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	ISILÇIFT KALIBRASYON TALIMATI



1- AMAÇ

Bu belgede çeşitli sıcaklıkların ölçülmesinde kullanılan ısıl çiftlerin 0-1100 °C’ye kadar olan kalibrasyonunun yapılması amaçlanmıştır.

2- KAPSAM

Bu belge, çeşitli sıcaklıkların ölçülmesinde kullanılan ısıl çiftlerin kalibrasyonunu kapsamaktadır.
3- KALİBRASYON METODU

Isıl Çift kalibrasyonu, dijital sıcaklık kalibratörü ile referans ısılçift ve kalibre edilecek ısılçiftin belirli sıcaklıklarda karşılaştırılması ile yapılmaktadır. Buradaki değişkenler TS 5154-1 EN 60584-1, TS 5154-2 EN 60584-2 ve TS 5154-3 HD 446.3 S1standartlarında verilen bilgiler dikkate alınarak belirlenmektedir.
4- NUMUNE/CİHAZ TANIMI

Kalibre edilecek ısılçiftler, 0 ile 1100 °C arasında belirli bir sıcaklık veya sıcaklık aralığında ölçüm yapabilen ısılçiftler olmalıdırlar. 

5- ÖLÇÜLEN DEĞİŞKEN, BİRİMİ ve ÖLÇÜM ARALIĞI
Sıcaklık, °C, 0-1100 °C

6- KULLANILAN CİHAZ ve DONANIMLAR
KMC–312 no lu Ölçme ve Kalibrasyon Laboratuarında bulunan blok ve 3 zonlu kalibrasyon fırını, S tipi referans ısıl çift ve bağlantıları ile BEAMEX dijital sıcaklık kalibratörü.

7- REFERANS STANDARLAR ve MALZEMELER
TS 5154-1 EN 60584-1, TS 5154-2 EN 60584-2,  TS 5154-3 HD 446.3 S1, Elimko marka S tipi referans ısıl çift

8- ÇEVRE ve ORTAM ŞARTLARI
KMC 312 no’lu Sıcaklık Kalibrasyonu laboratuarı, 
Sıcaklık: 23 ± 2 °C
Nem: %50 ± 25 RH
9- ÖLÇÜMÜ ETKİLEYEN GİRİŞİMLER
· Isılçift içinde zayıf temas veya ısı iletimi (daldırma yetersizliği)

· Isı kaynaklarında zamana göre sıcaklık değişimi ve uzaysal sıcaklık dağılımı

· Soğuk (referans) bağlantısında sıcaklık değişimi

· Parazit gerilimler, örneğin, uzatma veya denkleştirme kablo veya devre anahtarı kullanıldığı zaman.

· Elektromanyetik girişim

· Mekanik zorlama veya bozulmalar (deformasyon)

· Türdeş olmama durumları

· Oksitlenme

· Alaşım etkileri

· Yalıtım direnci

10- ÇALIŞMAYA BAŞLAMADAN ÖNCE YAPILMASI GEREKEN HAZIRLIKLAR

· Pratik sebeplerden dolayı, ısıl çiftin boyunun uzatılması gerekiyorsa, bu doğru bir uzatma veya denkleştirme kablosu kullanılarak yapılır.

· Bunun yanında, ısıl çift kablolarına bağlantılar sık sık (denkleştirici alaşımından yapılmış) özel priz ve soketler kullanılarak yapılmaktadır. Bu ikincil bağlantıların sıcaklık değişim alanlarında bulunmamasına ve hava akımına, radyasyona ve çevre sıcaklığındaki ani değişimlere karşı korunmuş ve izole edilmiş olduklarına emin olunmalıdır.

· Referans bağlantısında, her ısıl çift iletkeni birbirine bir bakır tel ile dayanıksız veya dayanıklı lehimlenir veya birleştirilir. 

· Bağlantının hazırlığı safhasında, tel, bir zımpara kağıdıyla yavaşça temizlenmelidir.

· Buz/su banyolarına yerleştirilmeden önce, tellerin her bağlantı noktası izole edilmeli ve teller hafif dar kılıflara konmalıdır. 

