarlanabilirlik,
histerez, linearite (dogruluk) sapmast vb. hesaplanmasinda, bulunan degerin ifade ettigi
anlama bakilmalidir:

Ardisik oOlgiimler sonunda elde edilen deger, kalibre edilen cihazin performansina (test
cihazinin tekrarlanabilirligi, histerez karakteristigi vb.) iliskin bilgi veriyorsa, hesaplanan
deneysel standart sapma degeri, belirsizlik degeri olarak alinir.

Ancak ardisik ol¢iimler sonunda elde edilen deger, yapilan Ol¢iimiin tekrarlanabilirligini ifade
ediyor ise (Orn. boyutsal dl¢timler), 6l¢tim belirsizliginin verilmesinde yapilan 6l¢iim sayisi
dikkate alinmak zorundadir. Yani bir ol¢timiin de§ismeyen sartlar (ayn1 nesne, kisa zaman
dilimi i¢inde, ayni 6l¢iim cihazi ve operatdr ile) altinda tekrarlanmasi, yaptigimiz Slgiimlere
duyacagimiz giiveni artirir ve bulunan ortalama deger o denli "gercek deger"e yakin olur. Bu
durumda oOl¢iimlere ait olarak bulunan deneysel standart sapma degerinin, yapilan Ol¢ciim
(gbzlem) sayisinin kare kokiine boliinmesi gerekir. Boylece, ortalamanin standart sapmasina
ulagilir

’ N
S =—

7n

(2.3)

n: Olciim sayis1
s': Ortalamanin standart sapmasi
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" (X, -X)?
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2.6  Toplam Belirsizligin Hesaplanmasi

Toplam Belirsizlik, tek tek hesaplanan belirsizlik faktorlerinin geometrik toplam iizerinden
hesaplanir.

UTz\/U12+U22+ ..... +U2 +5” (2.5)

Yukaridaki formiil, belirsizlik faktorlerinin arasinda herhangi bir fonksiyonel iliskinin
olmamasit durumunda gecerlidir. Belirsizlik faktorlerinin birbirlerinin fonksiyonu olmasi
durumunda, toplam belirsizlik asagidaki sekilde hesaplanir:

of (x;....
=Y (2.6)
ox,
U _\/ 2772 2772 2772 2
r =AU +c Uy +..+cUg +s 2.7)

2.7  Genisletilmis Belirsizlik

Bulunan Toplam Belirsizlik Degeri iizerinden, ''Genisletilmis Belirsizlik'', % 95 Giiven
Aralig1 (k=2) icin asagidaki sekilde hesaplanir.

U=k-u,
(2.8)
(%95 : k=2) i¢in
U=2-u,
(2.9)

(www.ume.tubitak.gov.tr)
3. BIiRIM SiSTEMLERIi

Fiziksel ol¢iimlerin diinya ¢apindaki uyum ve birligini saglamak amaciyla kurulmus bulunan
BIPM'in gorevleri arasinda en list seviyedeki fiziksel standardlarin gelistirilmesi ve muhafaza
edilmesi, iilke standardlannin saglanmasi ve olgme teknikleri ile temel fiziksel sabitlerin
belirlenmesine yonelik faaliyetlerin koordine edilmesi sayilabilir.
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SI birimler sistemi, 1960 yilinda BIPM'in Onerisi iizerine uluslararasi 6l¢gme birimleri olarak
kabul edilen metre, kilogram, saniye, amper, kelvin, mol ve kandela'dan olusmaktadir.

m Metre

kg Kilogram
S Saniye

A Amper

K Kelvin
Mol Mol

cd Kandela

Metre (m), Uzunluga ait temel dl¢iim birimidir.Metre, Vakum igerisindeki monokromatik
15181n saniyenin 1/299 792 458’1 kadar siirede kat ettigi mesafenin uzunlugudur. (17.CGPM,
1983)

Kilogram (kg), kiitleye ait temel 6l¢tim birimidir.Bir kilogram uluslar aras1 kilogram
prototipinin kiitlesidir. (1.CGPM, 1889 ve 3. CGPM, 1901)Uluslar aras1 kilogram prototipi,

yogunlugu 21.5 kg/m3 olan % 90 Platin % 10 Iridyum alasimindan yapilmis 39 mm
yiiksekliginde, 39mm capinda bir silindirdir.

Saniye (s), zamana ait temel 6l¢ii birimidir.Bir Saniye, Sezyum 133¢CS atomunun temel enerji
durumunda iki siiper ince diizeyi arasindaki gecise karsilik gelen 1istmanin 9 192 631 770
periyotluk siiresidir.(13. CGPM, 1967)

Amper (A), elektriksel akim siddetine ait temel 6l¢iim birimidir. Amper, boslukta
birbirlerinden bir metre uzaklikta bulunan ithmal edilebilir dairesel kesitli sonsuz uzunluktaki

paralel iki dogrusal iletkenden gecirildiginde, bu iletkenler arasinda metre basina 2x10-7
Newtonluk bir kuvvet olusturan, zamanla degismez elektrik akimi siddetidir.(CIPM, 1946 ve
CGPM, 1948)

Kelvin (K), termodinamik sicakliga ait temel 6l¢iim birimidir.Bir Kelvin, suyun iiclii
noktasinin termodinamik sicakliginin 273.16°da biridir. (13. CGPM, 1967)

Mol (mol), madde miktarina ait temel 6lctim birimidir.Bir mol, 0.012 kilogram karbon 12¢
elementinin igerdigi atomlarin sayis1 kadar madde yapisi 6geleri bulunduran bir sistemin
madde miktarina esittir.Mol’iin kullanilisinda, sisteme ait madde yapis1 6geleri
tanimlanmalidir ve bunlara atomlar, molekiiller, iyonlar elektronlar ve diger dgeler veya
bunlarin tam olarak verilmis bilesimlerinin belli kiimeleri olabilir. (14. CGPM, 1971)

Kandela (cd), 151k siddetine ait temel 6l¢iim birimidir.Bir kandela, belirli bir dogrultuda
540x1012 Hz frekansli monokromatik 1sinim yayan ve o dogrultidaki 1sinim yogunlugu 1683
Wsr-1 olan kaynagin 151k siddetidir. (16CGPM, 1979)

Bilinen diger birimler bu ana birimlerden tiiretilmis birimlerdir.
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4. SICAKLIK SKALASI (ITS 90)

Milletlerarast sicaklik skalasi, ilk olarak Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansmin yedinci
toplantisinda kabul edilmis ve " ITS- 27" olarak gosterihnistir. Daha sonra bu skala 1948'deki
dokuzuncu toplanti ile " ITS- 48" olarak degistirilmistir. Bu degisiklikleri "IPTS-48", " IPTS-
68" izlemistir.

En son olarak 1990 yilinda Milletleraras1 Sicaklik Skalas1t " ITS 90" (The International
Temperature Scale of 1990) kabul edilmistir.

4.1. Sicaklik Birimleri

Termodinamik sicakligin sembolii T'dir. Suyun {i¢lii noktasinin termodinamik sicakliginin
1/273.16'da biri Kelvindir ve sembolii K'dir.

Buz noktas1 273,15 K'dir ve celsius sicaklig: t sembolii ile gosterilmektedir. Buradan;

°C= °K-273.15 tanimlanmistir.Celsius sicakliginin birimi degree Celsius ve sembolii °C'dir.
Milletleraras1 sicaklik skalast 1990 (ITS-90) Milletleraras1 Kelvin sicakliklart T90 ve
Milletleraras1 Celcius Sicakliklarinda t90 olarak tanimlanmistir. T90 ve t90 arasindaki iligki T
ve t arasindaki iligki ile aymdir.

4.2.  Sicakhgm Direnc¢ Uzerine Etkisi

Herhangi bir materyalin sicaklig1 elektron ve atomlarin hareket enerjisinin bir dl¢iimiidiir.
Atomun kristal yapisi i¢indeki hareketi ¢ok sinirlidir. Bunlar ¢erceve icinde pozisyonlarini
kolaylikla degistiremezler.

Tiim metaller i¢in Voltaj (V) ve Akim (I) arasindaki iliskidir.

I=V/R 4.1)

Burada diren¢ bilindigi icin R sabittir. Bu baglanti bilinen Ohm yasasidir.Sicaklik- direng
iliskisi genelde Celcius sicakliginin terimlerinde yazilmastir.

R(t) = R(0°C)(I1+At) 4.2)
burada o direncin sicaklik sabiti ve yaklasik 1/273,15 = 3,66)(10'3K'1 'e esittir.
4.3. Platin Diren¢ Termometreleri

Platinum thermometry'nin ilk giinlerinde Callendar tarafindan bulunan platin direncin oldukca
dogru olarak tarif edilen ikinci dereceden basit bir denklemi vardir.

