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KISALTMALAR
ANOVA Varyans Analizi
ISO Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
uS Mikro Siemens
KCI Potasyum Klorir
k Kapsam Faktori
MShpetween Uniteler Arasi Karelerin Ortalamasi (ANOVA)
MSuithin Unite ici Karelerin Ortalamasi (ANOVA)
NIST National Institute of Standards and Technology (Amerika Birlesik Devletleri)
PTB The Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Almanya)
RSD Bagil Standart Sapma
S Standart Sapma
Shb Uniteler Arasi Standart Sapma (ANOVA)
Sbb,rel Uniteler Arasi Bagil Standart Sapma
SGT Tek Grubbs Testi
Sl Uluslararasi Birimler Sistemi
SRM Sertifikali Referans Malzeme
Sw Unite ici Standart Sapma (ANOVA)
Swb Alt Orneklerin Tim Uniteyi Temsil Etmesi Kosuluyla Yéntemin Unite igi Standart
Sapmasi
Swbrel Alt Orneklerin Tiim Uniteyi Temsil Etmesi Kosuluyla Yéntemin Unite ici Bagil
Standart Sapmasi
t Batin zaman noktalarinin ortalamasi
t, Gift Kuyruklu Kritik t degeri (t testi)
ti Her bir paralel i¢cin zaman noktasi
TRaNS Tabakali Rastgele Numune Segimi yazilimi
Ubb Uniteler Arasi Homojenlige Bagl Standart Belirsizlik
Ubb.rel Uniteler Arasi Homojenlige Bagh Bagil Standart Belirsizlik
Uchar Karakterizasyona Bagli Standart Belirsizlik
Uchar rel Karakterizasyona Bagli Bagil Standart Belirsizlik
Uits Uzun Dénem Kararliiga Bagl Standart Belirsizlik
Ults,rel Uzun Dénem Kararliiga Bagli Bagil Standart Belirsizlik
Usts Kisa Dénem Kararliliga Bagli Standart Belirsizlik
Usts, rel Kisa Donem Kararlihda Bagh Bagil Standart Belirsizlik
Ucrm Sertifikalandirilan Degerin Genigletilmis Belirsizligi
Ucrmrel Sertifikalandirilan Degerin Bagil Genisletiimis Belirsizligi

VMSwithin

MSuithin Serbestlik Derecesi
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OZET

iletkenlik kati, sivi veya gaz halindeki maddenin elektrik akimini iletebilme yeteneginin bir élglistdir.
Cozeltilerde iletkenlik pozitif veya negatif yUkli iyonlarla saglanir ve bu iletkenlik tirt elektrolitik
iletkenlik olarak isimlendirilir. Elektrolitik iletkenlik dlgimleri ve kontroli hem endustriyel slreclerde
kimya, tip, gida ve cevre gibi alanlarda uygulanan arastirma galismalarinda hem de bir Grinun yasal
gerekliliklere uygunlugunun tespitinde blytk énem arz etmektedir. TUm bu dl¢gimlerde iletkenlik dlgtimu
yapan cihazlar kullanilimaktadir. Turkiye'de iletkenlik 6lcimi yapan tim devlet, 6zel ve Universite
laboratuvarlarinin ¢alismalarinda kullanilan bu cihazlarin kalibrasyonlari icin sertifikali referans
iletkenlik ¢ozeltileri (SRM) kullaniimaktadir ve bu malzemeler yurtdigindan temin edilmektedir. Bu
nedenle bu ¢ozeltilerin Ulke icerisinde Uretimi ve sertifikalandiriimasi planlanmistir. Bu yolla yurtdisi
kaynaklardan temin edilen referans ¢ozeltilerin yurt icinden temin edilmesiyle dnceki yillarda harcanan
dovizin tlkemizde kalmasi hedeflenmistir.

