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ONSOZ VE TESEKKUR

COVID-19 pandemisi doneminde insan viicut sicakligi 6l¢iimii kapsaminda hizli ve
temassiz Ol¢lim yapabilen alin termometrelerinin kullanimi yayginlagmistir. Bu
cihazlarin dogru 6l¢iim gergeklestirebilmeleri igin izlebilir olarak kalibrasyonlarinin
yapilmasi kritik bir 6neme sahiptir. Ancak {lilkemizde alin termometrelerinin
izlenebilir  kalibrasyonlarmin  gergeklestirilebilecegi  bir  referans  sistem
bulunmamaktadir. Tez kapsaminda sunulmus olan ¢alisma ile alin termometrelerinin
izlenebilir kalibrasyonun gerceklestirilmesinde kullanilabilecek referans kaynagin
secimi ve referans sistem kurulumu gerceklestirilmistir.

Tez calismast kapsaminda bana TUBITAK-UME Termodinamik Metroloji
Laboratuvari’nda ¢aligma firsati veren TUBITAK-BIDEB Baskanligi’na, degerli
onerileriyle yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Yasin KISIOGLU na,
her asamada calismalarinmu titizlikle takip eden, degerli onerileriyle beni yonlendiren
ve destekleyen degerli hocam Dr. Hiimbet NASIBLI’ye ve ¢alismam sirasinda teknik
destegini esirgemeyen Dr. Ozlem PEHLIVAN’a tesekkiir ederim. Termodinamik
Metroloji Laboratuvari’nda tez c¢alismam boyunca yanimda olan ve birlikte
calistigimiz tiim personele ve TUBITAK-BIDEB STAR bursiyeri arkadaslarima en
icten tesekkiirlerimi sunarim.
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TEMASSIZ INSAN VUCUDU SICAKLIK OLCERLERIN KALIiBRASYONU
ICIN REFERANS KAYNAKLARIN VE METOTLARIN GELISTIRILMESI

OZET

Insanlarda yiiksek ates ¢ogu salgin hastahigin ilk belirtisi olmaktadir. Ozellikle,
COVID-19 pandemisi déoneminde gordiigiimiiz gibi, yiiksek ates belirtisinin hizli ve
dogru oOlglimii hastaligin tespitinde ve yayilmasinin azaltilmasinda onemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle iilkemizde hastane, havalimani, okullar vb. kurumlarin
girisinde ates tespitinin yapilmasi zorunlu hale getirilmistir. Sosyal mesafe (1,5-2
metre) Kkuralina uygun olarak ates tespitinin yapilmasinda uzaktan ve temassiz
atesOlcerlerin, 6zellikle alin termometreleri Ve termal kameralarin kullaniminin 6nemi
on plana ¢ikmistir. Bu cihazlarin dogru dlglim gergeklestirebilmeleri igin izlenebilir
kalibrasyonlarinin yapilmasi kritik bir éneme sahip olmustur. Fakat, bu sicaklik
Olgerlerin kalibrasyonu i¢in mevcut bir prosediir, rehber veya standart olmadigindan
dolay1 diinya metroloji enstitiileri bu konuda acil ¢alismalar baslattilar.

Bu tez calismasi, iilkemizde alin termometrelerinin izlenebilir kalibrasyonlarinin
yapilabilmesi i¢in Ulusal Metroloji Enstitiisiinde yiiriitiilen ¢alismalarin sonuglarini
kapsamaktadir. Bu amacla, iki farkli referans kaynagin karsilastirmali performans
analizi yapilarak izlenebilir kalibrasyon zinciri olusturulmustur. Oncelikle yiiksek
hassasiyetli ve ¢ozliniirliikklii termal kamera ve transfer standart referans radyasyon
termometresi kullanilarak kaynaklarin yiizey taramalari yapilmis ve aktif 1s1ma
alanlarinin sicaklik dagilimlari ¢ikarilmistir. Her iki kaynak 30°C ile 42°C araliginda
ayarlanmis ve kararliliklar1 kontrol edilmistir. Ulkemizde de yaygin kullanilan ve
farkli treticilerden temin edilmis 8 adet alin termometresi bahsedilen iki referans
kaynak kullanilarak kalibre edilmis ve belirsizlik analizi yapilmigtir. Ek olarak,
kullanilan iki farkli referans kaynagin belirli sicaklik degerlerinde emisivite degeri
degisimine bagli olarak sicaklik okumasi farkliliklar1 hesaplanmis ve emisivite
hatasinin  6lgtim belirsizligi biitgesine katkis1 belirlenmistir. Her iki referans
kaynaginin ITS90’a uygun olarak ytliksek dogrulukla alin termometrelerinin izlenebilir
kalibrasyonunda kullanilabilecegi kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Alin Termometreleri Kalibrasyonu, Emisivite Tayini, Izlenebilir
Kalibrasyon Referans Radyasyon Kaynaklari.



DEVELOPMENT OF THE REFERENCE SOURCES AND METHODS FOR
THE CALIBRATION OF NON-CONTACT HUMAN BODY TEMPERATURE
METERS

ABSTRACT

High fever in humans is the first sign of most epidemic diseases. Especially as we saw
during the COVID-19 outbreak, measuring the high fever symptom quickly and
accurately plays an important role in detecting the disease and reducing its spread.
Therefore, in our country, hospitals, airports, schools and so on. Fire detection has
become mandatory at the entrances of institutions. The use of remote and non-contact
thermometers, especially forehead thermometers and thermal cameras, came to the
fore in fever detection in accordance with the social distance (1.5-2 meters) rule.
Traceable calibrations are critical for these devices to make accurate measurements.
However, since there is no existing procedure, guideline or standard for the calibration
of these temperature measuring devices, world metrology institutes have initiated
urgent studies on this issue.

This thesis study covers the results of the studies carried out at the National Metrology
Institute in order to make traceable calibrations of forehead thermometers in our
country. For this purpose, a traceable calibration chain has been established by
performing comparative performance analysis of two different reference sources. First
of all, surface scans of the sources were made by using a high precision and resolution
thermal camera and a transfer standard reference radiation thermometer, and the
temperature distributions of the active radiant areas were extracted. Both sources were
adjusted between 30°C and 42°C and their stability was checked. Eight forehead
thermometers, which are widely used in our country and supplied from different
manufacturers, were calibrated using two reference sources and uncertainty analysis
was performed. In addition, temperature reading differences were calculated
depending on the emissivity value change at certain temperature values of two
different reference sources used and the contribution of the emissivity error to the
measurement uncertainty budget was determined. It has been proven that both
reference sources can be used for traceable calibration of highly accurate forehead
thermometers according to ITS90.

Keywords: Forehead Thermometers Calibration, Emissivity Determination,
Traceable Calibration, Reference Radiation Sources.



GIRIS

Grip veya SARS-CoV-2 enfeksiyonlar1 gibi c¢esitli bulasici hastaliklarda viral
replikasyonun azaltilmasi i¢in immiin sistem bu enfeksiyonlara karst yanitlar
olusturur. Tespit edilmesi gereken parametre, basit bir belirte¢ olarak atestir. Viicut
1s1s1 Ol¢limii ve dolayisiyla ates tespitinde uzun yillardir geleneksel olarak agiz, koltuk
alti, kulak veya rektuma yerlestirilen temasli termometreler kullanilmistir. Bu
termometrelerin ¢alisma prensibi bir 1sil¢ift, bir termistor veya bir direng sicaklik
dedektoriine (RTD) temasli metal yardimiyla 1sinin iletilmesi ve boylece sicakligin
Olciilmesine dayanir. Ancak 6zellikle RTD’ler olmak iizere bu yontemler sicakligi
hassas sekilde 6lgmeleri gibi avantajlarinin yaninda, yaklasik bir dakikalik bir iletim
stireci ve olusabilecek capraz kontaminasyonu oOnlemek adma kullanimdan sonra
kapsamli bir dezenfeksiyona ihtiyaci gibi dezavantajlara da sahiptirler. Covid-19
pandemisinde yapilan calismalar gosterdi ki, SARS—-CoV-2 viriisiiniin bulasma
yollarindan biri havada salman hava akimiyla tasmman 5 pm’den kiiciik caph
mikropartikiilleri i¢ceren aerosollerin inhalasyonudur. Enfekte kisilerle dogrudan veya
dolayl olarak temas yoluyla veya enfekte kisilerin olusturdugu damlaciklarin cansiz
ylizeylerde birikmesi ve diger kisilerin bu ylizeylere temasi ile de bulasabilir. Viriisten
korunmak i¢in enfekte kisilerle 2 metreden yakin bir mesafede 15 dakikadan fazla bir
stire durmaktan kacinilmalidir. Bu sebeple viicut sicakligi olglimiinde temassiz

kizil6tesi termometrelerin kullanimi yayginlasmastir.

Temassiz kizilotesi termometreler, sicakligl temas ihtiyact duymadan 6l¢ebildiginden
stirekli dezenfeksiyona ihtiya¢ duymaz, birka¢ saniyede dl¢iimii tamamlar ve rahat bir
sekilde ol¢lim alinmasina olanak saglar. Bu termometreler genel olarak iki kategoriye
ayrildiginda ilki, termal kameralardir. Bu kameralarin ¢aligma presibi normal dijital
kameralar gibidir. Kamera 6niinde on metreye kadar olan sabit bir goriis alanindaki
nesnelerin sicaklik haritasinin olusturur. Bazi aparatlar yardimiyla 1s1 radyasyonunun
iletken piksellerin odak diizlemine odaklanmasi saglanir ve sonrasinda bu odak
diizlemin bagil sicakligi bolometre yardimiyla okunur. Bu kameralar her piksele ait

farkli hassasiyet egrilerini kullanilarak yapilan kapsamli bir kalibrasyon ihtiyacina



sahiptir. Ayrica kamera 6l¢limii istenen nesnenin yaydigi radyasyon disinda gevre veya
atmosferden gelen radyasyonu da aldigindan hava sicakligindaki dalgalanmalardan
blyiik oOlclide etkilenir. Yapilmis bazi caligmalara goére bir nesnenin sicakligi
Olctlilirken, Ol¢imii alimacak nesnenin emisivitesi, atmosfer gecirgenligi,
termometrenin optimum 6l¢iim aldig1 mesafe (odak uzakligi), nem, atmosferik sicaklik
ve cevreden gelen radyasyon dikkate almir. ikinci tip temassiz kiziltesi termometre
cesidi ise termopiller ile Ol¢im alan elde tasinabilen alin veya timpanik
termometrelerdir. Uretici tarafindan belirlenen sabit odak uzakliginda, nesneden
yayilan termal radyasyonu alir ve seebeck etkisini kullanarak sicakligi elektrik
sinyaline doniistiiriirler. Bu cihazlarda sensoriin 6lglimii alinacak nesneden uzakligi
daha kiiciik oldugundan ortam hava akisinin 6l¢iime etkisi en aza indirilir. Kulak
termometreleri ile 6l¢lim hizli, rahat ve hassas olmasina ragmen cihazda capraz
kontaminasyonu azaltmak i¢in kullanilan prop kapaklari 6l¢iimde komplikasyona
neden olur. Bu termometrelerde termal radyasyon prop kapagindan algiladig igin,
prop kapagi hasar1 veya kapak ile prop arasinda hava bosluklarinin olusmasina sebep
olabilecek dogru sekilde takilmama durumlarinda daha diisitk okuma ve okumalar
arasinda bir¢cok varyasyon gozlenecektir. Ayrica prop kapaginin 6l¢iim alinan her
farkli kiside degistirilmesi gerektiginden, kapagin degisim siireci ve maliyeti de goz
Oniine alindiginda pandemi déneminde kritik 6neme sahip ates taramasinda hizl,
kolay, kulak termometresine gore daha uzaktan o6l¢lim almayi saglayan ve uygun
maliyetli alin termometrelerinin kullaniminin daha uygun oldugu diistintilmiistiir. Alin
termometreleri kulak termometrelerinin aksine olglimde viicut boslugu kullanmak
yerine deriden Olgiim aldigi i¢in herhangi bir fizyolojik rahatsizlik veya yukarida
belirtilen cihaza bagli bir durum Ol¢iimde hatalara sebep olmayacaktir. Aortun
dallanmastyla olusan internal karotid arter alin bolgesine dogru yiikseldiginde yiizeyel
temporal arteri olusturur ve bu arter alin derisinin damar agin1 besler. Kolayca
erisilebilindiginden, mukoza zar1 igcermediginden ve Sahip oldugu yiiksek perfiizyon
ve kutandz akis sayesinde kaybedilen 1s1 ve ardindan kalpten ¢ikan arter sicakligi
matematiksel yontemler ile dogru bir sekilde hesaplanabildiginden deriden viicut
sicakligl dlgiimiinde yiizeysel temporal arter gerekli ihtiyaglar1 karsilar. Yapilmis
caligmalarda, temporal arter bolgesinden sicaklik 6l¢iimiinde herhangi bir yaralanma
riski veya soyunma ihtiyact olmadigi ve her yas i¢in uygun sekilde 6l¢iim alinabilecegi

belirtilmistir.



Viicut sicakligt oOl¢limlerinde kullanilacak termometrelerin  giivenli sonuglar
vereceginden emin olunmasi kritiktir ve bu amagla bu kullanilacak termometreler
izlenebilir sekilde diizenli olarak kalibre edilmelidir. Termometreler izlenebilirligi
saglanmis referans kaynaklar ile kalibre edilmezse yapilan karsilastirma sonuglarinin
uyumlu olmas1 veya kanitlanabilmesi beklenemez. Kalibrasyon islemi temel olarak
referans sicaklik kaynagi ile kullanilan termometre ¢iktilarinin karsilastirilmasina
dayanir. Termometrenin calisma sicaklik araligima ve g¢alisma bant emisivitesine
uygun olacak kalibrasyon referans kaynagi kullanilmalidir. Insan viicudu basta olmak
tizere klinikte 6l¢iimii alinan 25-40 °C araligindaki nesneler, Planck yasasina uygun
olarak 9.6-10 ym arasinda 1s1ima yaydigindan, bu sicakliklarin 6lgiimiinde kullanilacak
termometreler ve dolayisiyla bu termometrelerin kalibrasyonunda kullanilacak
referans radyasyon kaynaklarmin 8-14 um emisivite araliginda ¢aligmasi
beklenmektedir. Bu nedenle kullanilacak referans radyasyon kaynagimin oncelikle

toplam bant emisivitesi tayin edilmelidir.

Bu caligma kapsaminda referans radyasyon termometrelerinin ¢calisma bant emisivitesi
araliklarinda, referans olarak kullanilmasi diisiliniilen radyasyon kaynaklarinin bant
emisivitesinin tayini yapilmistir. Kullanilan metot yiiksek dogruluklu sonuglar
verdiginden endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda referans
radyasyon termometresi, emisivitesi tayin edilecek siyahcisim, K tipi 1silgift sivi
banyosu, multimetre ve radyasyon termometresinin okuma degerinin dijital
gosterimine sahip Easy TRT programi kullanilmis ve 150-450 °C araliginda dort

sicaklik degerinde Ol¢timler alinmistir.

Bu calismanin ilk hedefi emisivite tayini i¢in yukarida belirtilen yontemin
kullanilmasia olanak gostermeyen (isilgiftlerin konumlandirilmast i¢in agiklig
bulunmayan) referans radyasyon kaynagmin emisivite tayininin yapilmasi ve alin
termometrelerinin kalibrasyonunda kullanilabilecegi bilgisinin elde edilmesidir. Bu
tez calismasinda oncelikle kavite tipli, emisivitesi 1 olan standart referans radyasyon
kaynagi ile alin termometrelerinin kalibrasyonunda kullanilmasi beklenen radyasyon
kaynagi kullanilmistir. Radyasyon kaynaklariin 30 °C-40 °C araliginda dort sicaklik
derecesi ve bu derecelerde ayr1 ayri lic emisivite degerinde Heitronics KT19 11 ile
okunma degerleri gozlenmesi amaclanmistir. Ayri ayri1 her sicaklik degeri igin

pirometreden ayarlanan emisivite degerinin degismesi durumunda sicaklik



okumalarmin ne miktarda degistigi gozlenerek emisivitenin yanlis belirlenmesine
bagli olusabilecek maksimum hatanin belirlenmesi ve alin termometrelerinin
kalibrasyonu i¢in giinlimiizde uluslararas1 metroloji standardi olarak kabul edilmis

belirsizlik degeri ile karsilastirilmasi planlanmistir.

Calismanin ikinci hedefi, 8 adet alin termometresinin hem kavite tipli, emisivitesi 1
olan standart referans siyahcisim ile hem de alin termometrelerinin kalibrasyonunda
kullanilmast  beklenen referans radyasyon kaynagi ile kalibrasyonlari
gerceklestirilmesi ve sonuglarin karsilagtirilmasidir. Bu kapsamda ilk olarak her iki
siyahcisim ayni sicakliklara ayarlanmis ve bu sicakliklarda kararli hale geldiginde
ylizey taramalar1 ve termal goriintlileri alinarak aktif 1g1ma alanlarindaki sicaklik
dagilimiin homojenligine bakilmistir. Her iki siyahcismin yiiksek dogrulukla alin

termometrelerinin kalibrasyonunda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Tez kapsaminda yapilmis olan ¢alismalarin baslica motivasyonu pandemi doneminde
tilkemizde kullanim1 olduk¢a yayginlasan kizilotesi alin termometrelerinin
kalibrasyonlarinin izlenebilirlik zinciri dahilinde yapilabilmesinde kullanilacak
diizenegin Tiirkiye’de ilk kez kurulmasidir. Simdiye dek yapilmis olan dl¢timlerin
dogrulugu ireticiler tarafindan belirlenen verilere gore belirlenmistir. Bu tez
kapsaminda, alin termometrelerinin kalibrasyonunda kullanilabilecegi diisiiniilen
referans radyasyon kaynaginin emisivitesi hesaplanmis, homojenligi kontrol edilmis
ve standart referans radyasyon kaynag ile karsilagtirilmigtir. Kurulan sistem sayesinde
alin termometrelerinin kalibrasyonlari TUBITAK-UME Termodinamik Metroloji
Laboratuvari’nda gergeklestirilebilecek ve 2. cil seviye kalibrasyon laboratuvarlarina
talimatlar gonderildiginde, bu laboratuvarlardaki kalibrasyonlarin da izlenebilirlik
zincirine uygun olmasi saglanacaktir. Bahsedilen hedefler g6z 6niine alinarak yapilan
tez calismasi baslica dort ana boliim baslig: altinda toplanmustir. {1k boliimde literatiir
taramasi bilgileri sunulmustur. Bu boliimde siyahcisim teorisi, emisivite kavrami ve
Olctim teknikleri, deri emisivitesi 6lgiim teknikleri ve insan viicut sicakligir 6l¢timii
lizerinde durulmustur. Ikinci boliim, tez kapsaminda gerceklestirilen kalibrasyon ve
deneylerin agiklandigi malzeme ve yontem bolimiidiir. Bu bolim bagligi altinda
referans kaynaklara ait emisivite tayini, alin termometrelerinin kalibrasyonu ve
gonilli personel tizerinde bu termometreler ile alinan dlgiimlerin karsilastirilmasi yer

almaktadir.



1. LIiTERATUR TARAMASI
1.1. Siyahcisim Teorisi

Sicakligr 0 °K’in {izerinde olan tiim maddeler 1s1ma yaparlar. Bir bagka deyisle, bu
maddelerin termal enerjisi 1s1ma yolu ile elektromanyetik enerjiye doniisiir.
Maddelerin (veya cisimlerin) sicakligina gore 1s1ma yaymasi fenomenini iyi anlamak

icin siyahcisim kavramindan yararlanilmaktadir [1].

Siyahcisim teriminin ilk defa Gustav Kirchhoff tarafindan 1860'da kullanildigi
diistiniilmektedir [2]. Siyahcisim radyasyonu ayrica termal radyasyon, tam radyasyon

ve bosluk radyasyonu olarak da adlandirilir.

Bir siyahcisim elektromanyetik 1s1manin dalga boyundan ve gelis agisindan bagimsiz
olarak iizerine gelen tiim 1s1n1m1 yansitmadan ve ge¢irmeden soguran idealize edilmis
standart bir fiziksel nesnedir. Ayn1 zamanda miikemmel bir yayicidir, yani tayfin tiim
dalgaboylarinda ve tiim agilarda 1s1ma yaymaktadir [3]. Bu sekilde tizerine gelen tiim

1s1n1m1 soguran ideal bir siyahcismin genel yapist Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Uzerine gelen tiim 151n1mi1 soguran ideal siyahcisim gosterimi

Miikemmel bir siyahcisim olmamakla birlikte, pratikte kullanilan yiiksek kaliteli bir
siyahcisim genellikle kiiciik bir aciklig1 olan izotermal bosluk seklinde iiretilir. 19. yy

sonlarinda kullanilmaya baslanan ilk siyahcisimler bosluk 1s1y1ic1 seklinde iiretilmistir.



Uzerine gelen tiim 15mim1 sogurabilmesi, tasariminda sahip oldugu kiiciik aciklik ve
boslugunun icinde olusan c¢oklu yansimalar ile olur. Bir yiizeyin soguruculugu ile
emisivite degerinin esit oldugu termal dengeye ulasilmasi ile siyahcisim davranisi
goriildiiginden boslugun izotermal dengesinin saglanmasi i¢in 1smim ve yalitim
bdlmeleri ve sicaklik kontrol sistemi yapilir. Boslugun sicakligi bulundugu ortamdan
yiiksek oldugunda bosluktan siirekli 1s1ma yayilir. Siyahcisim tarafindan yayilan
1simanin yogunlugu sadece cismin sicakligina baglidir ve 6zel bir spektruma sahiptir.
Yayilim1 homojendir yani yonden bagimsizdir. Gézlemlenen yonlii tayfsal aki veya
gii¢, siyahcismin yayici ylizeyi ile goriis agis1 arasindaki aginin kosiniisii ile iliskilidir

ve bu sebeple Lambertian olarak isimlendirilebilir [3].

Yaklasik 600 °C sicakligin altindaki sicakliklarda siyahcismin 1isimasi agirlikli olarak
daha uzun dalga boylarindadir. Bu sicakligin iizerinde 1s1ma gozle goriilebilir hale

gelir. Sicaklik arttikga 1s1ma rengi donuk kirmizidan mavi-beyaza dogru kaymaktadir

[1].
1.1.1. Planck yasasi

Planck yasasi; belirli bir sicaklikta termal dengede bulunan bir siyahcisim 1simasinin
tayfsal dagiliminin matematiksel ifadesini igermektedir. Planck yasasina gore cismin

1s1mim1, maksimum siddetine sicakliga bagl olarak 6zel bir dalga boyunda ulasir.

Termodinamik sicakligt T (Kelvin) olan siyahcismin yaydigi 1simanin A

dalgaboyundaki enerjisi Ly (A, T) ile gosterilmektedir.

be O\, T) _ 2mhc3n _ cin (11)

TOAS [eXp(}\l'lF(i?B>_1] HAS[exp(;—,zr)—l]

Burada kg-Boltzmann sabiti, h-Planck sabiti, cy-15181in vakumdaki hizi, n-kirthm

indisi, ¢; ve c, degerleri birinci ve ikinci 1ginim sabitleri olarak kullanilmustir.
Denklem (1.1)’deki sekilde ifade edildiginde, c; ve c, Denklem (1.2) ve (1.3)’ teki
gibi hesaplanabilir;

c; = 2mhcg = 3,741771x10716 Wm? (1.2)

C, = h;—]‘; = 1,438777x10"2 mK (1.3)
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Oldugundan, L,y nin birimi W.sr~1.m~3"tiir. Sicaklik ve dalga boyuna bagli olarak

siyahcismin tayfsal isimasinin nasil degistigi Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Sicaklik ve dalga boyuna bagh olarak siyahcismin
tayfsal 1s1mast

1.1.2. Wien yasasi

Wien yasasi, bir siyahcisim tayfsal 1sima egrisinin, maksimum siddetteki (tepe
noktasi) 1s1maya denk gelen dalga boyunun termodinamik sicaklik ile ters orantili
oldugunu gostermektedir. Bu tepe noktasinin kaymasi, herhangi bir sicaklikta
siyahcisim 1simasimin tayfsal parlakligini dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
tanimlayan Planck radyasyon yasasinin dogrudan bir sonucudur. Bununla birlikte,
Wilhelm Wien’in bu yasas1t Max Planck bu daha genel denklemi gelistirmeden birkag
yil once kesfedilmisti ve sicaklik arttik¢a siyahcisim radyasyonu spektrumunun daha

kisa dalga boylarina dogru kaymasini tanimliyordu.

Matematiksel olarak, Wien yasasi, siyahcisim radyasyonunun birim dalga boyu basina
tayfsal parlakliginin, maksimum degere ulastigi A tepe noktasinin T sicaklikla iligkisini

Denklem (1.4) ile tanimlar;

b
}\tepe =T Hm (1.4)

Burada b, Wien sabiti olarak adlandirilan, 2,8977...x10° mK [4],veya b~2898
um-K'ye esit bir orantililik sabitidir. Denklemden de goriildiigii gibi, dalga boyu ile



sicaklik arasindaki ters bir iliskidir. Dolayisiyla, sicaklik ne kadar yiiksek olursa,
termal radyasyonun dalga boyu o kadar kisa olur. Sicaklik ne kadar diisiikse, termal
radyasyonun dalga boyu o kadar uzun veya daha biiyiik olur. Birim frekans veya
orantili bant genisligi basina siyahcisim emisyonunun tepe noktasi diisiiniiliiyorsa,
farkl bir orantililik sabiti kullanilmalidir. Bununla birlikte, kanunun bigimi ayni kalir:
tepe dalga boyu, sicaklikla ters orantilidir ve tepe frekansi, sicaklikla dogru orantilidir.
Baska deyisle, cismin sicakligi arttik¢a, 1s1ma enerjisinin maksimum degere sahip
dalgaboyu degeri elektromanyetik spektrumda kizilotesinden mor Otesine
kaymaktadir. Wien'in yer degistirme yasasi, Wien yaklasimi i¢in de kullanilan bir

terim olan "Wien'in yasasi" olarak adlandirilabilir [5].