R()=R(O°C)(1+ At + Bt?)
4.3)

Burada A ve B sabitlerdir.
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Tarihi olarak bu alternatif formda su sekilde yazilmistir.

t t
R(#)=RO°0)1+ . O—)(1-—
(t)=R(O0"C)( +at+a5(100)( )

100
(4.4)
R(0°) : 0°C'de diren¢ termometresinden Olciilen direng degeri.
e R(100°C)—R(0°C)
100R(0°C)
4.5)

R(100°C) : 100°C'de diren¢ termometresinden Olciilen direng degeri.
o degerinin Ol¢iimii bugiin platinin saflik derecesinin tayini ve platin termometresinin
sinirlanilin belirlenmesinde hala kullanilmaktadir, o degeri safligin alternatif 6l¢iimii olan

p ile yer degistirmistir. Cilinkii buhar noktasi ITS 90 taniminda kullanilmamistir. Soyleki;

_ R(29,7646°C)
R(0°C)

(4.6)

Burada 29, 7646°C Galyum'un erime noktasidir.

Daha sonra Van Dusen tarafindan bu denkleme 0°C degerinin agag1 bolgesi icin gerekli olan
sicaklik- direng iliskisini tarifeden diizeltme terimi ilave edilmistir.

R()=(0°C)1+ At + Bt> + Ct*(t —100))
4.7

Burada C, 0°C'den daha yukar: bolgeler i¢in sifirdir.

Bu denklem, bilinen Callendar Van Dusen denklemidir ve Endiistriyel Diren¢ Termometreleri
icin direng¢ - sicaklik iligkisinin taniminda siirekli kullanilmistir. Ayrica bu denklem 1927,
1948 ve 1968 sicaklik skalasi i¢in temel denklem olmustur.

Standart PRT ig¢in tipik degerler sunlardir:

A =3.985x107/°C
B =-5.85x107/°C?
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C = 4.27x10™%/°C*
o =3.927x107/°C

Endiistriyel PRT'ler icin tipik degerler ise sunlardir.

A =3.908x10°/°C
B =-5.80x107/°C?
C =4.27x10"%/°C*
o = 3,85x107/°C
p=1,1158

(http://www.sensingdevices.com/prtd4.htm)

Yukarida verilen iki degeri arasindaki degisme, farkli sinif platinler i¢in birbirine yakindir, o
degeri ayn1 zamanda birkac farkli sekilde tarif edilmis olabilir.

Buradaki tiim degerler birbirine esittir. Biz rezistans termometrede hatalarin biiyiikligiinii
hesaplanmada degerini yaklasik olarak o = 4x107/°C kullaniyoruz.

S. SUYUN UCLU (SIFIR) NOKTASI (TRIPLE POINT OF WATER)

GT T‘
| i@ |
B I c | [

N t‘;’f

Sekil 5.1. Suyun Uclii Noktas1 Deney Diizenegi

Di1s kisminda saf su ve 760 mmHg basincinda hava bulunan kapali sistem vardir.Bu sistem bir
banyoda sogutulur.Belli bir noktada i¢ cidara yerlestirilen termometre degerinin sabit kaldigi
gozlenir.Bu Sicaklik 0,01 derece olarak kabul edilir.Kat1 ,s1v1 ve gaz fazlarinin her iiciide
bulundugu icin ‘Suyun Ucglii Noktas1® ad1 verilir.

Sicaklik kalibrasyonu 2 sekilde yapilir.Yukaridaki gibi Gallium,Civa gibi elementlerin sabit
noktalarinin kullanilmasinin yaninda karsilastirmali sistemde kullanilir.



Suyun Uglii Nokta Hiicresi  Test Termometresi Referans Direng Termometresi
d
/ » P .
v ]
'
| 1]
0y HREE
0/ )
0%
o 00
\“‘_’/ Ooc>

Buzkabi  Buzkabi Direng Koprisii Standard Direng

Sekil 5.2 Karsilagtirmali Sicaklik Kalibrasyonu Deney Diizenegi
Platin rezistans termometrenin kalibrasyon prosediirii agagida anlatilmistir.

a) Diren¢ termometresinin izolasyon direnci 6l¢iiliir. Bu termometrenin kilifi ile kendisi
arasindaki diren¢ olup > 10M€ olmalidur.
b) Termometrenin suyun ii¢lii noktasinda (veya sifir noktasinda) direnc degeri ol¢iiliir.
¢) Termometre 450°C' den biiyiik sicaklikta 4 ile 12 saat arasinda bir zamanda tavlanir.
d) Termometrenin suyun iiclii noktasinda (veya sifir noktasinda) direng degeri tekrar
oOlciiliir.

e) Kalibre edilmesi istenen sicakliklarda ol¢timler yapilir.

> 0°C i¢in yiiksek sicakliklarda dlctimler yapilir.

< 0°C icin diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru olctimler alinir.

(www.ume.tubitak.gov.tr)

6. TERMOCOUPLE TERMOMETRESI

Termokupllar genelde en ¢ok kullanilan sicaklik sensérleridir. Endiistriyel uygulamalarda
basit ve giivenilir olarak kullanildig: goriiliir. Ancak dogruluk smirlar1 endiistrinin talebini
karsilayamadiginda kullanimdaki kolaylig1 ortadan kalkar.
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Ornek olarak, K tipi termokupl iireticileri termokupl'un bir kere yiiksek sicaklikta
kullanildiktan sonra daha diisiik sicakliklarda kullanilmasinin iyi bir deneme olmadigini
Onerirler.

Termokupllar birbirine benzemeyen farkl: iki telin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir

6.1. Termoelektrik etki

Sekil 'de goriildiigii iizere, iki farkli metalin uglan birlestirilmistir. Bu durumda iken eger
uclardan birisi T; sicakhigina cikarilir ve diger u¢ da daha diisiik bir T, sicaklifinda
birakilirsa, devre cevresinde bir akim olusur. Bu akim metallerin cinsi ile T; ve T,
sicakliklarina baghdir. Seebeck tarafindan kesfedilen bu olay termoelektrik etkisi (veya
Seebeck effect) olarak bilinmekte ve sicakligin hassas' bir bi¢imde Olciilmesinde
kullanilabilmektedir.

Olciim baglantist Referans baglants

A - _
/ I
c — ~ "D

Sekil 5.3 A ve B farkli iki teli kapsayan temel termoelektrik devre

Bu etki, iki farkli metalin birlesim noktasinda bir elektriksel gerilim meydana gelmesinden
otiirii olusur. Bu elektriksel gerilim, birlesim noktasinin sicakligina bagli olup, metallerin
farkli elektriksel ve termik ozelliklerinden ileri gelir. Biraz basite indirgenmis olarak, daha
yiiksek sicaklikta olan T, de elektronlar daha az sicak olan ugta bulunan her iki metaldeki
elektronlara kiyasla daha yiiksek termik (1s1l) enerji icermekte ve bu elektronlar T, sicakliga
sahip uca dogru hareket etmektedir. Gerilimi bu iki metal arasindaki elektron hareketi
arasindaki farklilik dogurur. Ancak, bu gerilim cok diisiik olup, tipik olarak birka¢ onluk
milivolt degerindedir. Ol¢ciim baglanti noktasinda T, 'in bir fonksiyonu olan bir V. gerilimi
mevcuttur. Ayn sekilde, referans baglanti noktasinda da T, min bir fonksiyonu olan V4
gerilimi bulunmaktadir. V. gerilimi V4 geriliminden farkli oldugundan, bir akim meydana
gelir. Burada T, = T, ise, bir akimin olusamayacag agiktir. Bu sebeple yapisal olarak,
termokupl bir fark sicaklik 6l¢cme cihazidir.

6.2. Termokupl Tipleri

Farkli her metal cifti bir termokuplun imalinde kullanilabilir olmakla birlikte, yillar boyunca
cesitli standardlar gelistirilmistir. Asagida IEC 584" te belirtilen termokupl tipleri ve sicaklik
bolgeleri siralanmustir.

Cizelge 6.1. Termocouple cinsine bagl calisma sicakligi araliklari
Termocouple Cinsi Calistig1 Sicaklik Aralig1(°C)
B 0-1820
E -270-1000
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-210-1200

-270-1372

-270-1300
-50-1768
-50-1768
-270-400

H | R|Z R —

6.3. Termokupl termometrelerin kalibrasyonu

Termokupl termometreler sabit noktalar metodu veya karsilastirmali metod ile kalibre
edilebilir. Bu dokiimanda karsilastirma metodu ile kalibrasyon anlatilacaktir.

