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Ozet

Bu ¢aligmada, ISO 7500-1 standardina gore tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu ve
belirsizlik hesab1 kapsaminda bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen olgiim verileri
kullanilarak tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunun belirsizligi sayisal bir 6rnekle
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: 1SO 7500-1, Tek Eksenli Malzeme Test Makinalarinin Kuvvet Kalibrasyonu, Olgiim
Belirsizligi

An Investigation and Calculation of Uncertainty in Force Calibration
of Uniaxial Static Material Testing Machines according to ISO 7500-1
Standard

Abstract

In this study, it has been focused on force calibration of uniaxial static material testing machines concerning to 1SO
7500-1 standard. An investigation and calculation of uncertainty in force calibration of uniaxial static material testing
machines has been analyzed by using real measurement data, in additionally; a numerical sample has been detailed
for individuals who perform force calibration of uniaxial static material testing machines.

Keywords: ISO 7500-1, Force Calibration of Uniaxial Static Material Testing Machine, Measurement Uncertainty

1. GIRIS

Endiistride yasanan rekabet ve ilerleyen teknoloji nedeniyle daha kaliteli ve giivenilir iirlinleri tiiketiciye
sunmak ve boylece pazar payini artirmak isteyen iireticiler, malzeme ve iiriinlerine gesitli testler uygularlar.
Malzeme testleri, endiistriyel tiriinlerde kullanilan malzemelerin uygunluklarinin belirlenmesi amacini
giider. Boylece uygun olmayan malzeme kullanimindan kaginilmis olur. Son zamanlarda {iretim sonrasi
kalite kontrol yerine iiretim asamalarinda siire¢lerin kontroliinlin saglanmasi, imalat1 gergeklestirilen tiim
tirlinlerde kalitenin olusturulmasini saglayan ¢ok onemli bir faktordiir. Bunu basarmanin tek yolu ise;
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tiretim Oncesi, lretim esnasinda ve sonrasinda kullanilan 6lgme ve test cihazlarinin dogrulugunun
belirlenmesidir. Mekanik 6zellikleri dogru bilinen malzeme kullanmak dizayn agsamasindan iiriin agamasina
kadar tiim proseste ekonomik ve daha giivenilir {irtinlerin gelistirilmesini ve imalini saglar. Bu amag
cercevesinde kullanilan tek eksenli statik malzeme test makinalarinin dogrulugunun belirlenmesi ve
iyilestirilmesi, dogrudan {riin kalitesine yansiyacaktir. Malzeme test makinalarinin dogrulanma
Olciimlerinde iki parametre kontrol edilir. Bunlardan birincisi, makinanin ¢alisma kosullarinda kuvvet
Olcme sisteminin dogrulanmasi, ikincisi ise uzama Olgerlerin (ekstansometre) dogrulanmasidir.

Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet dogrulama islemleri uluslararasi norm ve standartlara
gore yapilmalidir. Dogru 6l¢iim yapmak i¢in, kullanilan cihaz ve doniistiiriiciilerin diizenli araliklarla
kalibre edilmis olmas1 sarttir. Kalibrasyon ve olgiimlerin dogrulugu ve izlenebilirligi iilke icinde kurulmus
bir metroloji ag1 ile saglanir. Bu amagla, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (TUBITAK UME)
blinyesinde Kuvvet Laboratuvar1 faaliyet gostermektedir. Kuvvet laboratuvarmin temel gorevi kuvvet
metrolojisi alaninda Tiirkiye’ nin ulusal standartlarini (birincil ve ikincil seviye standartlarini) olusturmak,
muhafaza etmek ve Tirkiye ¢apinda referans kuvvet 6lgme standartlarinin izlenebilirligini saglamaktir.
Bununla birlikte, kalibrasyon hizmetlerine ek olarak Tiirk endiistrisinin talepleri dogrultusunda kuvvet
metrolojisi konusunda egitim, danismanlik ve cihaz yapimi gibi hizmetleride vermek laboratuvarimizin
gorevleri arasindadir.

Bu c¢alismada, ISO 7500-1 standardina gore tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet
kalibrasyonu ve belirsizlik hesab1 kapsaminda bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen
Olciim verileri kullanilarak tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunun
belirsizligi sayisal bir 6rnekle hesaplanmigtir [1,2].