1.1.3. Stephan Boltzmann yasasi

Birim zamanda birim yiizeye siyahcisim tarafindan isiyan toplam enerji; Planck
denklemi ile bulunabilir. Planck denklemi siyahcisim tarafindan yayilan 1simnimin
tayfsal iceriligini tiim elektromanyetik tayf boyunca ifade etmektedir. Siyahcismin
ylizeyinden birim alanda 1s1yan toplam giiciin sicakligin dérdiincii kuvveti ile orantili
oldugunu ifade eden Stephan Boltzmann Yasasi olarak bilinir. Stephan-Boltzman

Yasast Denklem (1.5) yardimu ile hesaplanabilir;

Ls = Jy Las WdA = 2T (15)
o; Stephan-Boltzmann sabiti olmak iizere; Denklem (1.6)’ da gosterildigi sekilde
hesaplanir;

_2¢qmd
- 4
15¢;

= 5,6703730x10"8Wm~2K* (1.6)

1.2. Emissivite Kavram

Emisivite bir malzeme yiizeyinin sicakliga bagli olarak elektromanyetik 1s1n1m yayma
yetenegidir. Malzemenin yaydig1 1gimanin, malzeme ile aym1 T sicaklifinda ve ayni
geometrik ve tayfsal kosullar altinda bir siyahcismin yaydigi 1s1maya orani olarak
tanimlanir. Bu nedenle birimsiz bir niceliktir ve degeri 0 ile 1 arasindadir. Malzeme
ylizeyinin sicaklifina, yapisina, 1smmimin gelis acisina ve dalga boyuna bagh

oldugundan emisivite degeri her malzeme i¢in ayri olarak belirlenmelidir.



Malzeme ylizeyinden yayilan 1ginimin belirli bir yonde veya tiim yarimkiire iizerinde;
belirli bir dalga boyunda ya da tiim dalga boylarinda incelenmesine bagli olarak
asagidaki emisivite tiirleri tanimlanir [6]. Sekil 1.3’te yonlii ve hemisferik emisivite

geometrisi sematik olarak gosterilmistir.

1) Yonli Tayfsal Emisivite
2) Yonli Toplam Emisivite
3) Yarimkiiresel Tayfsal Emisivite

4) Yarimkiiresel Toplam Emisivite

L,(1,8,¢T)

Sekil 1.3. Yonlii ve hemisferik emisivite geometrisi

1.2.1. Yonlii tayfsal emisivite

Isinimin yonti, dalga boyu ve ylizey sicakliklarina bagli oldugundan en temel emisivite
cesidi Yonlii Tayfsal Emisivite’dir. Tayfsal is1ma; dalga boyu A, polar ag1 6, azimuth
ac1 @ ve sicaklik T iken bir 1s1ma degeridir. Isiyan yiizeyin yonli tayfsal emisivite
degeri €39, (A, 0,9,T); dA yiizeyinden dQ kati agis1 ile yayilan tayfsal 1s1ma
Lye,¢ (A 6, @, T) nin ideal bir siyahcismin ayn1 dA yiizeyi biiyiikliigiinde bir yiizeyden
ayn1 dQ kat1 agis1 ile yaydig: tayfsal 1s1ma Li()x, T) ile oranidir [6]. Yonli tayfsal

emisivite Denklem (1.7) yardimu ile hesaplanabilir;

Lo, (A.6,9,T)
8}\,9,(9 (}\; er (Pr T) = )Le]ip}SL(}\’T) (17)



1.2.2. Yonlii toplam emisivite

Yonli toplam emisivite €4 (0,d, T); ylizeyin tim dalga boylarindaki tayfsal
istmalariin toplamimin ayni sicakliktaki bir siyahcismin tiim dalga boylarindaki
tayfsal igimalarinin toplamina oranidir. Yonlii toplam emisivite Denklem (1.8) yardimi

ile hesaplanabilir;

0,0 (0,0,T) = [ er0e A 0,0, TLYATIA / [, L5, T)dA (1.8)

1.2.3. Yarimkiiresel tayfsal emisivite

Yonlii tayfsal emisivitenin, yarimkiirenin tiim yonlerine entegre edilmesi ile bulunan
ortalama degerdir. Yarimkiiresel tayfsal emisivite Denklem (1.9) yardimi ile

hesaplanabilir;

2T /2 19
B0 T) = - f L £.0.(4 0, @, T)cos Bsin 0dBde (1.9)
=0 /0=0

1.2.4. Yarimkiiresel toplam emisivite

Yonlii toplam emisivitenin, yarimkiirenin tiim yonlerine entegre edilmesi ile bulunur.
Yani, yiizeyin tiim dalgaboylar1 ve tiim kat1 agilardaki tayfsal 1gimalarinin toplaminin
ayni sicakliktaki bir siyahcismin tiim dalga boylarindaki tayfsal 1simalarina oranidir.

Yarimkiiresel toplam emisivite Denklem (1.10)’da gosterildigi sekilde hesaplanabilir;

2 /2 (oo
[ gmod 0zo S rcoEr8.0 (A 6,0, TILL (A, T)dAdOd (1.10)

"= [, 50, T)dx

1.2.5. Kirchhoff’un termal radyasyon yasasi

Bu yasa temel olarak termal dengedeki opak bir numunenin yayma ve sogurmasinin
denkligini ana hatlartyla belirtir. Kirchhoff; tiim cisimlerin muhazafa igindeki
radyasyonlar1 i¢in, yayma giicii ve sogurma giicii oraninin evrensel bir fonksiyon ile
tanimlanabilecegini ve bu fonksiyonun muhafazanin yap: ve seklinden bagimsiz
olarak, sadece sistemin sicakligina ve dalgaboyuna bagli olmasi gerektigini
distinmistir [7]. Buna goére Kirchoff yasasinin en temel gosterimi Denklem

(1.11)’deki gibidir;
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S A9,0,T) =07 9,0, T) (1.11)

1.3. Emisivite Ol¢iim Teknikleri

Gilintimiizde sicaklik araligi, dalga boyu ve bant genisligi, numunenin fazi, yiizeyin
purtizliligi, seffafligi ve kaplamali olup olmamasina gore ¢ok ¢esitli emisivite dl¢iim

yontemleri genisletilmistir.

Genel olarak emisivite dl¢iim yontemleri; yayilan 1sinimin yoniine, tiim kiire
tizerinden alinip alinmamasina, incelenen dalga boyu araligina gore yonlii,
yarimkiiresel, tayfsal ve toplam olarak siniflandirilabilir. Bu tez kapsaminda secilen
yontemin kullanilma sebebini daha iyi anlamak i¢in emisivite 6lglim yontemlerinin
kisa 6zeti anlatilacaktir. Emisivite 6l¢iim yontemlerinin muhtemel siniflamasi Sekil
1.4.’deki semada gosterildigi gibidir. Yontemler “dogrudan” ve “dolayli” olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogrudan yontemlerde emisivite degeri dogrudan
oOl¢iilebilirken; dolayli yontemlerde istenen emisivite degeri yiizey ozellikleri veya

optik nitelikler arasindaki iliskiler kullanilarak elde edilir [3].

I{alorlmetrlk

< Radyometrik
% Ya n5|t|(:|||k ile

Sogurma ile

Dptlk
Parametreler ile

Sekil 1.4. Emisivite 6l¢lim yontemlerinin siniflandirma semasi

1.3.1. Dolayh yontemler

Genel olarak oda sicakliginda emisiviteyi belirlemede kullanilan en yaygin yontem,
termal dengedeki saydam olmayan bir nesnenin emisivite de§erini o nesnenin
sogurmasiyla iligkilendiren Kirchhoff yasasinin uygulanmasi ile gerceklestirilir.

Saydam olmayan malzemelerin {izerine gelen 1g1n1m malzeme tarafindan sogurulabilir,
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sacilabilir ve yansitilabilir. Gelen radyasyonun sogurulma (A), yansitilma (R) ve
sacilma (S) oranlarinin toplami 1’e esit olmalidir (A+S+R=1). Ozel hazirlanmis
ylzeylerin sagilma degerleri ihmal edilebilir seviyededir dolayisiyla malzemenin
sogurma degeri yansitma ozelligiyle iligskilendirilir (A=1-R). Daha once belirtildigi
gibi Kirchhoff yasasina gore termal dengedeki bir malzemenin sogurma degeri
emisivite degerine esit oldugu i¢in emisivite 6l¢iimleri yansitma o6zelligi kullanilarak

slgiilebilir [3].

Yonlii yarimkiiresel yansiticiligin tespitinde yaygin olarak entegre kiire kullanilir.
Entegre kiire kullanimi, yiliksek sacilma gosteren numunelerin yansitma ve
soguruculugunun dogru karakterizasyonu igin gegmiste en yaygin kullanilan yontem
olmakla birlikte bikonik ayna sistemleri, gonyoreflektometreler, 2w konik ayna
reflektometreler de bu amag icin yaygin olarak kullanilmistir. Toz numunelerin
dagiik yansitmasini karakterize etmek i¢in bikonik tasarimli ayna sistemleri en
yaygin sekilde kullanilmis olsa da bu sistemlerde acisal 6l¢iim araliginin smirh
olmasindan dolay1 numuneden yansiyan 1sinimin bir kismi kaybolmasina sebep olmus
ve cihazin dogruluk derecesini sinirlamistir. 1970’lerden beri orta kizildtesi tayfta
yapilan Olgiimlerde entegre kiire kullanimi yayginlasmis ve neredeyse Lambertian
reflektorlerin gelistirilmesi alaninda biiylik gelismeler yasanmistir. Yine de bir
numuneden sag¢ilan tiim 15181n esit sekilde Ol¢iilmesinin zorlugundan kaynaklanan
hatalarla karsilasiimistir. Orta kizilotesi bolgede, yakin kiziltesi bolgesine gore hata

miktar1 ¢ok daha fazladir [8].

Yakin kizilGtesi ve goriiniir tayfsal aralikta yansiticilik ve dolayisiyla emisivite degeri,
orta dereceli numune sicakliklarinda dolayli yontemler kullanilarak yeterli sinyal-
giiriiltii orani ile belirlenebilir. Ancak yiiksek sicaklikli numuneler ile 6l¢tim yapilmasi
gerekiyorsa, teknik zorluklar olusur. Ayrica uzun dalgaboylarinda yapilan 6lgiimlerde,

entegre kiirelerin duvar yansiticiligi gittikge artar ve bu 6lglim i¢in uygunlugu azalir

[3].

Ideal siyahcisim davramisindaki sapmalar1 karakterize etmek icin siyahcismin
emisivite degeri kullanilir ve bu deger siyahcisim kavitesinin geometrisi ve ylizey
optik ozellikleri ile iliskili bir model ile elde edilir. L.Hanssen, bir siyahcisim

kavitesini yansitma 6zelliklerine gore incelemek i¢in tam bir yarimkiire kizilotesi lazer
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reflektometre tasarlamistir. Entegre kiire altin ile kaplanmustir, acgisal bagimlilik
Ol¢iimleri ve ¢coklu dalgaboylu lazer kaynaklarina sahiptir ve bu sayede yansitilicigin

spekiiler ve difuz bilesenleri dlgtilebilmistir [9].

ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), 150 °C ile 1000 °C arasindaki
numunelerin kizilotesi tayfsal emisivitelerinin belirlenmesinde numunenin yiizey
sicakliginin dogru Ol¢iimii igin 1sitma mekanizmasina Sahip bir reflektometre
tasarlamistir. Bu sistemde entegre kiire reflektometre ile dolayli yoldan emisivite
Olclimii veya sicakligi bilinen bir siyahcisim kaynagi 1simasi ile kiyaslanarak ve Planck
yasasi kullanilarak direk emisivite 6l¢iimii ile numune sicakligi belirlenmistir. Degisen
yansitma oranlarina sahip numunelerin termal iletkenlik bilgileri kullanilarak

1silgiftlerden elde edilen degerler ile sicaklik sonuglar1 degerlendirilmistir [10].

Fransa Metroloji Enstitlisi BNM-LNE, siyah boya ve seramik karo iizerinde 0,8-14
pum tayfsal aralikta 12 © ile 60 © araliginda bes ac1 i¢in, ortam sicakliginda tayfsal yonlii
yarikiiresel yansitmayr hesaplamak igin bir kizilotesi reflektometre sistemi

tasarlamistir [11].

Camin yonlii tayfsal yansiticiligl, soguruculugu ve gecirgenligi, optik sabit verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Ancak bu yontemde optik sabitleri 6lgmek ve hesaplamak

zordur. Numune piiriizliiliigii ve yiizey filmleri 6l¢tim sonuglarini etkilemektedir [12].

1.3.2. Dogrudan kalorimetrik yontemler

Yalnizca yarikiiresel toplam emisivitenin belirlenmesinde kullanilabilen ve
numunenin tam optik karakterizasyonunda yeterli olmayan bu yontemler, numune ile
cevre arasindaki 1s1 aligverisine dayanir. Kararli durum ve dinamik teknikler olarak iki
gruba ayrilabilir. Kararli durumda numune ve ¢evresinin termal olarak dengede olmasi
saglanirken bu denge i¢in gereken elektrik giiciiniin bilinmesi ile emisivite
hesaplanabilir. Dinamik yontemlerde ise numunenin 1sitma ve sogutulmasi sirasinda

siireye bagl sicaklik davranisi izlenerek denge denklemi olusturulur.

Elektrikle 1sitilan ve emisivite degeri bilinmeyen bir numune yiizeyinin toplam
yarimkiiresel emisivite degerini belirlemek i¢in kalorimetrik emissometre (salimolger)
tasarlanmistir. Numune, sivi azotla sogutulmus siyah bir alici yilizeyin karsisina

yerlestirilip termal dengeye ulasildiginda, numuneden siyah yiizeye yayilan 1s1 akisi

13



ile saglanan elektrik giicii arasinda bir iligki olusmustur. Saglanan elektrik giiciinde
kiiclik miktarda 1s1 s1zintis1 sebebiyle kayiplar olsa da bu kayiplar kalibre edilebilmis
ve elektrik giiciinden emisivite tayini yiiksek dogrulukla yapilabilmistir [13]. Bu 1s1
kayiplari, 2007 yilinda J. Hameury ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada
degerlendirilmis ve diizeltilmistir. Bu calismada opak malzemelerin toplam
yarimkiiresel emisivitesi (-20) °C ile 200 °C arasinda kalorimetrik teknik kullanilarak
Olcmek icin 1s1 kaybi diizeltmelerini azaltan, termal koruma halkalar1 kullanan yeni bir

tasarim yapilmistir [14].

1.3.3. Dogrudan radyometrik yontemler

Dogrudan radyometrik yontemlerde emisivitenin fiziksel tanimina gore, gergek bir
cismin yiizeyinin tayfsal 1s1mast, ayni sicakliktaki referans siyahcismin ayni geometrik
ve tayfsal kosullar altindaki 1s1masi ile ayni dedektor tarafindan olciiliip karsilastirilir.
Bilinen yiiksek tayfsal emisivite degerine sahip referans siyahcismin 1ginimi, ayni
sicakliktaki gercek cismin ylizey 1simasi ile ayn1 zamanda veya hemen Oncesinde
Olciiliir ve bu sayede gercek cismin i1simasinin algilanmasinda 1smnim kalibrasyon
kaynagi olarak kullanilir. (-60) °C ile 2700 °C sicaklik araliginda, genis veya dar bir
dalgaboyu araliginda yonlii tayfsal emisivite [15, 21], yarimkiiresel tayfsal emisivite
[22, 23], yonlii toplam emisivite [24, 25] ve yonlii bant emisivitesi [26, 29] bu yontem
kullanilarak dlgiilebilir. Olgiilen emisivite degeri ve bu degerin dogrulugu igin dlgiim
yapilacak dalgaboyuna uygun dedektor secilmelidir. Genis dalgaboyu araliginda
tayfsal emisivite Ol¢iimlerinde dispersif (dagitic1) [30-35] veya Fourier doniisimlii
spektrometreler [15, 16, 18, 19, 36—38] kullanilmisken, dar bir dalgaboyu araliginda
tayfsal ve bant emisivitesi Olglimlerinde dar bantli ve genis bantli temassiz
termometreler ve girigim filtreleri [39—42] kullanilmistir. Toplam emisivite lgiimiinde

ise termopiller kullanilmistir [24].

Dogrudan radyometrik yontemler kullanilarak ol¢tim yapilirken, gercek cismin
(numunenin) ve referans siyahcismin aktif 1s1ma yiizeylerinin sicakliklarinin esit
tutulabilmesi, algilama yilizeyinde sicakligin homojen dagilimi ve dogru 6lgiilmesi
Olclimii zorlastirsa da bu yontemler 6zellikle yonli tayfsal emisiviteyi 0lgmede
avantajhidir. Bu sebeple dogrudan radyometrik yontemler kullanilarak emisivite
Olciimlerinden yonli tayfsal emisivite ol¢iimiine odaklanilmis ve kullanilan deney

diizenekleri belirli siniflamalara ayrilarak agiklanmustir.
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1.3.3.1. Deneysel diizenekler

Yonlii tayfsal emisivite Ol¢limii yapilacak numunelerin c¢esidi, yiizey sicaklik
araliklari, ol¢iimde kullanilacak dedektor g¢esidi, Ol¢iimiin vakum veya kontrollii
atmosfer ortaminda alinip alinmamasma bagli olarak farkli deneysel diizenekler
kullanilmistir. Ancak diizenekler farklilik gosterse de emisivite dl¢limiinde bazi temel
bilesenler bulunmaktadir. Bu temel bilesenler; emisivite degeri ol¢iilecek numune,
numune sabitleme ve 1sitma sistemi, ylizey sicakligi 6lgme sistemi, kalibrator gorevi
gorecek referans radyasyon kaynagi, toplanan radyasyonun optik yolunu tanimlamak
icin kullanilacak aynalar, aktif 1s1ma ylizeyinde Ol¢iim alinacak alan segiminde
kullanilacak acikliklar, cesitli optik pencereler, lensler ve algilama sistemidir.
Kullanilan tiim deneysel diizenekler, kaynaklardan yayilan radyasyonun optik yolunun

ayn1 olmasini saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Gecmiste yapilan calismalarda deney diizeneklerinde referans radyasyon kaynagi,
emisivite degeri Olglilecek numune ve algilama sistemi (spektrometre) farkl
pozisyonlarda konumlandirilmistir. Referans radyasyon kaynagi ve numunenin
karsilikli konumlandirildigr diizenek Sekil 1.5°te sematik olarak gdsterilmistir.
Birbirinden farkl: sicaklik araliklarinda ve farkli numuneler ile yapilan 6lgltimlerde en
yaygin olarak kullanilmig bu diizenekte, her iki kaynaktan gelen radyasyonu tek bir

optik yola toplamak i¢in kullanilan kademeli motorlu bir doner ayna, kaynaklar arasina

konumlandirilmistir [16-18, 20, 21, 37, 43-45].

Radyasyon kaynaklarinin hareketi ile gerekli kaynagin se¢iminin saglandig1 yan yana
konumlandirma Sekil 1.7° de gosterilmistir. Kaynaklarin hareket ettirilip uygun
konumlarimin saglanmasi i¢in, optik tezgah ya da x ekseninde hareket eden dogrusal
stirticti kullanilir [19, 36, 38, 48-50].

2006 yilinda Campo’nun yaptigi calismada oda sicakligina yakin numuneler i¢in
Olctim agis1 yaklasik 80 © ile smirlandirilmis ve yiiksek sicakliklarda yiliksek olgiim
acilart elde edilebilecegi belirtilmistir [18]. Physikalisch Technische Bundesanstalt
(PTB), yiizey normaline gore 5 ° ile 70 © arasinda degisen gozlem agilarinda 80 °C’den
400 °C’ye kadar havadaki numunelerin yonlii tayfsal ve toplam emisivitesini 6lgmek

i¢in uygun bir diizenek kullanmistir [50].
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Bunlarin disinda daha bir¢ok ¢alismada 0 © ile 80 ° arasindaki agilarda yonlii tayfsal
emisivite 6l¢timi yapilmistir [20, 37, 38]. Ayrica sabit bir a¢1 altinda yonli tayfsal
emisivite dl¢timleri de yapilmustir [15, 16, 49, 17, 21, 43-48]. Emisivite 6lglimlerinde,
kaynaklardan yayilan 1sinimda su buhart ve karbondioksit gibi atmosferik etkilerin
ortadan kaldirilmasi i¢in Olglimler vakum ortaminda gergeklestirilebilir. Vakum
ortaminin; radyasyon kaynaklari, numune tutucu ve 1sitma sistemi, dedektorler ve
radyasyonun optik yolu dahil olmak iizere tiim diizenegi kapsamis oldugu caligsmalar
goriildiigii gibi [16, 18, 38, 44, 46], yalnizca belli aparatlarin vakum altina alinmis ve
vakum altina alinmayan aparatlarin da azotla temizlenmis oldugu calismalar da
gozlenmistir [19-21, 36, 47]. Vakum ortaminda 6l¢iim almanin avantajlarindan biri
yiiksek sicakliklarda yapilacak olan 6l¢iimlerde numunenin daha kolay 1sitilmasi ve
Olciim sisteminin 1iyi termal kararlilifa ulagsmasinin saglanmasidir. Atmosferik
kosullarin dahil edildigi 6l¢timlerde ise ortam sicakliginin sabit tutulmasi igin optik
yol bir optik kutu ile kapatilmistir [17, 43, 45, 48, 49]. Optik yolun kapatilmadigi ve
atmosferik etkilerin dl¢iimii etkiledigi ¢alisma da gozlenmistir [15]. Kontrollii bir
atmosfer ortaminda alinan dl¢limler oksidasyon islemi gibi numune yiizeyinde olusan

degisikliklere karsilik ylizeyin emisivite degerinin nasil etkilendigini gdstermistir [18].

1.3.3.2. Referans radyasyon kaynaklari

Yonli tayfsal emisivitenin belirlenmesinde en sik kullanilan referans kaynaklar,
bilinyesindeki boslugun veya aktif 1s1ma alaninin emisivite degeri 0,99’un tizerinde ve

buradaki sicaklik dagilim1 homojen olan siyahcisimlerdir. Emisivite 6l¢timii yapilacak
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numunenin yiizey sicakligini iceren bir sicaklik araligina sahip olmalidir. Dogrudan
radyometrik yontemlerde bagimsiz ve entegre siyahcisimler kullanilmistir. Entegre
siyahcisimler adindan da anlasilacagi gibi dogrudan numunenin biinyesinde
olusturulmus veya numune siyahcismin bosluguna yerlestirilmistir [15, 30, 51]. Hizl
soguyan numuneler ile yiiksek sicaklikta ve kisa dalgaboyunda olgiim yapilirken

kullanilmis olsa da yonlii tayfsal emisivite 6l¢iimii i¢in kullanimlar1 yaygin degildir.

Bagimsiz siyahcisimler ise, numunenin 1simasin1 6l¢gmeden Once, lgiim sisteminin
kalibrasyonu i¢in kullanilan ticari referans kaynaklardir. Her 6l¢lime uygun farkli
siyahcisim tasarimlari  bulunmaktadir. Boslugunun c¢apma, uzunluguna ve
malzemesine, 1sitma yontemi ve sicaklik kontroliine bagli olarak farklilik gosterirler.
Yapilan ¢alismalarda i¢ ylizeyine yiiksek emisivite degerine sahip siyah bir kaplama
uygulanmus [17, 44]; seramik [19, 36, 46] ve metallerden (¢elik veya bakir) [16, 20,
44] olusan bosluga sahip siyahcisimler kullanilmistir. Boslugun emisivite degeri, V
oluk veya 1zgaralar gibi yiizeyde olusturulan degisiklikler ile arttirilmistir [20, 50].
Olgiimii almacak numunenin sicakligina uygun olarak ayarlanan bosluk sicaklig1 da
elektrik veya sirkiilasyonlu sivi ile sabit tutulmus [16, 44] direngli termometreler,
wsilgiftler veya, pirometreler ve Christiansen dalgaboyu yardimi [46] ile kontrol
edilmistir. Olciim diizeneklerinde birden fazla referans kaynak kullanilmas:
durumunda, konumlarinda yapilacak diizenlemelere izin veren optik masa iizerine
yerlestirilmislerdir. Bu ¢alismalarda kullanilan tek sicakliga ayarlanabilen [16, 19, 38,
44, 47] veya belirli bir sicaklik araligina sahip [16-21, 38, 44, 50, 52] siyahcisimler

kullanilmistir.

1.3.3.3. Numune tutucu ve 1sitma sistemleri

Numunenin ylizey sicakligina, elektriksel ve termal iletkenligine bagli olarak numune
1sitma sistemleri farklilik gosterir. 100 °C’ye kadar olan diisiik yiizey sicaklig ile
yapilan calismalarda, 1yi termal 6zelliklere sahip opak kati numune, temash oldugu
termostatik akiskan ile 1sititlmistir [16, 44]. 1500°C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda,
kaplamaya sahip homojen kat1 malzemeler halojen lamba ile 1sitilmistir [19]. Metalik
ve seramik ylizeylerdeki dokme seramik ya da seramik birikintileri, silika, aliimina,
magnezya gibi yarisaydam malzemeler bir lazer ile 1sitilmistir [36, 46, 47]. Sova’nin
yaptig1 ¢alismada numune su sogutmali vakum odasina yerlestirilmistir. Numunenin

sabit tutulabilmesi i¢in dort adet aliimina diregi vakum odasinin tabanina epoksi
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yardimiyla tutturulmustur. Her bir direk tizerine numune sicakligi ve lazer 1sininin az
geldigi yoniin tespiti icin 1s1l¢ift yerlestirilmistir. Bu aliimina direklerin tepelerine de
dort platin tel tutturulmus, teller 1sindiginda olusturacaklar1 radyasyon yayiminin
Olciimii etkilememesi icin de bu telin uclarina numunenin kenarlar1 sabitlenmistir.
Numunenin alt yiizeyinin normaline 15 ©’lik ag¢1 ile carpacak sekilde ZnSe
merceginden gecirilen karbondioksit lazer 1gin1, 10 pm’de 50W ile 1sitma saglamistir.
Istnan numunenin yaydigi 1is1ma, odanin iist kisminda bulunan uygun agiklikta gegerek

spektrometreye yonlendirilmistir [47].