Kalibre edilecek termokupl ve referans termometre kalibrasyon firinimin igerisine birlikte
yerlestirilir. Firin termokupl'un kalibre edilecegi sicakliga set edildikten sonra, sicaklik stabil
hale gelinceye kadar beklenir. Burada her iki termometrenin miimkiin oldugunca aym sicaklik
ortaminda bulunduruldugundan emin olmak gerekir. Bunu saglamanin bir yolu, firin icerisine
metal yada seramik silindir yerlestirip termokupllar1 bu silindir igerisinde kalibre etmek
olabilir. Bunun yaninda o6lciim devresi i¢in gerekli ekipmanlar hazirlanmis olmalidir. Biitiin
hazirliklar tamamlandiktan sonra Ol¢iimler yapilarak test termometresi degerlendirmeye alinir.

Test termometresinin kalibre edilen sicaklik degerinde iirettigi mV degerleri IEC 584'te
belirtilen tablo degerlerine gore degerlendirilir.

7. SICAKLIK BANYOLARI
Genel olarak sicaklik banyolar1 6 ana grupta incelenir.Bunlar;
7.1. Metal Block Bath(Metal Banyolar)

Bu banyolarsa 1s1 transferi metal-metal temasi ile mydana gelir.Kalibratoriin i¢ kisminda
referans sicakligin PRT veya termokupl’a iletildigi inserter adinda metal prob yuvalari
vardir.Bu inserter delik ¢aplar1 degisken olabilmektir.Burada ¢ok dikkat edilmesi gereken
husus prob ile inserter arasinda hava boslugu olmamasidir.Bu banyolar Low — Medium —
High temperature degerlerine gore siniflandirilir. (www.isotech.co.uk)

Inserter malzeme olarak 1s1y1 iyi ileten bir malzeme secilmelidir.
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Sekil 7.1. Kuru Tip Metal Block Banyo
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Sekil 7.2. Kuru Tip Banyolarda yer alan inserterin yapisi
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Sekil 7.3. Kuru Tip Banyolarin Ortalama Isinma ve Soguma Zamanlari

Liquid Bath(Siv1 Banyolar):

&0
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Daha diisiik sicakliklarda kullanilir.Pahali sistemlerdir.Is1 transferi sistemde kullanilan
akiskan tarafindan gerceklestirilir.Prob ile akigkan temas halindedir.Burada ¢ok stabil sicaklik
elde edilir ve daha hassas bir salinimla sicaklik degerleri alinir.Dolayisi ile bu banyolarin
kullanilmasi durumunda tekrarlanabilirlik faktorii azalacaginda 6l¢iim belirsizligi
azalir.Ol¢iim kalitesi yiiksek cihazlardir. (www.isotech.co.uk )
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Sekil 7.3. Bir S1vi Banyonun I¢ Yapisi
7.3. Ice/Water Bath (Buz/Su Banyolar)
Calisma noktas1 0°C’dir.Yani bir degeri saglayan akiskan icin su kullanilan ve 0°C’de su buz

karisimi olarak kullanilan bir kalibratordiir.Suyun iiclii noktasinda elde edilen sistemin
kullanim1 daha kolay olarak dizayn edilmis bir sistemdir. (www.isotech.co.uk)
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7.4. Black Body Source(Siyah Cisim Kaynagi)

Kiire seklindedir.Amag¢ siyah cisim gibi davranan sistem olusturmaktir.Cok pahali bir
sistemdir.Genelde primer seviyede laboratuvarda bulunur.Cok sayida termocouple kolaylikla
kalibre edilir.Sistem atmosfere tamaman kapali oldugundan c¢ok iyi derecede sicaklik
stabilitesi elde edilir.Ayrica siyah cisim kaynag Infrared Termometrelerin kalibrasyonunda
da kullanilir.En pahali sicaklik kalibratoriidiir. (www.isotech.co.uk)

Sekil 7.4. Siyah Cisim Kaynagi Dis Goriiniisii

Blackbody Option Thermocouple Calibration

| Sekil 7.5. Siyah Cisim Kaynag I¢ Goriiniisii

7.5.  Surface Sensor Calibrator(Yiizey Probu Kalibratorii)
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Bilindigi iizere sicaklik Ol¢iimiinii 2 sistemde yapmaktayiz.Bunlar analog ve elektriksel
termometreler olmak iizere 2’ye ayrilir.Analog gostergeler civali ve skalali olmak iizere kendi
arasinda ikiye ayrilir. (www.isotech.co.uk)

Elektriksel ol¢iimde onceki boliimlerde PRT ve 1sil ciplerin (Termokupl) kullanildigini
belirttik. Termocouple’ler kendi aralarinda malzeme cinsinin yaninda sekilsel olarak da
gruplara ayrilir.

a)Basit Termokupl
b)Saplama Tip Termokupl
c)Daldirma Tip Termokupl
d)Yiizey Tip Termokupl

Basit,saplama ve daldirma tip termocouple’ler metal ve sivi kalibratorlerde kalibre edilmesine
ragmen Yyiizey tip termocouple’ler bu sistemlerde kalibre edilemezler.Bunlar i¢in 6zel
kalibrasyon metodler1 mevcuttur.

Sekil 7.6. Yiizey Tipi Problarin Kalibrasyonunda kullanilan Aparatlar
7.6. 1TS-90 Fixed Point Apparatus

Bu sistemler ise bagta bahsettigimiz su yada herhangi bir elementin iiglii noktasinin
olusturulmasidir.

8.  PRT KALIBRASYONU ANALIZ PROGRAMI
PRT kalibrasyonun nasil yapilmasi gerektigini yukarida anlatmistik.Bu baglamda gerekli
gerekli 6l¢iim sonuglarini aldiktan sonra bu 6l¢iim sonuglarini istatiksel olarak analiz eden bir

program yazilmigtir.

Callendar Van Dusen Denklem sistemi ile Bir PRT nin A,B,C katsayilarinin bulunmasi ve
PRT nin karakteristik grafiginin elde edilmesi icin MATLAB 6.5.1. programi kullanilarak bir
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similasyon programi yazilmistir.Bu program tezin arkasinda 3'2 Floppy diskette
verilmektedir.

Referans PRT ile kalibrasyonu yapilacak PRT Sekil 5.2 Karsilagtirmali Sicaklik Kalibrasyonu
Deney Diizenegindeki gibi hazirlanir.Burda kalibrasyonu yapilacak PRT Ohmmetre’ye
baglanir. Referans PRT’den okunan her Referans sicaklik degerine karsilik gelen test
termometresi diren¢ degerleri kaydedilir.Daha sonra bu veriler verilen programdaki
emre_manuel dosyasina kaydedilir.Programin gorevi buradaki Callendar Van dusen
sabitlerini hesaplamaktadir.Burda matemetiksel olarak En Kiiciik Kareler Yonteminden
yararlanilir.

Hesaplanana A,B,C katsayilar ile istenilen her sicaklik degerine karsilik istenilen aralikta
sicaklik — direng sayilar1 elde edilir.Ayrica program bu karakteristik degerleri grafik halinde

de sunar.Ayrica bu degerleri de EXCEL’e atar.

Proramin akim semasi ve kodlar1 asagida verilmistir.
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D matrisine Sicaklik Diren¢ degerlerini gir.

\ 4

D sort matrisine D matrisinin negative pozitif degerler arasinda sirala

!

!

D_sort_minus matrisine D_sort
matrisinin negatif degerlerini ata

D_sort_plus matrisine D_sort
matrisinin pozitif degerlerini

v

R_K_minus matrisini
D_sort_minus matrisinden
3’er deger alarak A,B,C
katsayilarini bul ve
A_minus B_minus ve C-
minus degerlerine ata

A 4

v

R_K_plus matrisini
D_sort_plus matrisinden
3’er deger alarak A,B,R
katsayilarini bul ve
A_plus B_plus ve R_0
degerlerine ata

\ 4

Kullanicidan hangi aralikda sicaklik degerlerinin yazdirilmasin iste bu
degerleri Round_minus, ceil_plus ve ara degerlerine ata.

v

Final matrisine A_minus,
B_minus ve C_minus
katsayilarini kulanarak
round_minus 0 C aralifina
kadar ki degerleri
hesaplayarak ata

v

Final matrisine A_plus,
B_plusve R_0
katsayilarini kullanarak
0 C ceil_plus araligina
kadar ki degerleri
hesaplayarak ata

Final matrisini ekranda plot et.

v

Final matrisini Sicaklik.xls dosyasina yazdir.