2. TEK EKSENLI STATIK MALZEME TEST MAKINALARININ KUVVET KALIiBRASYONU

Tek eksenli statik malzeme test makinalarmin kuvvet kalibrasyonu ISO 7500-1 standardinin 2018
stirimiine gore yapilmaktadir. Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet 6lgme cihazlarinin
kalibrasyonu kisaca asagidaki sekilde gerceklestirilir.

Oncelikle, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet 8lgme sisteminin genel bir muayenesi
gerceklestirilir. Ardindan, Kkalibrasyonda kuvvetin eksenel uygulanmasina imkan verecek ve calisma
giivenligini bozmayacak bir sekilde, referans kuvvet dlgme cihazi, gerekli ¢ekme veya basma aparatlari
kullanilarak tek eksenli statik malzeme test makinasina yerlestirilir. Kalibrasyon 6ncesi, referans kuvvet
6lgme cihazinin kararli bir sicakliga ulasabilmesi i¢in yeterli bir siirenin gegmesi beklenir. ISO 376:2011
standardmna gore bu siire 30 dakikadan az olmamalidir. Kalibrasyon 10 °C ile 35 °C arasinda bir sicaklikta
yapilir. Kuvvet 8lgme cihazinin sicakligi her kalibrasyon islemi sirasinda en fazla + 2 °C araliginda degisim
gosterebilir. Referans kuvvet 6lgme cihazin1 tek eksenli statik malzeme test makinasina yerlestirdikten
sonra kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme sistemi kalibrasyonda ¢ikilacak en
yiiksek kuvvet degerine kadar yiiklenir. Daha sonra yiik kaldirilir ve bu islem ii¢ defa tekrarlanir. On
yiikleme olarak adlandirilan bu islem kapsaminda, maksimum kuvvet degerine ylikleme yapmadan 6nce ve
sonra gostergedeki sifir degeri ve maksimum kuvvet degeri her seferinde birlikte okunup kaydedilir.
Referans kuvvet 6l¢me cihazi iizerine ¢ekme veya basma kuvveti uygulandiginda, tiim 6l¢tim boyunca her
ol¢lim serisi i¢in 10 kuvvet adim1 olmak iizere 3 artan 6l¢iim serisi uygulanir. Eger serilerde on kuvvet
adimi uygulama imkan yoksa en az sekiz veya en az bes kuvvet adimi uygulamasi yapilir. Ayrica, gerekli
oldugu durumlarda veya miisteri talep ediyorsa ilave bir artan azalan 6lglim serisi uygulanir. Tek eksenli
statik malzeme test makinasinin referans kuvvet 6lgme cihazina her kuvvet uygulanisinda (her kuvvet
adiminda) referans kuvvet doniistiiriiclisiine bagli gosterge elemaninin kuvvet degeri (F) ve malzeme test
makinasinin gostergesinden okunan kuvvet degeri (Fi) ayn1 anda okunup kaydedilir. Her bir 6l¢iim adimi
igin, gostergelerden takip edilen 6l¢iim degerleri, ayni siirelerde alinir. Her olglim serisi baslangicinda
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gostergelerden okunan sifir degerleri en az 30 saniye beklemek suretiyle iki gostergeden de ayni anda
kaydedilir. Sifir degerleri her seri bitiminde kaydedilir. Asagida, Sekil 1.’de, ISO 7500-1 standardina gore
cizilen tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunda uygulanan kuvvet ile zaman
grafigi verilmistir.

Kuvvet(kN)
A 0° Konum
(o] 1. 2. 3.
Yiikler:neler Artan Artan Artan Zaman
Seri Seri Seri

Sekil 1. ISO 7500-1 standardina uygun kuvvet-zaman grafigi

Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi,
ISO 7500-1 standardinin Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokiimaninda detayli olarak aciklanmaistir.
Bu yayin, bahsi gecen dokiimanlar referans alinarak olusturulmustur [1,2,4,5].

3. TEK EKSENLI STATIK MALZEME TEST MAKINALARININ KUVVET
KALIBRASYONUNDA BELIRSIiZLiK HESABI

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme sisteminin kalibrasyonu 1ISO 7500-1 standardina
gore gergeklestirilir ve kalibrasyon sonucunda 6l¢iim verileri elde edilir. Daha sonra bu veriler kullanilarak,
Ol¢tim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan ¢esitli (tekrarlanabilirlik, ¢oziiniirliik, referans standart,
sicaklik, kayma, enterpolasyon denklemine dogrusal yaklagim) bilesenler hesaplanir. Asagida bu
biiyiikliikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel dagilim fonksiyonlart verilmistir. Bu dagilim
fonksiyonlariin se¢imi deneysel sonuglara dayanmaktadir. Buna gore, tek eksenli statik malzeme test
makinasinin kuvvet 6lgme sisteminin Kalibrasyonu olgtimiinde bilesik belirsizlik asagidaki (1) numarali
formiil ile hesaplanir.

uc = |2 uf (1)

Genisletilmis bagil 6lgtim belirsizligi asagidaki (2) numarali formiil ile hesaplanir.

