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Ozet

Bu ¢aligmada, EN ISO 376 standardina gore kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu ve belirsizlik hesab1 kapsaminda
bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen 6l¢tim verileri kullanilarak kuvvet 6lgme cihazinin
belirsizligi sayisal bir 6rnekle hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: EN 1SO 376, Kuvvet Kalibrasyonu, Ol¢iim Belirsizligi

An Investigation and Calculation of Uncertainty in Calibration of
Force-proving Instruments according to EN ISO 376 Standard

Abstract

In this study, it has been focused on calibration of force-proving instruments concerning to EN 1SO 376 standard.
An investigation and calculation of force-proving instrument calibration uncertainty has been analysed by using real
measurement data, in additionally; a numerical sample has been detailed for individuals who perform force-proving
instrument calibration.
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1. GIRIS

Endiistride yasanan rekabet ve ilerleyen teknoloji nedeniyle daha kaliteli ve gilivenilir {iriinleri tiiketiciye
sunmak ve boylece pazar payimi artirmak isteyen iireticiler, malzeme ve tiriinlerine ¢esitli testler uygularlar.
Malzeme testleri, endiistriyel tiriinlerde kullanilan malzemelerin uygunluklarinin belirlenmesi amacini
giider. Boylece uygun olmayan malzeme kullanimindan kagmilmis olur. Malzeme testleriyle 6zellikleri
belirlenen malzemeleri kullanmak, tasarim asamasindan iiriin asamasina kadar olan tiim proseste, ekonomik
ve daha gilivenilir irlinlerin gelistirilmesini ve imalatin1 saglar. Bu testlerde kullanilan diizenekler ve
makinalar, kuvvetin uygulanmasi ve dl¢lilmesi prensibiyle calisirlar.

Kuvvet dl¢limleri, kalite kontrol dl¢timlerinde, {iretim hatlarindaki siire¢ kontroliinde, robot teknolojisinde,
ucak, insaat, makine, gemi, otomotiv gibi bir¢ok miihendislik dalinda, emniyet miihendisligi, tip (ortopedi),
askeri alanda, uzay ¢alismalarinda ve her tiirlii agirlik 6l¢timlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, kuvvetin hassas ve dogru dlgiilmesi biiyiik nem tasimaktadir.

Bilim ve teknolojideki gelismeye paralel olarak, giiniimiiz endiistrisinde yiiksek dogruluklu kuvvet dlgme
cthazlarmin gelistirilmesi saglanmis ve buna bagli olarak kuvvet 6l¢glimiiniin 6nemi ve kullanimi daha da
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artmistir. Yiiksek dogruluklu kuvvet 6lgme cihazlarimin kullanilmasi ile yapilacak ¢alismalarin kalitest,
cihazlarin uluslararasi standartlara izlenebilir kalibrasyonlarinin yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir.
Kuvvet dlciimleri, Newton’un ikinci kanunu olan “F (Kuvvet) = m (Kiitle) x a (Ivme)” prensibinin
kullanildigr statik kuvvet 6lgtimlerine dayanmaktadir ve boylece standart kuvvetler olusturulmaktadir. Bu
prensibe gore standart kuvvet degerlerini olusturan sistemlere Kuvvet Standardi Makinalar1 veya Kuvvet
Kalibrasyon Makinalari ad1 verilir ve bu makinalar kuvvet 6l¢me cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilirlar.
Tiirkiye'de yapilan tiim 6lgiimleri giivence altina almak, bu dl¢timlerin uluslararasi sisteme entegrasyonunu
saglamak amaciyla kurulan TUBITAK ’a bagli Ulusal Metroloji Enstitiisii (TUBITAK UME) biinyesinde,
kuvvet dlciimleri konusunda, Kuvvet Laboratuvari kurulmustur. TUBITAK UME Kuvvet Laboratuvarinda
0,5 N — 3000 kN araliginda birincil yani en iist seviyede olusturulan kuvvet standartlariyla kuvvet 6lgme
cihazlarmin kalibrasyonlar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, EN ISO 376 standardina gore kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu ve belirsizlik hesabi
kapsaminda bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen 6l¢iim verileri kullanilarak kuvvet
6lgme cihazinin belirsizligi sayisal bir 6rnekle hesaplanmustir [1,2].