Cizelge 8.1. Akim Semasi
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Ek 2 de PRT Kalibrasyonu Sicaklik ve Direng Iliskisinin hesabi; Ek 3 de ise Programin
yazilim kodlar1 sunulmustur.

9.  SONUC

Ek 2 ve Ek 4 Karsilastirlldig: taktirde ayni sicaklik degerlerine karsilik gelen direng degerleri
programin dogrusallig acisindan karsilastirilmistir.

Mesela 340°C da UME’nin vermis oldugu direng 227,818 ohm, bizim yazdigimiz programda
aldigimiz deger 227,8377 ohmdur. Burada ki bagil hata hesaplandiginda % 0,01 dir.Gerekli
yuvarlarin yapilmasiyla bu farkin cok da biiyilk olmadigi genelde % 0,01 oldugu tasbit
edilmistir.Bu hesaplamadan cikan sonu¢ gayet uygundur. Bu sonu¢ Olgiim Belirsizligine
yansitilarak yaptigimiz hata belirsizlik degerleri icinde sunulabilir. Sonu¢ olarak yazdigimiz
Program dogru calismaktadir diyebiliriz. Bazi1 degerler i¢in asagida tablo yapilmistir

Sicaklik Degeri ("C) | UME Diren¢ Degerleri Program sonuglari Bagil Hata (%)
50 119,339 119,3664 0,022
100 138,754 138,7712 0,012
150 157,869 157,8832 0,009
200 176,688 176,7023 0,008
250 195,212 195,2285 0,008
300 213,443 213,4619 0,009
350 231,382 231,4024 0,009
400 249,031 249,0500 0,007
450 266,389 266,4048 0,006

Bilindigi iizere 151l proseslerde en 6nemli sey Olciilen sicaklik degerinin en dogru dl¢iilmesini
saglamaktir. Sicaklik 6l¢timii, bir basing, bir kiitle ya da bir boyutsal birim 6l¢iimii gibi statik
degildir. Cevre faktorlerinden izole edilmesi ve Olglimiin dogru yapilmasi ¢cok onemlidir. Bu
sanayide sik karsilagilan bir sorundur.

Dolayisi ile sicaklik kalibrasyonlu 6lctim aletleri ile dl¢iilmeli ve bunun siirekli izlenebilirligi
saglanmalidir.Bunun i¢in de dogru kalibrasyonu yapilmali ve dogru teknikler kullanilmalidir.
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EK -2
Ornek PRT Kalibrasyonu Sicakhk — Direnc iliskisi Hesabi

> emre_manuel (Program calistirmak icin gerekli dosya adidir.)

Lutfen Sicaklik degerlerini once sicaklik degeri sonra direnc degeri olarak giriniz.

Ornek [-40.95 88.6874]

Lutfen sayidan sonraki bolum icin nokta kullaniniz.

DIKKAT MINIMUM OLARAK 3 ER TANE NEGATIF POZITIF DEGER
GIRILMELIDIR

[-40.117 83.582

-30.090 87.582

-20.053 91.634

-9.842 95.706

099.622

49.892 119.290

100.739 139.041

199.933 176.671

299.587 213.283

399.397 248.825

499.351 283.237

599.372 316.519] (Bu veriler tarafimizdan girilir.Say1 tam ve kesir Kkisimlari
arasinda nokta isareti kullanilmahdir.)

A_plus =

0.0040

B_plus =

-5.8768e-007

R 0=

99.6687

A_minus =

0.0040

B_minus =



5.8465e-007

C_minus =
-2.3038e-010

(Program hem 0°C’mn yukarisindaki degerler icin A ve B degerleri hesaplar.Bu
degerler A_plus ve B_Plus degerleridir.Hemde 0 °C’1n altindaki degerler icin A, B,C
degerleri hesaplar.Bunlar ise A_minus, B_minus ve C_minus degerleridir.)

Lutfen almak istediniz sicaklik degerlerinin minimum degerini giriniz
Ornek -60

-100

Lutfen almak istediginiz sicaklik degerinin makisimum degerini giriniz
Ornek 250

700

Lutfen sicaklik degerlerinin kacar kagar artmasi gerektigini girin
Ornek 5

5

(Boylece istedigimiz sicakhik araliklarinda istedigimiz aralikla aldigimz o6l¢iim
sonuclarim Callendar Van Dusen Denklemine gore elde ederiz.)

Final =
Sicaklik Direnc
-100.0000 55.5856
-95.0000 58.2859
-90.0000 60.8941
-85.0000 63.4185
-80.0000 65.8667
-75.0000 68.2462
-70.0000 70.5639
-65.0000 72.8267
-60.0000 75.0409
-55.0000 77.2124
-50.0000 79.3471
-45.0000 81.4503
-40.0000 83.5268
-35.0000 85.5815
-30.0000 87.6185
-25.0000 89.6419
-20.0000 91.6553
-15.0000 93.6619
-10.0000 95.6647
-5.0000 97.6662
0 99.6687



5.0000
10.0000
15.0000
20.0000
25.0000
30.0000
35.0000
40.0000
45.0000
50.0000
55.0000
60.0000
65.0000
70.0000
75.0000
80.0000
85.0000
90.0000
95.0000
100.0000
105.0000
110.0000
115.0000
120.0000
125.0000
130.0000
135.0000
140.0000
145.0000
150.0000
155.0000
160.0000
165.0000
170.0000
175.0000
180.0000
185.0000
190.0000
195.0000

200.0000
205.0000
210.0000
215.0000
220.0000
225.0000
230.0000

101.6517
103.6317
105.6088
107.5830
109.5542
111.5225
113.4879
115.4503
117.4098
119.3664
121.3201
123.2708
125.2186
127.1635
129.1054
131.0445
132.9806
134.9137
136.8439
138.7712
140.6956
142.6171
144.5356
146.4512
148.3638
150.2736
152.1804
154.0842
155.9852
157.8832
159.7783
161.6705
163.5597
165.4460
167.3294
169.2098
171.0873
172.9619
174.8336
176.7023
178.5681
180.4310
182.2909
184.1479
186.0020
187.8532



235.0000
240.0000
245.0000
250.0000
255.0000
260.0000
265.0000
270.0000
275.0000
280.0000
285.0000
290.0000
295.0000
300.0000
305.0000
310.0000
315.0000
320.0000
325.0000
330.0000
335.0000
340.0000
345.0000
350.0000
355.0000
360.0000
365.0000
370.0000
375.0000
380.0000
385.0000
390.0000
395.0000
400.0000
405.0000
410.0000
415.0000
420.0000
425.0000
430.0000
435.0000
440.0000
445.0000
450.0000
455.0000
460.0000

189.7014
191.5467
193.3891
195.2285
197.0651
198.8986
200.7293
202.5570
204.3818
206.2037
208.0226
209.8387
211.6517
213.4619
215.2691
217.0734
218.8748
220.6732
222.4688
224.2613
226.0510
227.8377
229.6215
231.4024
233.1803
234.9554
236.7274
238.4966
240.2628
242.0261
243.7865
245.5439
247.2985
249.0500
250.7987
252.5444
254.2872
256.0271
257.7640
259.4980
261.2291
262.9573
264.6825
266.4048
268.1242
269.8406



465.0000
470.0000
475.0000
480.0000
485.0000
490.0000
495.0000
500.0000
505.0000
510.0000
515.0000
520.0000
525.0000
530.0000
535.0000
540.0000
545.0000
550.0000
555.0000
560.0000
565.0000
570.0000
575.0000
580.0000
585.0000
590.0000
595.0000
600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000

271.5541
273.2647
274.9724
276.6771
278.3789
280.0778
281.7737
283.4667
285.1568
286.8440
288.5282
290.2095
291.8878
293.5633
295.2358
296.9054
298.5720
300.2358
301.8966
303.5544
305.2094
306.8614
308.5105
310.1566
311.7998
313.4401
315.0775
316.7119
318.3435
319.9720
321.5977
323.2204
324.8402
326.4571
328.0710
329.6820
331.2901
332.8953
334.4975
336.0968
337.6931
339.2866
340.8771
342.4647
344.0493
345.6310



695.0000 347.2098
700.0000 348.7857

Programin kullanilmas1 ¢ok basittir.Once sizlere verilen floppy deki dosyalarini
bilgisayarimizin c:\matlab\6pSp1\work directory’sinin icine kopyalayip yapistirmaniz
gerekmektedir.

Daha sonra Programi calistirip emre_manuel yazip enter tusuna bastifinizda program
calismaya baslayacaktir.Geri kalan kisimda program size neler yapmaniz gerektigini

adim adim belirtecektir.