GIRIS

Elektrolitik iletkenlik ¢ozeltinin elektrik akimini iletebilme yeteneginin bir dlgisu olarak tanimlanir.
iletkenligin blylkligu ¢dzeltideki iyonlarin dogasina (yiik, boyut, mobilite vb.) ve ¢ézgenin dogasina
(viskozite, dielektrik sabiti vb.) baglidir. Cdzeltide bulunan batin iyonlar iletkenlige katkida
bulundugundan iletkenlik dlcimleri maddeye 6zgu degildir. Bu nedenle elektrolitik iletkenlik dlgimleri
nitel bir bilgi vermez.

Bir iletkenlik hucresinde direncin Olgimunun yardimiyla iletkenlik belirlenir. Direng ise elektrotlar
arasindaki etken mesafenin etken kesit alanina oraniyla orantili olarak degismektedir.

l
R = — 1
P 1)
Ozdireng, p, kullanilan ¢dzelti igin bir sabittir. iletkenlik de dzdirencin tersi olarak ifade edilir.
1 11
K=-==- @)
p RA

Elektrolitik iletkenlik dlcerlerin kalibrasyonlarinda hlicre sabiti, Kcen, belirlenir.

KceII =
= - 3
- 3)
Elektrolitik iletkenligin kullanigh bir tanimlamasi igin (1)-(3) esitliklerini dikkate alinirsa
K KceII
= 4
- (4)
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esitligi elde edilir. iletkenligin sicakhiga bagimliligi asagidaki gibi verilir:

I‘<Ce||
- 1+0,0195R(T—Tref) ©
Burada,
T : Olglilen sicaklik

Tret : Referans sicaklik degeridir (20 °C, 25 °C gibi).

Yukaridaki esitliklere gore drnek ¢ozeltinin iletkenligi, hlcre sabiti bilinen bir hiicre iginde ilgili ¢ozeltinin
direncinin dlgimu ile tayin edilmektedir.

Birincil seviye elektrolitik iletkenlik dlgtimlerinde, iletkenligi 6lciimek istenen ¢ozelti ile doldurulan Jones
hicresi, AC akim salinimi yapan bir LCR metreye baglanir ve 25,000 °C sicakliga ayarli yuksek
kesinlikte (sicaklik kararlihgr < 0,004 °C) sicaklik élcimi yapan su banyosuna daldirilir. Banyodaki
sicakhigin délctimi ise banyoya daldirilan bir PT-100 SRT probu yardimiyla gergeklestirilir. iletkenlik
hicresinde merkez tlp varken ve yokken 1-8 kHz araliginda direng dlgimleri yapilir ve bunlarin farki
alinarak hicre sabitinin de bilindigi esitlik (4)'te yerine konulur ve iletkenlik degeri hesaplanir. Burada
hicre sabitinin hesaplanmasinda elektrotlar arasi etken mesafe yerine merkez tip kalinhgi, etken kesit
alani yerine de merkez tipun orta kisminin alani kullanilir. Ayrica SRT probunun élgtigu sicakligin 25
°C degerinden saptigi durumlarda esitlik (5) yardimiyla sicaklik diizeltmesi de uygulanir.

Calisma seviyesi elektrolitik iletkenlik dlgimlerinde ise bir iletkenlik 6lgim cihazi ve buna bagl iletkenlik
probu kullaniimaktadir. Oncelikle dlgimii yapilacak ¢dzeltiye uygun hiicre sabitine sahip probun
kalibrasyonu, buna uygun sertifikal iletkenlik ¢ozeltisi ile uygun sicaklikta gergeklestirilir. Elde edilen
hicre sabitinin Ureticinin belirttigi tolerans limitleri arasinda olmasina dikkat edilir, aksi halde probun
degistirilmesi gerekir. Bu asamadan sonra 6rnek dlgimune gegilebilir. Butlin bunlar genelde 25 °C’da
uygulanir [1-2].