Yarisaydam malzemeler iizerinde yapilan bir ¢alismada, numuneyi isitmak igin
parazitik radyasyona sebep olan firilar yerine yiiksek gii¢lii bir siirekli karbondioksit
lazer kullanilmistir. Merkezine 1s1l¢ift yerlestirilerek sicakligi kontrol edilen silindirik
bir numune, ekseni etrafinda dondiiriiliirken numune yiizeyinin bir kismina lazer 1511
gonderilmis ve belirlenen sicakliga ulasan numunenin yaydigi 1sinim, uygun bir
acikliktan spektrometreye yonlendirilmistir. S6z konusu ¢alismada opak malzemeler
i¢in ayr1 bir diizenek de olusturulmustur [46]. Daha 6nce de belirtildigi gibi numunenin
yayacagi 1sinimi etkilemeden numuneyi yiiksek sicakliklara ¢ikarmak i¢in lazer 1sitma
yontemi avantajlidir. Dezavantajlart ise, gonderilecek lazer 1siniminin malzeme
tarafindan sogurulabilirligi ve 6rnegin merkezi ile kenarlarinda olusacak sicaklik

gradyanidir.

Diger ¢alismalarda ise, elektron 1s1n1 [53] veya bir asetilen yakici [54] kullanilmistir.
Genel olarak hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda yapilacak dl¢timlerde, iletken
olmayan numuneleri 1sitmak i¢in hem SiC 1sitic1 gibi kontak hem de radyasyonlu
elektrikli 1siticilar kullanilmagtir [15, 17, 46, 48, 50, 52, 55, 18-21, 37, 38, 43, 45].
Elektriksel olarak iletken malzemelerin emisivite dlglimiinde ise numune, igerisinden

dogru akim gegirilerek 1sitilmistir [39].

Tespit edilen radyasyonun isiticinin olusturacagi radyasyondan ve diger arkaplan
radyasyonlarindan etkilenmemesi i¢in yapilmis diger bir 1sitma sistemi elektrikli
radyasyonlu 1sitmadir. Bu ¢alismada numune, elektrikli radyasyonlu 1sitma yontemi
i¢in silindirik bir 1s1tma firin1 igerisinde bulunan platin potaya yerlestirilmistir. Termal

dengenin saglanmasi i¢in silindirik 1s1 borusu ve numune, 1sitma sirasinda yansitici ve
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korozyondan koruyan bir Pt folyo ile kaplanmig kismen metal bir izolasyon kapagi ile

kapatilmistir ve denge saglandiginda kapak c¢ikarilarak numune 1s1masi dl¢iiliir.

Hay ve arkadaslarinin, 6zellikle homojen kati numuneler ve termal bariyer kaplamalar
kullanildiginda y6nlii tayfsal emisivitenin 1500 °C’ye kadar 6lgiilebilmesini saglayan
diizeneklerinde, yedi halojen lamba kullanilarak numunenin radyasyonla elektrikli
1sitma ile 1sitilmasi saglanmistir. Numune vakum odasina yerlestirilmis ve her biri
yaklasik 400W olan lambalarin radyasyonu aynalar yardimi ile numunenin arkasina
odaklandirilarak 1sitilmistir. Vakum odasinin bir kismi lambalarin 1simasini gegirecek

sekilde tasarlanmistir [19].

Numunenin elektrikli 1sitici ile dogrudan temas halinde oldugu temasli elektrikli 1sitma
yontemi kullanilan bir ¢aligmada ise, 1sitict olarak numunenin arka tarafindan direcli
bir spiral tel ile temasin saglandig1 iki metal plaka kullanilmistir. Numune ile dort vida
yardimiyla c¢evresine sabitlenmistir. Sistemin tiimii su sogutmali bir haznenin
igerisinde tutulmustur. Haznenin i¢ duvarlar1 emisivite degeri yiiksek oldugu bilinen
Nextel Velvet ile kaplanmistir ve sicakligi 1sil¢ift ile dl¢giilmiistiir. Metal plakalarin
sicakligr bir 1sil¢ift ile kontrol edilmistir. Bu 1sitma ve sabitleme yontemi ile numune
ylizey sicaklign 770 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ardindan numune rotasyonel
konumlandirictya baglamistir. Isitnan numunenin yaydigi 1sinim bir odacik igerisinden

ve KBr penceresinden gegilirerek algilama sistemine yonlendirilmistir [18].

Temasl elektrikli 1sitma teknigini kullanan diger bir ¢alismada numune, iki bakir
plakadan olusan 1sitictya kenetlenmistir. Ust palakada sicaklik dl¢iimii icin 1s1l¢ift, alt
plakada ise 1sitma icin paralel diizenmis dort adet elektrikli 1sitma elemant
gomiilmiistiir. Numune yiizeyindeki sicaklik dagiliminin homojen olmasi ve farkh
sicakliklarda duvarlar arasindaki 1sinim degisimini azaltmak icin; numune tutucu ve
numunenin etrafina diisiik emisivite degerine sahip paslanmaz celikten yapilmis bir
radyasyon kalkan1 yerlestirilmistir. Numunenin algilayiciya bakan tarafinda herhangi
bir engel yoktur ve numune iki eksende de donecek sekilde kenetleme sistemi ile

rotasyonel konumlandiricitya baglanmistir [20].

Numune sicakliginin, numunenin arkasinda bulunan bir termostatik akiskan ile
diizenlendigi ¢alisma [16, 44]’de tamitilmistir. Akigkanin sicakligi, platin direngli

termometre sensdriine sahip bir termostatik s1vi banyosu tarafindan kontrol edilmistir.
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Sicaklig1 termostatik s1vi banyosu tarafindan kontrol edilen, yiiksek emisivite degerine
sahip kalkan numune tutucunun {izerine yerlestirilmistir. Bu sistemlerin tamami
vakum odasina yerlestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, numunenin yiizey

sicakliginin 100 °C’ye ayarlanmasi i¢in bir aparat tasarlanistir.

Numune sabitleme sistemleri ise kullanilan 1sitma sistemlerine gore yapilacak deneye
bagl olarak farklilik gosterir. Numuneler 1-10 mm arasindaki kalinliklarda; ¢ap1 10-
250 mm arasinda degisen dairesel, dikdortgen ve uzunlugu 8-25 mm arasinda degisen
kare sekillerde olabilirler. Yapilan caligmalardaki bazi sistemler farkli sekil ve

kalinliktaki numuneleri sabitlemeye izin verecek sekilde tasarlanmigtir [18, 19].

Arkaplan 1simalarin1 kontrol etmek ve Olgiilecek yilizey ile ortam arasindaki
yansimalar1 dnlemek i¢in numune sabitleme ve isitma sistemleri, numune yiizey
sicaklig1 6l¢iilen alanda homojen kalacak sekilde ayr1 odalarda olabilir [17-20, 47, 55]
veya sistem bir radyasyon kalkani ile ¢evrelenebilir [15, 16, 44].

1.3.3.4. Yiizey sicakhigimin belirlenmesi

Onceki boliimlerde emisivitenin tamimi yapilirken ayni sicaklik ve dalga boyunda
gergek cisim ile ideal siyahcismin tayfsal 1stmasinin orani oldugu ve Stefan Boltzmann
yasasinda 1gimanin, mutlak sicakligin dordiincii kuvvetine bagimliligi belirtilmisti.
Buna bagli olarak ger¢ek cismin ve kullanilan referans siyahcismin yiizey
sicakligindaki kiigiik bir farkin bile tayfsal emisivitede onemli bir farka neden olacagi
sOylenebilir. Yapilan bir ¢alismada 100 °C’de 0,5 °C’lik ylizey sicakligi olglimii
hatasinin emisivite degerlendirilmesinde yaklasik %1°lik bir hataya sebep oldugu
goriilmiistir [20]. Bu sebeple, yiizeylerin 1sima Ozelliklerinin dogru sekilde

belirlenmesinde ylizey sicakliginin dogru 6l¢iimii 6nemlidir.

Numunelerin ylizey sicakliklarinin belirlenmesinde temasli ve temassiz Ol¢iim
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, Ol¢tim alinacak yiizey sicakliklar
araliklarina, secilmis 1sitma sistemine, diizenegin tasarimina ve numunenin tliriine
bagli olarak farklihk gostermistir. Temashi o6l¢lim yOntemlerinde, direng
termometreleri veya 1sil¢ift sicaklik sensorleri, 6l¢limii istenen numune ile dogrudan
temashdir [15, 18, 19, 37, 38, 46, 52]. Bu temas numunenin 6n yiizeyinde siirekli

olarak devam etmis [18, 37] veya 1silgiftin dinamik olarak numune yiizeyine
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tekrarlayan kisa temaslar1 seklinde de olabilmistir [15]. Bu temastan 1gima olglim
sisteminin etkilenmemesi i¢in numune 6n ylizeyine ait sicaklik Slgiim cihazlar
sabitlenmistir. Sicaklik 6l¢limii numune 6n ylizeyi yerine, sensér konumu dogru bir
sekilde tanimlandig1 takdirde numune agilan bir oyuga yerlestirilmesi ile de
gerceklestirilebilir [19, 46]. Boyle bir ¢alismada yiiksek termal iletkenlige sahip bir
numune kullanilmis bu sebeple numune yiizey sicakliginin hacimde dl¢iilen i¢
sicakliga esit oldugu kabul edilmistir [38, 46]. Sicaklik sensoriiniin numune yiizeyi ile
siirekli temas1 durumunda, numunenin sicaklik dagilimi etkilenebileceginden ylizey
sicakliginin belirlenmesinde bir hataya sebep olacaktir. Bu sekilde olusacak hata,
kiigiik ¢apli 1silgiftler kullanarak ya da numune ile sensor arasinda dinamik temas ile

Olciim gerceklestirerek onlenebilir.

Yiizey sicakliginin temassiz olarak Olciildiigli calismalarda ise bikromat
piroreflektometreler [19, 56], monokromat ve miltikromat pirometreler [17, 19, 21, 47,
57] ve kizilotesi kameralar [18, 20] kullanilarak numunenin termal radyasyonunun
tespiti ile sicakliga ulagilmistir. Bu sensorler temash sicaklik sensorlerinin aksine
ylizeyle temas kurmadiklari i¢in numune ylizey sicakligimi etkilemezler. Ayrica
kiz1l6tesi kameralar kullanilarak ylizey sicaklik alaninin homojenliginin kontrolii de

saglanabilir.

Bir bikromat piroreflektometre prensip olarak birbirine yakin iki dalgaboyunda
numune yiizeyinin tayfsal isimalarini ve yine bu dalga boylarinda yonli tayfsal
yansima oranlarin1 Olgerek ylizey sicakliginin belirlenmesini saglar. Numune
ylizeyinin bu iki dalgaboyundaki tayfsal salimlari esit olarak varsayildiginda bikromat

pirometre olarak da kullanilabilir.

Monokromat pirometrelerin veya kizilotesi kameralarin kullanilmasi i¢in, kullanilan
dedektoriin dalgaboyu araliginda numunenin emisivite degeri bilinmelidir. Yapilan
calismalarda bu degerin belirlenmesi i¢in Sekil 1.8’de sematik olarak gdsterildigi gibi
numune hacmindeki referans siyahcisim taklit edilmis [17, 57] veya Sekil 1.9’da
sematik olarak gosterildigi gibi bir monokromat pirometre entegre kiire reflektometre

ile birlestirilerek numune yiizeyinin emisivite degeri belirlenmistir [21].
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Sekil 1.8. Pirometre ve numune hacminde
siyahcisim imitasyonu ile temassiz numune
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Pirometre Dalga Boyu I¢in Emisivite

Numune Yiizey Sicakhg

Sekil 1.9. Entegre kiire ve pirometre ile temassiz numune yiizey sicakligi 6l¢iim
diizenegi sematik gorintimii
Al, Si, Karbiir ve nitriirler gibi polar dielektrik malzemelerin sicakliginin 6l¢iilmesi
icin malzemenin siyahcisim gibi davrandigi dalgaboyu olan Christiansen dalga

boyunun kullanildigi bir optik sistem ve bir spektrometre kullanilmistir [36, 46, 58,

59].
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Numune yiizeyindeki termal denge denklemleri kullanilarak numune ylizey sicakligi
matematiksel hesaplamalar ile bulunabilir. Sabit kosullar altinda, 6rnek icine iletim,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla ortamdan ve 1sitma elemanindan gelen 1s1 akilar
ile ornek yiizeyinden yine iletim, konveksiyon ve radyasyon yoluyla g¢evreye 1s1

kayiplart Denklem (1.12)’deki gibi matematiksel olarak esit olmalidir.

di¢ iletim,konveksiyon,radyasyon — Qdis iletim konveksiyon,radyasyon (1 : 12)

qic humuneye ortamdan ve 1sitma elemanindan gelen 1s1 akist ve g, NUMUNe
ylizeyinden ¢evreye 1s1 akisi kayb1 olmak iizere; numune tutucu ve 1sitma diizenekleri
vakum altinda ise, konveksiyon ve iletim yoluyla numuneden 1s1 kaybi hesaba

katilmayabilir.

Matematiksel modeller yardimiyla numune yiizey sicakligi hesaplamasinda,
numunenin yarimkiiresel toplam emisivitesi, termal iletkenligi ve kalinlig1, numune
kaplanmis ise hem substratin hem de kaplamanin termal iletkenligi ve kalinlig1, 1sitma
sisteminin ayarlanmis oldugu sicaklik ve numunenin ortam sicakligi kullanilir.
Matematiksel modeller kullanildiginda, 6l¢giilen numune yiizeyinin sicaklik alaninin
homojen oldugu varsayilarak tiim numune alani ic¢in esit bir ylizey sicaklik degeri
belirlenebilir veya iki boyutlu olarak numunenin tiim ylizey alanindaki sicaklik alani
sayisal simiilasyonla hesaplanabilir [20]. Ozellikle diisiik 1s1l iletkenlige sahip
numuneler kullanildiginda, tespit edilecek alanin arttirilmasi ve artan a¢i1 durumunda
numune yiizeyinin sicaklik alanmmin homojenligi veya sicaklik farkliliklarinin
belirlenebilmesinde iki boyutlu modeller kullanmak avantajli olacaktir. Kaplamali
numuneler i¢in, numune yiizey sicakliginin, tiim numune alani i¢in esit oldugu
varsayilarak hesaplandigi matematiksel modellerin genel semast Sekil 1.10 ve Sekil
1.11°de gosterilmistir. Sekil 1.10’da numunenin Sl¢iim yilizeyindeki 1s1 akilarinin
dengesinin matematiksel modellemesi gosterilmistir. Bu modellemeden yola ¢ikilarak

Denklem (1.13) olusturulmustur.

Qigiletim = dis iletim konveksiyon + Udis radyasyon (1-13)

Denklem (1.13)’te qjciletim » numunenin arka yiizeyinde bulunan temas tabakasi
yoluyla 1sitma plakasindan numune yiizeyine iletim yoluyla 1s1 akisidir,

Qs iletim,konveksiyon TUMune yiizeyinden radyasyon kalkanina iletim ve konveksiyon
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yoluyla 1s1 akisidir ve qqgradyasyon radyasyon kalkanina numune yiizeyinden

radyasyon yoluyla 1s1 akisidir.

Temas Katmani Numune Substrati
Isitma Plakast Numune
\ Kaplamasi
N Kk
K Numune
T, & T Radyasyonu
K e
h /
Tr
Ig / N
Vv
Isil Ciftler Radyasyon Kalkam
d, dp d; dg d,
| 1l u J
I 1 Ll a1
4dss iletim+konveksiyon
i iletim B
ﬁ qdn} radyasyon
—

Sekil 1.10. Temas tabakasi araciligiyla

elektrikli 1sitma plakasi ile 1sitilan numune

ylizey sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan

matematiksel model Orne8inin  sematik

gorunumu
Numune, arka yiizeyi ve 1sitma plakasi arasindaki temas tabakasi yoluyla arka taraftan
sitilir ve sicaklik hem 1sitma plakasinin arka kisminin ortasindan hem de numune
hacminin merkezinden 1silgift ile 6l¢iiliir. Bilinen izotermal sicaklikli ve sabit tayfsal
emisyona sahip kiiresel bir radyasyon kalkani yardimiyla numune ¢evresinin sabit
kosullarda kalmasi saglanir. Numunenin olgiilen yiizeyindeki kismi akilar

denklemlerin tanimina gére Denklem (1.13)’te yerlerine konuldugunda numune yiizey

sicakligr Denklem (1.14)’ten ¢ikartilabilir;
0=T*+KT+E (1.14)

K katsayisi; 1sitma plakasi di, temas katmani dt, numune substrati ds ve kaplama dk
olmak tizere kalinlik; substrat yarigapi Is, termal iletkenlik (1sitma plakas: K|, temas

katmani kT, substrat ks, kaplama «k, ve ko) venumune yiizeyinin yari kiiresel toplam
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emisivitesi olarak € (T)’ni kapsar. E katsayisi ise bu parametrelere ek olarak sicakligi

(1sitma plakasi Ty, radyasyon kalkani Tr ve sinir katmani To) da kapsar.

Sekil 1.11°de kaplamali bir numunenin arka tarafinda bulunan bilinen sicaklikli bir
termostatik sivi ile vakum altinda 1sitilmasi sonucunda, yiizey sicakliginin

hesaplanmasi i¢in olusturulan sematik model gosterilmistir.

Numune

Numune Substrati
Kaplamasi

Ky
Numune
Radyasyonu

Ty
Termostatik Akiskan
ds dK
Qi iletim 9dis radyasyon
— ——

Sekil 1.11. Termostatik akiskan ile
isitilan numune  ylizey  sicakliginin
hesaplanmasinda kullanilan matematiksel
model 6rneginin sematik goriiniimii

Numune vakum altinda oldugundan konveksiyon goz ardi edilip, termostatik sividan
iletim yoluyla numunenin arka yilizeyine gelen 1s1 akist ile numune

ylizeyindenradyasyonla 1s1 kaybmin esit oldugu varsayildiginda numune yiizey

sicakligr Denklem (1.15) ile belirlenir;

0=KT*+ T —KT¢—T (1.15)
Burada Tt termostatik sivinin, To ¢evrenin ve T numune yiizeyinin sicakligini temsil
eder; ve K katsayisi, numune substratt ds ve kaplama di’nin kalinligini, numune
substrat1 ks ve kaplama kp’nin termal iletkenligini ve numune ylizeyinin yarikiiresel

toplam emisivitesi €(T)’yi kapsar.
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1.3.3.5. Algilama sistemleri

Tayfsal emisivite 6l¢lim yontemlerinde algilama sistemleri olarak gegmiste daginik,
giiniimiizde ise daha sik olarak Fourier doniistimlii kizil6tesi (FT-IR) spektrometreler
kullanilmaktadir. 0,6 ile 1000 pm arasindaki emisivite 6l¢timlerinde secilecek tayfsal
aralik, sistemdeki optikler ve spektrometre ile kullanilan dedektorlere bagli olarak
secilir. Calismalarda sogutulmamis dedektdrler kullanilabilecegi gibi, daha hassas bir
Olctim gergeklestirmek iizere sivi azot veya helyum ile sogutulan dedektorler de
kullanilabilir. Onceki calismalarda c1va kadmiyum telliiriir (MCT) dedektorler [16, 17,
38, 44, 47], Si dedektorler [17, 38], piroelektrik doteryumlanmis triglisin siilfat
(DTGS) dedektorler [18, 21, 38, 52, 55] ve InSb dedektorler [38, 52] kullanilmistir.
Dedektorlere ait dalgaboyu araliklar1 ve teknik oOzellikler Rogalski’nin yaptig
calismalarda [60, 61] 6zetlenmistir. Ticari algilama sistemleri olmakla birlikte 6l¢iim

yapilan ortamda da bu sistemler gelistirilebilir [16, 44].

1.3.3.6. Emisivite degerlendirme yontemleri

Yonlii tayfsal emisivite, teorik olarak gercek bir cismin bilinen bir sicaklikta tayfsal
1simasiin ayni sicakliktaki ideal bir siyahcismin tayfsal i1simasina orani olarak
tanimlansa da gercekte, gercek cismin tayfsal 1igimasi ile laboratuvar siyahcismi veya
bilinen yliksek emisivite degerine sahip bir radyasyon kaynaginin 1simasi Olgiilerek

oranlanir.

Her iki radyasyon kaynagindan algilanan tayfsal sinyal, ger¢ek cisim yiizeyinin belirli
dalga boyu, yon ve sicakhiktaki Ljg (A, 0,d,T) 1s1masina, referans kaynagi
radyasyonuna [L3 (A, TS)], spektrometrenin tepki fonksiyonuna [R;())], arka planin
tayfsal 1g1masina [L?L(A)], radyasyon kaynagi alan1 A’ya ve radyasyon kaynagi ile
dedektor arasindaki gortiniim faktorii F’e baglidir. Arka plan tayfsal 1s1masi, ¢evredeki
151ma L(;\O\) ile spektrometrenin i¢ pargalarinin 1g1masinin Li;\O\), toplamidir. Goriis

faktorii F, bir radyasyon kaynagi ylizeyi tarafindan yayilan radyasyon miktarinin

dedektor yiizeyine diisme olayini karakterize eder.

Yiiksek emisyonlu bir ger¢ek cisim ile referans cismin sinyalleri ard arda
ol¢iildiigiinde, arka plan tayfsal 1siniminda bir degisiklik olmadigi ve bu sebeple

cisimlerden dl¢iilen sinyal iizerindeki etkisinin goz ard1 edilebilecegi varsayildiginda,
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spektrometre yalnizca gergek cismin ve referans cismin isimasina karsilik gelen
sinyalleri algilamalidir. Bu varsayima bagli olarak referans cismin sinyali Denklem

(1.16), gergek cismin sinyali Denklem (1.17)’te belirtildigi sekilde bulunur;
VS (A, TS) = Ry(WASFSPLS (A, TS) (1.16)
V3o o 0,9, T) = Ry(WASF¢PL, g ,(1,6,9,T) (1.17)

AS siyahcismin 1s1ma alani, A® gergek cismin 151ma alani, F5~P siyahcisim ile dedektor

ve F6~P dedektdr ve gercekcisim arasindaki goriis faktorii olarak verilmistir,

Gergek cisim yiizeyinin tayfsal 1s1masi Ly g (A, 6, @, T); spektrometrenin tepki

fonksiyonu ve her iki radyasyon kaynaginin optik yolunun ayni oldugu varsayildiginda
(AS.F5~P = AG FG-D) Denklem (1.16) ve Denklem (1.17)%iin oranindan Denklem
(1.18)’c gore tiiretilebilir;

V20,0 *.0,0,T)
Lroo(6,¢,T) = Af/{(TS) Ly(A, TS) (1.18)

Bazi galismalarda, Denklem (1.18), Denklem (1.1)’de yerine yerlestirilmis ve yonli

tayfsal emisivitenin hesaplanmasini saglayan Denklem (1.19) tiiretilmistir [15, 47];

_ VaseX0,0T) LY(ATS)
ane00D =G 519

Referans siyahcismin sicakliginin ger¢ek cismin sicakligina ayarlanip dengeye
gelmesi zaman alic1 olsa da, her iki cismin sicakligi ve diger dl¢lim kosullar: esit
oldugunda, yonlii tayfsal emisivite dogrudan olgiilen sinyallerin oranlamasi ile
bulunabildiginden ¢cogu ¢alismada sicakliklar esitlenmistir [21], [36], [37], [45], [46],
[48], [49]. Olgiim siiresini kisaltmak igin, algilama sistemi kalibrasyon islemleri
uygulanmis ve gercek cisim 1stmasimin degerlendirilmesinde kalibrasyon egrileri
kullanilmigtir [16-18, 20, 36, 43, 47, 52]. Kalibrasyonun amaci, spektrometre tepki
fonksiyonu RA(A)'nin ve arka plan tayfsal isima LY(A)'y1 belirlemektir. Bunlar
spektrumun, FTIR spektrometresi tarafindan algilanan sinyalin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmasinda  kullanilan matematiksel modelin parametreleridir. FTIR
spektrometrelerinin kalibrasyonunda; tespit sisteminin gelen radyasyona dogrusal

yanit verdigi varsayilan dogrusal regresyon yontemi, iki sicaklik kalibrasyon yontemi
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ve ¢ok sicaklikli kalibrasyon yontemi olmak iizere {i¢ temel kalibrasyon yontemi

kullanilmaktadir.

Bir siyahcisim boslugunun farkli sicakliklarda kararli hale geldigi her durumda, olusan
1simaya karsilik gelen siyahcisim tayfsal sinyalleri tespit ederek; bu sicakliklarda
Planck yasasina gore tayfsal isimanin matematiksel hesaplanmasindan olusan dogrusal
regresyon yontemi [62] de agiklanmustir. Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak
yapilan dogrusal regresyon sonucunda; olusan egrinin egimi spektrometrenin tepki
fonksiyonunu, y eksenini kesisimi de arka plan radyasyonunu verir. Bu yontem
dogrulugu sebebiyle avantajli olsa da spektrometrenin tepki fonksiyonun ve arka plan
parlakligin gergek cismin yiizey sicakligina bagli oldugu ¢alismalarda gegerli degildir.
Ayrica, tek bir siyahcismin farkli sicakliklarda dengeye gelmesi i¢in beklenen siire
veya bu siireyi kisaltmak i¢in daha fazla siyahcisim kullanma ihtiyact yontemin

dezavantajlaridir.