(1) numarali formiildeki parametrelerin agiklamalar1 agagidadir:
Ui: bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni,

Uc: cthazin toplam bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni,

Bu parametrelerin hesabina asagida detayli olarak yer verilmistir.
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3.1 Kalibrasyonda Kullanilan Referans Kuvvet Ol¢me Cihazindan Kaynaklanan Bagil Olgiim
Belirsizligi Bileseninin Hesabi, Ustd

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cihazinin olusturdugu bagil belirsizlik bilesenleri (Ustd) asagidaki (3) numarali formiil ile hesaplanur.

2 2 2 2
Ustg = \/ucal +udrift+utemp+ uapprox (3)

3.1.1 Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet o6lcme cihazinin bagil 6lciim belirsizligi
bileseninin hesabi, ucal

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cihazinin bagil belirsizlik bileseni (Ucar), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen en biiyiik 6lgtim
belirsizligi degerinin yarisidir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.

Wet
Ucar =~ (k=10) @)

Wier: Referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en biiyiikk bagil 6lgtim
belirsizligi degeridir.

3.1.2 Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6l¢gme cihazinin kayma degisimi bagil 6l¢iim
belirsizligi bileseninin hesabi, udrift

Referans kuvvet Olgme cihazinin gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil olgiim belirsizligi
bileseninin (Udrift), hesabi i¢in cihazin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimlii gosterge degerlerinin
ortalama degeri (X:) ile referans kuvvet 6lgme cihazinin bir 6nceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan
dontimlii gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xr) arasindaki bagil farka dikdortgen dagilim uygulanir.
Bu belirsizlik bileseni asagidaki (5) numarali formiil ile hesaplanir.

((Xr—son - Xr—é‘nceki)J/Z\/g (5)

r—onceki
3.1.3 Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet él¢me cihazinin sicakhik degisimi bagil 6l¢iim
belirsizligi bileseninin hesabi, utemp

Ugrife =100

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonun gerceklestirildigi ortam sicakligi ile bu
kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6l¢me cihazinin kendi kalibrasyon sertifikasinda belirtilen
sicaklik degeri arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil 6l¢tim belirsizligi bileseninin (Utemp)
hesabi1 asagidaki (6) numarali formiiliin kullanilmasiyla gerceklestirilir.

Utemp :| a X (Tkal _Tsert)|/\/§ (6)

Tsert: Referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sicaklik degeridir. (°C)
Tkai: Kalibrasyonun gergeklestirildigi ortam sicakligidir. ( °C)
o : Referans kuvvet doniistiiriicliniin {ireticisi tarafindan verilen 1s1l genlesme katsayisidir. (% - "C*)
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3.1.4 Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lcme cihazinin enterpolasyon denklemine
dogrusal yaklasim bagil dl¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, uapprox

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet dlgme
cihazinin sertifikasinda belirtilen 3. derece polinom esitligine dogrusal yaklasim nedeniyle meydana gelen
bagil 6l¢tim belirsizligi bileseni (Uapprox) asagidaki (7) numarali formiil ile hesaplanr.

(2

Xr: Referans kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimli gosterge degerlerinin
ortalamas1 (mV/V),

Xa: Referans kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan hesapla (en kii¢iik kareler yontemi)
belirlenmis gosterge degerleri (MV/V),

Uapprox=100x

3.2 Kalibrasyon Sonugclarinin Tekrarlanabilirligi Bagil Olciim Belirsizligi Bileseninin Hesabu, urep

Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirligi bagil 6lgiim belirsizligi bileseni (urep) asagidaki (8) numaral
formiil ile hesaplanir.

Urep :\/mxi(% —Q)Z 8)

i=1

n: Kalibrasyondaki 6l¢iim serisi sayisidir.
gi: Kalibrasyondaki her bir 6l¢iim serisinin bagil dogruluk hatasidir.
g: Kalibrasyonda yer alan 6l¢lim serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.