Yukarida belirtilen elektrolitik iletkenlik 6lgen problarin kalibrasyonlari igin gerekli sertifikali referans
cozeltiler yurt disindan tedarik edilmekte ve yukli miktarlarda déviz harcanmaktadir. Ayrica tedarik
sureleri de 6-8 haftay! bulabilmektedir. Bu ve bunun gibi nedenlerden dolay éncelikle bu ¢dzeltilerin
karakterizasyonu ve sertifikalandiriimasi igin gerekli olan birincil seviye elektrolitik iletkenlik sisteminin
kurulumu TUBITAK UME’de gergeklestiriimis ve ardindan yerel imkanlarla bu ¢dzeltilerin Gretimi ve
sertifikalandiriimasi hedeflenmistir.
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KATILIMCILAR

UME CRM 1404-1 ve UME CRM 1404-2 kodlu sertifikali malzemelerin tretiminde gérev alan kurum ve
is tanimlari ile ilgili bilgiler agagida verilmigtir.

is Tanimi Laboratuvar / Organizasyon

Proje Yonetimi ve
Veri Degerlendirmesi

Malzeme isleme

TUBITAK Ulusal Metroloj Enstitiisii (UME)
TUBITAK Gebze Yerleskesi, Baris Mahallesi Dr. Zeki Acar Cad. No.1,
41470, Gebze, Kocaeli, Tlrkiye

Homojenlik Galismasi

Kararlihk Galigmalari

Karakterizasyon
Caligsmasi

MALZEME iSLEME

Belirlenen elektrolitik iletkenlik degerlerinde sertifikali referans ¢dzeltilerin hazirlanmasinda potasyum
klortr, ¢ozlicu olarak da ultra saf su kullaniimistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda "Standard Reference
Materials: Primary Standards and Standard Reference Materials for Electrolytic Conductivity” (NIST
Special Publication 260-142, 2004) dokumanindan yararlanilmistir [3]. Bu dokiman geregi yaklasik
160 kg ultra saf su icerisine disuk seviye i¢in 0,01 m KCI, ylksek seviye igin ise 0,1 m KCI olacak
sekilde ekleme yapilarak ve IKA Ultra Turrax cihazi kullanilarak dakikada 300 devir ile 8 saat boyunca
karistirma iglemi sonucunda 300’er Unite (500 mL’lik siselerde) homojenize edilmis ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢dzeltiler dolum sirasina goére etiketlenerek +4 °C’de muhafaza edilmigtir.

HOMOJENLIK

Cozeltiler hazirlandiktan sonra, amaglanan elektrolitik iletkenlik degerinin elde edilip edilmediginin
kontrolu iletkenlik 6lgim cihazi ile yapilmistir. 300’er adet siseden bir kismi (yaklagik 100 adet)
karakterizasyon, kisa dénem kararlilik (KDK), uzun dénem kararllk (UDK), ve homojenlik testi islemleri
icin ayrilmistir. Homojenlik testi galismalari igin her bir elektrolitik iletkenlik seviyesinde 10 adet asil ve
10 adet yedek olmak Uzere 20 sise ayriimigtir. Bu numunelerin secilmesi TRaNS (tabakali rastgele
numune segimi, TUBITAK UME tarafindan geligtirilmistir) yazilimi ile biitiin grubu temsil edecek sekilde
rastgele yapilmistir.

Orneklerin analizleri tek-yonll varyans analizi (ANOVA) ile degerlendiriimistir. Veriler herhangi bir
egilimin ve/veya aykiri degerin varligini kontrol etmek igin istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Doldurma ve 6lcim siralamasina bagl herhangi bir egilim gézlemlenmemistir.