Bu programi kullanabilmek i¢in bilgisayarinizda MATLAB programi kurulu olmalidir.



EK -3

Programin Yazihm Kodlar1
Asagida programin yazilim kodlar1 verilmistir.

clear all
close all
D=input('Lutfen Sicaklik degerlerini once sicaklik degeri sonra direnc degeri olarak
giriniz.\nOrnek [-40.95 88.6874]\nLutfen sayidan sonraki bolum icin nokta
kullaniniz.\nDIKKAT MINIMUM OLARAK 3 ER TANE NEGATIF POZITIF DEGER
GIRILMELIDIR\n');
% D=[-28.54 88.5560
% -20.02291.9727
% -10.029 95.9749
% 0.046 99.9657
% 20.111 107.9082
% 40.020 115.7072
% 60.051 123.4935
% 80.097 131.2560
% 100.009 138.9316
% 120.055 146.6114
% 139.980 154.2001
% 160.025 161.7909
% 180.087 169.3376
%  200.020 176.8030
% 220.051 184.2557];
[m n]=size(D);
D_sort=zeros(m,n);
D_sort(:,1)=sort(D(:,1));
fori=1:1:m

D_sort(i,2)=D(find(D(:,1)==D_sort(i,1)),2);
end
E=zeros(m,1);
E=D_sort(:,1)>=0;
mina=0;
fori=1:1:m

if E(1)==0

mina=mina+1;
else
mina=mina+0;

end
end
mina=mina+1;
% for i=1:1:m



% E@,1)=D@,1)*D(@,1);

% end

9% mina=find(E==min(E));
D_sort_minus=zeros((mina-1),n);
D_sort_plus=zeros((m-mina+1),n);
%

% ceil_plus=ceil(D_sort(m,1));

% round_minus=round(D_sort(1,1));
%

for i=1:1:(mina-1)

for j=1:1:n
D_sort_minus(i,j)=D_sort(i,j);

end

end
for i=1:1:(m-mina+1)

for j=1:1:n
D_sort_plus(i,j)=D_sort((i+mina-1),j);

end

end
9% Matrisin - sicakliklar ile + sicakliklar1 ayrildi.
K_plus=zeros(m-mina+1,3);
for i=1:1:(m-mina+1)
K_plus(i,:,:)=[D_sort_plus(i,1)*D_sort_plus(i,1) D_sort_plus(i,1) 1];
end
R_K_plus=zeros(m-mina-1,3);
for i=1:1:(m-mina-1)

G=[K_plus(,:,:)
K_plus(i+1,:,:)
K_plus(i+2,:,:)];

G_=[D_sort_plus(i,2)
D_sort_plus(i+1,2)
D_sort_plus(i+2,2)];

R_K_plus(i,:,:)=inv(G)*G_;

end

t_plus=mean(R_K_plus,1);

9ot_plus(1,1) = A*R_O t_plus(1,2) = B¥R_O t_plus(1,3) =R_0
A_plus=t_plus(1,2)/t_plus(1,3)

B_plus=t_plus(1,1)/t_plus(1,3)

R_0=t_plus(1,3)

R_plus_O=t_plus(1,3);

K_minus=zeros(mina-1,3);
for i=1:1:(mina-1)

K_minus(i,:,:)=[D_sort_minus(i,1) D_sort_minus(i,1)"2
D_sort_minus(i, 1)*3*(D_sort_minus(i,1)-100)];



end
R_K_minus=zeros(mina-3,3);
for i=1:1:(mina-3)
H=[K_minus(i,:,:)
K_minus(i+1,:,:)
K_minus(i+2,:,:)];
H_=[D_sort_minus(i,2)
D_sort_minus(i+1,2)
D_sort_minus(i+2,2)];

H__ =H_/R_0-1;
R_K_minus(i,:,:)=inv(H)*H__;
end

t_minus=mean(R_K_minus,1);

%t_minus(1,1)= A t_minus(1,2)= B t_minus(1,3)=C
A_minus=t_minus(1,1)

B_minus=t_minus(1,2)

C_minus=t_minus(1,3)

%

round_minus=input('Lutfen almak istediniz sicaklik degerlerinin minimum degerini
giriniz\nOrnek -60\n");

ceil_plus=input('Lutfen almak istediginiz sicaklik degerinin makisimum degerini
giriniz\nOrnek 250\n");

ara=input('Lutfen sicaklik degerlerinin kagar kacar artmas1 gerektigini girin\nOrnek 5\n');
%

p=ceil(abs(ceil_plus/ara))+ceil(abs(round_minus)/ara);

Final=zeros(p,2);

for i=round_minus:ara:-1

Final((i-round_minus)/ara+1,:)=[1
(R_O+R_0*A_minus*i+R_0*B_minus*i*i+R_0*C_minus*i*i*1*(i-100))];
end

e=ceil(abs(-round_minus/ara));
for i=1:ara:(ceil_plus+1)
Final(e+(i-1)/ara+1,:)=[(i-1) (R_O+A_plus*R_0*(i-1)+R_0*(i-1)*(i-1)*B_plus)];
end
Final
plot(Final(:,1),Final(:,2),".");

fid=fopen('Sicaklik.xIs','r+','n");
fprintf(fid,'Sicaklik ve Diren¢ Degerleri\n\n');
fprintf(fid, Liitfen Excel de islem yaparken CTRL F yapin sonra degistir boliimiine "." y1
"," olarak Tiimiinii degistirin\n\n");
fori=1:1:p
fprintf(fid,'%6.2f\t',Final(i,1));



fprintf(fid,'%3.2f\n',Final(i,2));
end
fclose(fid);

% fid2=fopen('Sicaklik.xls");

%

% if fid2==3

9%  fid=fopen('Sicaklik.xls','r+','n");

%  fclose(fid2);

% else

%  fid=fopen('Sicaklik.xls','w','n");

9% end

% % fid=fopen('Sicaklik.xls','r+','n");

% tprintf(fid,' Sicaklik ve Direng Degerleri\n\n');
% fprintf(fid, Liitfen Excel de islem yaparken CTRL F yapin sonra degistir boliimiine "."
y1 "," olarak degistirin\n\n');

% fori=1:1:p

9%  fprintf(fid,'%6.2\t',Final(i,1));

%  fprintf(fid,'%3.2f\n',Final(i,2));

9% end

% fclose(fid);

90Copright by Emre Bayraklilar
9oemrebayraklilar1 @hotmail.com
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Ulusal Metroloji Enstitiist

Sertifika No : 2003.FSL.193 Sayfa No : 2 /6
Certificate Number Page No

1.-KALIBRASYONDA KULLANILAN REFERANS
REFERENCE USED IN CALIBRATION

Cihaz - Standart Platin Direng ‘Termometresi

Uretici Firma - Rosemount, Hart Scientific

Seri No < 2704, 1141

izlenchilirlik  :  UMI Sabit Noktalari Sertifika No: 2003.1°'S1.024, 2003.1°'S1.037
2.-KALIBRE EDILEN CIlIAZ :

DEVICE TO BE CALIBRATED

Sicaklhik Arahgr @ -40°C - 6007C
Daldwma derinligi: 18 cm

3. ORTAM SARTLARI
ENVIRONMIENTAL CONDITIONS

Sicakhik o (23.0£1.0) °C
Basing = (1001.0 £ 10.0) mbar
BagilNem @ % (47.0+10.0)

4. KALIBRASYON YONTEMI ve PROSEDURU
CALIBRATION METIHOD and PROCEDURE

100 Ohm’luk platin direng test termometresi 40 °C ile 600 oC arasimda Uluslararasi Sicaklik Olgegi
1990 (I1S-90)"a gore, laboratuar referans termometreleri kullamlarak karsilagtirma metodu ile kalibre
edilmistir,

A..:ﬁ.__:_c_.ﬁ_c. 40 °C ile 14 °C arasmda alkol banyosu, 14 °C" ile 80 °C arasinda su banyosu, 100 " ile
250 °C arasinda yag banyosu ve 250 °C ile 600 °C arasmda kuru firm kullantlarak laboratuar referans
termometrelerinin - gosterdigi  sicakhk  degerlerine  kargtlik - 100 Ohm’luk platin direng  test
termometresinin okudugu direng degerleri kargtlagtirmngtir,

Kalibrasyona baglamadan énce Pt-100 test termometresi 670°C de toplam 2 saat tavlama islemince tabi
tutulmustur.

Kalibrasyona baglamadan dnce P-100 test termometresinin buz noktasinda gosterdigi direng degeri
99.624 ) iken kalibrasyon bitiminden sonra gosterdigi deger 99.622 €’dur. Bu fark toplam belirsizlige
yansitlnustir.