Kullanilan siyahcismin ideal bir siyahcisim ile ayn1 6zellikleri sergiledigi varsayilarak,
iki farkl sicaklik icin bir siyahcismin tayfsal sinyalinin ol¢limii ile iki sicaklikta
kalibrasyon edilme yontemi en sik kullanilan kalibrasyon prosediiriidiir. [16-18, 20,
36, 44, 47, 63, 64]. Bu yontemin dogrulugu iki sicaklik arasinda biiylik bir fark
oldugunda yiiksektir ve kullanimi basittir. Ancak tek bir siyahcisimle
gergeklestiriliyorsa cismin istenen sicakliklarda kararli olmasi uzun siirer veya iki
siyahcisim kullanimin1 gerektirir. Bu durumda siyahcisimlerden biri, bilinen
emisiviteye getirilebilir [18], [62]. TS > T} olmak iizere T® ve Ty sicakliklarinda
referans siyahcisimden elde edilen sinyaller Denklem (1.20) ve (1.21)’e gore elde
edilebilir;

VR (A TP) = RyMASFSP{L3H (A, TF) + LY Wexp [ip° )] }exp [io ()] (1.20)
VRZ(A, TS) = RyM)ASFSP{L32(A, TS) + LS (Wexp [io® W) }exp [io(WV)] (1.21)
TP ve Tsicakliklarinda Planck yasasina gore hesaplanan ideal siyahcisim 1simalari
sirastyla Lil(?\, Tls) ve L%\Z(A, TZS); referans siyahcismin 1simasina karsilik gelen
sinyaller ise swasiyla VR'(A,TS) ve VR%(A,T5) olarak verilmistir. @°(2),

spektrometrenin anormal fazidir ve @ (A) ise spektrometrenin normal fazidir. i ise sanal

birimdir. @°(A), dl¢iim sirasinda spektrometrenin kararli oldugu varsayildiginda
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Denklem (1.14)’ten Denklem (1.16) ¢ikarilarak Denklem (1.22) gosterildigi sekilde

elimine edilebilir;
VRE(ALTS) = VP (A T) = RyASFS P« [L32(A, TF) — L3 (A, TS ) Jexp [i@° ()] (1.22)

Denklem (1.22)’den yola ¢ikarak, spektrometrenin tepki fonksiyonu ve arka plan
1simasi1 Denklem (1.23) ve (1.24)’de belirtildigi sekilde bulunabilir;

. V3Z(ATS)-vS1(ATS) 1
RaWexp [ip ()] = Tl wis (1.23)

: V32(ATS)exp [—ig()]
LY MWexp [i9°W)] = 22=0s== — LE(ATS)

_ VATDexp [-ioM)] _ rs104 ms (1.24)
= Al (A TP)

Coklu sicaklik yontemi ile kalibrasyonda iki sicaklik yontemine benzer islem
uygulanmakla birlikte siyahcisim tayfsal sinyali, li¢ ya da daha fazla sicaklikta dl¢iiliir.
Ardindan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak spektrometrenin tepki fonksiyonlari
ve arkaplan 1smmast hesaplanir ve (1.23) ve (1.24)’deki denklemlere gore

degerlendirilirler.

Gergcek cismin T sicakligindaki tayfsal 1simasi Lx,e,(pOh 0,,T), Olclimii alinan
ylzeyin yarimkiiresel toplam emisivitesine bagli olmakla birlikte; yiizeyin igsel
1simasindan ve yilizeyden yansiyan cevre i1simasindan olusur. Gerg¢ek cismin T
sicakhigindaki 1s1masindan elde edilen tayfsal sinyal V; g (A, 8, @, T); gergek cismin
ol¢iim alinan yiizeyinin alam A®, gercek cisim ile dedektdr arasindaki goriis faktorii
FG=D olarak belirtilirse, Denklem (1.25) yardimiyla hesaplanabilir ve referans

siyahcismin sinyaline benzerdir;
Vao,e 6,9, T) = Ry(WASFEP{L, 6 , (A, 6, ¢, T)+LY (D) explig® (W)} exp[ip(A)] (1.25)

Ikili sicaklik yontemine benzer sekilde @°(A), 6l¢iim sirasinda spektrometrenin kararli
oldugu varsayildiginda Denklem (1.25)’den Denklem (1.20) ¢ikarilarak Denklem
(1.26)’da gosterildigi sekilde elimine edilebilir;
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Vaoo 6,9, T) — VM (A TF) =
Ry()ASFP[La .0 (4,6, 0, T)=L3' (A T7) |exp [ip(M)] (1.26)

Denklem (1.27) ve (1.22) oranlandiginda, Vyg,(A 0,9,T), V;?l(l, Tls) ve
sz(h TZS) sinyallerinden gercek cismin tayfsal 1simasinin hesaplanmasinda

kullanilacak olan Denklem (1.27) elde edilir;

V0,0(A8.0T-V3 (ATF)
Lo oA 0,0,T) = Re[ Vi‘g(xmg)_vilaﬁ)l ] NS [LiZ(A, TZS) — Lil(l, Tf)] + Lil()\‘ Tf) (1.27)

Denklem (1.23) ile elde edilen gergek cisim tayfsal 1s1masi Ly g o (A, 6, @, T) ile yonlii
tayfsal emisivite & ¢,(A, 6, , T) arasindaki iliski [64]’da birkag yontem ile
aciklanmistir. Bu calismada, iliskinin ac¢iklanmasinda Ol¢limii alinacak numune
ylizeyine gelen 1s1mim veya yiizey tarafindan yansitilan 1isimnmim kullanilmistir ve bu
isinimlarin daginik oldugu bilgisi verilmistir. Gergek cisim yiizeyinin opak oldugu ve

bir hazne igerisine yerlestirilerek izotermalliginin saglandig1 varsayilmistir.

Yonlii tayfsal emisivitenin belirlenmesinde ¢oklu yansima yontemi en eksiksiz yontem
olarak goriinse de Ol¢iimii alinan numune ylizeyinin kendi i¢sel 1s1masi, yiizeyin
cevresi tarafindan yansitilan 1s1mas1 ve c¢evre 1simalarin numune ylizeyine gelmesi
sonucu yiizey tarafindan yansitilan ¢evre 1simalar seklinde dedektore gelip analiz
edilen birden fazla yansima oldugundan ve bu c¢oklu yansimalarin emisivite
degerlendirmesinde dikkate alinmasi zor oldugundan, bu yontemin kullanimi yaygin

degildir [64].

Tek yansima yonteminde, gercek cismin 6l¢limii alinacak yiizeyi ile ¢evre arasindaki
coklu yansimalar dikkate alinmaz [18]. Gergek cismin opak oldugu varsayildiginda,

tek yansima yontemi ile numune 1simast Denklem (1.28) ile hesaplanabilir;
Lo 6,0, T) = £0,A 0,9, TILEAT) + (1 — €262 6, 9, T)) £ (To)L3 (A, Ty)FE™° (1.28)

Denklem (1.28)’den yola c¢ikarak yonlii tayfsal emisivite Denklem (1.29)’da
gosterildigi gibi hesaplanabilir;

Ly 0 o (A08,9,T)+&0(To)L3 (A, To)FG—O
&0 (}\' 6, (OF T) = 7».94; . S0 2 C(;)—O
0,9 Ly (A T)—go(To)LY (A To)F

(1.29)
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Denklemde £,(T,), numune g¢evresinin yarimkiiresel toplam emisivitesi, F&©

Olclimii alinan numune ylizeyi ile g¢evresi arasindaki goriis faktort, Li(?x, T) ve
L3 (A, Tp) sirasiyla, numune sicakligi T iken ve numune gevresinin sicakligi T, iken
Planck yasasi ile elde edilen ideal bir siyahcisim tayfsal 1simasidir. Cevrenin 6lgiim
aliman tim numune yiizeyini kapladigi varsayildiginda, goriis faktorii 1 olarak

alinabilir.

Yonli tayfsal emisivitenin belirlenmesi i¢in kullanilmis bir diger yontem; numune
¢evresinin toplam yarimkiiresel emisivitesinin 1’e yakin olarak alindigi siyah gevre
yontemidir [16, 17]. Bu yontemde opak numuneler i¢in uygulanan varsayimlar ve
cevre 1siniminin 6l¢iimii alinan numune yiizeyinden yansimasi dikkate alinmigtir. Bu
nedenle dl¢limii alinan numune yiizeyinin 1s1mast i¢in Denklem (1.28) basitlestirilmis
ve Denklem (1.30) olusturulmustur. Ardindan Denklem (1.30)’a gore de yonlii tayfsal

emisivite hesaplanmstir;

LaoeA8,0,T) = £0,3 0,0, DISAT) + (1 — 100, 6,0, TSR, T)FSO (1.30)

La,6,p(A.0,@,T)+L3 (A,T)FG—0O
Ly (A T)—L3 (A, To)FG—O

87\,9,({) (A, 6, o, T) = (131)

Denklem (1.27), Denklem (1.31)’de yerine yerlestirildiginde Denklem (1.32) elde

edilmistir;

Vap e D-VI (AT, LRPATH)-L(TF) | LF(ATH)-LE QTR0 (1.32)
VS2(ATS)-V3I(ATS) LS A T)-Ly (A To)FG=0 ' LS (A T)-L§ (A, T)FG—O '

€00 6,0, T) = Re[

Aciklanan yontemlerde daha fazla basitlestirmeye gidilerek c¢evresiz yontem
kullanilmistir [65]. Bu yontemde, numune gevresinin yarimkiiresel toplam emisivitesi
€0(Ty) ve numune yiizeyinden yansitilan ¢evre 1simasi goz ardi edilerek; dogrudan
dedektor lizerine gelen cevre 1simasi, algilama sisteminin i¢sel 1s1masi ve numune
ylizeyinin igsel 1simast kullanilir ve gergek cismin 1simast Denklem (1.33)’te
belirtildigi gibi alindiginda; bu yontemle yonli tayfsal emisivite Denklem (1.34)’e

gore hesaplanir;

Laoe 6,0, T) = 16,2, 0,9, DLIA,T) (1.33)
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Vas gDV | P00 | 1509 (1.34)
V32 (A T3)-V3I(ATE) LT LS(AT) .

€00M 06,0, T) = Re[

1.3.3.7. Kullanilan numune cesitleri

Onceki boliimlerde goriildiigii gibi farkli 6zelliklere sahip bircok numune cesidinin
yonlii tayfsal emisivite 6l¢iimleri yapilmistir. Opak, kismen saydam, yiiksek diizeyde
seffaf, kaplamali veya film ile hazirlanan toplu numuneler, kat1 veya erimis haldeki
numuneler iizerinde emisivite dlglimleri yapilmistir. Paslanmaz c¢elik, piring, Armco
demir, kobalt ve nikel alagimlari gibi kati metal numunelerin (hacimli opak
malzemelerin) 6l¢iimii [18, 20, 21, 46, 52, 66, 67]’deki calismalarda agiklanmustir.
Kismen seffaf numuneneler olan, ZrB2 — SiC tabanli ultra yiiksek sicaklik seramikler
ile [45]’da, SiC numuneler ile [21, 43]’de; SiO2 , Al1203 ve MgO gibi dielektrik
oksitler ile [16, 36, 46]’de; kaynasmus silika, safir ve spinel ile [47]’de galisilmustir.
Zayif 1s1l iletkenlige ve KBO2 gibi yiiksek diizeyde seffafliga sahip numunelerin
emisivite olgtimleri [15]’de anlatilmistir. Farkli metal alt tabakalar, ¢esitli kaplamalar
ve filmler iizerine yapilan emisivite Ol¢iim ¢alismalar1 [44, 49, 55, 59]’de
gosterilmistir. Dogrudan radyometrik tayfsal emisivite 6l¢iim yontemlerini kullanarak
yapilmig ¢aligmalardan bazilar secgilerek, bu ¢alismalara ait yukarida belirtilen ve

aciklanan parametreler 6zetlenmis ve Tablo 1.1°de gosterilmistir.
1.4. Deri Emisivite Olciim Sistemleri

Cilt sicakligr ve radyasyon 6l¢limii igin radyometre ilk olarak 1922°de Aldrich [68,
69], sonrasinda Cobet ve Bramigk [70], ve Bohnenkamp ve Ernst tarafindan
kullanilmistir. Bu calismalardaki tiim cihazlar, hassas bir galvanometre kullanimi
gerektirdiginden yaygin olarak kullanilmamigtir. Cobet ve Bramingk yaptig1 deneyler
sonucunda insan derisinin siyahcisim gibi 1s1ma yayma davramigi gosterdigi
gozlenmistir [3]. 1934°te Hardy [71], cilt sicaklig1 ve viicut radyasyon 6l¢iimlerini ayni
anda yapmaya imkan saglayan, radyometre, galvanometre ve potansiyometreden
olusan basit tasarimli bir cihaz {lizerine ¢alismalar yapmustir. Cilt sicakligint 6lgmek
icin 1sil¢ift kullanmistir. Cilt sicakligi 6l¢iimiinde ortaya c¢ikan kalibrayon hatasini
onlemek igin oda sicakligini cilt sicakligina yaklasana kadar yiikseltmistir. Ancak
Buttner‘e gore bu durum emisivite degerinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in yeterli

degildir [72].
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Tablo 1.1. Se¢ilmis spektral emisivite dogrudan radyometrik Slgiim yontemleri
i¢cin parametrelerin 6zeti

Dene Ornek Sicaklik | Tayfsal
Kurulurzu* Isitma Sicaklik Tespiti | Araligi | Aralik | Dedektér | Uygulama | Kaynak
(W) (pm)
. InSb, Si, Toplu
3 Elekirik Tsilgift 0-430 | 11000 | MCT, | opakkati | [38]
Baglantisi
£ DTGS numuneler
Toplu
. opak kat1
1 Termostatik | pprsensor | 20-100 | 5-12 | MCT | numuneler | LI
Svi ve [44]
kaplamalar
Toplu
. . k kati
Elektrik Pirometre ve 60- | opa
! Baglantist Isilgift 1500 06-25 | MCT, Si num\LIJ:eler [17]
kaplamalar
Toplu
. opak kat1
3 BE';';EEI Isilgift 80-500 | 4-40 | DTGS | numuneler | [55]
ve
kaplamalar
Lazer veya Isilgift ve 250- Seffaf ve
2 elektrik Christiansen 850 2-25 opak kati [46]
baglantisi dalgaboyu numuneler
Toplu
1 flg’k‘t‘?l}(‘ Pirometre %%% 2-20 | DTGS | opakkati | [21]
numuneler
. 300- Toplu
2 Lazer Pirometre 1700 2-20 MCT numuneler [47]
Seffaf kat1
Isiniml . 500- ..
2 elektrik Isilgift 1000 2-22 Ve erimis [15]
Ornekler
. . Toplu
Elektrik Isilgift ve 800’e 1,28-
! Baglantis1 | kizilotesi kamera | kadar 25 DTGS opak kati [18]
numuneler
. Toplu
Elektrik . 1000°e 1,26- InSh,
Baglantisi Istleift kadar 20 DTGS opak kati [52]
numuneler
. Toplu
Isilgift ve 1500’e
3 piroreflektometre | kadar 0.8-10 opak katr [19]
numuneler

Buttner 1937°de deri emisivitesini 6lgmek icin, farkli sicakliklarda tutulan iki
radyometrenin kullanildigi 6zel bir ekipman tasarlamistir. Ayni su kullanilmak iizere
sirkiile eden bir su yardimiyla birinci radyometrenin ve bir siyah gdévde boslugunun
sicakligr kontrol edilmis ve esit tutulmustur. Kullanilan suyun sicakligi radyometre
ciktist sifira diisiirecek sekilde ayarlandigindan radyometre cilde yonlendirildiginde,
cilt ve radyometre ayni sicakliga sahip olmustur. Kullanilan ikinci radyometre oda
sicakliginda bekletilmistir. Deriden gelen radyasyon ile siyah gdvdeden gelen
radyasyon ikinci radyometre kullanilarak karsilastirilmis ve bu 6l¢iim sonucunda alin
ve Onkol i¢in emisivite degeri 0,9544+0,004 olarak bulunmustur [72]. Radyometreler

aras1 gecis sirasinda deri sicakligy, farkli sicakliklara sahip termometreler ile radyasyon
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1s1 aligverisinden dolay1 bir miktar degismistir ve bu degisim sonugta hatalara sebep

olmus olabilir.

Jacquez 1955’te karsilastirma tipi entegre kiire eklenerek gelistirilmis bir
spektrofotometre kullanmistir. Kullanilan diizenek ile kiiredeki sabit bir enerji
seviyesinden kaynaklanan DC sinyalin 6l¢iime etki etmemesi saglanmistir. Uygun bir
vitrolit 6rnegi calisma standardi olarak kullanilmistir. Entegre kiirenin bir agikligina
vitrolit, diger acikligina ise katilimcilarin sag 6n kolunun volar yiizeyi yerlestirilmistir.
Kolda gereksiz kas gerginligini 6nlemek i¢in kol dayanagi yerlestirilmistir. Calisma
11 beyaz erkek, 1 beyaz kadin, 4 zenci erkek ve 2 japon kdkenli erkek katilimer ile
saglanmigtir. Katilimcilara ait yansima 6l¢timlerinde 1.2 pm’nin lizerindeki egrilerde
onemli Olgiide fark gbzlenmemistir. Bu ¢alismanin sonucunda 1.2 pm’nin iizerinde,
insan derisi yansitma egrilerinin pigmentlerden bagimsiz olarak pratikte ayni oldugu

ve suyun sogurma spektrumunu gosterdigi bulunmustur [73].

Derksen 1957°de, canli doku ve inert malzemelerin goriiniir ve kizilotesi tayfsal
aralikta yansitma oranlarim1 dlgmek amaciyla reflektometre tasarlamistir. Termal
radyasyonun materyaller {izerindeki etkilerinin arastirilmasinda kullanilan enerji, 1,0—
2,8 pm tayfsal araligina diismektedir. Bu tarihte kizilotesi bolgede yayilan
malzemelerin tayfsal yansima verilerini elde etmek i¢in kullanilacak ekipman
yetersizdi. Bu c¢aligma kapsaminda alliminize cam yarikiiresel toplama aynasi, diiz
kursun siilfiir fotosel alicisi, monokromator, 1sin kiyict kullanilmistir. 0,5-2,7 pym
tayfsal aralikta, referans olarak kullanilan aliiminize cam, magnezyum oksit ve
Kafkasyali bir insanin 6n kolunun derisi {izerinde olglimler alinmistir. Yarim kiire
seklinde olan toplayici aynadaki toz veya hasardan dolay1 numuneden yansiy1p kiireye
gelen 1s1manin sagilabilmesi ve yarimkiirenin odagina gére numunenin yer
degistirmesinden kaynaklanabilecek yanlis odaklama igin diizeltmeler gerekli
olmustur. Kullanilan reflektometreden elde edilen numune yansitma orani, refernas bir
spektrofotometreden elde edilen yansitma oranlari ile karsilastirilmis ve elde edilen

diizeltme degerleri alinan 6l¢iim sonuglarina yansitilmistir.

Buchmiiller 1960 yilinda, yasayan insan derisinin 3—15 pym dalgaboyu araliginda,
emisyon, yansima ve gecirgenligi lizerine calisma yaymlamistir. Bu ¢alisma

kapsaminda, termostattan su sirkiile edilerek 306°K sicaklikta sabit tutulan ve iyi
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yalitilmig bir radyator, sogutma ekrani, sivi havali Dewar kab1 ve ona uygun stand,
monokromator, kaya tuzu prizmasi, N-butil alkoliin sirkiilasyonu ile disarida buzlanan
iceride ise 230°C’ye ayarlanan baska bir termostat, bolometre ve galvanometre
kullanilmistir. Insan derisinin emisivite degerinin dogrudan belirlenebilmesi igin ard
arda alman 9 dl¢timden elde edilen sonug ile, siyah kalibrasyon radyatorii ve parlak
altin ile kaplanmis kiiboidden elde edilen sonu¢ karsilagtirilmis ve deri emisivite
degerinin 0,99’dan daha biiylik oldugu bulunmustur. 3,5 pm dalgaboyunun iizerinde
cildin yansitma 6zelliginin Kalibrasyon radyatorleri ve altin kiiboidlerin sicakliklar
sirkiilasyonlu termostatlar ile sabit tutulabilirken, cilt sicakligi panellerin agilma
durumuna gore 0,3-0,6°C diismiistiir. Sabit bir 6l¢iim noktasi belirlendiginde bu hata
diizeltilebilmistir. Ayrica bolometreler insanin kisa dalga boylu kizil6tesi 1s1masinda

hassas 6l¢timler i¢in kullanilmayacak kadar duyarsizdir [74].

Gartner 1964 yilinda kan dolagimina bagli olarak canli insan derisinin radyasyonu
tizerine ¢aligmasini yayinlamigtir. Derideki sicaklik gradyanin degisimini, deriyi harici
sogutma, 1sitma ve kan akisinin kismen azaltilmasi yolu ile 20°C’lik sabit bir oda
sicakliginda 10 goniilliiniin 6n kolundaki belirli bir nokta iizerinde incelemislerdir. Bu
inceleme kapsaminda derinin radyasyonu ve 0,1 mm kalinhiga sahip 1silgiftler
kullanilarak temasli sicaklik 6l¢iimleri, kan akis egrisi ile birlikte kaydedilmistir. Bu
kayitlara gore, derinin radyasyon ve kontak sicakligi arasinda her zaman fark vardir
ve bu fark kan akistyla degismektedir. Kan akisi arttikca bu fark azalir ve arteriyel
daralma ile fark artar. Derinin € degerinin 26 °C’de 0,933, 32,5 °C’de 0,934 ve kan
akisina bagli olarak 0,93-0,97 araliginda oldugu bulunmustur.

Mitchell 1967 yilinda, derinin toplam normal emisivitesini, deri sicakligini1 6lgmeden
belirleyebilmek i¢in yeni bir teknik gelistirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, dedektorii
cevreleyen bakir bloga bagli 1sitma bobini ile dedektdriin sicakliginin degistirilebildigi
bir radyator kullanilmistir. Bakir bloga bir 1sil¢ift baghdir. Dedektor sicakliginin
degisiminde 1sitma bobini akimindaki dengeye ulagsma siiresi yaklagik 1 saattir.
Kesilmis deri numunesinin sicakliinin sabit tutulabilmesi i¢in oOlgiimler iklim
odasinda yapilmis ve deri icin tutucu tasarlanmistir. Tutucu, derinin epidermal kismi
Olclim yiizeyine bakacak sekilde acikta, dermal kismi ise kontrollii sicaklik saglamada
kullanilacak solusyona temas edecek sekilde Ornegi destelemede kullanilmistir.

Sicakliktaki yerel degisiklikleri 6nlemek ve canli haldeki derinin kanla 1sitilmasina
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benzer sekilde derinin kontrollii ancak degisken bir sicaklikta 1sitilmasini saglamak
icin Laktat-Ringer solusyonu kullanilmigtir. Dokunma veya hareket sebebiyle
radyometrenin termal dengesi bozulabildiginden, her deri 6rneginden hemen 6nce
referans siyahcisim ile oOl¢im alinmistir. Radyometrenin deriye yakinlagsmasi
sonucunda deri sicakliginda olusan degisiklik g6z ardi edilmistir. Daha iyi tasarlanmis
bir siyahcismin emisyonundan %0-1’den daha az farkli olan bir emisyona sahip oldugu
Olgiilen referans siyahcismin mutlak emisyonu bilinmeden Ol¢iimler alinmustir.
33°C’deki beyaz gogiis derisinin emisivite degeri 0,996+0,005 olarak bulunmustur.
Toplam 30 emisivite Olglimiiniin sonucunda 20 °C’lik abdominal epidermis
numunesinin giinden giine tekrarlanabilirligi yaklasik %1°dir ve emisivite degerleri

0,991+0,009 ile 1,0154+0,007 arasinda degismektedir [75].

Watmough ve Oliver 1968’de 2—5.4 um tayfsal aralikta kiiciik bir alanin emisivite
degerini belirlemek i¢in bir kiziltesi tarayict kullanmistir. Bu ¢aligmada, bir deri
parcasi ile ayni sicakliga ayarlanmis bir siyahcisim boslugunun sicaklik farklarinin
Ol¢iilmiistiir. Siyahcismin sicaklifinin ayarlanmasinda termopil kullanilmistir.
Siyahcisim ve deri numunesi birbirinin iizerinde olacak sekilde ayni diizlemde,
tarayicinin oniine yerlestirilmistir. Deney sonrasi yapilan hesaplamalar sonucunda deri

numunesinin emisivite degerinin 0,98 ile 1 arasinda oldugu bulunmustur [76].

Patil ve Williams 1969 yilinda 4-18 ym tayfsal aralikta deri emisivitesinin l¢iimii
icin monokrometre ve termopil dedektorii kullanmistir. Deri sicakliginin kontrolii
ws1l¢ift ile gozlenmistir. Saglikli katilimeilarda meme derisinin emisivite degeri 4,0—
6,0 pm arahiginda 0,99+0,045, 6,0-18,0 um araliginda 0,972+0,041 olarak
Olciilmiistiir. Bu Ol¢lim sirasinda arkaplan 1s1ma yansimalari hesaba katilmamustir.
Meme kanseri olan katilimcilarin emisivitesi 6l¢iildiigiinde ise bu degerin 1’1 astig1 ve

bu sebeple bu 6l¢iim yonteminin hatali oldugu gozlenmistir [77].

Steketee 1973’te canli beyaz deri, siyah deri, yanmis deri ve kalp zarimi kullanarak
yapmis oldugu emisivite dl¢limiiyle ilgili bir calisma yayinlamistir. Bu ¢alisma 1,0—
14,0 ym tayfsal aralikta, reeder termopil dedektorlii monokromatdr kullanilarak ve
deri numunesinden gelen kizilotesi radyasyon emisivite degeri 0,995 olan ve deri
numunesi ile ayni sicakliga sahip referans siyahcisimden gelen radyasyon ile

karsilastirilarak gerceklestirilmistir. Emisivite degerinde oda sicakligi kontrol edilse
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bile kiyict bigaklarin sicaklik degisimlerinden kaynaklanan 0,89 ile 1,03 arasinda olan
varyasyonlar elde edilmistir. Bigaklarda yapilan degisikliklerden sonra varyasyonlar
kaybolmustur. Deri yiizeyinin sicakligini 6lgmek icin, alternatif akim olusturacak
bakir telden olusan bobin ile ¢evrelenmis ve 1silgift ile baglantisi olan altin bir yiiziik
seklinde termometre tasarlanmistir. Calisma sonucunda deri emisivitesinin dalga
boyundan bagimsiz olarak 0,98+0,01 oldugu ve normal cilt ile yanmis i¢in arasinda
emisivite farki olmadigr bulunmustur. Calisma ¢iktisinin Hardy, Watmough ve
Oliver’in ¢iktilar1 ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Kalp zar1 emisivite degerinin ise

canli kalp i¢in 0,83, 9 giin bekletilen kalp i¢in 0,90 oldugu bulunmustur [78].

Steketee 1976 yilinda, daha 6nce yaptigi calismada [78] kullandig1 diizenek ile derinin
radyasyon Olg¢iimlerini etkileyebilecegi diisiiniilen farkli kozmetikler, spreyler ve
merhemlerle calismalar yapilmistir. Bu malzemeler, emisivitesi deri ile hemen hemen
ayni olan siyah boya ile kaplanmis bir hiicre plakasinin 6n tarafina uygulanmis ve
termostattan gelen su ile 1sitilmasi saglanmistir. Tayfsal dedektivitesi bilinen bir
kizilGtesi tarayic1 veya radyometre ile goriilen sicaklik farki hesaplanmis ve InSb
dedektorii kullanilarak elde edilen termografin okuma degerleri ile karsilagtirilmastir.
Deri iizerine talk uygulandiginda, termografik kameralarin goriiniir sicaklik
farkliliklar1 karsilastirilmis ve HgCdTe dedektoktorlii kameralarin sicaklik farkinin,
InSb dedektorlii kameraya gore yiiksek ¢iktigr gdzlenmistir.

