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Ozet

Gilinlimiizde, yaygin olarak kullanilan ¢ekme deneyi; iiriin kabulii, {iriin performans testleri ve aragtirma kurumlari
icin oldukca 6nemlidir. Bu deneyler sonucunda elde edilen sonuglarin kalitesi ve giivenilirligi de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢aligmada, ¢ekme deneyinde 6l¢iim kalitesine etki eden parametreler, belirsizlik degerleri ile ifade
edilmistir. Bir 6rnek deney numunesi i¢in akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi, kopma uzamasi, kesit daralmasi igin
belirsizlik degerleri hesaplanmis deney sonucuna olan etkisi gosterilmistir. Dogru g¢ekme deneylerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in, kalibre edilmis cihazlarin kullanimi ile belirsizlik degerleri goreceli kiiciik deney
sonuglarina ulagsmanin gerekliligi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cekme deneyi, belirsizlik, kalibrasyon

Quantitative application and uncertainty calculation in Tensile Test

Abstract
Today, tensile test is widely use for product assurance, product performance testing and research activities which
is very important for manufacturers and R&D institutes. Quality and reliability of results of tensile tests also has
importance. In this study, the parameters which have effect on measurement quality of tensile test are defined as
uncertainty values. Uncertainty values of samples were calculated for measured values of yield stress, tensile stress,
elongation and cross-section reduction. Also effects of uncertainty values on test results are shown. To get accurate
material tensile test results we should have calibrated testing machine periodically and should get low uncertainty
results.

Keywords: Tensile test, uncertainty, calibration

1. GIRIS

Cekme deneyi, giris kalite kontrol faaliyetleri, iirtin kabulii, {irlin performans testleri ve arastirma
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Artan ticari rekabet nedeniyle deney sonuglarimin daha
hassas ve dogru elde edilmesi 6n plana ¢cikmaktadir. Tlave olarak, deneyler soncunda elde edilen sonuglarin
kalitesi ve glivenirliligi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Global diinyada deney metotlar1 uluslar arasi
standartlar ile tamimlanmis durumdadir. Ulkemizdeki standartlar Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE)
tarafindan hazirlanarak yaymlanmaktadir. Tiirkiye bolgesel organizasyon olarak Avrupa Birligi igerisinde
yer aldigindan, bu bdlgede kabul edilen European Norm (EN) standartlarini da iilkemizde kendi dilimize
dontstiiriiliip degisiklik yapilmadan kullanmaktadir. Ayrica diinya ¢apinda kabul edilen ISO (International
Organization for Standardization) tarafindan yayinlanan tiim standartlarda iiye iilkeler tarafindan kabul
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edilerek kullanilmasi istenmektedir. Bu sayede tiim diinyadaki deney metodlar1 arasindaki farklilik en aza
indirilmesi ve 6l¢iilen degerlerinin karsilastirilabilirligi hedeflenmistir[1]-[4].

Yiiriirliikte olan yaygin olarak kullanilan standartlardan TS EN ISO 6892-1 metalik malzemeler i¢in, TS
EN ISO 527-1 plastik malzemeler i¢cin ¢ekme deneyini tanimlamaktadir[5],[7]. Bunlarin disinda farkli
malzeme gruplar1 ve sekilleri i¢cin farkli standartlarda mevcuttur. Standartlar1 incelediginde benzer
uygulamalar gérebilir ancak bu alanda yaygin kullanilanlar1 yukarida belirtilen gekme deney standartlaridir.

Cekme deney standardinda, deney i¢in gerekli sartlar, kurulum, deney parametreleri ve deney sonuglari
ifade edilir. Amag, farkli deney cihazlarindan, metodlardan ve daha pek ¢ok etki eden parametreden gelen
etkilerin en aza indirilmesidir. Cekme deneyi sonucunda, malzemelerin mekanik 6zelliklerini gosteren
akma, ¢ekme ve kopma mukavemeti; akma, ¢cekme, kopma uzama degerleri, elastiklik modiilii vb. bir¢ok
parametre elde edilir. Tiim parametrelerin sonuglarina etkiyen 6l¢iim dogrulugu parametreleri rastgele ve
sistematik hatalar olarak ifade edilen belirsizlik etkenleridir. Bu degerler, istatistiksel olarak ve/veya deney
sirasinda hesaplanabilmekte ve deney kalitesinin bir gostergesidir.