Olgiim sonuglart 650°C ye kadar ckstrapole cdilmigtir,

Tins certificate provides raceahility fo recognise o national standares, realised af the UAE or other recogpised national metrology instijute or
intersational stemdards realised af the BIPAL and mey not be seprodueed other then i full exeept witly the permission of UM ( ‘ulibration

certificates without signature and seal are not valid.
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Sertifika No : 2003.FS1.193 SayfaNo:3/6
Certificate Number Page No

5. KALIBRASYON SONUCLARI : : .
RESULTS OF CALIBRATION  —
_._.._cc_nz__n_:_:_:r.:.nz:::_.n_.r.__::mx_c:_,.___,.,_cm.,c_._r._._:c_,.M__.«____,.m...,m_c_.»_mwm,:_.c:f_cmc_.m<c,..,_ﬁ._:_

belirsizligi tablo 17de yer almaktadir.

Tablo]. Kalibrasyon dlgiim sonuglart ve belirsizligi

Referans Sicakhk Test Termometresinden
Degeri Okunan Direng Degeri
e Q| 1ee T
-40,117 83,582 0,030
-30,090 87,620 0,030
-20,053 91,634 0,030
-9.813 95,706 , 0,030
0,000 99,622 0,030
49,892 119,290 0,030
100,739 139,011 0,030
199,933 176,671 0,030
299,587 213,283 0,050
399,397 248,825 0,050
499 351 283,237 0,060
599,372 316,519 0,060

‘Tablo 1’deki referans sicakhik degerlerine karsilik, Pt-100 test termometresinin gosterdigi direng degierleri
kulanilarak agagidaki interpolasyon denklemi ve katsayilart elde cdilmistic. Bu denklem ve katsayilar
serfilikanm  arkasidaki  tablonun  ¢ikarnminda  kullamlnugtir.  Tablodan — gelen belirsizlik  toplam
belirsizligine yansiilnustir.

R(t)=a+ btiet’ + dt* +et!

a= -0,18917512°C
b= 099818029 °C"'

c= 3,8415657 -5 °C™*
d=-2,0175046 -7 °C*

¢c= 68104808 I-11 °C*

R(1): P1-100 test termometresinin t sicakhginda gosterdigi direng degeri
€2 PE=100 test termometresinin iginde bulundugu sicakhk degeri

nsetlili

ve imzasiz kalibiasyon se
Thix certificate provides traceability to recognised national standards, realised at the UAME or other recognised national metrology institute or
international standards realised at the BIPAL amd mav not be veproduced other than i fill exeept with the permission of HAME Calibiation

certificates without signature and seal are not vald
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6. KALIBRASYON BELIRSIZLIGI
UNCERTAINITY OF CALIBRATION

Kalibrasyondaki belirsizlik “Guide to the Expression ol Uncertainty in Mcasurement (GUM, 150 1993)”
dokiimanma uygun olarak hesaplanmugtir, Kalibrasyonun toplam belirsizligi genigletilmis belirsizlik olup,

.f..
bilesik belirsizlikten kapsam faktorii k=2.0 kullamlarak clde edilmistir. Giivenilirlik diizeyi % 95 tir.

7. UYGUNLUK BEYANI
STATEMENT OF COMPLIANCE,

8. ACIKLAMALAR
RIEMARKS

Kalibrasyon sonuglar sadece 0111 seri numarali ve NETEO-FSI-001 kodlu cihaza ait olup, kalibrasyon

tarihinden itibaren ve cihaz i¢in ongériilen ortam sartlart alunda gegerlidir. Geleeek kalibrasyon tarihinin
belirlenmesinden kullamier sorumludur.

9. KALIBRASYON ETIKFTININ YERI
PLACEMENT OF THE CALIBRATION LABEL

Kalibrasyon ctiketi sertifika ile beraber gonderilmigtir,

10. KALIBRASYONU YAPANLAR
PERFORMED BY ,

Laboratuvar Sormmlusu

J S Uy
Murat KALEMCI Dog. Dr. Sevilay UGUR

lara veya UMIE tarafindan kabul edilen digier hir dlkenin metroloji enstitisil Icki

ak kaydiyla gopalinl

This cortificate provides traceability 1o recognised mational stendards, readised af the VME o other recognised national metrology institnte or
inmternationad standurds realised ot the BIPAL and may not he veproduced other tha in fildl exeept witly the permission of VAL Calibration

certificates without sirature and seal are not valid,
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t/i°c R/ohm  dt/dR t/°C R/ohm dt/dR t/°C R/ohm dt/dR

-40 83,633 0,080 1 100,021 0,079 42 116,205 0,078
-39 84,035 0,080 2 100,419 0,079 43 116,597 0,078
-38 84,437 0,080 3 100,816 0,079 44 116,990 0,078
-37 84,839 0,080 4 101,212 0,079 45 117,381 0,078
-36 85,241 0,080 5 101,609 0,079 46 117,773 0,078
-35 85,643 0,080 6 102,006 0,079 47 118,165 0,078
-34 86,044 0,080 7 102,402 0,079 48 118,557 0,078
-33 86,446 0,080 8 102,799 0,079 49 118,948 0,078
-32 86,847 0,080 9 103,195 0,079 50 119,339 0,078
-31 87,248 0,080 10 103,591 0,079 51 119,731 0,078
-30 87,649 0,080 1 103,987 0,079 52 120,122 0,078
-29 88,050 0,080 12 104,383 0,079 53 120,513 0,078
-28 88,451 0,080 13 104,779 0,079 54 120,904 0,078
-27 88,852 0,080 14 105,175 0,079 55 121,294 0,078
-26 89,252 0,080 15 105,570 o.oﬂ.w 56 121,685 0,078
-25 89,653 0,080 16 105,966 0,079 57 122,075 0,078
-24 90,053 0,080 17 106,361 0,079 58 122,466 0,078
-23 90,453 0,080 18 106,756 0,079 59 122,856 0,078
-22 90,853 0,080 19 107,152 0,079 60 123,246 0,078
-21 91,253 0,080 20 107,547 0,079 61 123,636 0,078
-20 91,653 0,080 21 107,941 0,079 62 124,026 0,078
-19 92,053 0,080 22 108,336 0,079 63 124416 0,078
-18 92,452 0,080 23 108,731 0,079 64 124806 0,078
-17 92,852 0,080 24 109,125 0,079 65 125,195 0,078
-16 93,251 0,080 25 109,520 0,079 66 125,585 0,078
-15 93,650 0,080 26 109,914 0,079 67 125,974 0,078
-14 94,049 0,080 27 110,308 0,079 68 126,363 0,078
-13 94,448 0,080 28 110,702 0,079 69 126,752 0,078
-12 94,847 0,080 29 111,096 0,079 70 127,141 0,078
-11 95,246 0,080 30 111,490 0,079 7 127,530 0,078
-10 95,645 0,080 31 111,883 c_o&w 72 127919 0,078
-9 96,043 0,080 32 - 112,277 0,079 73 128,307 0,078
-8 96,442 0,080 33 112,670 0,079 74 128,696 0,078
-7 96,840 0,080 34 113,063 0,079 75 129,084 0,078
-6 97,238 0,080 35 113,457 0,079 76 129,472 0,078
-5 97,636 0,080 36 113,850 0,079 77 129,860 0,078
-4 98,034 0,080 37 114,242 0,079 78 130,248 0,078
-3 98,432 0,080 38 114635 0,079 79 130,636 0,078
-2 98,829 0,080 39 115,028 0,079 80 131,024 0,078
-1 99,227 0,079 40 115,421 0,078 81 131,411 0,078
0 99,624 0,079 41 115,813 0,078 82 131,799 0,077
3u kalibrasyon scrtifikast, UME"deki ulusal standartlara veya UM tarafindan kabul editen diger bir tlkenin meu
8 izlenehilirligi belgeler ve k bottnlogn bozuln

biitinfinde veya bir kismmda herhingi bir depisiklik yap

This certificate provides traceability 1o recogmised mtional standurds, yealised at the UMIE or other recognised national metrology institute or
international standards realised at the BIPA, and may not be reproduced other than in full exeept with the permission of VML Calibration