Bu eski ¢aligmalarin bazilarinda deri numunesi boyunca sabit bir 1s1 akigina bagh
olarak numunede sicaklik gradyani gozlenmis ve bu durum sonugta hatalara sebep
olmustur. 1985 yilinda Togawa yaptig1 calismada, sifir 1s1 akisli bir termometre probu
kullanmis ve deri numunesinde izotermal bir durum olusturarak bu sorunu ¢ozmiistiir.
Ancak izotermal duruma ulasmak icin gecen siire Ol¢limii zorlastirmistir. Diger bir
zorluk ise radyometre ile sifir 1s1 akisli termometre arasinda dogru bir kalibrasyonun
gerekli olmasidir. 8-14 um duyarlilifa sahip bir radyometre ve termopil dedektor
kullanilmistir. Erkek ve kadinlarin alin bolgesi emisivite degerleri 0,955+0,009 ve
0,954+0,010 ve Onkol emisivite degerler sirasiyla 0,963+0,007 ve 0,970+0,008
bulunmustur. Bu calismada sifir 1s1 akighi termometrenin yerlestirilmesinin alin
bolgesinin emisyon 6zelliklerinde degisiklige neden olabilecegi diistiniilmiistiir [79].
1989 yilinda Togawa, 1985°te yapmis oldugu calismadaki zorluklar1 gidermek i¢in

ortam sicakliginda asamali bir degisiklik yapmistir. Yeni calisma, radyometre ile
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baska bir alet arasinda goreceli kalibrasyon gerektirmemesi, 6l¢giimiin temassiz olmasi
ve Olclim siiresinin bir dakika olmasi gibi avantajlara sahiptir. Bu calisma yansima
Ol¢iimiine dayalidir ve 8—14 ym araliginda hassasiyete sahip, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
radyometre kullanilmistir. 10 erkek ve 10 kadin katilimcinin alin, 6nkol, avug ici ve el
sirtindan Sl¢iimler alinmistir. Calisma sonucunda erkek ve kadin katilimcilarin alin
bolgesi emisivite degerleri sirasiyla 0,969+0,005 ve 0,969+0,004 olarak, 6nkol bolgesi
emisivite degerleri sirasiyla 0,971+0,002 ve 0,972+0,005 olarak, avug ici bolgesi
emisivite degerleri sirasiyla 0,973+0,007 ve 0,968+0,004 olarak, el sirti bolgesi
emisivite degerleri sirastyla 0,973+0,004 ve 0,971+0,003 olarak ve toplam ortalama

emisivite degeri 0,971+0,005 olarak bulunmustur.

Boylan 1991°de 8-14 um tayfsal aralikta temassiz yontem ile yanik yaralarin (kafa,
kol, kalca ve el derileri, epidermis tabakasi ¢ikarilmig deri ve dermis tabakasi
cikarilmis cilt), 12 katilimciya ait saglam deri 6rneklerinin, farkli deri 6rneklerinin
(kuru, nemli, stre¢ film ile kaplanmis, talk uygulanmis) emisivite degerlerini
belirlemek i¢in 1989°da Togawa’nin kullanmis oldugu cihaza benzer sekilde bir cihaz
kullanarak ¢alisma yapmistir. Kullanilan numunelerin emisivite degerleri 0,976-0,992
araliginda degistigi ve yanik derilerin emisivite degerlerinin, saglam deriye oranla
0,01-0,03 kadar daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Baz1 kremlerin uygulanmasinin
emisivite lizerinde c¢ok az etkisi oldugu, talkin ise emisiviteyi 0,1 oraninda

azaltabilecegi bulunmustur [80].

1.5. insan Viicut Sicakhgi Olciimii

Egzersiz, kaslarin kasilmasi, metabolizmanin hizli olmasi, besin tiiketimi, titreme ve
bazal 1s1ile viicutta 1s1 liretimi saglanmaktadir. Yiizeysel kan dolagiminin fazla olmasi,
ince ve hafif giysilerin giyilmesi, terleme ve hava hareketi ile ise viicuttan 1s1 kaybi
yasanmaktadir. Is1 kaybi radyasyon, kondiiksiyon, konveksiyon ve buharlasma
mekanizmalar1 ile saglanmaktadir. Viicut sicakligi, bu 1s1 iiretimi ve 1s1 kaybi

arasindaki denge ile olusur.

Viicut sicakligy; viicut i¢ sicakligi ve viicut yiizey sicakligi olarak iki kisma ayrilabilir.
Viicut i¢ sicaklig1 i¢ organlarin sicaklifidir ve ¢ok diizenlidir. Normal degeri 37+1°C
olarak belirtilebilir. Tiim 1s1 kontrol mekanizmalari 1s1 liretimi ve kaybi ile bu degeri

stirdiirmeye caligir. Viicudun yiizey sicakligy; i¢ sicakligin aksine ¢evre sicaklig ile
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iligkili olarak radyasyon, kondiiksiyon, konveksiyon ve buharlasma mekanizmalari ile
kolayca yiikselip diisebilir. Viicut sicakligi; sabah en diisiik 6gleden sonra en yiiksek

sinirlarda olmak tizere sirkadiyen ritme gore 0,5-1°C’lik fark gosterir.

1871 yilinda Carl August Wunderlich (1815-1910) tarafindan yapilan kapsamli koltuk
alt1 sicaklik dl¢iimleride dayanan Tibbi Termometri ve insan Sicakligi adli kitapta
normal viicut sicaklig1 37°C ve ates 38°C olarak tanimlanmigtir. Ancak o zamanlarda
termoregiilasyon fizyolojisi tam olarak bilinmemekteydi ve klinik termometre
teknolojisi heniiz gelismemisti. 19. yy. sonlarinda, ingiliz Doktor Sir Thomas Clifford
Allbutt’un kisa klinik rektal civa termometresi, sonrasinda da oral civa termometresi
tanitildi. Viicut sicakliginin invaziv olmayan Ol¢iimleri i¢in 1960°tan once dijital
cihazlar tanmitildi. Glinlimiizde ise bu Olgiimler icin kizilotesi radyasyon olgiim
teknolojisi kullanilmaktadir. Antipiretiklerin viicut 1s1s1 tizerindeki etkisinin bilinmesi
ile 1970’lerden sonra ates diisiiriiciilerin klinik olarak kullanimi yayginlasmistir. Bu
yillarda laboratuvar yontemlerindeki gelismeler ile viicuda giren yabanci maddeleri
ortadan kaldirarak viicudu koruyan efektér mekanizmalari, 6zellikle de sitokinlerin
rolii daha ayrintili olarak anlasilmistir. 1990’11 yillardan sonra ates 6l¢iimiinde kanita
dayali karar verme mekanizmast Onem kazanmis ve laboratuvar teknikleri ile

termometre teknolojileri paralel olarak gelismeyi siirdiirmiistiir [81].

1869 1970
Koltuk Relktal Pulmoner Kulak Temporal
Altr Oral Arter Arter
Mesane
Ozofagus

1950 1970 2000
Termoregiilasyon Hormonlar Kanida
Immiinoloji Yonelik

Mikrobiyoloj Hasta
Antibiyotikler  Givenligi
Antipiretikler Calismalan
Laboratuvar
Yantemleri

Sekil 1.12. Viicut sicakligmin degerlendirilmesinde kullanilan
termometrelerin ve fizyolojik bilginin gelisimi



Glinlimiizde viicut sicakliginin sabit olmadigi, bir¢cok faktdrden etkilenerek siirekli
degistigi kabul edilmistir. Termoregiilasyon, hormonlar, immiinolojik savunma
bilgilerinin artmasi, laboratuvar tahlil tekniklerinin gelistirilmesi bireyin viicut 1s1sinin
degerlendirilmesinde Oonemli rol oynamaktadir. Farkli 6l¢iim bolgelerinde 6Slgiilen
sicaklik degerlerinin birbirine doniistiiriilmesini saglayan bir faktér bulunmamaktadir.
Bu sebeplerle gercek viicut sicakligini tanimlamak veya 6lgmek miimkiin degildir
[81].

Ates; viicudun endokrin, metabolik ve otonomik degisikliklere yanit olarak ic
sicakligini arttirmasidir. Ik kez 1868°de Carl Reinhold tarafindan i¢ sicakligin 38°C
tizerine ¢ikmasi, 1999°da da Yogun Bakim ve Enfeksiyon Hastaliklari Dernegi

tarafindan 38,3°C ‘nin {izerinde olmasi olarak tanimlanmustir [82].

20.yy’in baslarinda viicut sicaklifinin merkezi olarak hipotalamusta diizenlendigi
kesfedildi [81]. Hipotalamustaki belirli reseptorelere baglanarak viicut sicakliginin
yiikselmesine sebep olan mikroorganizmalar ve biyokimyasal maddelere pirojen denir.
Endojen ve ekzojen olarak ikiye ayrilirlar. Mikroorganizmalarin iiriinleri, antijenler ve
bazi ilaglar eksojenlere Ornektir. Endojenler ise enfekte olan kisinin hiicreleri
tarafindan temel olarak makrofajlardan salgilanan sitokinlerdir. Viicudun kendi
hiicrelerinden salgilanan ve pirojenik oldugu kanitlanmis sitokinler interliikin-1a (IL-
1a), interliikin-1 B (IL-1B), interliikin- B (IL-6), interfron-B (TNF-B) ve ciliary
neurotrophic faktorler (CNTF)'dir [83].

1.5.1. Klinik termometreler

[lk klinik termometrenin kimin tarafindan tasarlanmis oldugu kesin olmamakla birlikte
Unlii bir ingiliz doktor olan Sir Thomas Clifford Allbutt (1836-1925) ticari olarak
satisa sunulan ilk kiigciik pratik klinik termometreyi tasarlamistir. Bu tasarimi
kullanarak 1867°de yerel bir sirket olan Harvey ve Reynolds, ardindan Londra’da
Thackeray sirketi cihazi lretmistir. Baslangigta Fahrenheit Olgegine gore 90-110
dereceye (32-43,3 °C) ayarlanan 15 cm uzunlugundaki termometre, civa yardimiyla 5
dakika igerisinde sicaklik 6lgmiistiir ve 6l¢iimden sonra sallanincaya kadar civa okuma

degerinde kalmistir. Sonraki termometreler ise santigrat 6lcegine gore 6l¢iim almistir
[81].
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Dogrudan veya ayarlanmis mod olmak iizere klinik termometreler iki ana tipte
calismaktadir. Dogrudan modda, termometrenin sensorii ve Olglim bolgesi termal
dengeye geldiginde 6l¢lim alinir ve termometreden okunan deger, 6l¢glim bolgesinin
gergek sicakligidir. Dogrudan modlu bir klinik termometrenin  dogrulugu,
laboratuvarda bulunan bir referans sicaklik kaynag ile karsilastirilarak bulunabilir [84,
85]. Ayarlanmis modlu bir termometrede ise, termometreden okunan sicaklik degeri
ile Ol¢iim bolgesine yerlestirilen sensdrden okunan sicaklik degeri arasinda;
katilimcinin anatomik ve fizyolojik 6zellikleri ve ¢evresel kosullarin dahil edildigi bir
doniisiim uygulanir. Ornegin, kulak kanalindan termal radyasyonu 6l¢en bir kizildtesi
kulak termometresinin yapilan doniistimler sonucu rektal, oral sicakligi gostermesi
sOylenebilir ancak bu durumda sonug, kulak kanali sicakliginin ayarlanmasi ile elde
edildiginden tahminden ibarettir. Bunlarin disinda; belirli bir siire icerisinde aldigi
birkag veri lizerinden matematiksel bir algoritma yardimziyla sicakligin degisim oranini
kullanarak beklenen son sicakligi hesaplayan ongoriicii klinik termometreler de
bulunmaktadir. Bu sayede oOl¢iim siiresi kisaltilir. Bazi termometreler, sicaklik
degerinin daha kolay okunmasini saglamak icin, Olciilen maksimum sicaklik

okumasini kullanici tarafindan sifirlanana kadar korur ve belli bir limite kadar saklar
[81].

Klinik olarak viicut sicakligi ol¢iimiinde kullanilan birgok farkli termometre
bulunmakla birlikte, yemek borusu ve pulmoner arter termometreleri gibi invaziv 6zel
termometreler bu tez kapsaminda agiklanmamuigstir. Viicut sicakligini invaziv olmayan
sekilde 6lgmek igin ise cam tiip i¢erisinde metal s1vi termometreleri (civali-cam gibi),
elektronik ve tek kullanimlik temasli termometrelerin yaninda kizilotesi teknigini
kullanan temassiz termometreler (kulak zar1 termometresi ve alin termometresi) ve
termal kameralar kullanilmaktadir. Bu termometrelerin klinik olarak kullanimlari
sirasinda dogruluk, kararlanabilirlik ve tekrarlanabilirlik gibi cihaz performans
ozelliklerinin uygun olmasi, kullanicilarin bu uygunluklarin farkinda olarak 6l¢tim
yapmalart ve uzman Kkisilerce periyodik olarak kalibrasyon yapildigindan emin
olunmasi beklenir [86]. Dogruluk, termometrenin dlglim sonrasinda dogru bir okuma
degeri verip vermeyeceginin ve sonuglarin izlenebilen bir kalibrasyon kaynag ile
karsilastirilabilecegini ifade eder. Hastanin viicut sicaklig, belirli diger parametrelerle

(nab1z ve solunum sayis1 gibi) degerlendirildiginde durumu analiz etmek ve izlemek
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icin 6nemlidir. Bu nedenle klinik termometre hasta takibinde kullanilacaksa kisa ve
uzun vadede stabil olmalidir. Viicut sicakligindaki olasi kayma, stabil olmayan bir
termometre ile tespit edilmeye calisiliyorsa, bu sapmanin termometreden
kaynaklanmis olma ihtimali dogacagindan, hasta takibi ise yaramaz. Diizenli 6l¢timler
sirasinda, termometrenin hizalanmasi, ortam sicakliginin degisimi veya prosediirle
ilgili diger Ol¢ctim hatalar1 tutarsizliklara neden olabilir. Termometrenin stabil
oldugunun tespiti i¢in en uygun yontem, izlenebilir bir referans kaynak ile
karsilastirilmasidir. Bir 6l¢iim cihazinin tekrarlanabilirligi, belirli bir kaynagin ayni
kosullar altinda tekrar eden Ol¢iimleri sonucunda, ayni dl¢giim degerini siirdiirme
yetenegidir. Olgiim sonucunda cihazin okudugu deger, o cihaza ait verilen
belirsizlikler sebebiyle normalde okunmasi gereken degerden farkli ¢iksa da tekrarh
Olciimlerde cihazdan okunmasi gereken deger ayni kalmalidir. Tekrarlanabilirlik
ozellikle tibbi teshis amaclh kullanilan termometreler i¢in s6z konusuysa, oldukga
onemlidir. Termometrelerin izlenebilir standart bir referans kaynak ile karsilastirilmasi
tekrarlanabilirliginin tespiti i¢in en uygun yontemdir [81]. Bu tez kapsaminda, giris
boliimiinde bahsedilen sebeplerden dolay1 temassiz sicaklik dl¢iimii ve bu dl¢timler

icin kullanilan kulak termometresi ve alin termometresinden bahsedilecektir.

Viicut sicakligimmi i¢ kulak kanalindan 6lgecek ilk temassiz radyometre, Theodor
Benzinger tarafindan 1964 yilinda icat etmistir. Benzinger insan viicut sicakligi
diizenlemesi lizerine ¢aligma yaparken, bu sicakligin beyne olabildigince yakin ancak
elektrotlar hipotalamusa baglanmadan invazif olmayan sekilde dl¢iilmesi gerektigini
diistinmiis ve buna uygun bir radyometre tasarlamigtir [87]. 1990’larin basinda
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa’da ilk sistemlerin {iretilmesinin
ardindan bu termometrelerin klinik kullanimi yayginlagmistir. Sekil 1.13°te kulak

kanalindan viicut sicaklig1 dl¢limiiniin genel gosterimi bulunmaktadir.

Kulak termometreleri; 6l¢iim alinacak bdlgeye kolaylikla ulagilabilmesi, hizli ve kolay
bir sekilde Ol¢lim yapabilmesi, Ol¢iim aldig1 bolge sayesinde i¢ sicaklik
degisikliklerine karsi hassas olmasi, takipne durumunda solunumu etkilemeden
uygulanabilmesi, oral bolgeden alinan Sl¢iimlerin aksine yiyecekler ve iceceklerden
etkilenmemesi, ortam kosullarindan etkilenmemesi, bilingsiz ve konfiize hastalarda

Ol¢limiin gerceklestirilmesini kolaylastirmasi gibi avantajlara sahiptir [89].
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Kulak Kepgesi

Prop Ucu

Kulak Zari

isitme Kanali

Sekil 1.13. i¢ kulak kanalinda viicut sicaklig1 6l¢iimii [88]

Ancak kulak termometreleri ile Ol¢iimde g¢apraz kontaminasyonu azaltmak igin
kullanilan prop kapaklar1 o6l¢iimde daha fazla koplikasyona neden olur. Bu
termometreler, termal radyasyonu probun kapagindan algiladig1 i¢in, prop kapagi
dogru kullanilmalidir. Yani; prop kapaginin hasar gérmesi ve dogru sekilde takilmama
durumunda kapak ile prop arasinda olusabilecek hava bosluklarinin sonucunda daha
diisiik okumaya ve okumalar arasinda birgok varyasyona sebep olacaktir. Farkli optik
ozelliklere sahip bir prop kapagi kullanilmasinda da benzer durum gegerlidir.
Termometre kulak zarini dogru sekilde gorebilmek iizere yerlestirilmelidir. Bu
termometrelerin ¢aligma ve algilama prensibi alin termometreleri ile benzer

oldugundan bu amag i¢in Boliim 1.5.2°ye bakiniz.

Gegmiste kullanilan higbir termometri yontemi ayni anda hem rahat hem kullanish
hem de dogru olarak kabul edilmemistir. Rektal, aksilla, oral ve kulak termometreleri
Olgimleri viicut bosluklarindan aldiklarindan dolayi, herhangi bir fizyolojik
rahatsizliga veya cihaza bagli durum, yanlisliklara sebep olmaktadir. Viicut boslugu
kullanmak yerine deriden Ol¢clim almak bu yanlhighklart azaltir. Kolayca
erisilebilindiginden, mukoza zar1 igermediginden ve neredeyse yok denecek kadar az
arteriyovendz anastomoza sahip oldugundan deriden viicut sicaklifi Ol¢iimiinde
ylizeysel temporal arter gerekli ihtiyaclar1 karsilar. Sahip oldugu yiiksek perfiizyon ve
kutandz akis sayesinde kaybedilen 1s1 ve ardindan kalpten ¢ikan arter sicakligi
matematiksel yontemler ile dogru bir sekilde hesaplanabilir. Yapilan bir ¢calismaya
gore, temporal arter yardimiyla sicaklik 6l¢iimiinde herhangi bir yaralanma riski veya

soyunma ihtiyaci olmadan her yas i¢in uygun sekilde 6l¢iim alinabilecegi diisiiniilmiis
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ve kanitlanmig bir arteriyel 1s1 dengesi yontemi kullanilarak bir cihaz tasarlanmistir.
Klinikte ve yenidogan yogun bakiminda kullanilacak ayr1 iki profesyonel bir model ve
evde kullanilacak tiiketici model olmak f{izere ii¢ kizilotesi cihazin dogrulugu

onaylanmustir [90].

Aort dallandiginda external ve internal karotid arterler, internal karotid arterin
yiikselmesiyle de ylizeyel temporal arter olusur. Yiizeyel temporal arterin frontal
dalinin uzunlugu yasa bagh olarak degismekle birlikte yetiskinlerde 7-10 cm, ¢ap1

yaklasik 1.3 mm’dir [91]. Sekil 1.14’te temporal arterin anatomisi gosterilmistir.

N7 .
A .carotis externa ggt))\v NS

Sekil 1.14. Yiiz derisinin damar agini besleyen
ylizeysel temporal arterin anatomisi [92]

1.5.2. Uzaktan sicakhik él¢iimleri

William Herschel, 1800 yilinda kizil6tesi radyasyonu tespit etmis ancak uzaktan 1s1
algilama uygulamalar1 1930’lardan itibaren ve sonrasinda da ikinci Diinya Savasi
doneminde ordu ihtiyaclarma istinaden pratik olarak kullanilmaya baglamistir.
1950’lerin sonunda kiziltesi teknoloji tip, termal goriintiileme ve endiistri tarafindan
kullanilmaya baglamistir. Kullanilan ilk sistemlerin tarama hizi yavas olsa da, bir
nesnenin sicaklik dagilimini kaydetmeye izin vermistir [81]. 1964’te New York
Bilimler Akademisi’nde diizenlenen bir konferansta, kizilotesi teknolojinin insan
viicut sicakligr iizerine yapilan ¢alismalardaki potansiyeli sunulmugtur [93]. Ayni yil
icerisinde Alman doktor Dr. Theodore Benzinger; donemin ¢ok pahali erken termal

goriintiileme sistemlerinin aksine, i¢ kulagin sicakligini 6lgmek i¢in diisiik maliyetli,
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1silgiftlerin beyne invazif temasi olmadan en yakin konumdan 6l¢iim alan, kiigiik,
giivenilir bir radyometrik sicaklik 6lgme yontemi icat etmistir. Termometrelerde
civanin kullaniminin yasaklanmasi endiseleri ile, baglangigta askeri alanda kullanilan
timpanik radyometre, 30 yil sonra tipta da kullanilmaya baglamistir. Bu radyometre
Amerika Birlesik Devletleri’nde daha da gelistirilerek alin sicakligini 6lgmek icin
kullanilmistir [81]. Cok pahali olan erken termal goriintiileme sistemlerinin 50 yil
igerisinde siirekli gelisimi ve ucuzlamasina ragmen, timpanik ve alin termometresinin
tipta kullanimi hala yayginlasmaktadir [94]. Ge¢misten gilinlimiize kadar olan siiregte
Siddetli Akut Solunum Sendromu (SARS) pandemisi ve ardindan Hemagglutinin ve
Newaminidase (HN) viriislerinden kaynaklanan pandemiler doneminde yogun insan
akisinin oldugu havaalanlarinda insan yiiziiniin termal goriintiilenmesi denenmistir. Bu
sebeple Uluslararasi Standartlar Orgiitii termal goriintiilemede kullanilan kameralarin
temel gereksinimlerini belirten belgeler yaymlamustir. Insanlarin 6n yiiziiniin yakindan
cekilen termogramindan, uzaktan algilama ile g6z cukurcugunun sicaklig
olgiilebilmis ve bu sayede ates tespiti yapilabilmistir [95, 96]. Tip, fizyoloji ve fizik
bilimlerinde, insan viicut 1sis1 ¢aligmalar1 gelismeye devam etmekte ve insan viicudu

tizerine bilgiler giderek artmaktadir [81].

Ozellikle pandemi doneminde insan viicut sicakhiginin uzaktan Sl¢iimleri 6nemli
oranda bir hiz kazanmistir. Pandemiden 6nceki donem uzun yillar kontak sicakliktan
farkli olarak kulak termometreleri yaygin olarak kullanilmaktaydi. Bunlarin avantaji,
¢ok hizli 6lgiim yapabilmeleridir. Kulak i¢inden 6lgiim yapildigindan emisiviteden
bagimsiz gibidirler. Bu sayede dogruluklar1 da yiiksektir. Dezavantajlar1 arasinda en
basta gelen konulardan birisi, kulak termometresi kulagin i¢ine yerlestirildigi i¢in aktif
sensOr kismina plastik bir kapak takilmasidir ve insandan insana 6l¢iim yaparken farkli
bir kapakgik plastigi kullanilmaktadir. Bir kez kullanilan plastikler hem maliyet hem
de degistirilmesi sirasinda gecen siire agisindan sorun yaratmaktadir. Diger bir
dezavantaji kulak hastali§i olanlarda bu termometrelerin kullanilmasi s6z konusu
degildir. Ve bu tiir termometrelerin kalibrasyonunda sorun yasanmaktaydi. Bu konu
tizerine li¢ farkli standart olmasina ragmen zaman zaman sorunlar yasanmaktaydi. En
basta gelen sorunlar, bu standartlarda yer alan siyahcisimlerin kavitelerin i¢c boyamasi
ve bu boyama sonucu emisivite degerlerinin dogru 6l¢iilmesi ile ilgilidir. Dolayisiyla

ozellikle pandemi doneminde kulak termometrelerinin ¢ok ise yaramadigi s6z konusu
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oldu. Ciinkii hem 6l¢iim yapan insanin hasta kisiyle yakin mesafede temasi hem de
stirekli kapak degisiminin zaman almasi Slglimleri zorlastirmaktaydi. Bu nedenle
kullanim1 ¢ok kolay oldugundan ve genel olarak kullanici 6l¢im yapilan insandan
biraz daha uzak durabildiginden alin termometrelerinin kullanimi yayginlasti. S6z
konusu tigiincii tip temassiz 6lglimler arasinda ise bilek kismindan nabizdan sicakligin
dlgiimleri yaygin kullanilmaya basladi. Olgiim prensibi alin termometresinin dlgiim
prensibine yakindir. Hatta baz1 alin termometreleri bilekten de sicaklik 6l¢mekte
kullanilabilir. Bilekten sicaklik Ol¢iimiiniin bilek kismumizdaki nabiz {lizerinden
yapilabilmesi bu alanda kan deriye ¢ok yakindan gectigi i¢in daha dogru sonug vermesi
bu termometrelerin avantajidir. Dolayisiyla pandemi doneminde alin termometreleri
ve bilekten temassiz viicut sicakligi, ates dlgerler, yaygin kullanilmaya basladilar. Alin
termometreleri Ureticiler tarafindan farkli sekillerde farkli 6l¢iim metotlarina sahip
olarak iiretilmeye basladilar. Heniiz alin termometrelerinin tiretimi, kullanimi ve
kalibrasyonu konusunda uluslararasi bir standart bulunmamaktadir. Genel olarak tiim
sirketler kendi iirlinlerini alin sicakligini 6lgerek insan viicut sicakliginin daha dogru
degerlendirmesi amaciyla kullanmak i¢in cesitli yontemlere el atmaktadirlar. Fakat
tim treticilerin cihazlarina baktigimizda aynen diger pirometrelere benzer olarak

yapilan cihazlar agirlikli olarak asagidaki kisimlarda olugsmaktadir.