2.  KUVVET OLCME CIHAZLARININ KALIBRASYONU

Kuvvet 6lgme cihazlarinin en yiliksek dogrulukla kullanilacaklar1 noktalar istisnai durumlar disinda “Tek
Eksenli Malzeme Test Makinalari” nin kuvvet kalibrasyonudur. Bir diger yaygin kullanim noktasi ise
sertlik 6lcme makinalarinin kuvvet 6lgme kisimlarinin kalibrasyonudur. Bu amagla, Avrupa Birligi ve
Gumriik Birligi kavramlarinin olugsmasindan 6nce iilkeler kendi belirledikleri yontemlerle kalibrasyon
yaparlarken; globallesen diinyada 6lgmenin mutlak gerekliliginin yaninda en temel sart olan 6l¢timlerin
karsilastirilabilirligi kosulunu saglamak amaciyla “EN (EuroNorms)” olarak tiim dillerde ifade edilen
Avrupa Standartlar1 gelistirilmistir. Bu kapsamda tek eksenli malzeme test makinalarinin statik olarak
dogruluklarinin kontrolii i¢in kullanilan kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunu diizenleyen EN 10002-
3 numarali standart Mayis 1994°de yiiriirliige girmistir [3]. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin Giimriik Birligi iginde
yer almast ile iilke sinirlar1 icinde bu standartlarin uygulanmasi kosulu olusmustur. 2004 yilinda EN 10002-
3 standardinin yerine EN ISO 376 standardi yaymlanmistir. Giiniimiizde halen EN ISO 376 standardinin
2011 sitirimii kullanilmaktadir [1].

Bu standartta kuvvet kalibrasyonunun en genel tarifi, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin kuvvet
6l¢gme cihazina uygulanmasi ve kuvvet 6lgme cihazinin ayrilmaz bir parcasi olarak kabul edilen 6lgme
sisteminden (gosterge cihazindan) verilerin kaydedilmesi seklinde agiklanmaktadir.

Kuvvet 6lgme cihazlarmin EN ISO 376 standardina gore kalibrasyonu kisaca asagidaki sekilde
gergeklestirilir. Oncelikle kuvvet 8lgme cihazi, uygulanacak en biiyiik kuvvet kapasitesine kadar 6n yiik ile
li¢ defa yiiklenir. Ardindan kuvvet 6l¢me cihazina artan degerlerde iki seri kalibrasyon kuvveti basamakl
olarak uygulanir. Bu esnada kuvvet dlgme cihazinin pozisyonu degistirilmez. Daha sonra, en az iki ilave
seri artan ve azalan degerlerde belirlenmis olan kalibrasyon kuvveti basamakli olarak kuvvet 6l¢me
cthazina uygulanir. Artan ve azalan degerlerde kalibrasyon kuvvetinin asamali olarak kuvvet Slgme
cihazina uygulanmasi oncesinde en biiylik kuvvet kapasitesine kadar bir defa 6n yiikleme islemi
gerceklestirilmelidir. Her bir ilave kuvvet serisi arasinda, 6lgme cihazi kendi ekseni etrafinda simetrik
olarak, 360"ye esit olarak dagitilmis konumlara (6rnegin, 0°, 120°, 240") dondiiriiliir. Bunun miimkiin
olmadigi durumlarda, (0°, 180°, 360°) gibi ii¢ konumun uygulanmasi kabul edilebilir. Serilerdeki kuvvet
basamaklar1 yaygin olarak kuvvet 6lgme cihazinin en biiyiik kapasitesinin on kuvvet adimina bolinmesiyle
elde edilecek kuvvetler seklinde belirlenir. Kuvvet 6l¢gme cihazinin kalibrasyonunda enterpolasyon
egrisinin belirlenebilmesi i¢in, uygulanacak kuvvet basamak sayisi sekizden az olmamalidir. Ayrica; bu
kuvvetler, kalibrasyon bolgesi lizerinde miimkiin oldugunca diizgiin bir sekilde dagilmig olmalidir. Asagida
Sekil 1.’de, EN ISO 376 standardina gore ¢izilen kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunda uygulanan
kuvvet ile zaman grafigi verilmistir.
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Kuvvet(kN)

A 0" Konum 120° Konum 240° Konum

1/ |

Laman

Sekil 1. EN ISO 376 standardina uygun kuvvet-zaman grafigi

Kuvvet 6l¢me cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi, EN ISO 376 standardinin
Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokiimaninda detayli olarak aciklanmistir. Bu yayin, bahsi gegen
dokiimanlar referans alinarak olusturulmustur [1,2,4,5].