ANOVA ydntemiyle Unite ici (Swb) ve Uniteler arasi (Sbb) homojenlik standart sapma degerleri asagidaki
denklemler yoluyla hesaplanmigtir:

TUBITAK Gebze Yerleskesi PK 54 41470 Gebze-Kocaeli /TURKIYE  T+902626795000  F+9026267950 01  www.ume.tubitak.gov.r



TUBITAK UME (RM

Sayfa 7/17 \ . e e ]404_]
ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU 14042
Swp = v MS i (6)
MS —MS_ ...
Sbb — \/ betweenn within (7)
Swb : alt 6rneklerin tium Uniteyi temsil etmesi kosuluyla yontemin standart sapma degeri
MSuitin > Unite ici karelerinin ortalamasi
Sbhb : Uniteler arasi homojenlik standart sapma degeri
MShetween : Uniteler arasi karelerinin ortalamasi
n : her Unite igin dlglim sayisi

MShetween, MSwinin degerinden daha kugik oldugunda Sy hesaplanamaz. Bu durumda, u*y,, metot

tekrarlanabilirligi tarafindan gizlenmis olabilecek maksimum heterojenligin standart belirsizligi,
asagidaki bagintiyla hesaplanir:

Uy = %4 (8)
N Y Vuswithin

vmswithin -+ MSwithin Serbestlik derecesi

*

Analizler istatistiksel olarak degerlendiriimis ve homojenlikten kaynaklanan belirsizlik degerleri
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Homojenlik ¢alismasi sonuglari

Ubb,rel

SRM (%)
UME CRM 1404-1 0,064
UME CRM 1404-2 0,032

KARARLILIK

Kararlilik galismalari, sertifikali referans malzemenin kullaniciya génderilmesi sirasinda meydana
gelebilecek cevresel sartlarin (kisa donem kararlilik) ve depolama kosullarinin (uzun dénem kararhlik)
laboratuvarda benzer kosullar yaratilmasi ile gergeklestirilmistir. Kararlilik testi 6lgimleri, sicaklik ayari
ve sabitlemesi yapilabilen bir termostat ile birlikte elektrolitik iletkenlik probu iceren bir iletkenlik 6lgim
cihazi sistemi kullanilarak gergeklestiriimistir. Sistemin kalibrasyonu ve ara kontrolleri ise NIST ve PTB
tarafindan Uretilen sertifikali referans malzemelere izlenebilir olan standart elektrolitik iletkenlik
cozeltileri ile gerceklestiriimigtir.

Kisa dénem kararllik ve uzun dénem kararlilik testleri igin secilen Uniteler TRaNS yazilimi ile
belirlenmigtir.

Kisa donem kararlilik calismalari icin test edilecek sicakliklar 18 °C ve 50 °C, slreler ise 1, 2 ve 4 hafta
olarak belirlenmistir. Her iki sicaklikta da test edilecek her bir zaman araligi icin UME CRM 1404-1 ve
UME CRM 1404-2 i¢in 2 Unite asil ve 2 Uinite yedek olmak Uizere 4’er Unite test kabinlerine konulmustur.

TUBITAK Gebze Yerleskesi PK 54 41470 Gebze-Kocaeli /TURKIYE  T+902626795000  F+9026267950 01  www.ume.tubitak.gov.r



UME (CRM
1404-1
1404-2

TUBITAK
ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU

Sayfa 8/17

Kisa donem kararlilik testinde referans nokta igin ise 2 Unite asil ve 2 Unite yedek olmak tGzere 4’er tinite
ornek ayrilmis olup, bu Uniteler dogrudan referans sicakhigi olan +4 °C’ye yerlestirilmistir. Her bir test
suresinin sonunda 2 test sicaklijindan 4’er tnite referans sicakhda aktariimistir. Dort haftalik test siresi
tamamlandiginda referans sicaklia aktarilan batin asil Uniteler, referans olarak kullanilacak asil
Unitelerle birlikte ayni zamanda analiz edilmistir. Asil Unitelerde sizma, kapak gevsemesi ve ¢atlama
gibi durumlar olmadigindan yedek uniteler kisa donem kararlilik élgiimlerinde kullanilmamistir.