[k kistm agiklik (aperture), goriis agisini smirlamak igin bir agikliktan olusmaktadir.
Bunun arkasinda bir yonlendirici optik yer almaktadir. Yonlendirici optik olarak
Fresnel Lensleri, goriliniir 1518a opak fakat kizildtesinde gecirgenligi olan plastik
malzemeden yapilmis lensler ve parabolik aynalar yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle
parabolik aynalar iiretimi ucuz oldugundan ve hassasiyeti biraz daha iyi oldugu i¢in
yaygin kullanilmaktadir. Bu alin termometrelerinde alindan gelen 1simayi algilamak
icin ana agirlikli termopil temelli algilayicilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil

1.15’te pirometre yapisinin genel semasi gosterilmistir.

Termopil, termal enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiren genellikle seri baglantili nadir
olarak da paralel baglantili olan 1s1l¢ift dizisidir. Tek bir termoelektrik hiicrenin voltaj
cikist kiigiik oldugundan, daha biiyiik bir sinyal ¢ikisi elde etmek igin silgiftler bir
yigin olustururlar. Termopiller; bir metalden digerine gegis noktalar1 ve baglanti
noktalar1 bulunan kapali bir devrede sicak ve soguk baglant1 arasindaki potansiyel

farkin bir akim olusturmasi sonucu baglanti noktalarindaki sicaklik farklarinin
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dogrudan elektrik enerjisine doniisiimii olarak bilinen termoelektrik etki prensibi ile

calisir.

1 Kizilgtesi Isinim |

/ Filtre ve Lens

S 3
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ermopil

Sekil 1.15. Pirometre yapisinin genel semasi [97]

Isilgiftlerin sicak ve soguk baglantilar1 termal olarak izole edildikten sonra termopilin
voltaj ¢ikis1 termal direng katmani boyunca sicak ve soguk baglantilar arasindaki
sicaklik farkiyla ve 1s1 akisiyla dogru orantili olarak V/K veya mV/K cinsinden
hesaplanir. Is1 transferi icin, tiim termopil sensorler kizilotesi radyasyon kullanir. Bu
sebeple kizilotesi termometreler, endiistriyel pirometreler, yasam bakim cihazlarinda,
hareketli nesne sicaklik kontrolii gibi temassiz sicaklik dlgiimleri i¢in kullanilir. Bir
termopil kizilotesi sensoriinde, 1sil¢iftlerin sicak baglantilarina ¢ok ince bir kizilGtesi
sogurucu baglidir. Nesnenin sicakligini 6lgmek i¢in sensoriin Oniine filtre ve lens
bilesenleri yerlestirilerek arkaplandan bagimsiz olarak yalnizca nesnenin yaydigi
1s1n1m, kizilétesi sogurucu iizerine diistiriiliir. Sekil 1.16’da termopil yapisinin genel
semas1 gosterilmistir. Daha sonra bu termopilin ¢ikis1 bir islemciye iletilmektedir.
Islemcide termopilden gelen elektrik sinyali kalibrasyon sonuglarma ve bagska
matematik hesaplarla viicut sicakligina ¢evrilerek yine alin termometresinin ekranina
yansitilmaktadir. Tim alin termometreleri pille c¢aligmaktadir. Bazi alin
termometrelerinde ortam sicakligin1i kompanse etmesi devresi yer almaktadir. Bazi
uireticiler 6zellikle Braun un birkag modelinde alinan 1simanin okunacagi kisima
mesafe Olger sensorii yerlestirilmektedir. Bu da 6l¢iimlerin belirli bir mesafeden
alinmasini saglamaktadir. Ureticinin beyania gore bu tiir ek aygitlarla dogru dlgiim

mesafesinden daha hassah, daha dogru 6l¢lim alabilmekteyiz.
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Sekil 1.16. Termopil yapisi genel semasi [98]

1.5.3. Kalibrasyon

Gliniimiizde kullanilan sicaklik birimleri; halk tarafindan yaygin olarak kullanilan
Celcius ve Fahrenheit 6l¢ekleri ve termodinamik SI birimi olarak kullanilan Kelvin
olgegidir. Kelvin, Uluslararas1 Sicaklik Olgegi’nin temeli olan suyun ii¢ fazmin da
dengede oldugu suyun iiclii noktasinin termodinamik sicakliginin 1/273,16 oranidir

[99].

Sicaklik 6l¢timii temelde temasli ve temassiz termometri olmak tizere iki uygulama
yonteminden olusan metroloji dalidir. Temasli termometrenin tarihi koklii olmakla
birlikte, temassiz termometre tekniginin gelisimi teorik yonlerinin daha iyi anlagilmasi
ve teknolojinin gelisimine bagli olarak son 50 yilda 6nemli 6l¢iide gelismis ve dzellikle
saghik sektoriinde pratik uygulamasi artmigtir. Saglik sektoriindeki pratik
uygulamalara 6rnek olarak, kizilotesi kulak termometresi ile viicut 1sisinin dl¢timii
yayginlasmistir [81]. Sicaklik 6l¢iimii uygulamalarinda kullanilan termometrelerin
giivenli sonuglar verdiginden emin olmak i¢in termometrenin ¢ikisina izlenebilir bir
sicaklik degeri atfedilerek diizenli olarak kalibre edilmeleri gerekmektedir [84]. Bu
islem temel olarak, cihaz ¢iktisinin dogrulanabilmesini saglayan bilinen bir referans
sicaklik kaynag ile, kullanilan termometre ¢iktilarinin karsilastirilmasindan olusur.
Kalibrasyon edilecek cihazin calisma araligini kapsamak ve bu sayede cihazin tam
performansini belirlemek icin bircok kalibrasyon referans kaynagi kullanilmaktadir

[85].
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Sicaklik 6l¢iimii durumunda kullanilan 6lgekler, suyun erime noktasi ve kaynama
noktasi gibi termodinamik sabit noktalarla gelistirilmistir. 1990 Uluslararast Sicaklik
Olgeginin (ITS-90) tanimi; saf bir maddenin faz degisiminin kullanilmas ile yani

cesitli saf maddelerin erime ve donma noktalarinin belirlenmesi ile olusturulmustur

[81].

1.5.4. izlenebilirlik, akreditasyon, 1TS-90 ve standartlar

Uluslararasi kabul edilmis bir sicakliga kadar izlenebilirlik, bir termometrenin 6l¢iim
ciktisinin, bir standart ile kanitlanabilir sekilde iliskilendirilmesi ve 1990 Uluslararasi
Sicaklik Olgegine (ITS-90) geri donecek sekilde siirekli bir olciim dongiisii
olusturulmas1 ve gosterilebilmesi ile saglanir. Kalibrasyonda kullanilan referans
kaynagin izlenebilirligi temel kosuldur. Kalibrasyon yoluyla bir referans kaynagin
izlenebilirliginden cihazin izlenebilirligi saglanir. Eger termometreler veya cihazlar bu
sekilde izlenebilirligi saglanmis referans standart kaynaklar yerine farkli kaynaklar ile
kalibre edilirse, bircok bagimsiz sicaklik Slgcegi olusacak ve bunun sonucunda
uluslararasi, ulusal veya bolgesel yapilan karsilagtirma sonuglart uyumlu olmayacak

ve kanitlanamayacaktir [81].

Akreditasyon; kalibrasyon prosediirlerini, tesislerini, kalibrasyonu gerceklestiren
personeli, kalibrasyon kayitlarini ve ilgili standartlari liglincii bir tarafin (6rn. Birlesik
Krallik Akreditasyon Servisi) bagimsiz ve objektif olarak incelemesi ve
degerlendirmesidir. Bu inceleme ve degerlendirme sayesinde kalibrasyon yapan
kurumun izlenebilir ve dolayisiyla da uluslararasi kabul gérmiis bir kalibrasyon
hizmeti iiretmis olmasi saglanir. Akreditasyon igslemi Uluslararasi Standardizasyon
Orgiitii standard: olan 1SO-17025’e¢ (ISO/IEC 17025:2017) goére yapilmaktadir ve
sicaklik kalibrasyonu kullanicisina, kalibrasyonun siirekli bir dongii ile ITS-90’a gore

kanitlanabilir sekilde izlenebilir oldugu bilgisini saglar [100].

ITS-90, tantmlanmig sabit sicaklik noktalari, bunlara karsilik atanan sicaklik degerleri
ve termometreleri kullanarak enterpolasyon islemi gerceklestirir ve 6l¢lim araglarinin
bicimlerini diizenler. Bu sayede uluslararasi kabul edilmis bir termodinamik sicaklik
Olceginin olusturulmasinda gerekli tiim temelleri saglar. Klinik termometrelerin teknik
ozelliklerini yoneten Avrupa Standardi EN 12470-5, Uluslararas1 Standart ASTM E-
1965 ve JIST 4207 dir.
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EN 12470 Standardinin kullanilan ana terimlerin ve ilgili termometre tipinin
aciklandig1 boliimlerinde sirasiyla; cam igerisinde metalik s1vi olan termometreler, faz
degisim tipi termometreler, kompakt elektrik termometrelerin maksimum cihazla
Olclilen performans degerlendirmesi, elektrikli termometrelerin siirekli Glgiim
performansi, kizilotesi kulak termometrelerinin performansi ele alinmigtir. Bu
standardin amaci; Avrupa’da klinikte kullanilan tiim termometrelerin, 6lgiim sicaklik
aralifi, dogrulugu, c¢oziinlrliigl, kararliligi, 6lgiim siiresi, ¢cevresel nem ve sicaklik
kosullari, elektriksel, yap1 ve mekanik a¢idan gilivenilir olmasini saglamak ayrica
tiretilen bir termometrenin Ol¢iimde uymas1 gereken prosediirleri ve kullanilacak
aparatlar belirtmektir. Ol¢iim sonuglar bilgisinin ne kadarlik bir kisminin miisteriye

verilecegini ve bu bilgilerin nasil ifade edilecegi de yine standart kapsamindadir.

1.5.5. Radyasyon termometrelerinin kalibrasyonu
1.5.5.1. Temel teori

Termal dengede bulunan bir siyahcisim radyatdriiniin tayfsal 1s1niminin matematiksel
ifadesi Planck denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu denklem yardimi ile uzun zamandir
sicaklik 6lciimii yapilmaktadir. Belirli bir tayfsal aralikta belirli bir hedef ylizeyin
tayfsal 1s1mas1 radyasyon termometresi ile dlciilmektedir. Olgiim ve hedef alan igin
kullanilan kat1 a¢1 ile radyasyon termometresinin goriintii olusumu tanimlanmaktadir.
Eger termal dengedeki bir siyahcismin sicakligi termometre ile bir kez odlciildiiyse,
styahcismin bilinmeyen sicakligi hesaplanabilir ve bu islem genel olarak radyasyon
termometresinin kalibrasyonu olarak bilinmektedir. Termal radyasyonun kapsadigi
dalgaboyu golgesi oldukga genistir. Radyasyon termometresinde makul bir dogruluk
elde edebilmek i¢in Olglimde smnirli bir dalgaboyu bolgesi kullanilarak teknik
sinirlamalardan yararlanilmaktadir. Girisim filtresi kullanilarak dalgaboyu se¢imi

yapilabilmektedir.

1.5.5.2. Kalibrasyon teorisi

Fotodiyot dedektor kullanan bir radyasyon termometresinin dedektor sinyali Denklem

1.35 ’deki gibi hesaplanmaktadir;

I(T) = G. ffj LA, T). R(). T(V)dA (1.35)
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Denklem (1.35)’te “G” sistem geometri degiskeni, “L(A, T)” Planck fonksiyonu,
“R(A)” dedektorin tayfsal duyarlihigi ve “t(A)” tiim tayfsal filtrelerin i¢inde
bulundugu optik sistemin genel tayfsal ge¢irgenligidir. Geometri degiskeni, 6l¢limde
kullanilan kat1 ag1 ile hedef alanin ¢arpimindan elde edilir. G, R(A)ve t(A) belirli
tiretim siireglerinin toleranslarindan etkilenebilmektedir ve bu toleranslarin teorik
tahmini giivenilir bir sicaklik 6l¢iimil i¢in ¢ok belirsizdir. Bu nedenle, radyasyon

termometrelerinin kalibrasyonunda asagidaki yontemlerden biri kullanilmalidir:
a) Mutlak tayfsal kalibrasyon

Radyasyon termometresinin sinyali kesin olarak, tanimli tayfsal 1simaya sahip
radyatoriin Oniindeki dalgaboyu fonksiyonu olarak ol¢iilmektedir. G, R ve t’nin
carpimi  dogrudan  Olgiildiigiinde, Denklem 1.31 °’i kullanarak sinyal
hesaplanabilmektedir. Ancak uygun bir radyasyon kaynaginin gercgeklestirilmesi

karmagik oldugundan en iyi donanimli laboratuvarlarda saglanabilir.
b) “Goreceli” tayfsal kalibrasyon

Genellikle tayfsal kalibrasyonun goriintii olusumu geometrisi tam olarak bilinmese de
dalga boyundan bagimsiz oldugu sdylenebilmektedir. Bu sayede R ve t’nin ¢arpimi
bir tayfsal kalibrasyon, 6rnegin monokromatdr kullanarak olgiilebilmektedir. Bunun
aksine orantililik degiskeni G goreceli tayfsal kalibrasyonla 6l¢iilemez. Radyasyonun
termometresinin Iref sinyali, bilinen Tref sicakliginda bir siyahcisim radyatoriinde
olgiiliir. Bu tek deger kalibrasyonu ile, bir siyahcismin bilinmeyen Tx sicakligi, 6l¢iim
sinyali Ix’nin disinda Denklem (1.36) ’nin sayisal degerlendirmesi ile belirlenebilir:

k(T e LATORMIMA
lcal(Tcal) 72 L\ Teq) RA)T()dA

(1.36)

0,1 K’nin altindaki belirsizlikler ile c¢alisilmak isteniyorsa tayfsal kalibrasyon

zahmetlidir.
c) Cok noktali kalibrasyon
Cok noktal1 kalibrasyon (CNK), uygun sicaklikli siyahcisimler olmasi kosulu ile LP5

icin en hizli kalibrasyon yontemidir. CNK yonteminde sinyal, bilinen bir dizi
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kalibrasyon sicakliginda olgiiliir. 1900’14 yillarin baginda, dogrusal radyasyon
termometrelerinin sinyal ve sicakliklar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan cesitli
parametrik denklemler bulundu. Bu parametrik denklemler, kalibrasyon sicakliklari
arasima yeni degerler eklenmesini saglayarak bu kalibrasyon noktalarindan, secili
denklemin parametrelerini belirlemek i¢in kullanilir. Kalibrasyon noktalar1 serbest
parametrelerden fazla ise, kalibrasyon sorunu asir1 tanimlidir. Bu durum, sistematik
olmayan hatalar1 azaltmada aykir1 degerlerin tespiti ve En Kiigiik Kareler Teknigi’nin
uygulanmasini saglar. Jung ve Verch tarafindan Denklem (1.37) yaygin olarak
kullnailmistir. Bu denklemin iislii formu; {i¢ serbest parametre A, B ve C ile Sakuma
denklemidir:

I(T) = C.exp(—%) (1.37)

Parametre A, filtrenin merkezi dalgaboyu ile uyumludur, parametre B, bant genisligine
baglidir ve parametre C, pirometre sinyali i¢in orant1 degiskenidir. Denklem (1.37)’ ye
gore pirometre sinyalinin logaritmasi igin ikinci dereceden siirekli fraksiyon
genislemesi, diger denklemlere gore ¢ok iyi yaklasim 6zellikleri sunar. Denklem 1.33,
Wien’in Planck denklemine yaklagimini igerir. Filtrenin dalgaboyu ve sicakligin
carpiminin artmasiyla, gercek sinyal ve denklem 3 ile yaklagimi arasinda sapmalar
olusur. Bu sebeple daha biiyiik dalgaboyu ve sicaklik ¢arpimlarinda denklem (1.38)

kullanilmalidir. Bu denklem Planck denklemine dayanmaktadir.

I(T) = C.(exp (=) - D~ (1.38)

AT+B

Denklem 1.34 ile 10 nm bant genisliginde 650 nm filtre ile olusturulan sinyalde 750 K
ile 3000 K araliginda 1 mK’den daha az oranda sapma saglanir. Filtrenin merkezi
dalgaboyu tizerinden bant genisligi ne kadar biiyiik olursa, tanimlanmis yaklagim
dogrulugu icin daha fazla parametreye ihtiya¢ duyulur. Kural olarak, serbest
parametrelerin sayisi iliskili olmayan 6l¢tim hatalarinin esitlenmesini iyilestirmek i¢in
parametre belirlemede En Kiigiik Kareler Teknigi ile oldukea diisiik tutulmalidir. Bu
sayede tayfsal Olclimler ile tliretilebilen degerlerde tek parametreler diizeltilebilir.
Ornegin B parametresi filtre bant genisliginin sonucu olarak bilindiginde, tek kalan A

ve C parametreleri En Kii¢lik Kareler Teknigi ile belirlenebilir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Emisivite Tayini

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi emisivite; toplam emisivite (bir objenin tiim
dalga boylarindaki yaydigi emisivite), tayfsal emisivite (bir objenin ayr1 ayr1 her bir
dalga boyunda yaydigi emisivite) olarak iki ana kisma ayrilmaktadir. Fakat giinliik
hayatimizda Ol¢limler sirasinda miihendislikte, tipta ¢ogu zaman tayfsal dl¢timlerin
yanisira ayni zamanda bant emisivitesi dl¢iimleri dedigimiz yani belli bir bantta toplam
emisivite degerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tiir bantlar atmosferin gegirgenlik
penceresine gore diizenlenmektedir. Yakin kiziltesi bolgede 1,6 um (atmosferin en
yiiksek gecirgenlige sahip oldugu dalga boyutu) ve onun etrafinda 1,3-2,3 pm
araliginda bir bant yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun akabinde uzun
dalgaboylarina gittimizde atmosferin gecirgenliginin bir sonraki penceresi 3-5 pm
arast ve bu pencereye denk gelen 3-5 pm bant emisivite degeri yer almaktadir.
Ozellikle uzun donemdir askeri amagla 3-5 pm arasi pencere yaygin olarak
kullanilmaktadir [101] Bir sonraki atmosferin gegirgenlik penceresi 8-14 um ya da 8-
20 pum arasi bir bant genisliginden olugmaktadir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de atmosferik

gecirgenlik pencereleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Atmosferik gecirgenlik pencereleri [2]
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Sekil 2.2. Atmosferik gegirgenlik pencereleri [3]

Ozellikle 8-14 pm veya daha genis olarak 7-20 um bant genisligi endiistride, saglik
sektoriinde, askeri amagla ve diger amaclarla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii
giiniimiizdeki termal kameralarin biiyiik bir kismi bu bant araliginda 6zellikle 8-14 pm
bant araliginda ¢alismaktadir [101]. Dolayisiyla bu aralikta bant emisivitesi 6lgtimleri
Oonem tasimaktadir. Bunun i¢in bu aralikta (bu bantta) emisivite dl¢iimlerinde iki ana
yontem yer almaktadir. Birinci yontem olarak (ayni1 sekilde) FT-IR kullanilarak tayfsal
emisivite Ol¢limii yaygin olarak kullanlmaktadir. Sekil 2.3’te FT-IR spektrometre
kullanilarak radyasyon kaynaklarinin tayfsal emisivitesinin 6lgiimii igin TUBITAK-
UME Termodinamik Metroloji Laboratuvari’nda kurulmus olan sistem goriilmektedir.
Bu sistemde Bruker VERTEX-70 FT-IR Spektrometre ve spektrometreye ait OPUS

yazilimi, HGH markali referans radyasyon kaynaklar1 ve kontrolciileri kullanilmistir.

Ancak ¢ogu zaman ¢ogu uygulamalarda bu banttaki tayfsal emisiviteden ziyade bu
banta 0Ozgli toplam emisivite Onem tasimaktadir. Bu tez kapsamindaki
caligmalarimizda bu toplam bant emisivite Slgiimleri viicut sicakligini 6lgmek icin
kullanilan alin, kulak ve bilek termometrelerinin kalibrasyonunda yaygin yer
almaktadir. Ayrica hava alanlari, hastane, iiniversite girigleri ve insanlarin toplu
hareket ettikleri yerlerde atesli bir insanin toplu hareket eden insanlar arasindan
stizlilerek sec¢ilmesinde yaygin kullanilan ates tarama sistemleri ve termal kameralar

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. TUBITAK-UME Termodinamik Metroloji Laboratuvar Biinyesinde
Kurulan FT-IR Spektrometre ile Emisivite Olgiim Sistemi

Bu termal kameralarin kalibrasyonunda bagka yerlerde 8 — 14 pm bant araligindaki
emisivite Olglimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica tiim temassiz insan viicudu
sicaklik 6lgerlerin bu bant araliginda galistigini soyleyebiliriz. Bunun ana nedeni insan
viicudunun 36,6 °C’de yaydigi 1s1ma Planck esitligine uygun olarak bir siyahcisim
1stmasina benzemektedir. Cilinkii insan viicudunun ortalama emisivite degeri 0,94 ile
0,98 arasinda degigsmektedir. 36,6 °C (309,75 °K) derece termodinamik sicakliga denk
gelen bir Planck siyahcismin 1s1ma enerjisinin maksimum degeri 9,6 um’ de ulastig1
bilinmektedir. 36,6 °C (309,75 °K) i¢in Planck egrisi ¢izdirilmis ve maksimum 1s1ma
yogunlugu degerinin 9,6 pum’ de olustugu Sekil 2.4 te gosterilmistir. Dolayisiyla tibbi
sicaklik araligi dedigimiz 25—40 °C arasindaki nesneler, insan viicudu bunlarin en
biiylik 6rnegi, 9,9-10 um arasinda 1s1ma yaymaktadirlar. Bu da bu bant araliginda
calisan biitiin radyasyon termometrelerinin, atesolcerlerin temelini olusturmaktadir.
Bu insan viicudunu uzaktan temassiz sicaklik 6lgmek i¢in kullandigimiz alin, kulak ve
bilek termometrelerinin kalibrasyonunda ¢esitli siyahcisimler (referans 1s1ma

kaynaklar1) kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu sicakliklarda calisan termometrelerin
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calisma bantlart 8-14 pum’ de siirli oldugu i¢in onlarin kalibrasyonunda

kullanacagimiz 8-14 um’deki emisivite degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.4. 309,75 °K i¢in dalgaboyuna karsi tayfsal enerji yogunlugu grafigi

Bu boliimde biz benzer referans cihazlarin, siyahcisimlerin kalibrasyonu sirasinda
onlarin bant emisivitesi tayinleri i¢in kullandigimiz bir metottan bahsedecegiz. Bu
metot kullanilacak referans radyasyon termometresinin calisma bant araliginda
referans olarak kullanilan kaynagin bant emisivite dl¢limiinde kullanilan metottur.
Tayfsal olarak her bir dalga boyutu i¢in ayrica deger vermemektedir. Yani bu boliimde
bahsedecegimiz metotla bant emisivitesi sadece referans olarak kullandigimiz
radyasyon termometresinin ¢alisma bandindaki toplam emisivite konusunda bilgi elde
edilmektedir. Bu metot genel olarak endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir ve bazi
caligmalarda da gosterildigi gibi yiiksek dogruluklu bir sonu¢ vermektedir. Bu amagla
kullanilan referans radyasyon termometresinin emisivitesinin ayarlanabilmesi
gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan referans radyasyon termometreleri arasinda
Ornegin Chino Nr.07528 Type IR-BAT1A ve Heitronics KT19 II gibi. Tiim referans
radyasyon termometrelerinde emisivite degeri virgiilden sonra iiglincli basamak da
dahil ¢ok hassas ayarlanabilmektedir. Bu tezde yer alan ¢aligsmalar sirasinda Heitronics
KT19 II transfer standart radyasyon termometresi kullanilmistir. Bu termometrenin
emisivite degeri 0,1 ile 1 arasinda; 1/1000 basamak hassasiyetle degistirilebilmektedir.
Ayrica 8—14 pm bant araliginda calismaktadir. Dolayisiyla bu metotla elde edecegimiz
emisivite degerleri 8 — 14 um bant emisivite degerleri olarak tanimlanabilmektedir.

Olgiimlerin gerceklestirilmesi igin séz konusu referans radyasyon termometresine
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emisivitesi Olgiilecek siyahcisim kaynagina (veya IR kalibrator kaynagina) ve ek
olarak bir adet yiiksek hassasiyetle kalibre edilmis bir kontak termometreye ihtiyag
duyulmaktadir. Tiim treticiler 6zellikle 0-500 °C arasinda calisan IR Kalibrator
tireticileri 1s1ma ytiizeyine bitisik olarak arka tarafindan bir kanal agmaktadirlar ve bu
kanal bir silindirik delik olarak nitelendirilebilmektedir. Genelde bu kanal siyahcismin
1sima ylizeyinin ortasina kadar uzanmaktadir. Caplari 3 ile 6 mm arasinda
degismektedir. Ve bu delige bir adet kontak termometre yerlestirerek yiizeyin merkez
kisminin sicakligi yiiksek hassasiyetle Olgiilebilmektedir. Genel olarak bu amacla
isilgiftler kullamlmaktadir. Olgiimler sirasinda -40 °C ile 375 °C araliginda hassasiyeti
+ 1,5 ve 375 °C ile 1000 °C araliginda hassasiyeti = 0,004 x T olan Omega NB4-
CAIN-18E-12-K tipi 1sil¢ift kullanilmastir. Sekil 2.5 te siyahcisim emisivite tayininin
genel semasi ve sekil 2.6’da Termodinamik Metroloji Laboratuvari’nda emisivite
tayini i¢in kurulmus olan diizenek gosterilmistir. Tablo 2.1°de siyahcisim emisivite

tayini dlizeneginde kullanilan cihazlarin agiklamalari verilmistir.