3.3 Kalibrasyonu Yapilan Tek Eksenli Statik Malzeme Test Makinasinin Kuvvet Gosterge
Ekraminin Coziiniirliigii Bagil Ol¢iim Belirsizligi Bileseninin Hesabi, ures

Bazi malzeme test makinalarinin kuvvet gosterge ekrani iki veya daha fazla ¢oziiniirliik degerine sahiptir.
Oyle ki, diisiik kuvvet kapasitelerinde, malzeme test makinas1 yiiksek ¢oziiniirliik degeriyle ¢alisirken,
yiiksek kuvvet kapasitelerinde ise makina gosterge ekrami daha diisiik bir c¢oziiniirlik degeriyle
calismaktadir. ISO 7500-1 standard1 ¢oziiniirliik parametresi i¢in bagil 6l¢iim belirsizligini tanimlarken bu
durumu goz 6niinde bulundurmustur. Kalibrasyonu yapilan malzeme test makinasinin kuvvet gosterge
ekraninin ¢ozlinlirliigl bagil dl¢tim belirsizligi bileseni asagidaki (9) numarali formiil ile hesaplanir.

T

ar: Malzeme test makinasi kuvvet gostergesinin uygulanan her bir yiikteki bagil ¢oziiniirliik hatasi,
az: Malzeme test makinas1 Kuvvet gostergesinin sifir yiik degerindeki bagil ¢oziiniirliik hatasi,
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3.4 Bilesik Bagil Ol¢iim Belirsizliginin Hesab, U :

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tiim bagil 6l¢tim belirsizligi
bilesenleri kullanilarak, bilesik bagil 6lgtim belirsizlik degeri asagidaki (10) numarali formiil ile hesaplanir.

n

uc - Zl:ui2 :\/usztd +ur2ep +ur2es (10)

3.5 Genisletilmis Bagil Ol¢iim Belirsizliginin Hesaba, U:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda, genisletilmis bagil
Olciim belirsizliginin hesabi, kapsam faktoriiniin tahmini istatistiksel dagilimin % 95 giivenilirlik seviyesi
icin (k=2,0) degerinde alinmas1 ve kalibrasyon sonuglarinin degerlendirilmesi gerg¢evesinde, hesaplanan
bilesik bagil 6lgtim belirsizlik degerinin kapsam faktorii ile garpimi olarak asagidaki (11) numarali formiil
ile hesaplanir.

U=k-u, (12)

3.6 Tahmini Ortalama Bagil Hata Degerinin Hesabi, E:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu sonucu hesaplanan tahmini ortalama bagil
hata (E) degeri, asagidaki (12) numarali formiil ile hesaplanir.

E=qzU (12)

g: Kalibrasyonda yer alan 6l¢iim serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.
U: Kalibrasyon o6l¢tim verilerinin degerlendirilmesi sonucu hesaplanan genisletilmis bagil 6l¢tim
belirsizligidir.

3.7 Azalan Kuvvetler Alindiginda Tahmini Ortalama Bagil Hata Degerinin Hesabi, E’:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda miisterinin istegi dogrultusunda yada
azalan yonde kuvvet okumasi yapildigi durumlarda bir seride (genellikle 3 seri sonunda) azalan yonde de
kuvvet degerleri alinir. Azalan kuvvetler igin, birlesik belirsizlik, uc’, bagil dogruluk (q) ve bagil
tersinebilirlik (v) hatasi degerlerinin katkilarindan hesaplanabilir. Bagil tersinebilirlik (V) hatasi degerinin
belirsizlik katkisinin, artan yondeki dogruluk hatasi q ile ayni oldugu varsayilir. ISO 7500-1 standardinin
Ek C.2.6 baghig1 altinda verildigi sekilde, birlesik belirsizlik uc" formiil (13)'de gosterildigi gibi tahmin
edilmistir:

u,' =\/§~uC (13)

U=k-u' (14)

Azalan yonde kuvvet degerleri alindiginda hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E”) degeri, asagidaki
(15) numarali formiil ile hesaplanir.

17



Kuvvet Laboratuvari Teknik Dokiimani, 2019, S2, N2, 12-24 1ISO 7500-1 Standardina Gore Tek Eksenli Statik Malzeme Test...

E'=(q+v)xU’ (15)

g: Kalibrasyonda yer alan 0l¢tim serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.

v: Kalibrasyonda yer alan azalan dl¢iim serisinin bagil tersinebilirlik hatasidir

U’: Kalibrasyon olgiim verilerinin degerlendirilmesi sonucu azalan kuvvet degerleri dikkate alinarak
hesaplanan genisletilmis bagil 6l¢iim belirsizligidir.