certificates withont sipnature amd seal are not valid



Ulusal Metroloji Enstitiisii

Sertifika No : 2003.IS1.193 Sayfa No : 6/10
Certificate Number Puge No

t/°C R/ ohm dt/dR t/°C R/ ohm dt/dR t/°C R/ohm dt/dR
83 132,186 0,077 124 147,966 0,076 165 163,546 0,075
84 132,574 0,077 125 148,348 0,076 166 163,923 0,075
85 132,961 0,077 126 148,731 0,076 167 164,301 0,075
86 133,348 0,077 127 149,113 0,076 , 168 164,678 0,075
87 133,735 0,077 128 149,495 0,076 169 165,055 0,075
88 134,121 0,077 129 149,877 0,076 170 165,432 0,075
89 134,608 0,077 130 150,258 0,076 171 165809 0,075
90 134,895 0,077 131 150,640 0,076 172 166,186 0,075
91 135,281 0,077 132 151,022 0,076 173 166,662 0,075
92 135,667 0,077 133 151,403 0,076 174 166,939 0,075
93 136,064 0,077 134 151,784 0,076 175 167,315 0,075
94 136,440 0,077 135 152,166 0,076 176 167,692 0,075
95 136,826 0,077 136 152,547 0,076 177 168,068 0,075
96 137,211 0,077 137 152,928 0,076 178 168,444 0,075
97 137,697 0,077 138 153,308 0,076 179 168,820 0,075
98 137,983 0,077 139 153,689 0,076 180 169,196 0,075
99 138,368 0,077 140 154,070 0,076 181 169,671 0,075
100 138,754 0,077 141 154,450 0,076 182 169,947 0,075
101 139,139 0,077 142 154,830 0,076 183 170,323 0,075
102 139,524 0,077 143 165211 0,076 . 184 170,698 0,075
103 139,909 0,077 144 165591 0,076 185 171,073 0,075
104 140,294 0,077 145 165,971 0,076 186 171,448 0,075
105 140,678 0,077 146 156,351 0,076 187 171,823 0,075
106 141,063 0,077 147 156,730 0,076 188 172,198 0,075
107 141,448 0,077 148 157,110 0,076 189 172,573 0,075
108 141,832 0,077 149 157,490 0,076 190 172,948 0,075
109 142,216 0,077 150 157,869 0,076 191 173,322 0,075
110 142,600 0,077 151 158,248 0,076 192 173,697 0,075
111 142984 0,077 152 158,627 0,076 193 174,071 0,075
112 143,368 0,077 153 169,006 0,076 194 174,445 0,075
113 143,752 0,077 154 169,385 0,076 195 174819 0,075
114 144,136 0,077 155 159,764 0,076 196 175,193 0,075
115 144,519 0,077 156 160,143 0,076 197 175,567 0,075
116 144,903 0,077 157 160,521 0,076 198 175941 0,075
117 145,286 0,077 158 160,900 0,076 199 176,314 0,075
118 145669 0,077 159 161,278 0,076 . 200 176,688 0,075
119 146,052 0,077 160 161,656 0,076 201 177,061 0,075
120 146,435 0,077 161 162,034 0,076 202 177,434 0,075
121 146,818 0,077 162 162,412 0,076 203 177,808 0,075
122 147,201 0,077 163 162,790 0,076 204 178,181 0,075
123 147,584 0,076 164 163,168 0,076 205 178,553 0,075

:: kalibrasyon ,:_____:_n_ :7\__ *deki ulusat standartlara veya UMIE tarafindan kabul edilen diger bir tilkenin metroloji enstitostindeki vlusal
ast standartlara izlenehilidigi belgeler ve ancak butanlogh bozulmamak kaydiyla ¢

biutminde veya bir kismnda herhangi bir depisiklik yapilamaz ve kismen gopalitlamaz. |

depildir.

This E:\: ate provides traceability 1o recognised national stendards, realised at the AL or other recognised national metrology institute or

iternational standareds realised at the BIPAL and may not be reproduced other than in fill except with the permission of UME. Calibration

corteficates withowt signeatre and seal are not valid,




Ulusal Metroloji Enstitiisii |

Sertifika No : 2003.FS1.193 Sayla No : 7/10
Certificate Number Page No

t/°C R/ ohm dt/dR t/°C R/ohm dt/dR t/°C R/ ohm dt/dR
206 178,926 0,075 247 194109 0,074 288 209,094 0,073
207 179,299 0,075 248 194,477 0,074 289 209,457 0,073
208 179,671 0,074 249 194,844 0,074 290 209,820 0,073
209 180,044 0,074 250 195212 0,073 291 210,183 0,073
210 180,416 0,074 251 195,580 0,073 292 210,546 0,073
211 180,788 0,074 252 195,947 0,073 293 210,908 0,072
212 181,160 0,074 253 196,314 0,073 294 211,271 0,072
213 181,632 0,074 254 196,681 0,073 295 211,633 0,072
214 181,904 0,074 255 197,048 0,073 296 211,995 0,072
215 182,276 0,074 256 197,415 0,073 297 212,358 0,072
216 182,648 0,074 257 197,782 0,073 , 298 212,720 0,072
217 183,019 0,074 258 198,149 0,073 299 213,081 0,072
218 183,390 0,074 259 198,515 0,073 300 213,443 0,072
219 183,762 0,074 260 198,882 0,073 301 213,805 0,072
220 184,133 0,074 261 199,248 0,073 302 214166 0,072
221 184,504 0,074 262 199,614 0,073 303 214,528 0,072
222 184,875 0,074 263 199,980 0,073 304 214889 0,072
223 185,245 0,074 264 200,346 0,073 305 215250 0,072
224 185616 0,074 265 200,712 0,073 306 215611 0,072
225 185,987 0,074 266 201,078 0,073 307 215972 0,072
226 186,357 0,074 267 201,443 0,073 308 216,333 0,072
227 186,727 0,074 268 201,809 0,073 309 216,694 0,072
228 187,098 0,074 269 202,174 0,073 310 217,054 0,072
229 187,468 0,074 270 202,540 0,073 31 217,415 0,072
230 187,838 0,074 271 202,905 0,073 312 217,775 0,072
231 188,207 0,074 272 203,270 0,073 313 218,135 0,072
232 188,577 0,074 273 203635 0,073 , 314 218,496 0,072
233 188,947 0,074 274 203,999 0,073 315 218,856 0,072
234 189,316 0,074 275 204,364 0,073 316 219,215 0,072
235 189,686 0,074 276 204,729 0,073 317 219,575 0,072
236 190,055 0,074 277 205,093 0,073 318 219,935 0,072
237 190,424 0,074 278 205,457 0,073 319 220,294 0,072
238 190,793 0,074 279 205,822 0,073 320 220654 0,072
239 191,162 0,074 280 206,186 0,073 321 221,013 0,072
240 191,631 0,074 281 206,550 0,073 322 221,372 0,072
241 191,899 0,074 282 206,914 0,073 323 221,731 0,072
242 192,268 0,074 283 207,277 0,073 324 222090 0,072
243 192,636 0,074 284 207,641 0,073 325 222,449 0,072
244 193,005 0,074 285 208,005 0,073 326 222,808 0,072
245 193,373 0,074 286 208,368 0,073 327 223,167 0,072
246 193,741 0,074 287 208,731 0,073 328 223,525 0,072

3u kalibrasyon sertifikast, UM deki ul

herhangi bir depisiklik ya

Ve iIn/asiz syon sertilikatan gegerli degildr, - )
This certificate provides traceahility 10 recognised national stondards, realised at the UME or other recognised national metrology institide or
international stendards realised @i the BIPAL and mey: not be repraduced other than in fill exeept with the permission of UME (elibration