Tablo 2.1. Siyahcisim emisivite tayini diizeneginde kullanilan cihazlarin agiklamalari

Cole-Parmer Diisiik Maliyetli Dijital Banyo, 6 Litre

Y s Kapasiteli, 240V, 50Hz
2 Multimetre Keitley 2000
3 Siyahcisim Pirometrenin  bant  emisivitesine  uygunluk
gostermelidir, deneye bagh degiskenlik gosterir.
4 K Tipi Isilgift Omega NB4-CAIN-18E-12
5 R_e ferans Standart Heitronics KT19 11
Pirometre
6 Bilgisayar Easy TRT P-programina sahip olmalidir.

TUBITAK UME biinyesinde kalibre edilmis 1s1l¢ift degerlerinin IEC 60584-1:2013

referans tablodan sapma degerleri Denklem (2.1)’de verilmistir;

AE=E -E\eceosss =a-t+b-t> +c-t3+d-t* (2.1)

a=1,5434x10*
b=5,3581x10"
c=-6,2242x10°®
d=8,1178x10°

E : Kalibre edilen 1s1l¢ift gerilim degeri (uV),
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Eiec : Kalibre edilen 1sil¢ift i¢in IEC 60584-1: 2013 referans tablo degeri
(uV),

AE : Kalibre edilen 1silgift i¢in IEC 60584-1: 2013 referans tablodan sapma
degeri, (1V),

t : UME referans 1s1l¢ift sicaklik degeri (°C),

a,b,cd : Denkleme ait katsayilar

K tipi 1silgift temas ettigi kaynagin sicakligini algilayip voltaj degerine doniistiiriir.
Ardindan kaynagin ayarlanmis oldugu sicaklik degerinin 1°C fazla sicakligini da
voltaja doniistiirtir. Belirli bir sicaklik degeri i¢in, doniistiiriilen bu voltaj degerine,
yukarida hesaplamasi verilmis olan o sicaklik degerindeki sapma degeri eklenir.
Sonrasinda 1°C’lik sicaklik artist durumunda olusan gerilim farki olan seebeck
katsayis1 bulunur. Cihazin ayarlanan sicakliginda okunan sicaklik degerinin
bulunabilmesi i¢in; multimetreden okunan degerden referans tablodan sapma degeri
¢ikarilir. Olusan yeni deger seebeck katsayisina boliiniir ve cihazin ayarlanmis oldugu
sicaklik degeri ile toplamir. Olgiimler sirasinda K tipi 1sigiftin sicak noktast;
kalibratoriin 1s1ma ylizeyinin arka kismindaki kanaldan gecirilerek kalibratoriin
ylizeyine temas ettirilmektedir. Isil¢iftin sicak noktasinin 1sinma miktarina bagl olarak

kromal ve aliimel u¢larinda (soguk noktalar) gerilim elde edilmektedir.

| 6

Sekil 2.5. Siyahcisim emisivite tayini diizenegi genel semast
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Sekil 2.6. Siyah cismin emisivite tayini diizenegi

Uretilen gerilim sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimimdan bagimsiz olarak bu
noktalar arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Sicak noktanin sicakligi sabit
tutuldugunda soguk noktalarin sicakligina bagl olarak farkli sicaklik degerleri okunur.
Olgiilen sicakhigin mV degerleri karsilig1 standart olarak; soguk noktalarm 0 °C ‘de
tutulmasi ile elde edilir. Soguk noktalarin 0 °C’de sabit tutulmasi i¢in 1sil¢iftin soguk
uclar s1v1 banyo igerisine yerlestirilir ve sivi banyosunun sicakligi 0 °C’ye ayarlanip
dengelenir. Kalibre edilmis referans radyasyon termometresi, odak uzakligi ve goriis
alan1 goz oOniline alinarak li¢ boyutlu hareket edebilecek sekilde optik masa tizerinde
kiziltesi kalibratoriin 6niine yerlestirilmektedir. Olgiimler sirasinda lgiimii yapilmasi
gereken siyahcisim veya IR kalibrator istenilen sicakliga set edilmektedir. Daha sonra
onun 1s1l dengeye gelmesi beklenmektedir. Hem kontak termometre ile hem de
radyasyon termometresi ile stabilitesi gozlenmektedir. Kontak termometresi ile elde
edilen ortalama sicaklik degerinden, radyasyon termometresinin set edilen sicaklik
degerindeki belirsizligi ¢ikarilmaktadir ve yeni bir sicaklik degeri elde edilmektedir.
Radyasyon termometresinin emisivitesi termometreye ait Easy TRT programindan
degistirilerek bu yeni sicakligin saglandigi emisivite degeri bulunmaktadir. Bu
emisivite degerine siyahcismin yiizeyinin radyasyon termometresinin ¢alisti1 banttaki

toplam emisivite degeri diyebilerek bu sekilde o yiizeyi kalibre edebiliriz. Sekil 2.7-
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2.10°da bu c¢aligmalar sirasinda siyahcismin set edildigi sicakliklarda K tipi 1sil¢iftten
okunan degerlerin kararlilik grafikleri verilmistir. Tablo 2.2° de miisteriye ait

siyahcismin emisivite tayin verileri verilmistir.

Tablo 2.2. Ornek miisteri siyahcismine ait emisivite tayin islemi verileri

Siyah K Tipi Heitroni Ok Set Siyah
Cismin Set | Isigiftten De,_' r‘:”'cs c ““‘l‘(“as‘ Emisivite |Sicakhigmdaki| Cismin
Edildigi Okunan ]')lzev tn?e Se reklel? Degeri Emisivite Emisivite
Sicaklik Deger egert reakht Degeri Degeri
147,78 °C 0,912
150 °C 149,88 °C 2°C 147,88 °C 0,9116 0,9109
147,98 °C 0,9092
247,62 °C 0,9111
250°C 250.42 °C 2,7°C 247,72 °C 0,9104 0,9104
247,82 °C 0,9099 0,9126
346,77 °C 0,9149
350°C 350,97 °C 4,1°C 346,87 °C 0,9145 0,9145
346,97 °C 0,9143
446,68 °C 0,9148
450°C 451,38 °C 4,6°C 446,78 °C 0,9144 0,9144
446,88 °C 0,9141
152,36
E 152,34 !
@ P
:g)o L N
O 4533 { f
£ /
S % PR - A% 2 ~
: g 152,30 ;,« \ o | ~.T,‘ - :‘g\ Ve
~ W % Y\ 3 4
= 152,28 = \ ! ]
8 ! ¢ ! Ve
) t ] &
& 152,26 \
2 15, X
=
2 1222
11:15:21 11:16:48 11:18:14 11:19:40 11:21:07 11:22:33 11:24:00
Olgtim Suresi
Sekil 2.7. 150 °C sicakliginda K tipi 1sil¢iftin kararlilik grafigi
250,55
‘é 250,5
E 250,45
5
= 2504
§ 250,35
é 250,3
250,25
11:13:55 11:13:55 11:16:48 11:18:14 11:19:40 11:21:07 11:22:33 11:24:00
Olgiim Siiresi

Sekil 2.8. 250 °C sicakliginda K tipi 1sil¢iftin kararlilik grafigi
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K Tipi Isilgift Sicaklik Ol¢iim Degerleri

350,5
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Sekil 2.9. 350 °C sicakliginda K tipi 1sil¢iftin kararlilik grafigi
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Olgiim Siiresi

Sekil 2.10. 450 °C sicakliginda K tipi 1silgiftin kararlilik grafigi

2.2. Referans Radyasyon Kaynaginin Emisivite Tayini

Boliim 2.1° de referans radyasyon termometrelerinin calisma bant emisivitesi
araliklarinda (8-14 pm), referans olarak kullanilmas: disiiniilen radyasyon
kaynaklarinin bant emisivitesinin tayininin nasil gerceklestirilecegi Heitronics KT19
I referans pirometre, drnek bir siyahcisim, K tipi 1s1l¢ift, sivi banyosu, Keitley 2000
model multimetre ve radyasyon termometresinin okuma degerinin dijital gosterimine

sahip Easy TRT programi kullanilarak gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda incelenen alin termometrelerinin izlenebilir kalibrasyonunda
kullanilabilecek HGH markali radyasyon kaynaginin 1s1ma yiizeyinin arka kisminda
1sil¢iftin yerlestirilebilecegi bir kanal olmadigindan bu kaynagin emisivite dl¢iimii igin
Boliim 2.1°deki diizenek goz oniine alinarak yeni bir sistem kurulmustur. Bu sistemde
Heitronics marka ME30 model emisivitesi 1 olan standart referans siyahcisim, bu

siyahcismin sogutulmasinda kullanilan Cole Parmer markali dijital sivi banyosu, bu
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siyahcismin izlenebilir kalibrasyonunda kullanilan Ordel marka OR07-AlIE04-40-D-
EF tip platin direng termometre, emisivite tayini yapilacak olan HGH markali referans
radyasyon kaynagi, bu kaynagin kontrolciisii ve kaynagin sogutulmasinda kullanilan
Lauda marka ECO RE 1050 S model sivi banyosu, Heitronics KT19 II standart
referans pirometre kullanilmistir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te emisivite tayini 6l¢iim
diizenegi gosterilmistir. (-20) ila 350°C araligindaki sicakliklarda kizil6tesi radyasyon
termometreleri ve termal kameralarin kalibrasyonu i¢in siyahcisim kalibrasyon
kaynagi kullanilmalidir. Siyahcismin idealligi i¢ yiizeyi karartilmis ve sicakligi
homojen dagilan boslugun aciklig: ile elde edilir. idealligin elde edilebilmesi igin
acikligin bosluk boyutuna gore kii¢iik olmasi gerektiginden boslugun uzunluk/cap
oraninin ylksek oldugu silindir tipli bir kavite kullanmak mantikli olacaktir.
Radyasyon sicakligi Heitronics marka pirometre veya hassas diren¢ termometresi
RTD-Pt100 ile hassas sekilde Olgiilebilir [102]. Bu tez calismasinda kullanilan
Heitronics ME30 model siyahcisim boslugunun agikligi 60mm c¢apinda ve 300 mm
uzunlugundadir. 1,35 litrelik sivi hacmi bulunmaktadir. Piringten olusan ve i¢ yiizeyi
1stya dayanikli siyah vernikle kaplanmis bir bosluga sahiptir. Tablo 2.3’te kullanilan
ME30 model siyahcisim ve HGH markali radyasyon kaynaginin teknik o6zellikleri

gosterilmistir.

Tablo 2.3. HGH Markali Kaynak ve HEITRONICS ME30 referans kaynaklarinin
teknik 6zellikleri

Referans Kaynak HGH DCN HEITRONICS ME30
Aktif Isima Alant 180mm x 180mm 0 60 mm (2.36%)
Kavite uzunlugu 300 mm
Sicaklik Aralig Mutlak: -40°C ile +150°C Sil. Yag Korasilon M10 ile:
-20 °C’den 180°C’ye
Diferansiyel: -60°C ile +130 Sil. oil Wacker AP 200 stab
°C ile:
90 °Ciile 350 °C
Emisivite Degeri 0,98 +0,02 0,9994 + 0,0002
Kararhilik +0,002°C 0,03 °C’den 0,1 °C’ye
Dogruluk Mutlak: 0,03°C
Diferansiyel: 0,01°C 0,1 °C
Ekran Cozinirligi 0,001°C
Dengeleme Siiresi AT<10°C’ken 60 saniyeden Yaklagik 1 saat
az
Caligma Sicakligi Kaynak: 20°C’den +70°C’ye 15 °C’den 35 °C’ye
Kontrolcii: 5°C’den +45°C’ye
Maksimum Enerji Tiiketimi 3500 W 1000 W
Kaynak Boyutu L247 x W410 x D112 mm L470 x W210 x D430 mm
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Tablo 2.4. (Devam) HGH Markali Kaynak ve HEITRONICS ME30 referans
kaynaklarinin teknik 6zellikleri

Referans Kaynak HGH DCN HEITRONICS ME30
Kaynak Agirligi 10 kg Yaklasik 20 kg
Kontrolcii Boyutu 3Ux 197 -
Kontrolcti Agirligi 12 kg -
Uzaktan Kontrol Ethernet Araylizii (RS232 Ethernet Araytizii (RS232
veya |[EEE488) veya 485)

HGH siyahcismi IR kalibratordiir. Yiizey alani flat bir yiizey alanmidir. ME30 ise kavite
tipli bir siyahcisimdir. ME30’un emisivitesinin 1’e yakin (0,9994+0,0002) oldugunu
bilmekteyiz. HGH’nin ise emisivitesi iiretici tarafindan 0,98 oldugu tanimlanmistir
ancak kanitlanmamuistir.

Heitronics-ME30 model siyahcismi izlenebilir referans radyasyon kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in dncelikle kontak termometre olan Ordel marka OR07-AIE04-40-
D-EF tipli Platin Direng Termometresi (RTD) ile kalibre edilmistir. Bu sayede RTD-
Heitronics ME30 siyahcismi-Heitronics KT19 II Referans pirometre ile 1TS90’a
uygun sekilde izlenebilirlik zinciri saglanmigtir. Platin Direng termometresinin (-80)
°C ile 50°C araliginda 25.11.2020 tarihinde kalibre edilmis oldugu bilgisi ile bu
calisma yapilmistir. Bu kalibrasyon sonucunda (-0,007) °C referans sicaklik degerinde
termometrenin 0,020°C belirsizligi oldugu talimatta gdzlenmistir. Bu kalibrasyon
sonucuna gore termometrenin direng degerine karsilik gostermis oldugu sicaklik

degeri Denklem (2.2) yardimiyla bulunur;
trer=a+b R+ c R2+d R® (2.2)

a=-2,4277x10?
b=2,2972
c=1,3598x10°®
d=-7,0840x10"’

Bu denklemde R diren¢ termometresinin okudugu direng degeri (Q), trer referans
sicaklik degeri (°C), a, b, ¢, d ise denkleme ait sabit katsayilardir. Sekil 2.10 ve Sekil
2.12°da Heitronics ME30 siyahcisminin RTD ve Heitronics Referans Pirometre ile
0°C ve 40°C’deki sicaklik degerinin UME Termodinamik Metroloji Laboratuvari
personeli tarafindan olusturulmus program kullanilarak okuma degerleri

gosterilmistir.
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Referans Sycskiyk Degeri
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Sekil 2.11. ME30 model siyahcismin Pt100 ve Heitronics referans
termometreleri ile 0 °C sicakligindaki okuma degerleri
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Sekil 2.12. ME30 model siyahcismin Pt100 ve Heitronics referans
termometreleri ile 40 °C sicakligindaki okuma degerleri
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Sekil 2.13. ME30 model siyahcismin isimasinin Heitronics marka
pirometre ile 6l¢timii diizenegi

w1

Sekil 2.14. HGH kaynagmin 1simasinin Heitronics marka
pirometre ile 6l¢limii diizenegi

Referans radyasyon termometresi Heitronics KT19 Il odak uzaklig: (39 cm) ve goriis
alanina dikkat edilerek dengede duracak sekilde optik masa tizerinde sirasiyla her iki
kaynak &niine yerlestirilmistir. Olgiimler sirasinda ME30 model siyahcisim ve HGH
DCN model radyasyon kaynagi sirasiyla 30, 33, 36 ve 40°C sicakliklarina ayarlanmig
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ve sonrasinda bu sicakliklarda kisa donem kararlilig1 gézlenerek 1s1l dengeye gelmeleri
beklenmistir. Kaynaklar her sicaklikta 1s1l dengeye geldiginde dncelikle FLIR T1020
model termal kamera ile termogram gortintiileri alinmistir ve aktif 1s1ma yiizeylerinin
homojenligine bakilmistir. Sekil 2.15°te her iki kaynagi farkli sicaklik degerlerinde

¢ekilmis olan termogram goriintiilerinden 6rnekler gosterilmistir.

»
237 $FLIR

36.9

240 $FLIR

Sekil 2.15. Deneyde Kullanilan Radyasyon Kaynaklarinin
Farkl1 Sicaklik Degerlerinde Termogram Goriintiileri

Her iki radyasyon kaynaginin ayri ayri her sicaklik degerinde 1, 0,98 ve 0,96 emisivite
degerlerinde okuma degerleri kaydedilmistirr. HGH DCN kaynagimin ayarlanan
sicakliklarda 1s1l dengeye geldiginden emin olunduktan sonra her bir sicaklik
degerinde pirometre 3 saniyede bir 6l¢iim alacak sekilde en az bir saat veri alinmustir.
Kararli durumda bu ¢alisma kapsaminda Heitronics pirometre ile alinan veri sayisi
arttikca, daha giivenilir 6l¢lim sonucu alindigi ancak belirli bir veri sayisim
gecildiginde Ol¢iim sonucunda virgiilden sonraki ii¢ rakamin degismedigi
gozlenmistir. ME30 model siyahcismin ise ayarlanan sicakliklarda 1sil dengeye
geldiginden emin olunduktan sonra her bir sicaklik degerinde pirometre 3 saniyede bir
Olciim alacak sekilde 30 ve 33 °C sicakliklarinda en az bir saat veri alinmistir. Kararl
durumda Heitronics pirometre ile alinan verilerin sayisina bagli olarak ortalama deger
virglilden sonraki {i¢ rakam icin aym: kalmaktadir. Bu sebeple 36 ve 40°C
sicakliklarinda alinacak o6lgiimlerde uzun donem kararliligi igin en az 20 dakika veri

almmistir. HGH DCN kaynaginin bagli oldugu Lauda markali sivi banyosunun
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sicakligr kullanim kilavuzuna uygun olarak, kaynak sicakligi ile ayn1 degerde olacak
sekilde ayarlanmistir. ME30 model siyahcismin bagli oldugu Cole Parmer markali s1vi
banyosunun sicakligi ise, herhangi bir kosul veya talimat olmamakla birlikte 15 °C
sicakliga ayarlanmistir. Sivi banyosunun sicakligi 30 °C’nin altindaki siyahcisim
sicakligi icin 10 ila 20 °C araliginda ayarlanabilir. Sekil 2.16’da HGH DCN kaynag1
kontrolciisii yardimiyla 30 °C’ye ayarlandiginda, pirometrenin emisivite degeri 1 iken
okunan degerlerin kararlilik durumu 6rnek olarak gosterilmistir. Sekil 2.17°te ME30
model siyahcisim 30 °C’ye ayarlandiginda, pirometrenin emisivite degeri 1 iken

okunan degerlerin kararlilik durumu 6rnek olarak gosterilmistir.

=Bl

Temperature

L T T T T T T T T T
-01:40 5530 4920 -43:10 3700 -30:50 0 -24:40 0 1830 1220 -08:10
min:sec

—— Weasuring value-Scroll

Graphictotaltime  57:34:187 lastwalue 29.86 "C j-'L Close

Sekil 2.16. HGH DCN kaynagi 30 °C sicakliginda ve
pirometrenin emisivite degeri 1 iken okunan degerlerin
kararlilik durumu
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Temperature

T T T T T T T T T T
-01:40 5530 4920 4310 -37.00 -30.50 2440 1830 1220 -06:10
min:sec

—— Measuring value-Scroll

Graphictotal ime 55:39:223 lastvalue 30.07 *C ﬁclgss

Sekil 2.17. ME30 model siyahcisim 30 °C
sicakliginda ve pirometrenin emisivite degeri 1 iken
okunan degerlerin kararlilik durumu
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2.3. Alin Termometreleri Kalibrasyonlari

Bu boliimde alin termometrelerinin referans kaynaklar oniinde kalibrasyonu,
sonuglari, deneyleri ve hesaplamalar1 yer almaktadir. Bildiginiz iizere alin
termometreleri ana agirlikli olarak kisa mesafeden calisacak sekilde ve insan alnindan
Ol¢iimler i¢in tasarlanmigtir. Dolayisiyla alin termometrelerinde referans yiizeyine cok
yaklagsmakla beraber referans yiizeye temas ettirilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle
bazi alin termometrelerinde bir mesafe Olger s6z konusudur. Bu mesafe 6lcer alin
termometresi ile alin arasindaki mesafeyi Olger ve belli limitlerin disinda oldugunda
Olctimler yapilamaz. Bizim kullandigimiz ¢esitli alin termometreleri arasinda Braun
BNT 400B boyle bir 6zellige sahipti. Onun disinda bu sirketin; Omron markal1 iki adet
alin termometresi, Quall markali iki adet alin termometresi, Beurer markali 1 adet alin
termometresi, Medisana markali iki adet alin termometresi kullanilmistir. Tablo 2.4’te

6l¢iimlerde kullanilan bu alin termometrelerinin baz1 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 2.18’de a) Omron MC 720E termometresini, b) Quall termometresini, ¢) Braun
BNT 400B termometresinin ekran yiiziinii, d) Braun BNT 400B termometresinin
dedektor bolimiinii, e) Acura AC 92-70 termometresini, f) Medisana FT3010
termometresini, g) Beurer FT90 termometresini, h) CcMed termometresini

gostermektedir.

1=

368.

a) c)

- ¢
(=] o5 2l
'768 ;
"
e) f) g) h) (. g

Sekil 2.18. Tez kapsaminda kalibrasyonu gergeklestirilen alin
termometreleri
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Tablo 2.5. Kullanilan alin termometrelerinin marka, model ve teknik bilgileri

Termometre | Termometre Odak Olgiim Dogruluk Calisma | Saklama
Markasi Modeli Uzakligi Aralig1 Sicakligi | Sicaklig:
Medisana FT3010 2-5cm | 34°C-43°C +0,2°C 10°Cila | 20°Cila

40°C 50°C
Alin 6l¢im Alin 6l¢iim
modu modu
34°C - +0,2°C, 35,0°C
42,2°C ila 42,0°C
dahilinde, diger
aralik i¢in
+0,3°C
Yiizey ol¢lim Yiizey Ol¢tim
modu modu
-22°C -80°C | 22°Cila42,2°C
dahilinde
+0,3°C 10°Cila | 20°Cila
Omron MC-720 E 1-3c Bu aralik 40°C 60°C
diginda, £2°C ya
da +%4'tiir
(gergek sicaklik
ylizdesi)
Oda . Oda sicaklik
Sicakligi modu 10
Modu °C ila 40 °C
10°C-40°C | yahilinde £2°C.
Quall - 2-3cm | 34°C-43°C +0,1°C 10°Cila | -20°Cila
40°C 50°C
Alin Sledm | 36 1, 3900, 1
modu 0.2 °C
Beurer FT90 2.3 em 34°C -42,2°C ’ 10°Cila | -20°C ila
Nesne 0l¢lim 40°C 50°C
modu +0,2°C
-22°C -80°C
Braun BNT400B 2-5cm [ 34°C-43°C +0,2 °C 15°Cila | -25°Cila
40°C 55°C
Acura AC-9270 |5-15cm | Al Olgiim
modu
32 °C -42,5°~C £03°C 10°Cila | -20°Cila
Oda Sicaklig1 40°C 50°C
Modu
10 °C- 40°C
CcMed IT-901 2-5cm | Al olgiim +0,2°C 0°Cila | -25°Cila
modu 50°C 55°C
32°C -
42,9°C
Nesne 0l¢liim
modu
0 °C- 100°C
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Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de HGH DCN siyahcisminin 50°C’deki yiizey taramast

sonucu aktif 1g1ma alanlarinda sicaklik dagilimi ve termal kamera goriintiisii yer

almaktadir.

14

107

127

16 -

49.95

49.9

49.85

49.8

49.75

Sekil 2.19. HGH DCN kaynagina ait yiizey taramasi sonucu
aktif 1s1ma alanlarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 2.20. HGH DCN kaynagina ait 50°C’deki termal
kamera goriintiisii

Her iki siyahcismin yiizey taramasi referans termometre olan Heitronics KT19 II

tarafindan x ve y eksenlerinde arduino kontrolli step motor tarafindan hareket
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ettirilerek bir dogrusal tablo lizerinde ol¢iimler alinmustir. Sekil 2.21°de HGH
kaynaginin Heitronics KT19 II ile aktif yiizey taramasi diizeneginin kurulumu
gosterilmistir. Ayn1 zamanda da T1020 model FLIR yiiksek hassasiyetli yiiksek
kararlikl yiiksek ¢oziiniirliikli termal kamera ile yiizey sicaklik 6lgiimleri alinmigtir.
Sekil 2.22°te T1020 model FLIR termal kameranin kurulumu gosterilmistir. Her iki
siyahcismin yiizey sicaklik dl¢timleri sonucu sicaklik dagilimi 0,04°C altinda oldugu
goriilmektedir. Bu da her iki yiizeyin yiiksek dogrulukla alin termometrelerinin

kalibrasyonunda kullanilabilecegi bilgisini vermektedir.

Sekil 2.21. HGH DCN kaynaginin Heitronics KT19 1II ile yiizey
taramasi diizenegi

Olgiim sirasinda siras1 ile her iki siyahcisim, her iki referans kaynak ayni sicaklik
degerine set edilmistir. Ornegin 33°C. Daha sonra her iki kaynagin stabilitesi kisa
donem kararliligi, Heitronics marka pirometre ile siirekli bilgisayara veri almak yolu

ile kontrol edilmistir.
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Sekil 2.22. FLIR T1020 Termal Kamera

Sekil 2.23’te Heitronics marka pirometre ile HGH DCN radyasyon kaynaginin kisa
donem kararlilig1 ve ardindan alin termometrelerinin kalibrasyonunda kullanilacak

referans degerin alinig1 gosterilmistir.

Sekil 2.23. HGH marka kaynagin kararlilik
kontrol ve referans sicaklik okuma diizenegi

Sekil 2.24’te ME30 model siyahcismin Heitronics marka pirometre ile kararlilik
durumu goézlenmesi i¢in kurulmus olan diizenek ve tez kapsaminda kullanilan alin

termometreleri gosterilmistir
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Sekil 2.24. ME30 model kaynagin kararlilik kontrol diizenegi ve tez kapsaminda
kullanilan alin termometreleri

Sekil 2.25’te ME30’un 33 °C’deki kararhilik grafigi yer almaktadir. Sekil 2.26’da
HGH’nin 33 °C’deki kararlilik grafigi yer almaktadir. Olgiimler her ikisi aktif 151ma
ylizeyi ile pirometre arasindaki uzaklik 39 cm olacak sekilde ayarlanarak yapilmistir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki kaynak dengeye geldikten sonra sirasiyla Tablo
2.4’te yer alan alin termometreleri aktif 151ma yiizeyinden 2-3 cm mesafede tutularak
Olctimler gerceklestirilmistir. Her 6l¢iim en az ti¢ farkli 6l¢lim sonucunun ortalamasi
seklinde kaydedilmistir.