3. KUVVET OLCME CiHAZLARINDA BELIRSIiZLiK HESABI

Kuvvet 6lgme cihazinin kuvvet standardi makinasinda kalibrasyonu EN ISO 376 standardina gore
gergeklestirilir ve kalibrasyon sonucunda 6l¢iim verileri elde edilir. Daha sonra bu veriler kullanilarak,
Tablo 1’de detaylandirilan ve 6l¢iim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan gesitli (tekrarlanabilirlik,
yeniden tiretilebilirlik, siirlinme, sifir, histerisiz-tersinebilirlik, ¢oziiniirliikk, enterpolasyon, sicaklik, kayma)
bilesenler hesaplanir. Kalibrasyon verileri elde edildikten sonra her bir kuvvet degeri igin etki
biiyiikliiklerinin bagil degerleri hesaplanir. Asagida bu biiyiikliikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel
dagilim fonksiyonlar1 verilmistir. Bu dagilim fonksiyonlarinin se¢imi deneysel sonuglara dayanmaktadir.
Bilesik belirsizlik asagidaki (1) numarali formiil ile hesaplanir.

e (1)
Genisletilmis bagil belirsizlik asagidaki (2) numarali formiil ile hesaplanir;
W =kxw, (@)
Kuvvet biriminde belirsizlik ise asagidaki (3) numarali formiil ile hesaplanir;
U=WxF (3)

(1) numarali formiildeki parametrelerin agiklamalar1 asagidadir:

w1 : Uygulanan kuvvetin bagil 6l¢iim belirsizligi bilesent,

w : Kalibrasyon sonuglarimin yeniden iiretilebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bilesent,
w3 : Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil 6l¢tim belirsizligi bilesent,

Wy : Gosterge ¢ozilintirliigiiniin bagil 6l¢iim belirsizligi bilesent,

ws : Kuvvet 6lgme cihazinin siirlinme bagil 6l¢iim belirsizligi bilesent,

We : Kuvvet 6l¢me cihazinin sifir degerindeki kayma bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni,
wz : Kuvvet 6l¢me cihazinin sicaklik degisimi bagil 6l¢lim belirsizligi bileseni,

Wsg : Enterpolasyon bagil dl¢iim belirsizligi bilesent,

Bu parametrelerin hesabina asagida detayl olarak yer verilmistir.
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3.1 Kalibrasyon kuvvetinin bagil él¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, wi :

Kalibrasyon kuvveti, kuvvet Olgme cihazina ¢ekme ya da basma kuvvetini uygulayan sistemin
sertifikasindan bagil belirsizlik degeri olarak alinir.

3.2 Tekrar iiretilebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, w2 :

Tekrar iiretilebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni asagidaki (4) numarali formiil ile hesaplanir:

1 N 2
szlOOxX:x\/gx (X - X,) 4)

r i=1,3,5

3.3 Tekrarlanabilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :

Tekrarlanabilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni asagidaki (5) numarali formiil ile hesaplanir:
b!

W, = 5
e ©

3.4 Coziiniirliik bagl dl¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, wa :

Coziiniirlik bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni asagidaki (6) numarali formiil ile hesaplanir:

r

T (6)

3.5 Siiriinme ve tersinebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :

w, =100x

Eger cihazin siniflandirmasinda siirtinme hatasi dikkate alintyorsa, yani Durum A ve C i¢in siiriinme bagil
Olciim belirsizligi bileseni asagidaki (7) numarali formiil ile hesaplanir:

w, == ()

V3

Eger cihazin siirtinme testi yapilmamus ise siiriinme bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni tersinebilirlik hatasinin
1/3’e dikdortgen dagilim uygulanmasi ile hesaplanir. Bu durumda formiil asagidaki (8) numaral esitlik
seklinde yazilir:

3.6 Sifir degeri kayma bagil él¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, we :

Sifir degeri kayma bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni asagidaki (9) numarali formiil ile hesaplanir:

Wy = |maksimurr(f0 )i —minimum(f, )l| 9)
3.7 Sicaklik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, w7 :

Sicaklik bagil 6l¢lim belirsizligi bileseni asagidaki (10) numarali formiil ile hesaplanir:

K x AT

2.3

w, =100 x (10)
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K: Kuvvet 6lgme cihazinin sicaklik degisim faktorii (liretici tarafindan verilir),

AT: Kalibrasyondaki sicaklik degisimi

K katsayisi, kuvvet 6lgme cihazi iiretici firmalar1 tarafindan beyan edilen bir deger olup EN ISO 376
standardinda bu katsay1 0,00027 °ct alinmustir.

3.8 Enterpolasyon bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :

Bu bilesen sapma metodu ile belirlenir, enterpolasyon bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni asagidaki (11)
numarali formiil ile hesaplanir:
X_r — xa

w, =100 (11)

;
3.9 Birlestirilmis bagil 6l¢iim belirsizliginin hesabi, wc :

Bagil degerler kullanilarak birlestirilmis bagil Slglim belirsizligi asagidaki (12) numarali formiil ile

hesaplanir.
8
We = > W}
=1 (12)

% 95 giivenilirlik seviyesi i¢in kapsam faktorii (k=2,0) aliir, bu durumda kuvvet 6lgme cihazinin
genisletilmis bagil 6l¢iim belirsizligi agagidaki (13) numarali formiil ile hesaplanir.

W =kxw, (13)
Kuvvet biriminde belirsizlik ise asagidaki (14) numarali formiil ile hesaplanir;

U=WxF (14)
3.10 Belirsizligin Raporlanmasi

Kuvvet o6lgme cihazlarmin EN ISO 376 standardina gore gergeklestirilen kalibrasyon isleminin
degerlendirmesi siirecinde, bu teknik dokiimanda yer alan (1) ile (14) arasindaki formiiller kullanilarak
belirsizlik bilesenleri ve genisletilmis bagil 6l¢iim belirsizligi hesaplanir. Hesaplanan belirsizlik degerleri
olgiim araligina gore sertifikada raporlanir. Olgiim aralig1, aksi belirtilmedigi siirece genel olarak kuvvet
6lgme cihazinin maksimum kuvvet kapasitesi (Fn) degerinin % 20’si ile % 100’1 arasindaki bolgeyi kapsar.
Olgiim aralig1 belirlendikten sonra bu bolgedeki en biiyiik belirsizlik degeri cihazin belirsizligi olarak beyan
edilir. EURAMET CG-04, “Kuvvet Ol¢iimlerinde Belirsizlik” rehber dokiimaninda kuvvet 6l¢gme cihazinin
kalibrasyonunda etkin olan her bir bagil belirsizlik (w1, w2, ws, Wa, Ws, We, Ws) bileseninin ve kuvvet 6lgme
cihazinin kalibrasyonunun yapilabilecegi kuvvet standardi makinasinin bagil genisletilmis Ol¢iim
belirsizligi degerlerinin iist sinirlarinin, EN ISO 376 standardinin beyani olan siniflara gore degisimi
asagida Tablo 1’de verilmistir [4,5].
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Tablo 1. Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonuna etki eden bagil belirsizlik bilesenlerinin {ist sinirinin, EN
ISO 376 standardinin beyani olan siniflara gore degisimi

Bagil
Sinifi W1 W2 W3 W4 Ws We Ws Genisletilmig
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Belirsizlik

(%)

00 0,005 0,017 0,014 0,010 0,014 0,012 0,025 0,08
0,5 0,010 0,033 0,029 0,020 0,029 0,025 0,050 0,16
1 0,025 0,067 0,058 0,041 0,058 0,050 0,100 0,32

2 0,050 0,133 0,115 0,082 0,115 0,100 0,200 0,64

4, KUVVET OLCME CIHAZLARINDA BELIRSIZLIK ORNEK HESABI

Kuvvet 6lgme cihazinin, EN ISO 376 standardina uygun olarak gergeklestirilen kalibrasyonu neticesinde
elde edilen 6l¢tim verileri asagida Tablo 2.’de verilmistir [1].