3.8 Kalibrasyon Sonucu Hesaplanan Bagil Ol¢iim Belirsizliginin Raporlanmasi

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme cihazlarmin ISO 7500-1 standardina gore
gerceklestirilen kalibrasyon isleminin degerlendirmesi siirecinde, bu teknik dokiimanda yer alan (1) ile (12)
arasindaki formiiller kullanilarak belirsizlik bilesenleri ve genisletilmis bagil 6l¢iim belirsizligi hesaplanir.
Olgiim aralig1, aksi belirtilmedigi siirece genel olarak tek eksenli statik malzeme test makinasmin Kuvvet
6lgme cihazinin maksimum kuvvet kapasitesi (Fn) degerinin % 20’si ile % 100’1 arasindaki bolgeyi kapsar.
Olgiim aralig1 belirlendikten sonra bu bélgedeki en biiyiik belirsizlik degeri cihazin bagil dl¢iim belirsizligi
olarak beyan edilir.

4. TEK EKSENLI STATIK MALZEME TEST MAKINALARININ KUVVET
KALIBRASYONUNDA BELIRSIiZLiK ORNEK HESABI

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme sisteminin, ISO 7500-1 standardina uygun olarak
gergeklestirilen kalibrasyonu sonucunda elde edilen 6l¢tim verileri Tablo 1.’de verilmistir [1].

Tablo 1. Ornek kalibrasyon 6lgiim verileri

Kuvvet 1. Seri (Artan) 2. Seri (Artan) 3. Seri (Artan)
Degerleri F1 X1 F2 X2 Fs X3
kN kN mV/V kN mV/V kN mV/V
0,0 0,000 0,00000 0,000 0,00000 0,000 0,00000
1,0 1,000 0,10532 1,000 0,10538 1,002 0,10563
2,0 2,004 0,21112 2,000 0,21085 2,000 0,21083
3.0 3,000 0,31613 3,001 0,31635 3,003 0,31647
4,0 4,001 0,42152 4,001 0,42163 4,001 0,42170
5,0 4,999 0,52668 5,000 0,52700 5,002 0,52721
6,0 6,000 0,63221 6,004 0,63272 6,049 0,63750
7,0 7,001 0,73774 7,001 0,73779 7,001 0,73776
8,0 8,001 0,84302 8,001 0,84323 8,000 0,84314
9,0 9,001 0,94847 9,001 0,94846 9,001 0,94860
10,0 10,001 1,05383 10,001 1,05402 10,000 1,05375
0,0 0,000 -0,00031 0,003 0,00023 0,001 0,00000

Tablo 1.’de yer alan 3 kN kuvvet basamagi i¢in bagil Ol¢iim 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, tek
eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil
Ol¢tim belirsizligi degeri olarak sertifikada beyan edilmelidir. Bu kapsamda oncelikle, Tablo 2.'de verilen
enterpolasyon denklemi ve (a,b,c) enterpolasyon katsayilar1 kullanilarak referans kuvvet 6l¢gme cihazindan
okunan gosterge degerleri (mV/V) biriminden (kN) birimine doniistiiriiliir.
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Tablo 2. Referans kuvvet 6lgme cihazinin gosterge degerlerinin doniistiiriillmesi i¢in enterpolasyon
denklemi ve enterpolasyon katsayilari
F(kN)=a-X(mV/V)+b-X?(mV/V)?+c-X3(mV/V)3 3. derece polinom esitlik

a- enterpolasyon katsayisi 9,47673891 kN/(mV/V)
b- enterpolasyon katsayisi 0,00418950 kN/(mV/V)?
C- enterpolasyon katsayist -0,00438964 KN/(mV/V)?

Referans kuvvet 6lgme cihazindan okunan her bir gosterge degerinin (X1, Xz, X3); (mMV/V) biriminden (kN)
birimine doniisiimii i¢in, referans kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan enterpolasyon
denklemi ve (a,b,c) enterpolasyon katsayilart kullanilir. Bu islem asagidaki gibi hesaplanir.