Bu ¢alismada, ¢ekme deneyi sonucu elde edilen ¢ekme, akma mukavemeti, uzama ve kesit daralmasi i¢in
belirsizlik degerlerinin hesaplanma yontemi bir uygulama ile verilmistir. Belirsizlik degerlerine etki eden
parametreler ve bunlarin etki miktarlari verilmistir. Sonug olarak, belirsizlik degerinin dogru ve daha diisiik
olarak elde edilmesinin deney kalitesine etkisi 6zetlenmistir.

2. CEKME DENEYINDE BELIRSIZLiK HESABI

Cekme deneyi, malzemenin uygulanan kuvvetle uzamasi sonrasi, gerilme(c) ve birim deformasyon(g)
iligkisinin gostergesidir. Malzemeleri tanimak ve tanimlamak i¢in olduk¢a yaygin kullanilan bir deneydir.

Cekme deneyi esnasinda Olgiilen ve elde edilen degerlerin dogrulugu deney cihazin kalibrasyonu ile
saglanir. Kalibrasyon islemi 6l¢iilen biiyiikliiklerin uluslar arasi birim sistemi olan SI uygun olarak kalibreli
cihazlar ile saglanir ki buna izlenebilirlik denir. Cekme cihazi kalibrasyonun izlenebilirlik zincirini Sekil 1
de gosterilmistir.

Bilindigi gibi, dl¢iim kalitesinin ve dl¢lim sonuglariin giivenilirliginin gostergesi belirsizlik degeridir.
Kalibre edilen her bir cihaz icin sertifikasinda o cihaza ait bir belirsizlik degeri tanimlanir. Bu degerlere
gore deney sonucu elde edilen sonuglar i¢inde bir belirsizlik degerinin hesaplanmasi yapilmasi gereklidir.
Cekme deney sonuglart i¢in belirsizlik hesaplamasi, tanimlamalar, hesaplama formiilleri ve 6rnek sayisal
hesaplama olarak asagida verilmistir. Bu 6rnege farkli personeller kullaniliyorsa personel etkisi, sicaklik
etkisi vb. baska parametrelerde eklenebilir. Calismada bu etkiler dikkate alinmamaistir.

2.1. Cekme deneyi belirsizliginin tahmininde tanimh parametreler

Oncelikle belirsizlik degeri hesaplanmasi gerekli biiyiikliikler (belirlenenler) listelenmelidir. Bunlar
genellikle ¢ekme deneyi sonucunda verilen parametrelerdir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan
Olgtimler ve belirlenenler Tablo 1 de verilmistir[5-6].
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Sekil 1. Cekme cihazi kalibrasyonun izlenebilirlik zinciri

Tablo 1. Cekme deneyinde belirlenen ve dl¢iilen degerler

Belirlenen Birimi Sembolii
Kesit alani mm? So
Elastisite modiilii GPa E

Akma Gerilmesi MPa Rpo,2
Ust Akma Gerilmesi MPa Ren

Alt Akma Gerilmesi MPa ReL
Cekme Gerilmesi MPa Rm
Yiizde kalic1 uzama % A
Yiizde kesit daralmasi % Z
Olciimler Birimi Sembolii
Numune Kalinlig1 (dikdoértgen numune) mm ao
Numune Genisligi (dikdortgen numune) mm bo
Numune Capi (silindirik numune) mm do

Ik 8l¢iim boyu mm Lo

Test esnasinda uygulanan Kuvvet N F

Test esnasinda dl¢iilen eksenel uzama mm AL
Kopma sonrasi kalici uzama mm Ly
Kopma sonrasi silindirik numunenin ¢apt | mm du

Belirlenenlerin higbiri dogrudan dl¢iilmeden asagidaki formiiller yardimu ile hesaplanirlar ve belirsizlik
hesaplamalarinda model fonksiyon denklemleri olarak alinacaklardir.
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So = aghg (dikdértgen numune) (1a)
S, =nd,>/4 (silindirik numune) (1b)
E = (AF o Ly) /(AL s Sg) @)
R, = Frp /So 3)
Ren = Fen / So 4)
R = Fm /S0 (5)
A= (L, —Lg)L00/ Ly (6)
Z =(Sp —S,)100/ S, @)