Tablo 2. Ornek kalibrasyon 6l¢iim verileri

Yﬁkgll:leler 1. Seri Oncesi Si_il_gi?:ilre (3)nsceersll 5. Seri Oncesi
FKN | LUMVIV) | L2/(mVIV) | L3/(mVIV) '/zgqv\e/'/@o)o 3.L/(MVIV) | 5.1/(mVIV)
Yiiksiiz (0) 0,00000 0,00000 0,00000 0,01942 0,00000 0,00000
Mak.Yiik (20) | 2,00205 2,00191 2,00192 2,00192 2,00191 2,00225
Yiiksiiz (0) 0,00022 -0,00001 0,00003 0,01930 -0,00005 0,00022
* 3. 6n yliklemenin 60 s uygulanmasi sonrasinda ytiksiiz durumda alinmstir.
Ol¢iim 0° Konum 120° Konum 240° Konum
Adimlar: 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4. Seri 5. Seri 6. Seri
F/KN i/(mVIV) | iI(mVIV) | iI(mVIV) | i'/(mVIV) i /(mV/IV) i'/(mVIV)
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004 0,00000 0,00004
2 0,20009 0,20013 0,20016 0,20020 0,20010 0,20017
4 0,40028 0,40027 0,40035 0,40039 0,40029 0,40033
6 0,60049 0,60046 0,60054 0,60063 0,60047 0,60062
8 0,80069 0,80067 0,80074 0,80084 0,80072 0,80086
10 1,00095 1,00092 1,00094 1,00107 1,00094 1,00109
12 1,20115 1,20114 1,20115 1,20132 1,20117 1,20125
14 1,40135 1,40136 1,40137 1,40156 1,40139 1,40147
16 1,60155 1,60155 1,60157 1,60174 1,60162 1,60168
18 1,80179 1,80177 1,80176 1,80189 1,80180 1,80186
20 2,00199 2,00197 2,00199 -.- 2,00205 -.-
0 0,00007 0,00008 -.- -.- -.- -.-
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Tablo 2.’de yer alan 4 kN kuvvet basamagi i¢in bagil Ol¢ciim belirsizliginin hesaplanmasi asagida
detaylandirilmistir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet degerleri icinde benzer sekilde
hesaplama yapilmalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en biiyiik bagil 6l¢iim belirsizligi degeri, kuvvet
6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil dl¢iim belirsizligi degeri olarak sertifikada beyan
edilmelidir.

Kuvvet 6l¢gme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik degeri (w1),
0 cihazmn sertifikasindan alinir. Bu 6rnek icin, TUBITAK UME Olii Agirlikli Kuvvet Kalibrasyon
Makinasmin bagil 6l¢iim belirsizligi % 0,002 (k=2 igin) olarak alinmistir. Bu durumda, kalibrasyon
kuvvetinin bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (w1), asagidaki gibi hesaplanir:

w1 =% 0,002 /2 =% 0,0010

Tekrar tiretilebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (w2) hesabi i¢in, oncelikle 4 kN kuvvet basamagi
i¢in doniimlii gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xr), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

X, +X,+X, 040028 +0 40035 + 040029
3 3

Daha sonra, tekrar tiretilebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (w2) asagidaki gibi hesaplanir:

X, = =0,400310

_00x L« L X 7
w2—100x‘z‘x\/6xi;5()(,- X,)

W, =100 ;031 x \/é «[(0,40028 —0,40031)’ +(0,40035 —0,40031)’ +(0,40029 —0,40031)’]

w2 = % 0,0055

Tekrarlanabilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (w3) hesabi i¢in, 6ncelikle 4 kN kuvvet basamagi i¢in
dontimsiiz gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xwr), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

X+ X, 040028 +0,40027
wr 2 - 2

Ardindan, 4 kN kuvvet basamag i¢in donlimsiiz bagil tekrarlanabilirlik hatas1 degeri (b") asagidaki gibi

=0,40028

hesaplanmalidir.
X, -X,| 10,40027 - 0,40028|
b'=—=x100=
0,40028

x100 = 0,002

Boylece, tekrarlanabilirlik bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni (w3) asagidaki gibi hesaplanir:
W = b 0002