certificates without signapire and scal are not verliel



Ulusal Metroloji Enstitiisii

Sertifika No : 2003.FS1.193 Sayfa No: 8/10
Certificate Number Page No

t/°C R/ohm  dt/dR t/°C R/ohm  dt/dR t/’C R/ohm dt/dR
329 223,883 0,072 370 238,477 0,071 411 252,874 0,070
330 224,242 0,072 371 238,830 0,071 412 253,223 0,070
331 224,600 0,072 372 239,183 0,071 ' 413 253572 0,070
332 224,958 0,072 373 239,537 0,071 414 253,920 0,070
333 225316 0,072 374 239,890 0,071 415 254269 0,070
334 225674 0,072 375 240,243 0,071 416 254617 0,070
335 226,031 0,072 376 240,596 0,071 417 254965 0,070
336 226,389 0,071 377 240,949 0,071 418 255,313 0,070
337 226,746 0,071 378 241,301 0,071 419 255,661 0,070
338 227,104 0,071 379 241,654 0,070 420 256,009 0,070
339 227,461 0,071 380 242,006 0,070 421 256,357~ 0,070
340 227,818 0,071 381 242,359 0,070 422 256,704 0,069
341 228,175 0,071 382 242,711 0,070 423 257,052 0,069
342 228,532 0,071 383 243,063 0,070 424 257,399 0,069
343 228,888 0,071 384 243,415 0,070 425 257,746 0,069
344 229,245 0,071 385 243,767 0,070 426 258,093 0,069
345 229,602 0,071 386 244119 0,070 427 258,440 0,069
346 229,958 0,071 387 244,470 0,070 428 258,787 0,069
347 230,314 0,071 388 244822 0,070 ' 429 259,134 0,069
348 230,670 0,071 389 245,173 0,070 430 259,481 0,069
349 231,026 0,071 390 245524 0,070 431 259,827 0,069
350 231,382 0,071 391 245876 0,070 432 260,173 0,069
351 231,738 0,071 392 246,227 0,070 433 260,520 0,069
352 232,094 0,071 393 246,578 0,070 434 260,866 0,069
353 232,450 0,071 394 246,928 0,070 435 261,212 0,069
354 232,805 0,071 395 247,279 0,070 436 261,558 0,069
355 233,160 0,071 396 247630 0,070 437 261,904 0,069
356 233516 0,071 397 247,980 0,070 438 262,249 0,069
357 233,871 0,071 398 248,330 0,070 439 262,595 0,069
358 234,226 0,071 399 248,681 0,070 440 262,941 0,069
359 234,581 0,071 400 249,031 0,070 441 263,286 0,069
360 234,935 0,071 401 249,381 0,070 442 263,631 0,069
361 235,290 0,071 402 249,731 0,070 443 263,976 0,069
362 235645 0,071 403 250,080 0,070 444 264,321 0,069
363 235999 0,071 404 250,430 0,070 ' 445 264,666 0,069
364 236,353 0,071 405 250,780 0,070 446 265,011 0,069
365 236,707 0,071 406 251129 0,070 447 265,35 0,069
366 237,062 0,071 407 251,478 0,070 448 265,700 0,069
367 237,415 0,071 408 251,828 0,070 449 266,045 0,069
368 237,769 0,071 409 252,177 0,070 450 266,389 0,069
369 238,123 0,071 410 252,526 0,070 451 266,733 0,069

ara veya UM tarafindan kabnl edilen diger bir olkenin metr
izlenchiliclipi belpeler ve ancak botanlogn b
fe veya bit kismmda herhangi bie depisiklik yapiamaz ve kismen o

Bu kalibrasyon sertilikasi, UMIdeki ulosal

he VAL or aother recognised national metrology mstitute or
semission of VME. Calibration

This certificate provides traceability to recopmised national standards, realised at 1
intornational standards vealisod at the BIPAL and man not be reproduced other than i fildl except with the px

certificates without signature and seal are not valid,



Ulusal Mectroloji Enstitiisii

Sertifika No

: 2003.FSL.193

Sayfa No : 9/10

Certificate Number Page No
t/’°C R/ohm dt/dR t/’°’C R/ohm dt/dR t/°C R/ohm dtdR
452 267,077 0,069 493 281,085 0,068 534 294,898 0,067
453 267,421 0,069 494 281,424 0,068 535 295233 0,067
454 267,765 0,069 495 281,764 0,068 536 295,567 0,067
455 268,109 0,069 496 282,103 0,068 537 295,901 0,067
456 268,452 0,069 497 282,441 0,068 538 296,235° 0,067
457 268,796 0,069 498 282,780 0,068 539 296,569 0,067
458 269,139 0.069 499 283,119 0,068 540 296,903 0,067
459 269,483 0,069 500 283,457 0,068 541 297,237 0,067
460 269,826 0,069 501 283,796 0,068 542 297,571 0,067
461 270,169 0,069 502 284,134 0,068 543 297,904 0,067
462 270,512 0,069 503 284,472 0,068 544 298,238 0,067
463 270,855 0,069 504 284810 0,068 545 298,571 0,067
464 271,197 0,069 505 285,148 0,068 546 298,904 0,067
465 271,540 0,068 506 285486 0,068 547 299,237 0,067
466 271,882 0,068 507 285,824 0,068 548 299,570 0,067
467 272225 0,068 508 286,161 0,067 549 299,903 0,067
468 272,567 0,068 509 286,499 0,067 550 300,236 0,067
469 272,909 0,068 510 286,836 0,067 551 300,569 0,066
470 273,251 0,068 511 287,173 0,067 552 300,901 0,066
471 273,593 0,068 512 287,511 0,067 553 301,233 0,066
472 273,935 0,068 513 287,848 0,067 554 301,566 0,066
473 274,276 0,068 514 288,185 0,067 555 301,898 0,066
474 274,618 0,068 515 288,521 0,067 556 302,230 0,066
475 274,959 0,068 516 288,858 0,067 557 302,562 0,066
476 275,301 0,068 517 289,195 0,067 558 302,894 0,066
477 275,642 0,068 518 289,531 0,067 559 303,225 0,066
478 275,983 0,068 519 289,867 0,067 560 303,557 0,066
479 276,324 0,068 520 290,204 0,067 561 303,888 0,066
480 276,665 0,068 521 290,540 0,067 562 304,220 0,066
481 277,005 0,068 522 290,876 0,067 563 304,551 0,066
482 277,346 0,068 523 29121 0,067 564 304,882 0,066
483 277,687 0,068 524 291,547 0,067 565 305,213 0,066
484 278,027 0,068 525 291,883 0,067 566 305,544 0,066
485 278,367 0,068 526 292,218 0,067 567 305,875 0,066
486 278,707 0,068 527 292,554 0,067 568 306,205 0,066
487 279,047 0,068 528 292,889 0,067 569 306,536 0,066
488 279,387 0,068 529 293,224 0,067 570 306,866 0,066
489 279,727 0,068 530 293,559 0,067 571 307,196 0,066
490 280,067 0,068 531 293,894 0,067 572 307,527 0,066
491 280,406 0,068 532 294229 0,067 573 307,857 0,066
492 280,746 0,068 533 294564 0,067 574 308,187 0,066

e pegerli ded

ksizin sertifikanin biitiniinde veya bir kisnunda he

This certificate provides traceahility o recopnised national stadards, realtsed af the UAE

i bir depisiklik yaplamaz ve kismen gopalt

1z Dampasiz

o other recognised national metrology institute or

international standards realised af the BIPAL aned neny not he reproduced other than in full except with the permission of UA 15 Calibration

certificates without signanwe and seal are not valid.



Ulusal Metroloji Enstitiisii

Sertifika No : 2003.FSL.193 Sayfa No : 10/10

Certificate Number Page No
t/°’C R/ohm dt/dR t/’C R/ohm dt/dR
575 308,516 0,066 616 321,939 0,065
576 308,846 0,066 617 322,264 0,065 °
577 309,176 0,066 618 322,589 0,065
578 309,505 0,066 619 322,914 0,065
579 309,835 0,066 620 323,239 0,065
580 310,164 0,066 621 323,563 0,065
581 310,493 0,066 622 323,887 0,065
582 310,822 0,066 623 324,212 0,065
583 311,151 0,066 624 324,536 0,065
584 311,480 0,066 625 324,860 0,065
585 311,808 0,066 626 325,184 0,065
586 312,137 0,066 627 325,508 0,065
587 312,465 0,066 628 325,831 0,065
588 312,794 0,066 629 326,155 0,065
589 313,122 0,066 630 326,478 0,065
590 313,450 0,066 631 326,802 0,065
591 313,778 0,066 632 327,125 0,065
592 314,106 0,066 633 327,448 0,065 '
593 314,434 0,066 634 327,771 0,065
594 314,761 0,066 635 328,094 0,065
595 315,089 0,065 636 328416 0,065
596 315416 0,065 637 328,739 0,065
597 315,743 0,065 638 329,061 0,064
598 316,070 0,065 639 329,384 0,064
599 316,398 0,065 640 329,706 0,064
600 316,724 0,065 641 330,028 0,064
601 317,061 0,065 642 330,350 0,064
602 317,378 0,065 643 330,672 0,064
603 317,705 0,065 644 330,994 0,064
604 318,031 0,065 645 331,316 0,064
605 318,357 0,065 646 331,637 0,064
606 318,684 0,065 647 331,959 0,064
607 319,010 0,065 648 332,280 0,064
608 319,336 0,065 649 332,601 0,064 '
609 319,662 0,065 650 332,922
610 319,987 0,065
611 320,313 0,065
612 320,639 0,065
613 320,964 0,065
614 321,289 0,065
615 321614 0,065 .

This certificate provides traceahility to rec
intorsational standords vealised at the RIPAL and mary not he reproche ed other than i full exeept with the

depife

certificates weithont signature and seal are not valid,

snised nattoned standurds, realised af the VAL or other recogased nattoned metrology institite o

permission of AL € ‘wlibration