F=a-X,+b-X;+c-X;

F,=9,47673891 % 0,31613+0,00418950 x 0,31613° — 0,00438964 x 0,31613’

F,=2996 kN

F,=a-X,+b-X;+c-X]
F,=9,47673891 x 0,31635+0,00418950 x 0,31635° —0,00438964 x 0,31635’
F,=2,998kN

F,=a-X,+b-X; +c-X;
F,=9,47673891x 0,31647+0,00418950 x 0,31647° —0,00438964x 0,31647°
F,=2,999kN

Yukaridaki hesap yontemi esas alinarak Tablo 1.’de yer alan tiim kuvvet degerleri igin referans kuvvet
6lgme cihazindan okunan her bir gosterge degeri (KN) birimine doniistiriliir. Asagida Tablo 3.’te her bir
nominal kuvvet degeri i¢in, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazindan
okunan kuvvet degerleri ve birim doniisiimii yapilmis referans kuvvet 6lgme cithazinin gosterdigi degerler
yer almaktadir.

Tablo 3. Her bir nominal kuvvet degeri i¢in, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet
6lgme cihazindan okunan kuvvet degerleri ve birim doniisiimii yapilmis referans kuvvet l¢gme cihazinin
gosterdigi kuvvet degerleri

Kuvvet 1. Seri (Artan) 2. Seri (Artan) 3. Seri (Artan)

Degerleri Fui F1 Fai F2 Fsi F3
kN kN kN kN kN kN kN
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,0 1,000 0,998 1,000 0,999 1,002 1,001
2,0 2,004 2,001 2,000 1,998 2,000 1,998
30 3,000 2,996 3,001 2,998 3,003 2,999
4,0 4,001 3,995 4,001 3,996 4,001 3,997
5,0 4,999 4,992 5,000 4,995 5,002 4,997
6,0 6,000 5,992 6,004 5,997 6,049 6,042
7,0 7,001 6,992 7,001 6,992 7,001 6,992
8,0 8,001 7,989 8,001 7,991 8,000 7,991
9,0 9,001 8,988 9,001 8,988 9,001 8,990
10,0 10,001 9,986 10,001 9,988 10,000 9,986
0,0 0,000 -0,003 0,003 0,002 0,001 0,000
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Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cihazinin bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (Ucar), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen en biiyiik
belirsizlik degerinin yarisidir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.

Ugay _0(;45 =%0023 (k=10)

Ucal = % 0,023

Referans kuvvet Olgme cihazinin gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil 6l¢iim belirsizligi
bileseninin (Udrift) hesabi i¢in, cihazin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimlii gosterge degerlerinin
ortalamasi (X) ile referans kuvvet 6lgme cihazinin bir 6nceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimlii
gosterge degerlerinin ortalamasi (X;) arasindaki bagil farka dikdortgen dagilim uygulanir. Bu 6rnekte,
referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimlii gosterge degerlerinin
ortalamasi Xrson = 1,05591 mV/V ve ayn1 cihazin bir 6nceki kalibrasyon sertifikasinda yer alan dontimlii
gosterge degerlerinin ortalamasi Xr-snceki = 1,05545 mV/V olarak alinirsa, referans kuvvet dlgme cihazinin
dontimlii gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin (Uarit) hesabi
asagidaki gibi gerceklestirilir.

Ugrify =100x (Xr—s0n = X -sncers) /2\/§

X

r—onceki

Uyige =100x ((1’05519015‘51;’55545) / 23 = %0013

Udrift = %0 0,013

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonun gergeklestirildigi ortam sicakligi ile bu
kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet olgme cihazinin kendi kalibrasyon sertifikasinda belirtilen
sicaklik degeri arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil belirsizlik bileseninin (Utemp) hesabi
asagidaki gibidir.

Bu ornekte, referans kuvvet 6l¢me cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sicaklik degeri Tsert =
21 °C, kalibrasyonun gergeklestirildigi ortam sicakligi ise Tka = 25 °C, referans kuvvet doniistiiriicti
malzemesinin 1s1] genlesme katsayis1 o = % 0,00150 °C* olarak almmustir.

utemp |05>< Tkal sert |/\/—

Urgmp =| 0.00150x (25— 21)| /+/3 = %0003

Utemp = % 0,003

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cithazinin sertifikasinda belirtilen 3. derece polinom esitligine dogrusal yaklasim nedeniyle olusan bagil
Ol¢lim belirsizligi bileseninin (Uapprox) hesabi agsagidaki gibidir.