R ERRE]
ws = 9% 0,0012

Coziiniirliik bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni (w4) asagidaki gibi hesaplanir:

w, =100 x ———— =100 x 0,00001mV |V

J6 x X J6 x 040031 mv)v

ws = % 0,0010
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Siiriinme bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (ws) asagidaki gibi hesaplanir:

< 100 = 0,01930-0,01942 %100 = 0,006
2,00192

300 130
Xy

CcC=

. __C__ 0006
V33
ws = % 0,0035

Tersinebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (ws) hesabi i¢in, dncelikle 4 kN kuvvet basamagi i¢in
bagil tersinebilirlik hatas1 (v1,v2,v) ifadelerinin, asagidaki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

v, = X=Xl 1092 |040039-040035| 0o 0
X, 0,40035

v, = X =Xs| 109 _|040033-040029] 00 o000
X, 0,40029

L _vitv,_0010+0010

=%10,010
2 2
Bu kapsamda tersinebilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (Ws) hesabi igin asagidaki islemler yapilir;

Vv

5 3\/5
ws = % 0,0019

w =% 0,0019

Bu durumda elimizde iki adet ws 6lgim belirsizligi bileseni degerinden birisini hesaplarimiza dahil
etmemiz gerekecektir. Standartta hangisinin tercih edilecegi yonde kesin bir bilgi bulunmamaktadir.
Herhangi birini kullanabilirsiniz. Bilindigi tizere, siniflandirma tablosunda belirtilen farkli durumlar igin
farkli simiflandirma kriterleri tanimlanmistir. Her durum ig¢in siniflandirma kriterlerinde dikkate alinan
parametreleri hesaba katarak ayr1 ayr1 sekilde de belirsizlik beyani da miimkiindiir.

Bu c¢alismada, malzeme test makinalarinda kullanilan kuvvet 6lgme cihazlarinin kuvvet standartlari
makinasiyla kalibrasyonunu esas alan EN ISO 376 standardinin belirsizlik parametreleri ornekleme
yontemiyle detaylandirilmistir. Eger kullanict malzeme test makinalarinin kalibrasyonunda artan ve azalan
yonde kuvvet degerlerinde uygulamalar gergeklestiriyorsa, belirsizlik modelinde tersinebilirlik bagil
belirsizlik bileseninin kullanmasi daha dogru olacaktir. Aksi durumda, belirsizlik bilesenin degeri ne olursa
olsun siirinme bagil belirsizlik bileseninin kullanilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada verilen 6rnek
hesaplamada, (ws) parametresi olarak tersinebilirlik bagil belirsizlik degeri dikkate alinarak islemlere
devam edilmistir.

Sifir degeri kayma bagil 6lgtim belirsizligi bileseni (We) hesabi i¢in, sifir degeri kayma hatasinin maksimum
ve minimumu hesaplanmalidir. Bu kapsamda asagidaki islemler yapilir;

0,00008 —0,00000
200192

I =1

maksimum (f, )= x100 = x100 = % 0,004

N
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i, —i _
minimum (f,)= fX ° %100 = 0’0002?)01%’20000 x100 = % 0,002

N

w, =|maksimund f, )—minimum(f, | = 0,004—0,002 = % 0,002
ws = % 0,0020

Sicaklik degisimi bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (w7) i¢in, kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonundaki

sicaklik degisimi 0,2 °C’yi asmadign ve K katsayist da 0,00027 °C? alindiginda asagidaki islemler

gerceklestirilir.

KxAT _ 100 0,00027 % 0,2
23 243

w7 = % 0,0016

w, =100 x =% 0,0016

Kaynaklarda [6] ve [7] numarali dokiimanlarda kiinye bilgilerine yer verilen yayinlarda, hesapla bulunmus
cihaz gosterge degerinin (Xa) ayrintili olarak matematiksel ¢ikarimi ifade edilmektedir. Bu 6rnekte (Xa)
degeri i¢in 0,400315 mV/V kullanilarak enterpolasyon bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (wg) asagidaki gibi
hesaplanir:

X 0,400310 —0,400315|

w, =100x X =Xl 100x
X | 0400310 |

ws = % 0,0021

Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan tiim bagil 6l¢iim belirsizligi bilesenleri kullanilarak
birlestirilmis belirsizlik asagidaki formiil ile hesaplanir.