· En iyi sonuçlar için, kalibre edilecek ısıl çift ilk olarak kullanımı amaçlanmış en yüksek sıcaklıkta ve daldırma derinliğinde tavlanır.

· Mümkünse ısıl çiftler, kalibrasyon fırınına, elektromotor kuvvet ölçümlerinde bir değişme görülmediği bir derinliğe kadar derece derece batırılmalıdır.

11- DENEY/KALİBRASYON İŞLEMİNİN YAPILIŞI
Referans ısıl çift ve kalibre edilecek ısıl çift kalibrasyon fırınındaki sıcak bölgeye yerleştirilir. Her iki ısıl çift buz ile teması sağlandıktan sonra dijital kalibratöre bağlanır ve buradan seçilen program ile sıcaklık ölçümü gerçekleştirilir. Referans ısıl çiftin sertifikasından gelen sapma değeri, elde edilen ölçüm değerlerine eklenir ve ölçüm sonucu olarak yazılır. Kalibre edilecek ısıl çiftin verdiği sonuçlar ile bu ölçüm sonucu arasındaki fark sapma olarak belirlenerek düzenlenecek sertifikaya aktarılır.
Kalibrasyonda en az yedi ölçüm alınır. Ölçümlerin doğruluğu istatistiksel olarak değerlendirilir. Malzeme farklılığı ısı kapasitesi oluşturduğu ve eş sıcaklığa ulaşmaları farklı zamanlarda olacağı için homojenleştirme zamanının yeterliliği deneysel olarak bulunur. Referans ve kalibre edilecek ısıl çiftler aynı derinlikte kalibrasyon fırınına daldırılırlar. Kalibrasyonda referans noktası olarak suyun buz noktası seçilebilmekle beraber dijital sıcaklık ölçerin kendi termometresi de referans noktası olarak alınabilir. Belirsizlik bütçesi hesabında ise buz noktası alınıyorsa buz noktasının, dijital sıcaklık ölçerin iç termometresi alınıyorsa onun belirsizliği hesaba katılır.
12- HESAPLAMALAR ve BELİRSİZLİK HESABI

12.1) A-tipi belirsizlik hesaplama yöntemi:
Ölçümün ortalamasına (
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X

) ölçüm belirsizliği (Sx) hesaplanır. Xi her bir ölçümde ölçme aletinden elde edilen sonuç olduğu varsayılırsa; Belirsizlik hesabında ortalama değer; 
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formülünden bulunur. Bu standart sapma değeri normal dağılım için Bu 
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 değeri, A tipi belirsizlikleri vermektedir

12.2) B-tipi belirsizlik hesaplama yöntemi:
12.2.1) Referans Isıl Çiftlerin Belirsizliği

Bu belirsizlik hesaplanırken; kalibrasyonda kullanılan referans ısıl çiftin serifika belirsizliği ±URef.1 olmak üzere;
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 formülü kullanılır.

12.2.2) Referans Isıl Çiftlerin Kaymasından Gelen Belirsizlik
Referans ısıl çiftlerin zaman içinde oluşan EMK değerlerinden sapmalarıdır. Referans ısıl çiftin sertifikaları arasındaki sabit noktalardaki değişim alınarak belirlenir ve 
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 olarak bütçeye eklenir.
12.2.3) Sayısal Göstergeden Gelen Belirsizlik

Isıl çiftlerden gelen EMK değerlerini gösteren dijital voltmetrenin sertifika belirsizliği UVolt olmak üzere;
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olarak kullanılır.

12.2.4) Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü 
Isıl çiftlerden gelen EMK değerlerini gösteren dijital voltmetrenin çözünürlüğü Uçöz olmak üzere;
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12.2.5) Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi 
Kalibrasyon fırının sabit derinlikteki 5 bölgesinden sabit bir sıcaklıkta alınan değer farklarından gelen belirsizliktir (U(Hom)). Buna ek olarak fırnının daldırma derinliğinden gelen belirsizlik ise, fırının mesafe olarak sıcaklık dağılımından gelir (U(DD)). Kalibrasyon fırınının sıcaklık dağılımının homojensizliğinden gelen belirsizlik de UFır olmak üzere;
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12.2.6) Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
Kalibrasyon fırının sabit bir noktada ve sabit bir sıcaklıkta alınan değer farklarından gelen belirsizliktir. Kalibrasyon fırınının stabilitesini gösterir ve buradaki belirsizlik de USta olmak üzere;
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12.2.7) Referans Sıcaklığın Belirsizliği