Bu oOrnekte, referans kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan doniimlii gosterge
degerlerinin ortalamas1 X = 0,21100 mV/V, referans kuvvet 6l¢me cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer
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alan hesapla (en kiigiik kareler yontemi) belirlenmis gosterge degeri Xa = 0,21103 mV/V olarak alinmstir.
Xr ve Xa degerleri arasindaki en biiyiik bagil fark, 1 kKN ile 10 kN arasindaki kuvvet 6l¢giim araliginda

secilmistir.
(X, -X,)
X a

Uapprox = % 0,008

u =100 x

approx

/3100 (0,21100-0,21103) 3— %0008
0,21103

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cihazinin olusturdugu bagil belirsizlik bilesenleri (Ustd) asagida gibi hesaplanir.

2 2 2 2
Ustg = \/ucal +Ugrift T Utemp T Uapprox

u, =/0023°+0013°+0003 +0008’ = %0,027

Ustd = % 0,027

3 kN kuvvet basamagindaki her bir artan 6lgiim serisi i¢in, bagil dogruluk hatasi (g1, 02, g3) degerleri
asagidaki gibi hesaplanir.

q;= 100><(M]=100x((3’000_2’996) =%0,141
F, 2,996

q,= 100><(szmax((wm_z’g%) =%0,092
F, 2,998

q; = 100><(M}w()x((iow_zp”) =%0,121
F; 2,999

Her bir artan dl¢iim serisi i¢in, hesaplanan bagil dogruluk hatasi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
Ol¢iimiin bagil dogruluk hatasi (q) asagida gosterildigi gibi belirlenir.

g= (7 +q32 +45) _ (0,141+0,(;92+0,121): %0.118

3 kN kuvvet basamagindaki 3 artan 6l¢iim serisi i¢in, tekrarlanabilirlik bagil 61¢tim belirsizligi bileseninin
(Urep) hesabr asagidaki gibidir.

3-1

g, j/#_l)xg(qi —q) = \/ﬁ)x (g, - Y +(0.—q) +(g,~a)]

U, = \/ é x|(0,141-0,118) +(0,092-0,118) +(0,121-0,1 ]8)2] =%0,014
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n: Kalibrasyondaki seri sayisidir, bu 6rnekte 3 artan 6l¢iim serisi vardir.
gi: 3 kN kuvvet basamaginda her bir serinin bagil dogruluk hatasidir.
g: 3 KN kuvvet basamaginda yer alan {i¢ artan serinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.

Urep = % 0,014

Coziiniirliik bagil 6lgtim belirsizligi bilesenini (Ures) hesaplamak i¢in oncelikle tek eksenli statik malzeme
test makinasinin bagil ¢ozlniirliik hatasinin belirlenmesi gerekir. Bu 6rnekte, malzeme test makinasinin
¢ozinirligil (r), tim kuvvet degerleri igin 0,001 kN alinmistir. Bu nedenle 3 kN’luk kuvvet degeri igin,
malzeme test makinasinin kuvvet gosterge ekraninin uygulanan her bir ytikteki bagil ¢oziiniirliik hatasi (ar)
ve sifir yiikk degerindeki bagil ¢oziiniirliik hatasi (az), asagidaki gibi hesaplanir.

i
ap = 100x == 100x 200N o/ 033
F 01 kN

i s

a, = 100x = =100x 22015 _ o0 033
01 kN

i s

3 kN kuvvet degerinde tek eksenli statik malzeme test makinasimin ¢oziiniirliik bagil 6l¢tim belirsizligi
bileseni (Ures) asagidaki gibi hesaplanir.

e\ ) - 5 (5 oo

Ures = % 0,013

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tiim bagil 6l¢iim belirsizligi
bilesenleri kullanilarak, bilesik bagil 6l¢iim belirsizligi degeri asagidaki formiil ile hesaplanir.

n
2
zul \/urep res+ustd

U, = /00142 +00132+0,0272 =%0,034

uc = % 0,034

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda, genisletilmis bagil
Ol¢lim belirsizligi, kapsam faktoriiniin tahmini istatistiksel dagilimin % 95 giivenilirlik seviyesi igin (k=2,0)
degerinde alinmasi ve bu 6rnekte hesaplanan bilesik bagil 6l¢tim belirsizlik degerinin kapsam faktorii ile
carpimi sonucu asagidaki gibi hesaplanir.

U=k-u, =2-0034=%0067

U =% 0,067
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3 kN nominal kuvvet degeri i¢in, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu sonucu
hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E) degeri, asagidaki gibi hesaplanir.