W, = ,Iiw? = \/0,00102 +0,0050* +0,0014° +0,0010* +0,0019° +0,0020° +0,0016* +0,0021*

wc = % 0,0069

% 95 giivenilirlik seviyesi i¢in kapsam faktorii k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet 6lgme cihazinin
genisletilmis bagil 6l¢lim belirsizligi ise;

W=kxw,

W =kxw_ =2x00069 =0,0139
W = % 0,014 olarak alinir.
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Kuvvet 6lgme cihazinin, EN ISO 376 standardina uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu (6rnek hesab1)
neticesinde bagil belirsizlik bilesenleri, tahmini deger, olasilik dagilimi, duyarlilik katsayisi ve belirsizlik
katkis1 parametrelerinden olusan bilgiler asagida Tablo 3.’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Kuvvet standardi makinasinda kalibre edilen kuvvet 6lgme cihazi 6rnek hesabi sonucundaki
belirsizlik bilesenleri ve katkilari

Girdi Biiyiikliigii Belirsizlik Bileseni Duyarhlik Belirsizlige
Tahmini Standart Katsayisi Katkisi
S L L Olasihk o
beor':’l Tanim Deferl Degeri Dagflll:nl Carpan Bellljtg)s(lillk Gi ui(Xi)
Referans kalibrasyon
w, | Kuvvetinin bagil 40 kN |0,0020 9| Normal 05 |00010 % |1 0,0010 %
6lciim belirsizligi dagilim
bileseni
Tekrar iiretilebilirlik Standart
Wy | bagil dlgiim 00055 %| S 1 |00055 % |1 0,0055 %
belirsizligi bilegeni P
Tekrarlanabilir-lik Dikdért
ws | bagil liim 0,0020 %| —LCOMEEN 1 0577 10,0012 % |1 0,0012 %
dagilim
belirsizligi bileseni
Coziiniirlik bagil Uceen
ws | 8lgiim belirsizligi 0,0024 % da?ﬁlm 0,408 |0,0010 % |1 0,0010 %
bileseni 5
Tersinebilirlik bagil Dikdérteen
Ws | 8lgiim belirsizligi 00033 %| 4 fl’h;‘;’f 0,577 10,0019 % |1 0,0019 %
bileseni a8
Sifir degeri kayma
We |bagl lgiim 0,0020 % Sst:”gfgt 1 (00020 % |1 0,0020 %
belirsizligi bilegeni P
Sicaklik degisimi S
ws | bagil 6lgim 0,0028 9| Dikdortgen | 4 527 150016 9 |1 0,0016 %
dagilim
belirsizligi bileseni
Enterpolasyon bagil
Ws | olgiim belirsizligi 0,0021 % Sstgnr‘igt 1 |00021 % |1 0,0021 %
bileseni P
F 4,0 kN Bilesik Belirsizlik we | 0,0069 %
Genisletilmis Belirsizlik W 10,0139 %
. o 0,014 %
Beyan Edilen Belirsizlik ’
4KkN £ 0,014 %

Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde hesaplanmali ve en biiyiik deger cihazin

belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtilmelidir. Kuvvet 6lgme cihazinin 6lglim araligi, maksimum
kapasitenin % 20’si ile % 100’1 arasinda belirlenirse bu cihaz igin 4 kN ile 20 kN 6l¢iim araliginda her
kuvvet basamagi i¢in hesaplanan en biiyiik belirsizlik degeri beyan edilir.

Ornegin: 4 kN - 20 kN 6l¢iim aralig1 icin + % 0,014 6l¢iim belirsizligidir.
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5.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyonu ve belirsizlik hesabi EN ISO 376 standardina uygun

olacak sekilde agiklanmis ve hesapta etkili parametreler verilmistir. Verilen sayisal 6rnek ile de

hesaplamalarda belirsizlik parametrelerin hesaba nasil dahil edildikleri gosterilmistir. Kuvvet lgme cihazi
kalibrasyonu yapan, akredite veya akreditasyona hazirlanan laboratuvarlarin belirsizlik hesaplamasina
yardimci olmak amaciyla bu calisma hazirlanmistir. Bu sayede, konu ile ilgili kisilere belirsizlik hesabi

hakkinda detayli ve dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir.
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