Uzun dénem kararlilik calismalari icin ise hem asil hem de yedek test drnekleri uygulama yéniinden
kisa donem kararlilik ¢galismalarina benzer sekilde 18 °C’de 3, 6 ve 9 ay sure ile bekletilmistir. Her bir
surenin bitiminde &6rnekler +4 °C’ye aktarimis ve 9 ayin sonunda ise bu Unitelerin olgimleri
gerceklestirilmigtir.

Ayrica Uretilen elektrolitik iletkenlik ¢ozeltilerinin kullanim kararhliklari laboratuvar sartlarinda saklanan
2'ser Unite kullanilarak degerlendirildi. Olgtimler her ayin sonunda toplam 6 ay stre ile kullanim etkisini
gbrmek amaciyla ayni ornekler kullanilarak gerceklestirildi. Elde edilen sapma degerleri Gretilen
sertifikall referans malzemelerin sertifika degerleri ile uyumlu bulundu. Buradan elde edilen sonuglar
belirsizlik degerlendirmelerinde kullaniimadi.

Kisa Donem Kararlilik Caligmasi Sonuglari:
Degerlendirmeler 18 °C ve 50 °C igin ayri ayri gergeklestirilmistir.

Her bir noktadaki degerler, Grubbs testi uygulanarak %95 ve %99 guvenilirlik seviyesinde aykiri
degerler acisindan incelenmistir. Her bir zaman noktasi i¢in hesaplanan elektrolitik iletkenlik
degerlerinin zamana karsi grafigi gizilmis ve zamana karg! elektrolitik iletkenlik degerlerinde herhangi
anlamli bir degisim olup olmadiginin belirlenmesi igin degiskenler arasindaki iliski analiz edilmigtir
(regression analysis). Hesaplanan egimler, t-test kullanilarak test edilmigtir.

Kisa donem kararliiga iliskin olarak belirsizlik hesaplamalari bu edime ait belirsizlik ve maruz
birakilabilecek en uzun stre gbéz 6ntine alinarak formdl (9) kullanilarak hesaplanmistir.

u x )

sts,rel™

Burada

RSD : Regresyon egrisindeki noktalarin bagil standart sapmasi

ti . Her bir paralel i¢in zaman noktasi
t : Batdn zaman noktalarinin ortalamasi
t : Transfer icin 6ngoérilen maksimum sure: 4 hafta

Test zamanina karsi cgizilen elektrolitik iletkenlik verilerinden aralarindaki uyumun varligina iliskin
degerlendirme igin uyum ¢izgisi cizilmistir. Cizilen egim cizgileri i¢in uygulanan t-test sonucunda, higbir
egimin sifirdan farkli olmadigi tespit edilmistir. 18 °C ve 50 °C’de gercgeklestirilen kisa dénem kararlilik
calismalarinin veri degerlendirme sonuglari Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 2. Kisa dénem kararlilik testleri sonugclari
Parametre UME CRM 1404-1 UME CRM 1404-2
Grafigin egimi %95 ve %99 18 °C Hayir Hayir

guvenilirlik seviyesinde
anlaml derecede sifirdan farkl
mi? 50 °C Hayir Hayir

Aykiri Deger* - -

* SGT: Tek Grubbs Testi

Yapilan degerlendirme sonucunda, Uretilen sertifikali referans malzemenin 4 hafta sure ile 18 °C ve
50 °C’da kararh oldugu gorulmustir. Sonug olarak, érneklerin sicakligin 18 °C ile 50 °C arasinda oldugu
ve slurenin 4 haftay1 gecmedigi kosullarda son kullaniciya herhangi bir sogutma uygulamasi yapmadan
ulastinlabilir oldugu kararina varilmigtir. Kisa dénem kararhlik ¢alismalarinda elde edilen belirsizlik
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kisa donem kararlilik belirsizlik degerleri

Kisa Donem Kararlihk
Belirsizlik Degerleri

UME CRM 1404-1 UME CRM 1404-2

18 °C 0,029 0,009

Usts,rel (%0)
50 °C 0,034 0,013

Uzun Dénem Kararhilik Caligmasi Sonuglari:

Uretilen SRM'nin raf édmril, uzun dénem kararlihk calismalari sonuglarina gére belirlenmigtir. Bu
Olgcumler, 3, 6 ve 9 ay sure ile UME CRM 1404-1 ve UME CRM 1404-2 igin 4’er adet (2 asil, 2 yedek,
toplamda 16 adet) tnite 18 °C’de tutulmustur. Her ¢ ay sonunda belirlenen érnekler alinarak referans
sicaklk degeri olan 4 °C’a aktariimis ve belirlenen sure sonunda elektrolitik iletkenlik degeri tayini
yapimigtir.

Uretilen malzemenin uzun dénem kararlilik calismasindan elde edilen belirsizlik hesabi formdil (10)
kullanilarak hesaplanmigtir. UME CRM 1404-1 ve UME CRM 1404-2 sertifikali referans malzemesinin
raf omrl satis sonrasi 12 ay olarak 6ngoérilmus olup, uzun dénem kararlilik belirsizligi buna goére
hesaplanmistir.

Ui res= e X 1 (10)
2t

Burada

RSD : Regresyon egrisindeki noktalarin bagil standart sapmasi
ti . Her bir paralel igin zaman noktasi

t : Batiin zaman noktalarinin ortalamasi

t : Raf émru icin dngorilen sure: 12 ay
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Bulunan degerler zamana karsi gizilmis ve aralarindaki uyum belirlenmistir. Uretilen malzemelerin uzun
doénem kararliliktan kaynaklanan belirsizlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. 12 ay raf dmri igin uzun dénem kararlilik testi sonuglari

Parametre UME CRM 1404-1 | UME CRM 1404-2

18 °C’de zamana karsi hesaplanan
derigim degerleri ile ¢izilen grafigin

egimi anlamli derecede sifirdan farkli Hayr Hayir
mi? *
18 °C’de 12 aylik raf émri igin

0,046 0,035

Uts,rel (%)
* Veriler %95 guvenilirlik seviyesinde degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gére malzemenin depolama sicakligi 18 °C olarak belirlenmistir. Buna ek olarak
belirlenen raf émranun sonrasindaki kararliidi guvence altina almak igin dizenli sertifikalandirma
sonrasi izleme oOlgumleri yapilarak belli donemlerde tekrar degerlendirmeler yapilacaktir.

KARAKTERIZASYON

ISO 17034:2016 standardina gore karakterizasyon ve deger atama ¢esitli yollardan yapilabilir. Bu
¢alismada bu yaklasimlardan tek bir laboratuvar ve birincil yontem kullanimi yaklagimi segilmigtir.
Malzemelerin karakterizasyonu birincil seviye elektrolitik iletkenlik 6lciim sistemi ile gergeklestirilmistir.

Karakterizasyon galigsmasindan kaynaklanan belirsizlik, Ucar, sertifika belirsizlik degerini hesaplarken

dikkate alinmistir. Karakterizasyon belirsizligi, Usar, birincil seviye elektrolitik iletkenlik dlgcim sistemi
kullanilarak her bir SRM igin 25 °C’da 6 Unitenin 2 farkli glinde gercgeklestirilen élglim sonuglarindan
elde edilen verilerden hesaplanmistir.

OZELLIK DEGERLERININ VE BELIRSIZLIKLERININ ATANMASI

Sertifika belirsizlik degeri, karakterizasyon ¢alismasindan gelen belirsizlik (Ucar), homojenlikten gelen
belirsizlik (Uw), kisa donem kararliliktan gelen belirsizlik (Ugs) ve uzun dénem kararliliktan gelen
belirsizligi (Uis) icermektedir.