Kalibrasyonda kullanılacak referans sıcaklık eğer buz noktasıysa maksimum belirsizlik, buz noktasında alınan en büyük EMK değeri tam sıcaklık farkı ve ölçüm alınan cihazların belirsizlik bütçesi hesaba katılarak alınır. Ancak farklı bir cihazla referans nokta alınıyorsa, burada o cihazın sertifikasından alınan belirsizlik kullanılır.
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12.2.8) Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik

Uzatma ve dengeleme kablolarından gelen belirsizlik, sabit bir sıcaklıkta kablolu ve kablosuz olarak alınan ölçüm farkından gelir.
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12.2.10) Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
Her bir ısılçift için EMK değerleri, karşılığına gelen sıcaklık değerlerinden farklı olabilir. Buna göre, elde edilecek sıcaklık değerleri için deneysel olarak bir tablo hazırlanır ve bir eğride formülize edilir. Bu eğriden gelen belirsizlik U(Eğ) olmak üzere;
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12.2.11) Tekrarlanabilrlik
Tekrarlanabilirlik belirsizliği, aynı gün içerisinde farklı operatör tarafından belirlenen sıcaklıklarda yapılan ölçümler sonucu elde edilen fark olarak alınır.
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12.2.12) Tekrar Üretilebilirlik
Tekrar üretilebilirlik belirsizliği, farklı gün içerisinde farklı operatör tarafından belirlenen sıcaklıklarda yapılan ölçümler sonucu elde edilen fark olarak alınır.
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12.2.13) Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
Müşteri cihazından gelen belirsizlik, müşteri cihazının gösterge çözünürlüğü, buz noktası, uzatma kabloları ve gerekiyorsa eğri uydurmasından gelen belirsizlikler hesaba katılarak hesaplanır. (UTm)
Tablo 1: En İyi Belirsizlik Bütçesi (100-200 °C)
	Belirsizlik Kaynağı
	Büyüklük
	Tipi
	Tahmini Değer
	Olasılık Dağılımı
	Bölen
	Standart Belirsizlik (ux)

	
	Xi
	
	xi
	
	
	

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Isıl Çift
	TR
	B
	1,5
	Normal
	2
	0,75

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Kalibratör)
	TR
	B
	0,26
	Normal
	2
	0,13

	Referansın Kayması
	ΔTDrift
	B
	0,05
	Dikdörtgen
	√3
	0,03

	Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü
	ΔTÇöz
	B
	0,01
	Dikdörtgen
	√3
	0,01

	Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
	ΔTSta
	A
	0,57
	Normal
	2
	0,29

	Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi
	ΔTHom
	B
	0,46
	Dikdörtgen
	√3
	0,27

	Referans Sıcaklığın Belirsizliği (Buz Noktası)
	ΔTBN
	B
	0,06
	Normal
	2
	0,03

	Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik (a)
	ΔTKab
	B
	0,62
	Dikdörtgen
	√3
	0,36

	Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
	ΔTEğ.
	B
	0,5
	Dikdörtgen
	√3
	0,29

	Tekrarlanabilirlik
	ΔTTek
	 
	0,59
	Normal
	2
	0,30

	Tekrar Üretilebilirlik
	ΔTTÜ
	 
	0,9
	Normal
	2
	0,45

	Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
	ΔTm
	B
	0,92
	Normal
	2
	0,46

	Toplam Varyans
	1,20

	Genişletilmiş Belirsizlik (k=2)
	2,40


 Beyan edilen belirsizlik U = ± 2,4 °C
a Referans Sıcaklık olarak buz noktası alınmıştır.