¥ Graphic EasyMeas measuring values - O *

Im| O@]

test measurement; current data

335°C
334°C
333°CH
332°C
331 °CH

33°CH

Temperature
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328°CH
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—— Measuring value-Time

Graphictotal time  03:27:441 lastwalue 32.71 °C ﬂclgse

Sekil 2.25. ME30 kaynaginin 33 °C’deki Kararlilik grafigi
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£ Graphic EasyMeas measuring values - O X

Im0O®
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—— Measuring value-Time I

Graphictotaltime  14:30:957 lastwalue 32.76 °C ﬁmgse

Sekil 2.26. HGH DCN kaynaginin 33 °C’deki kararlilik grafigi

Her iki kaynak karsisinda 6lgtimler; 6lgiimde kullanilan tiim alin termometrelerinin ilk
once nesne sicaklik 6lcme modunda yapilmaktadir. Bildigimiz iizere giiniimiizde
tireticiler tarafindan piyasaya siiriilen alin termometreleri iki modda caligmalidir:
Nesne sicaklik modu ve viicut sicaklik modu. Kullanilan tiim alin termometrelerinde
bir dl¢lim modundan digerine ge¢mek icin ¢ok kolay bir yontem yer almaktadir.
Dolayistyla bu tez kapsaminda kullandigimiz tiim alin termometreleri ilk dnce nesne
sicaklik 6l¢lim modunda kalibre edilmistir. Ayn1 zamanda ayni ylizeye sicaklig1 es alin
termometresinin 6l¢iim modunu viicut sicaklik modundan degistirerek de olgiimler
gerceklestirilmistir.  Sicaklik  degistirilerek  referans  sicaklik  6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Tiim Ol¢limler sirasinda oda sicakligi 24 °C ve nem %50’ye set
edilmis. Kontrollii bir laboratuvar ortaminda &l¢iimler yapilmistir. Olgiimden 6nce
pirometreler laboratuvar sicakliginda 24 saat bekletilmistir. 36.6 °C ve 37 °C’deki
Olclimlerden gordiigiimiiz gibi 6l¢iimde kullanilan tiim pirometrelerin ¢oziiniirligi
ireticiler tarafindan belirtilen degerler altinda dogru sonu¢ vermistir. Bu 6l¢timler
sonucu Heitronics ME30 ve HGH DCN kullanilarak alin termometrelerinin yiiksek
hassasiyetle kalibrasyonlarinin yapilabildigi ortaya konulmustur. Fakat tekrar altini
cizmekte yarar vardir. Bu kalibrasyonlar sadece bu termometrelerin obje sicakligi
modunda gergeklestirilerek hayata gecirilebilmektedir. Obje sicaklifindan viicut
sicakligina gecis bazi iireticiler tarafindan beyan edilmis bazi iireticiler tarafindan

beyan edilmemistir. Genel olarak bu iki 6l¢iim modu arasinda fark obje sicaklik 6l¢tim
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modunda gergek bir pirometre kalibrasyonu gibi sistem kullanilmaktadir. Bu sonucun
tizerine bu alin termometrelerin igerisinde bulunan bir Look Up Table kullanilarak
gergek real diinya dlgiimlerinde olan obje sicakliginin viicut sicakligina doniismesi igin

bir tablo kullanilmistir.

Viicut sicakligr ile gercek obje sicakligi arasinda gecis bir tablo {iizerinde
kurulmaktadir. Bu konuda heniiz uluslararasi kabul edilmis bir standart
bulunmamaktadir. Ancak iireticiler hastanelerde doktorlarla birlikte bu gecis tablosunu
iretmislerdir. Her sirketin kendisine 6zgii bir tablosu vardir. Ancak bildigimiz gibi
ozellikle alindan olgiilen sicakliklarda insan viicudu farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar 6zellikle insanin terleme oranina, o alandaki kan damarlarinin gapina,
onlarin sikligina, onlarin derinin ylizeyine yakin olmast ve birtakim bagka
parametrelere baglidir ancak ortalama emisivite degeri ¢ok az degistigi i¢in ortalama
bir deger elde edilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla bu calismada ana agirlikli bu alin
termometrelerinin obje sicaklik kalibrasyonuna yer verilmistir. Obje sicakligindan
viicut sicakligina gecis kismi tarafimizca incelenmemistir. Bu konu bu tez kapsaminda

degildir.
2.4. Alin Termometreleri ile Viicut Sicakhig Ol¢iimii

Tablo 2.4°te yer alan alin termometreleri kullanilarak laboratuvar ¢alisanlar1 ve diger
goniilliilerin atesleri alindan &l¢iilmiistiir. Ol¢iimler sirasinda katilimcilar sandalyede
oturmustur. Olgiimler alinda aym referans yiizeyden 2-3 cm mesafeden
gergeklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda atesolgerler alnin tam ortasina odaklanarak dl¢iim
gergeklestirilmistir. Her bir 6l¢lim sirasinda alnin sag ve sol tarafindan da olgiim
alinmistir. Ayni zamanda her bir goniilliiniin kendi izni ile FLIR T1020 model termal
kamera ile alin kisminin termogrami elde edilmistir. Sekil 2.27°de bu termogramlardan
birkaginin &rnedi yer almaktadir. Olgiimler sirasinda termal kameranin emisivitesi
0,98’e ayarlanmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi tiim alin termometrelerinden elde
edilen alin sicakliklar1 derinin alindaki terleme ve diger durumlara bagli olarak biraz

farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.27. Katilimcilara ait termogram goriintiisii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda incelenen HGH DCN model radyasyon kaynaginin isima
ylizeyinin emisivite dl¢iimiinde Heitronics-ME30 model standart referans siyahcisim,
Cole Parmer markali dijital sivi banyosu, Ordel marka OR07-AIE04-40-D-EF tip
platin direng termometre, HGH DCN model referans radyasyon kaynaginin
kontrolciisii, Lauda marka ECO RE 1050 S model sivi banyosu, Heitronics KT19 II
standart referans pirometre kullanilmistir. Her iki radyasyon kaynaginin 30, 33, 36 ve
40 °C olarak ayr1 ayr1 dort sicaklik degerinde referans pirometre ile okuma degerleri
gbzlenmistir. Bu sicakliklarda 6l¢timler e=1, €=0,98 ve £=0,96 degerlerinde alinmis ve
bir sicaklik degerinde pirometreden emisivite degistirildiginde okunan sicaklik degeri
arasindaki farklar hesaplanmigtir. Tablo 3.1°de her iki kaynagmn 30, 33, 36 ve 40 °C
sicakliklarinda 1, 0,98 ve 0,96 emisivite degerleri ile ayr1 ayr1 6l¢limlerinin ortalama
degerleri verilmistir. Sekil 3.1°de 36 °C’de ME30 siyahcisminin sicaklik okumasinin
emisivite degerlerine gore degisimi ve bu degisime uygun matematiksel ifade

gosterilmistir.

T=36°C

‘G 36,15 N

20 \ y=-7,93x+ 43,794

A 361

=4 \

5 36,05

5 X

a D

g 325,05

5 \
8 359 ~

0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01
Emisivite Degeri

Sekil 3.1. 36 °C Sicakliginda ME30 Siyahcisminin emisivite
degerlerine gore degisen sicaklik okumalar1 ve bu degisimin
matematiksel ifadesi
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Tablo 3.1. Her iki kaynagin 30, 33, 36 ve 40 °C sicakliklarinda 1, 0,98 ve 0,96
emisivite degerleri ile ayr1 ayr1 6lglimlerinin ortalama degerleri

Kaynaklarin Pirometreden
Ayarlanmis Oldugu Emisivite Degeri Kaynak Tipi Okunan Sicaklik
Sicaklik (°C) Degeri (°C)

ME30 30,056

1 HGH 29,812

M 30 30,104

30 0.98 HGH 29,032
ME30 30,161

0.9 HGH 29,064

ME30 32,881

! HGH 32,614

ME30 33,08

33 0.98 HGH 32,834
ME30 33,17

0.96 HGH 32,985

ME30 35,87

! HGH 35,766

ME30 36,011

36 0.98 HGH 35,932
ME30 36,187

0.9 HGH 36,087

ME30 39,767

1 HGH 39,664

ME30 40,03

40 0.98 HGH 39,858
ME30 40,285

0.9 HGH 20,055
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Sekil 3.2°de 40 °C’de ME30 siyahcisminin sicaklik okumasinin emisivite degerlerine

gore degisimi ve bu degisime uygun matematiksel ifade gdsterilmistir.

T =40°C

8
I

7

3
LleTh] \
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N \
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29,7 T T T T T 1
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01

Emisivite Degeri

Sekil 3.2. 40 °C Sicakliginda ME30 Siyahcisminin emisivite
degerlerine gore degisen sicaklik okumalart ve bu degisimin
matematiksel ifadesi

Sekil 3.3’te 36 °C’de HGH radyasyon kaynaginin sicaklik okumasinin emisivite

degerlerine gore degisimi ve bu degisime uygun matematiksel ifade gosterilmistir.

T=40°C

40,1

40,05 =\
39,95 \
\ y=-9,79x + 49,453
29,9 \
39,85 \
39,8 \

39,75 N
39,7
N

39,65

39,6 . T T . T 1
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01

Emisivite Degeri

(S

=

Olunan Sicaklik Degeri

Sekil 3.3. 40 °C Sicakliginda HGH Siyahcisminin emisivite degerlerine gore
degisen sicaklik okumalar1 ve bu degisimin matematiksel ifadesi
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Ardindan her iki radyasyon kaynagmin ayni sicaklik degerlerindeki emisivite
degisimine bagl olarak gostermis olduklari sicaklik okuma degerlerinin farklari
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma igin her iki cihazin dort ayr sicaklik degerlerinde
emisivite degeri 0,96 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama sicaklik degerinden 0,98
olarak ayarlandiginda gdriilen ortalama sicaklik degeri ve 0,98 olarak ayarlandiginda
goriilen ortalama sicaklik degerinden 1 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama
sicaklik degeri c¢ikarilmistir. Tablo 3.2°de her iki cihazin emisivite degisimine bagh
olarak gostermis oldugu ortalama sicaklik degisimi karsilastirmasi i¢in olusturulan

fark degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.2. ME30 ve HGH model kaynaklarin emisivite degisimine bagli olarak
ortalama sicaklik degisimleri

Kaynagin Ayarlandigi L
Sicaklik Degeri (°C) Kaynak Tipi 1 2

30 0,0477 0.0571
33 0,1999 0.09

36 . 0,1406 0.1766
40 0,2622 02555
30 0,11987 0.0315
33 0,21973 0.1505
36 sy 0,16575 0.1551
40 0,1941 01975

Tablo 3.2°de “1” ile emisivite 0,98 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama sicaklik
degerinden 1 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama sicaklik degeri farka
gosterilmigtir. “2” ile emisivite 0,96 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama sicaklik
degerinden 0,98 olarak ayarlandiginda goriilen ortalama sicaklik degeri farki

gosterilmistir.

Tablo 3.2°de gosterilen degerler géz 6niine alinarak Sekil 3.4°te ME30 kaynaginin ve
Sekil 3.5’te HGH kaynaginin emisivite degisiminde gostermis oldugu sicaklik okuma
farkliliklar1 grafik seklinde gosterilmistir. Bu grafikte “1” ile belirtilen seri, (€=0,98
iken okunan sicaklik)-(e=1 iken okunan sicaklik) fark degerlerini gostermekte; “2” ile
belirtilen seri (e=0,96 iken okunan sicaklik)-(e=0,98 iken okunan sicaklik) fark

degerlerini géstermektedir.

Tablo 3.3‘te alin termometreleri i¢in 34 °C ile 42 °C araliginda toplam belirsizlik

degeri hesaplamasi gosterilmistir. Bu hesaplama igin tref +0tref = tkal + Stemis model
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fonksiyonu kullanilmistir. Bu belirsizlik hesaplamasi bolim 2.2°de gergeklestirilen

islemler sonucunda yapilmaistir.
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Sekil 3.4. Farkli emisivite degerlerinde ME30 kaynaginin sicaklik okuma fark
degerleri grafigi
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Sekil 3.5. Farkli emisivite degerlerinde HGH kaynaginin sicaklik okuma fark
degerleri grafigi

82



Tablo 3.3’te tahmini xj degeri 36,00 olarak alindiginda; bilesik belirsizlik u. 0,6055 ve
genisletilmis belirsizlik U. 1,2111 olarak bulunmus ve sonu¢ olarak alin

termometreleri i¢in k=2 iken belirsizlik degeri U, 1,2 olarak beyan edilmistir.

Tablo 3.3. Alin termometrelerinin belirsizlik degerleri

Girdi Biyikligi Belirsizlik Bileseni

Duyarlilik L
Kat Belirsizlige
Sta_ln(!ar_t alsayist Katkis1 u;
Carpan Belirsizlik Ci (%)
u(xi)

Degeri Olasilik

Sembol Tanim (K) Dagilimi

Kullanilan
Referans
Usref Termometrenin 0,5000 Normal 1 0,5000 1,000 0,5000
Sertifika
Belirsizlik Degeri
Referans
Termometre
Kararligindan
Gelen Belirsizlik
Alin
Termometresinin
Gostergesinin
Ussziiniirliik Sicaklik 0,5000 | Dikdértgen | 0,5773 0,2887 1,000 0,2887
Coziintrliigiinden
Kaynaklanan
Belirsizlik
Alin
o Termometresi
Usemis Emisivite
Belirsizlik Degeri
Alin
Termometresinin
UsSSE Hedef Biiyiikliigii | 0,000 | Dikdértgen 0,5773 0,0577 1,000 0,0577
Etkisinden Gelen
Belirsizlik
Alin
Termometresinin
Tekrarlanabilir
Belirsizligi
Alin
. Termometresinin
. u_°t3k_“‘,r_ Tekrar 0,1000 | Dikdértgen 0,5773 0,0577 1,000 0,0577
retilebilirlik Uretilebilirlik
Belirsizligi

Usref-kararlilik 0,1000 | Dikdértgen | 0,5773 0,0577 1,000 0,0577

0,2000 | Dikdértgen | 0,5773 0,1155 1,000 0,1155

Ustekrarlanabilirlik 0,1000 Normal 1 0,1000 1,000 0,1000

Tablo 3.3 gz 6niine alindiginda bu 6lgiim sisteminin maksimum emisivite hatasi
40,2622 °C olarak bulunmustur. Yani sistemde emisivite degeri yanlis belirlense bile
olusacak maksimum hata +0,2622 °C olacaktir. Bu deger uygun goriilebilecek
belirsizlik seviyesi olan +0,5 °C’nin [103] altinda oldugundan bu sistem kurulumu
sayesinde deri emisivitesinin Ol¢limiine ihtiya¢ kalmadan alin termometrelerinin
kalibrasyonunda kullanilabilecek referans radyasyon kaynagi se¢imi yapilmistir. Alin
termometrelerinin kalibrasyonu, emisiviteden gelen belirsizligin yaris1 olan 0,6°C
(k=1) olarak alinarak ger¢eklestirilmistir. Bu belirsizlik degeri de diinya ¢apinda kabul

edilmis belirsizlik degerleri aralifinda bulunmaktadir.
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Bu bulgulara géore HGH marka kaynak i¢in emisivite hatasi +0,2°C olarak kabul
edildiginde bu cihazin emisivite dl¢iim aralifi 0,96 ile 1 arasindaki bantta yer

almaktadir.

Calisma kapsaminda sekiz adet alin termometresinin referans radyasyon kaynaklari
onilinde nesne ve viicut 6l¢iim modunda 33 °C ile 42 °C aralifindaki sicakliklarda
okuma sonuglar1 gézlenmis ve karsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in oncelikle ayr1 ayri
Olclimii alinan her sicaklik degeri i¢in, referans radyasyon kaynaklarin bu sicakliklarda
kararli oldugundan emin olunduktan sonra 1s1ma alanlarina standart referans pirometre
yerlestirilerek okuma degeri gozlenmis ve bu degerler ayarlanan sicaklikta referans
pirometrenin diizeltme degeriyle toplanmistir. Olusan yeni deger bu sicakliklar i¢in
referans deger olarak alinmistir. Ardindan her sicaklikta alin termometrelerinin bu
referans degere gore ne miktarda sapma gosterdigi hesaplanmistir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de yiizey tipli referans radyasyon kaynagi ve Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da kavite tipli
referans radyasyon kaynagi karsisinda alin termometrelerinin viicut ve yiizey 6l¢lim

modlarinda her sicaklik degeri i¢in referans degerden sapma degerleri gosterilmistir.

4 — . v v '
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33 35 36.6 37 38 40 41 42

Sekil 3.6. HGH DCN kaynaginin sicakligmin alin termometrelerinin “Viicut
Modu’ ile 6l¢lim sonuglarinin referans degerlere gore farklarinin dagilimi
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Sekil 3.7. HGH DCN kaynaginin sicakliginin alin termometrelerinin ‘Yiizey
Modu’ ile 6l¢iim sonuglariin referans degerlere gore farklarinin dagilimi
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Sekil 3.8. HEITRONICS ME30 kaynaginin sicakliginin alin termometrelerinin ‘Viicut
Modu’ ile 6l¢lim sonuglarinin referans degerlere gore farklarinin dagilimi
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Sekil 3.9. HEITRONICS ME30 kaynaginin sicakliginin alin
termometrelerinin  “Yiizey Modu’ ile 06lglim sonuglarinin
referans degerlere gore farklarinin dagilimi

Bu calismada 18 goniillii katilimcinin viicut sicakligi kullanilan sekiz adet alin
termometresi ile ayr1 ayri Olglilmiis ve 6l¢iim sonuglart kaydedilmistir. Tablo 3.4’te
kullanilan alin termometrelerine gore katilimeilarin viicut sicakligir dlgiim verileri
gosterilmistir. Ardindan her bir 6l¢lim sonucunun ortalama alin derisi sicakligi olan
36,6 °C’ye gore farklar1 alinmistir. Sekil 3.10’te kullanilan alin termometrelerine gore
katilimcilarin 6lgiilen viicut sicakligi degerlerinin 36,6 °C’ye gore farklarinin dagilim

grafigi gosterilmistir.

Katihmcilarin Viicut Sicakligi Olgiim Grafigi
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Sekil 3.10. Alin termometrelerine gore katilimcilarin 6lgiilen viicut sicaklig
degerlerinin 36,6 °C’ye gore farklarinin dagilim grafigi
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Tablo 3.4. Kullanilan alin termometrelerine gore katilimeilarin viicut sicakligi
Ol¢tim verileri

Kullamlan Alin Termometresi Modelleri

Kisiler | Medisana 1|Medisana 2| Omron 1| Omron 2 | Beurer | Braun | Quall 1 [ Quall 2 | Acura |CcMed
1 36,8 36,8 36,7 36,7 36,7 37,1 36,8 36,8 | 36,9 | 365
2 37,1 37 37 36,9 37 37,4 37,1 37,1 | 369 | 36,7
3 37,4 37,4 37,4 37,5 37,5 37,6 37,2 37,3 | 369 | 368
4 37,2 37,1 36,9 36,8 37,3 37,3 37,1 37,1 | 37,1 | 36,6
5 37,4 37,4 37,5 37,5 37,6 37,6 37,3 374 | 371 | 36,9
6 37,8 37,7 37,9 38 38,2 38,3 37,6 37,7 | 374 | 37,3
7 36,8 36,8 36,9 36,8 36,7 37 36,8 36,7 | 36,8 | 36,4
8 36,9 36,9 36,9 36,6 36,5 36,3 36,5 36,7 | 36,6 | 36,3
9 36,7 36,7 36,6 36,7 36,6 36,1 36,7 36,7 | 36,6 | 36,2
10 37 36,9 36,9 36,8 37 36,8 36,9 36,9 | 368 | 36,7
11 36,3 36,4 34 34,1 35,8 34,9 36,3 36,3 | 364 36
12 37,1 37,1 36,9 36,9 37,2 36,9 37 37 36,9 | 36,6
13 36,5 36,6 36,6 36,6 36,7 36,7 36,9 36,9 | 368 | 36,6
14 37,5 37,3 37,3 37,2 37,6 37,8 37,3 37,3 | 37,1 | 36,9
15 36,5 36,5 36,3 36,3 36,3 35,9 36,4 36,4 | 365 | 36,1
16 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,5 36,6 36,6 | 36,8 | 36,5
17 36,8 36,8 36,7 36,8 36,8 36,9 36,8 36,8 | 369 | 36,8
18 36,9 36,9 36,7 36,8 36,8 37,2 36,8 36,9 | 368 | 36,6
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yiizey tipli referans radyasyon kaynagi (HGH DCN) ile kavite tipli Heitronics ME30
standart referans siyahcismin aktif 1s1ma alanlar1 referans termometre Heitronics KT19
II ile taranmigtir. Ayni zamanda T1020 model FLIR yiiksek hassasiyetli, kararlilikli
ve c¢ozinlrliklii termal kamera ile de aktif 1sima alaninin sicaklik dagilimi
gozlenmistir. Sekil 2.19° da HGH DCN kaynaginin sicaklik dagiliminin 0,04 °C’nin
altinda oldugu verilmistir. Her iki kaynagin yiiksek dogrulukla alin termometrelerinin

kalibrasyonunda kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

“Referans Radyasyon Kaynaginin Emisivite Tayini” Boliim 2.2° de anlatilmistir. Her
iki radyasyon kaynaginin 30 °C-40 °C araliginda dort sicaklik degerinde Heitronics
KT19 II ile okunma degerleri gozlenmistir. Bu Olclimler her sicaklik degeri icin
kaynaklar kararli duruma geldiginde ayr1 ayr1 ii¢ emisivite degerinde alinmstir. Tablo
3.2 kaynaklarin her ikisi i¢in belirtilen sicaklik degerlerinde pirometreden ayarlanan
emisivite degeri degisimi durumlarinda sicaklik okumalarinin ne miktarda degistigini
vermektedir. Emisivitenin yanlig belirlenmesine bagli olusabilecek maksimum hata
+0,1 °C olarak kaydedilmistir. Alin termometrelerinin kalibrasyonu i¢in giiniimiizde
uluslararasi metroloji standardi olarak kabul edilmis belirsizlik degeri k=2 iken
0,6°C’dir. Bu calisma sonucunda HGH markali kaynaktan elde edilen emisivite
kaynakli belirsizlik bileseni degeri 0,1 °C, 6l¢iim belirsizlik biitcesine eklendiginde,
standart toplam kalibrasyon belirsizligi 0,3 °C’yi gegmemektedir. Bu sayede HGH
DCN markali radyasyon kaynaginin ITS90’a uygun kalibrasyon kaynagi olarak

kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Tablo 2.4’ te 6zellikleri verilen 10 adet alin termometresinin (farkl: iireticilere ve farkli
calisma prensibine sahip) HGH marka yiizey tipli kaynak ve ME30 model kavite tipli
kaynak kullanilarak kontrollii bir laboratuvar ortaminda 33 °C ile 42 °C araliginda 8
sicaklik degerinde kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. “Alin Termometrelerinin
Kalibrasyonlar:” Boliim 2.3’ te anlatilmigtir. Islemler sirasinda radyasyon

kaynaklarmin her sicaklik degerinde ayr1 ayri kararlilik durumlart kontrol edilmis ve
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her olciimden Once referans pirometre yardimiyla referans Ol¢iim degeri
kaydedilmistir. Ardindan her alin termometresi odak uzakligina dikkat edilerek
radyasyon kaynaklarinin  aktif 1smmim yiizeylerine karsi uygun = sekilde
konumlandirilmis ve 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmistir. 36,6 °C ile 37 °C sicakliklarinda
alinan Ol¢iimlerde kullanilan tiim alin termometrelerinin ¢dziiniirliiglinlin tireticiler
tarafindan belirtilen degerler altinda dogru sonu¢ verdigi gozlenmis ve bu sayede
ME30 model ve HGH marka kaynak kullanilarak alin termometrelerinin yiiksek

hassasiyetle kalibrasyonlarinin yapilabilecegi bilgisinin saglamasi yapilmistir.

Son olarak Tablo 2.4’ te 6zellikleri verilen 10 adet alin termometresi kullanilarak 18
goniilli katilimcimin viicut sicakliklart alin bdlgesinden Olglilmiis ve Tablo 3.4° te
verilen Olgiim sonuglarinin 36,6 °C’ ye farklar1 Sekil 3.10° da verildigi gibi
kaydedilmistir. Ardindan her goniilliiniin izni ile FLIR T1020 model termal kamera
kullanilarak alin bolgelerinin termogrami alinmistir. Elde edilen farklar ve Sekil 2.27
de ornekleri gosterilen alin bolgesi termogramlari ile yapilan karsilastirmaya gore alin
termometreleri ile alinan 6l¢limlerin dogru sonug verdigi ancak derideki terleme ve

diger durumlara bagli olarak farklilik gosterdigi gozlenmistir.

Bu tez calismas1 sonucunda elde edilmis olan bulgular kullanilarak TURKAK
kapsaminda “Kulak ve Alin Termometrelerinin Izlenebilir Kalibrasyon Rehberi”,
UME Endiistriyel Hizmetler kapsaminda “Kulak Termometreleri Izlenebilir
Kalibrasyonlarmin Talimat1” ve “Alin Termometreleri Izlenebilir Kalibrasyonlarmin
Talimat1”, “Kulak ve Alin Termometrelerinin Karsilastirmali Kalibrasyonu Belirsizlik
Biitcesi Formu” ve “Kulak ve Alin Termometrelerinin Karsilastirmali Kalibrasyonu
Egitim Dokiiman1” hazirlamistir. Ayrica TURKAK kapsamindaki 2.cil seviye
kalibrasyon laboratuvarlar1 i¢in olglim talimatlar1 UME-Termodinamik Metroloji
Laboratuvari tarafindan hazirlanmistir. Tez kapsaminda kurulan, karakterize edilen,
validasyonu yapilan ve kalibre edilen bu diizenek sayesinde ister ulusal ister
uluslararas1  seviyede alin  termometrelerinin  kalibrayonu TUBITAK-UME

Termodinamik Metroloji Laboratuvari’da gergeklestirilebilir.
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