Bu farkli parametrelerin SRM belirsizligine yansitilmasi asagida verilen formal kullanarak yapilmigtir:

Ucrm = k. \/ucz‘har + ulzab + ugts + ulzts (11)

Sertifika degeri Uzerindeki genisletilmis belirsizlik degeri yaklasik olarak %95 guvenilirlik araligini temsil
eden kapsam faktori, k=2 temel alinarak hesaplanmistir. Sertifika degerleri ve belirsizlikleri Tablo 5’te,
bilesenlerin belirsizlige % katkisi Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Sertifika degerleri ve belirsizlikleri

: . Ucrm UcRrM,rel
lletkenlik . Ubb,rel Usts,rel Ults,rel Uchar,rel
SRM i k=2 k=2 ) ) ; \
wsem)) | &A1 Y | o (%) (%) (%)
UME CRM 1404-1 1409,5 2,7 0,19 0,064 0,034 0,046 0,040
UME CRM 1404-2 12804 13 0,10 0,032 0,013 0,035 0,014

Tablo 6. Ucrm deg@erini olusturan her bir parametrenin degere ylizde katkisi

Ubb,rel Usts,rel Uits,rel Uchar,rel
SRM %) %) %) %)

UME CRM 1404-1 45,8 12,8 23,5 17,9
UME CRM 1404-2 39,6 6,3 46,5 7,6

UYUMLULUK

Uyumluluk (Commutability), Uretilen bir referans malzemenin ve o6l¢clilimesi amaclanan tipteki temsili
numuneler igin farkh élgiim prosedurlerinin sonuglari arasindaki matematiksel iligkilerin denkligi olarak
tanimlanmaktadir. Sertifikali referans malzemenin uyumlulugu, kullanima uygunlugu ve farkli 6lgiim
ydntemlerinin uygulanmasi agisindan dnemlidir.

Bu projede Uretilen sertifikali referans elektrolitik iletkenlik ¢ozeltileri, kullanicilarin genel olarak 6lgim
yaptid1 malzemelerin/numunelerin matrisleri ile uyumlu olarak Uretilmigstir.

iZLENEBILIRLIK

Uretilen sertifikali referans malzemelerin atanmis degerlerinin metrolojik izlenebilirligi birincil seviye
elektrolitik iletkenlik dlcim sistemi kullanilarak saglanmigtir. Birincil seviye elektrolitik iletkenlik dlgim
sistemi dogrulama o6lcumleri DFM (Danish Metrology Institute) sertifikali elektrolitik iletkenlik ¢ozeltileri
[(1,0002 £ 0,0011) S'm™? (25 °C) ve (99,99 % 0,15) mS'm? (25 °C)] kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yontemle yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda kullanilan butin ¢ozeltiler gravimetrik olarak
hazirlanmigtir. Tartimlar, ulusal 6lcim standartlarina izlenebilir teraziler kullanilarak yapilmis olup,
kullanilan terazilerin kontrold, uygun kitle seti agirliklari ile gerceklestirilmistir. Kullanilan terazi ve kitle
seti agirliklari, Uluslararasi Birimler Sistemi’nde (SI) tanimlanmis birimleri gerceklestiren ulusal 6lgim
standartlarina izlenebilirdir. Sicaklik 6lglimleri, kalibrasyonu TUBITAK UME tarafindan yapilan PT-100
probu ile (0,03 °C belirsizlikle) gergeklestiriimis ve surekli izlenmistir. Karakterizasyon oélgimlerine ait
Olcim belirsizligi hesaplamalari, birincil seviye elektrolitik iletkenlik dlgiim sistemi ile yapilan élgimler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir.