Tablo 2: En İyi Belirsizlik Bütçesi (200-500 °C)
	Belirsizlik Kaynağı
	Büyüklük
	Tipi
	Tahmini Değer
	Olasılık Dağılımı
	Bölen
	Standart Belirsizlik (ux)

	
	Xi
	
	xi
	
	
	

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Isıl Çift)
	TR
	B
	1,5
	Normal
	2
	0,75

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Kalibratör)
	TR
	B
	0,26
	Normal
	2
	0,13

	Referansın Kayması
	ΔTDrift
	B
	0,23
	Dikdörtgen
	√3
	0,13

	Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü
	ΔTVç
	B
	0,01
	Dikdörtgen
	√3
	0,01

	Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
	ΔTSta
	A
	0,67
	Normal
	2
	0,34

	Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi
	ΔTHom
	B
	0,66
	Dikdörtgen
	√3
	0,38

	Referans Sıcaklığın Belirsizliği (Buz Noktası)
	ΔTBN
	B
	0,06
	Normal
	2
	0,03

	Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik (a)
	ΔTKab
	B
	0,62
	Dikdörtgen
	√3
	0,36

	Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
	ΔTEğ.
	B
	0,5
	Dikdörtgen
	√3
	0,29

	Tekrarlanabilirlik
	ΔTTek
	 
	0,47
	Normal
	2
	0,24

	Tekrar Üretilebilirlik
	ΔTTÜ
	 
	0,9
	Normal
	2
	0,45

	Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
	ΔTm
	B
	0,92
	Normal
	2
	0,46

	Toplam Varyans
	1,24

	Genişletilmiş Belirsizlik (k=2)
	2,48


Beyan edilen belirsizlik U = ± 2,5 °C
a Referans Sıcaklık olarak buz noktası alınmıştır.
Tablo 3: En İyi Belirsizlik Bütçesi (500-800 °C)
	Belirsizlik Kaynağı
	Büyüklük
	Tipi
	Tahmini Değer
	Olasılık Dağılımı
	Bölen
	Standart Belirsizlik (ux)

	
	Xi
	
	xi
	
	
	

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Isıl Çift)
	TR
	B
	1,5
	Normal
	2
	0,75

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Kalibratör)
	TR
	B
	0,26
	Normal
	2
	0,13

	Referansın Kayması
	ΔTDrift
	B
	0,41
	Dikdörtgen
	√3
	0,24

	Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü
	ΔTVç
	B
	0,01
	Dikdörtgen
	√3
	0,01

	Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
	ΔTSta
	A
	0,4
	Normal
	2
	0,20

	Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi
	ΔTHom
	B
	0,66
	Dikdörtgen
	√3
	0,38

	Referans Sıcaklığın Belirsizliği (Buz Noktası)
	ΔTBN
	B
	0,06
	Normal
	2
	0,03

	Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik (a)
	ΔTKab
	B
	0,62
	Dikdörtgen
	√3
	0,36

	Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
	ΔTEğ.
	B
	0,5
	Dikdörtgen
	√3
	0,29

	Tekrarlanabilirlik
	ΔTTek
	 
	0,52
	Normal
	2
	0,26

	Tekrar Üretilebilirlik
	ΔTTÜ
	 
	0,8
	Normal
	2
	0,40

	Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
	ΔTm
	B
	0,92
	Normal
	2
	0,46

	Toplam Varyans
	1,21

	Genişletilmiş Belirsizlik (k=2)
	2,43


Beyan edilen belirsizlik U = ± 2,5 °C
a Referans Sıcaklık olarak buz noktası alınmıştır.

Tablo 4: En İyi Belirsizlik Bütçesi (800-1000 °C)

	Belirsizlik Kaynağı
	Büyüklük
	Tipi
	Tahmini Değer
	Olasılık Dağılımı
	Bölen
	Standart Belirsizlik (ux)

	
	Xi
	
	xi
	
	
	

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Isıl Çift)
	TR
	B
	1,5
	Normal
	2
	0,75

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Kalibratör)
	TR
	B
	0,26
	Normal
	2
	0,13

	Referansın Kayması
	ΔTDrift
	B
	0,38
	Dikdörtgen
	√3
	0,22

	Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü
	ΔTVç
	B
	0,01
	Dikdörtgen
	√3
	0,01

	Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
	ΔTSta
	A
	0,7
	Normal
	2
	0,35

	Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi
	ΔTHom
	B
	0,57
	Dikdörtgen
	√3
	0,33