E=q+U=%(0,118+0,67)
E =% (0,118 + 0,067)

3 kN nominal kuvvet degeri icin, azalan kuvvet degeri alinmis olsa ve tersinebilirlik hatas1 degeri v = %
1,39 olarak hesaplandigini kabul edersek, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu
sonucu azalan kuvvetler alindiginda hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E’) degeri, asagidaki gibi
hesaplanir.

U’ =kue’ =k. (V2.uc) =2. (2. 0,034) = % 0,096
E’=q+v+U’ =% (0,118 + 1,39 £ 0,096) = % (1,58 = 0,096)

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazinin, ISO 7500-1 standardina uygun olarak
gerceklestirilen ornek kalibrasyon hesabi neticesinde bagil belirsizlik bilesenleri, tahmini deger, olasilik
dagilimi, duyarlilik katsayis1 ve belirsizlik katkis1 parametrelerinden olusan bilgiler asagida Tablo 4.’te
Ozetlenmistir.

Tablo 4. Referans kuvvet d6l¢me cihazi ile kalibre edilen tek eksenli statik malzeme test makinas: kuvvet
6lgme cihazi 6rnek hesabi sonucundaki belirsizlik bilesenleri ve katkilari
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Girdi Biiyiikliigii Belirsizlik Bileseni Duyarlilik | Belirsizlige
Tahmini Standart | Katsayisi Katkisi
= o lasihik Lo
SbeoT Tamm De)%erl Degeri ]())agflll:m Carpan Bet?f(l;“k Ci ui(xi)
I I
Referans kuvvet 6lgme Normal
Ucal | cihazinin bagil 6lglim 0,118 % |0,0450 % dasilim 05 10,0225 %|1 % 0,0225 %
belirsizligi bileseni &
Referans kuvvet 6l¢me
U | SN kayma (drift) 00225 9| Dikdorieen | 5577 100130 %[1 % [00130 %
degisimi bagil 6lglim dagilim
belirsizligi bileseni
Referans kuvvet 6lgme
Lem | cibazinin sicakik 0,0060 9| Dikdorigen | 4572 100035 o6(1 % [0,0035 %
p egisimi bagil 6lciim dagilim
belirsizligi bileseni
Referans kuvvet 6lgme
Uapp | cihazinin enterpolasyon 00142 9| DIKIOMEN | 5579 00082 6|1 % |00082 %
rox | yaklagimi bagil 6l¢iim dagilim
belirsizligi bileseni
Urep | LCKrarlanabilirlik bagil 00140 0| SENAAT 0 o01a0 %1 % |00140 %
6l¢lim belirsizligi bileseni sapma
Ures | SOZUnlrlk bagil Slelim 0,0233 0| DKoM | 5579 |g0135 061 % |00135 %
belirsizligi bileseni dagilim
q 0,118 % Bilesik Belirsizlik uc |0,0336 %
Genisletilmis Belirsizlik U |0,0673 %
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Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde hesaplanmali ve elde edilen en biiyiik deger
cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtilmelidir. Tek eksenli statik malzeme test makinasinin
kuvvet 6lgme cihazinin 6l¢iim araligi, maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100’1 arasinda belirlenirse bu
cihaz i¢in 2 KN ile 10 kN 6l¢tim araliginda her kuvvet basamagi igin hesaplanan en biiyiik belirsizlik degeri
beyan edilir. Ornegin: 2 KN - 10 kN 6l¢iim aralif1 icin en biiyiik bagil dogruluk ve en biiyiik bagil 6l¢iim
belirsizligi degeri 3 kN kuvvet adiminda elde edildigi kabul edilirse, kalibrasyon sonucu tahmini ortalama
bagil hata beyani asagidaki gibi yapilir.

E =% (0,118 % 0,067)

Eger azalan yonde kuvvet degerleri alinirsa, hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E’) degeri beyani ise
asagidaki gibi yapilir.

E’ =% (0,118 +1,39 + 0,096)

5. SONUC VE ONERILER

Bu teknik dokiimanda, tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu ve belirsizlik
hesabi1 ISO 7500-1 standardina uygun olacak sekilde agiklanmigtir. Verilen sayisal ornek ile
kalibrasyondaki bagil 6lgtim belirsizligi parametrelerinin hesaba nasil dahil edildikleri gosterilmistir. Bu
calisma, malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunu yapan, akredite veya akreditasyona hazirlanan
laboratuvarlarin belirsizlik hesaplamasina yardimci olmak amaciyla hazirlanmistir. Boylece, konu ile ilgili
kisilere belirsizlik hesab1 hakkinda detayli ve dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir.
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