KULLANIM TALIMATI

En az ornek alim miktari

Sisenin acgiimasi ve daha sonraki kullanim sirasinda malzemenin kirlenmesini ve buharlasarak kaybini
dnlemeye yonelik tim énlemler alinmalidir. Unite agiimadan énce (nitenin tist kisminda yogunlasma
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ile olusabilecek etkileri ortadan kaldirmak icin calkalanmahdir. Olgiimlerde kullanilmasi gereken
minimum malzeme miktari, kalibrasyonu yapilacak elektrodunun diyaframinin ¢ozelti icerisine tamamen
girmesini saglayacak sekilde olmalidir. Bu miktar elektrot tipine gére degisebilmekle birlikte yaklasik 25
mL’dir. Kalibrasyon 25 °C’da yapilmalidir ve 6rnek g¢ozeltilerin elektrolitik iletkenlik degeri dlgumleri
kalibrasyonun yapildigi sicaklikla ayni olmahdir. Olglim esnasinda elektrot ya da herhangi bir madde
sisenin igerisinde daldirimamalidir. Siselerin kapaklari acik birakilmamalidir. Olglim, kullanilacak
miktar siseden alinip temiz bir kaba aktarilarak gergeklestiriimelidir. Kaba aktarilan malzeme siseye
geri konulmamalidir. Malzeme sicakhgin 50 °C’i ve sirenin 4 haftayl gecmedigi kosullarda taginabilir.

Malzeme sise acildiktan sonra 3 aydan daha uzun sire kullaniimamalidir.

Kullanict UME CRM 1404-1 ve UME CRM 1404-2 referans malzemeleri ile yaptigi olgiimlerin
sonuglarini sertifika degerleri ile karsilastirmak istedigi durumlarda,
https://rm.ume.tubitak.gov.tr/srm_sd/ internet sitesinden ya da ERM Application Note 1 dokiimanindan
yararlanabilir [4-5].

Saklama Kosullari

Malzeme (21 £ 3) °C sicaklik araliginda saklanmaldir.

TUBITAK UME, malzeme ile ilgili bildirdigi saklama kosullari ve kullanim talimatina uyulmamasi
nedeniyle malzemede meydana gelebilecek degisikliklerden sorumlu tutulamaz.

Guvenlik Bilgileri

Normal laboratuvar énlemleri uygulanir. Malzemenin mevcut olan guvenlik kurallarina gore kullanimi
ve atiimasi 6nemle tavsiye edilir. Latfen kullanimdan énce malzemenin Guvenlik Bilgi Formuna (GBF)
bakiniz.
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EK 1. Homojenlik Caligsmasi Grafikleri

100,25
100,20
100,15

100,10 T *

100,05 -+-- + + -----
100,00 + §

99,95 § L ¢ §

99,90 ?

99,85
99,80
99,75 4y

Bagil Sonuglar

Unite No

Sekil 1. UME CRM 1404-1, Homojenlik grafigi

100,25
100,20
100,15
100,10

100,05 + +’ % éé ")

100,00 -
99,95 ®$ ;
99,90
99,85
99,80
00,75 e e

Bagil Sonuglar

Unite No

Sekil 2. UME CRM 1404-2, Homojenlik grafigi
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EK 2. Kisa Donem Kararlilik Grafikleri
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Sekil 4. UME CRM 1404-1, Kisa Dénem Kararlilik Grafigi, 50 °C
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Sekil 6. UME CRM 1404-2, Kisa Dénem Kararlilik Grafigi, 50 °C
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EK 3. Uzun Donem Kararlilik Grafikleri
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Sekil 8. UME CRM 1404-2, Uzun Dénem Kararlilik Grafigi
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EK 4. Karakterizasyon Verileri

Tablo 7. UME CRM 1404-1 karakterizasyon 6lciim sonuglari

Unite No lletkenlik Standart Sapma
(HS-cm™) (pS-cm™)
32 1409,0 0,4
97 1409,0 0,4
162 1409,0 0,7
202 1412,0 0,4
264 1410,0 0,4
328 1408,0 0,5
Ortalama 1409,5
Standart Sapma 1,4

Tablo 8. UME CRM 1404-2 karakterizasyon 6lciim sonuglari

Onite No iletkenlik Standart Sapma
(MS-cm™) (HS-cm™)
32 12805,9 8,1
97 12795,5 8,6
162 12804,4 2,0
202 12806,4 2,1
264 12806,6 1,9
328 12802,1 2,0
Ortalama 12803,5
Standart Sapma 4,3
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