	Referans Sıcaklığın Belirsizliği (Buz Noktası)
	ΔTBN
	B
	0,06
	Normal
	2
	0,03

	Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik (a)
	ΔTKab
	B
	0,62
	Dikdörtgen
	√3
	0,36

	Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
	ΔTEğ.
	B
	0,5
	Dikdörtgen
	√3
	0,29

	Tekrarlanabilirlik
	ΔTTek
	 
	0,63
	 
	2
	0,32

	Tekrar Üretilebilirlik
	ΔTTÜ
	 
	0,9
	 
	2
	0,45

	Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
	ΔTm
	B
	0,92
	Normal
	2
	0,46

	Toplam Varyans
	1,26

	Genişletilmiş Belirsizlik (k=2)
	2,52


Beyan edilen belirsizlik U = ± 2,6 °C
a Referans Sıcaklık olarak buz noktası alınmıştır.

Tablo 5. En İyi Belirsizlik Bütçesi (>1000 °C)
	Belirsizlik Kaynağı
	Büyüklük
	Tipi
	Tahmini Değer
	Olasılık Dağılımı
	Bölen
	Standart Belirsizlik (ux)

	
	Xi
	
	xi
	
	
	

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Isıl Çift)
	TR
	B
	1,5
	Normal
	2
	0,75

	Referans'ın Sertifika Belirsizliği (Kalibratör)
	TR
	B
	0,26
	Normal
	2
	0,13

	Referansın Kayması
	ΔTDrift
	B
	0,2
	Dikdörtgen
	√3
	0,12

	Sayısal Göstergenin Çözünürlüğü
	ΔTVç
	B
	0,01
	Dikdörtgen
	√3
	0,01

	Sıcaklık Kaynağı Stabilitesi
	ΔTSta
	A
	0,62
	Normal
	2
	0,31

	Sıcaklık Kaynağı Homojenitesi
	ΔTHom
	B
	0,67
	Dikdörtgen
	√3
	0,39

	Referans Sıcaklığın Belirsizliği (Buz Noktası)
	ΔTBN
	B
	0,06
	Normal
	2
	0,03

	Uzatma ve Dengeleme Kablolarından Gelen Belirsizlik (b)
	ΔTKab
	B
	0,62
	Dikdörtgen
	√3
	0,36

	Eğri Uydurmasından Gelen Belirsizlik
	ΔTEğ.
	B
	0,5
	Dikdörtgen
	√3
	0,29

	Tekrarlanabilirlik
	ΔTTek
	 
	1,21
	Dikdörtgen
	2
	0,61

	Tekrar Üretilebilirlik
	ΔTTÜ
	 
	1,46
	Dikdörtgen
	2
	0,73

	Müşteri Cihazından Gelen Belirsizlik
	ΔTm
	B
	0,92
	Normal
	2
	0,46

	Toplam Varyans
	1,47

	Genişletilmiş Belirsizlik (k=2)
	2,94


Beyan edilen belirsizlik U = ± 2,95 °C
a Referans Sıcaklık olarak buz noktası alınmıştır.

12.3) Genişletilmiş Belirsizlik

Genişletilmiş belirsizlik, A ve B tipi belirsizliklerin bir k kapsam faktörü ile çarpılarak şu formülle elde edilir. 
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Kapsam faktörü, k, güvenilirlik düzeyini göstermekte ve genellikle ticari olarak k=2 (%95 güvenilirlik) olarak kullanılmaktadır.


Güvenilirlik Düzeyi

Kapsam Faktörü



p ( %)



kp 



68.27



1



90



1.645



95



1.960



99



2.576



100



3


13- KALİBRASYON SERTİFİKASININ HAZIRLANMASI

Kalibrasyon sertifikası, TB-10-01-07 TÜRKAK Markalı Deney Raporları ve Kalibrasyon Sertifikalarına İlişkin Şartlar Hakkında Tebliğ ve raporlama prosedürüne göre hazırlanır.
14- REFERANS  DOKÜMANLAR
Isıl Çiftler – Bölüm 1: Referans çizelgeler



TS 5154-1 EN 60584-1

Isıl çiftler – Bölüm 2: Toleranslar 




TS 5154-2 EN 60584-2

Calibration of Thermocouples
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