2.2. A tipi ve B tipine gore belirsizliklerin siniflandirilmasi

Olgiim belirsizligi hesabinda, numunelerinin 6l¢iim belirsizligi iizerinde “numune malzemesine bagli” olan
ve “numune malzemesine bagli olmayan” etkenler s6z konusudur. Genel olarak, 6rnegin bir parti i¢inden
aliman numuneler yaklasik olarak homojen olsalar dahi bir baska partide malzeme karigim ve alagim
oranlarindaki farkliliklar, dokiim i¢indeki farkli yigilmalar, haddeleme yonii, soguma hiz farkliligi, soguma
ve 1s1l islem sicaklik ve zaman fakliliklar1 gibi pek ¢ok parametre malzemenin homojenligi bozmaktadir.
Bu durumda numuneler arasinda farkli sonuglarin alinmasi kaginilmaz olmaktadir. Bunun i¢in miimkiin
oldugunca ayni sartlarda elde edilmis homojen numunelerin kullanilmasi, farkli laboratuvarda farkli
makinelerle yapilacak Ol¢limlerin karsilastirilabilmesi ve sonuglar arasinda biylik farkliliklarin
goriilmeyecegi sacilmalarin oniine gecilebilmesi acisindan ¢ok dnemlidir.

Olgiim belirsizligi, A tipi belirsizlik bileseni olarak, numunelerin dl¢iim verilerinden elde edilen biiyiikliik
degerlerinin istatistiksel dagilimindan belirlenir ve standart sapma ile nitelendirilir. B tipi belirsizlik
bilesenleri ise belirlenen diger bilesenlerden, tecrilbe ve diger bilgilere dayali olasilik yogunluk
fonksiyonlarindan (PDF) elde edilen standart sapma ile nitelendirilebilir. B-tipi belirsizlik hesaplama
yonteminde farkli dagilim yontemleri kullanilir. Bunlardan yaygin kullanilan dagilimlar:

v Dikdortgen dagilim

v Uggen dagilim

v U-tipi dagilim

Bunlarin detaylarina gesitli belirsizlik hesaplama kaynaklarindan ulasabilir[8]-[13], [2]-[6].

2.3. Birlesik Belirsizlik hesabi

Bilesik belirsizlik, bir ol¢iimiin pek c¢ok sayida baska degerlerden elde edilmis sonucunun standart
belirsizligi olup, bu degerlerdeki degisimin 6l¢lim sonucunu nasil etkiledigi goz oniine alinarak hesaplanan
varyans ifadeleri toplamimnin pozitif karekokii ile ifade edilir. Birlesik belirsizligin (uc) hesabi, her bir
parametrenin belirsizlik kaynaklarinin karelerinin toplaminin karekdk olup asagidaki genel formiil yardimi
ile belirlenir.

u(y) = Vulx)? + u(x)? + - + ux,)?

n

ue) = | ) (cutx))?

=1

24



Aydemir, B. Kuvvet Laboratuvari Teknik Dokiimani, S.3, N.3, 2019 (21-33)

uc(y) =V (e u(x1))? + (c2. u(x2))? + - + (g u(x0))? ®)

Burada c¢i duyarlilik katsayisi, u(Xi) ise belirsizlik bilesenidir. Duyarlilik katsayisi ilgili model fonksiyonun
kismi tiirevinden elde edilir ve girdi parametresinin esas parametreye etkisine birimi donistiirmek igin
hesaplanirlar.

Bilesik belirsizlik uc(y) olgiimlerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen, bu deger Olciilen biiylikliigiin
dagilimi gosterdiginde giivenilirlik diizeyi sadece % 68,27 dir. Diger bir ifadeyle, ayni biiytlikliik herhangi
bir sartlar altinda 6l¢iiliirse sonug % 68,27°lik olasilikla uc(y) ile belirlenen aralikta olacaktir. Pratikte ise
endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek gilivenilirlik diizeylerine gereksinim vardir. Bu durumlarda
Olgtimlerdeki belirsizligi tanimlamak igin genisletilmis belirsizlik olarak adlandirilan diger bir terim
kullanilir. Genisletilmis belirsizlik U, bilesik standart belirsizlik uc(y) ile kapsam faktorii k’nin ¢arpimidir:

U=ku.(y) 9)

Faktor, bir 6lgim modelinin ¢iktr biiyiikliikklerinin olasilik dagilimlarmin tipine ve secilen kapsam
olasiligina baglidir. Bu tanimdaki “faktor” terimi kapsam faktoriinii ifade eder. Kapsam faktoriiniin degeri
hedeflenen giivenilirlik diizeyine gore segilir. Metroloji uygulamalarinda k=2,0 kullanilir. Bu degere
karsilik gelen giivenilirlik diizeyi % 95,45’tir.

2.4. Her bir belirsizlik kaynag icin Standard belirsizligin tahmini
2.4.1. Numunelerin belirsizlik hesabi
MTM’de test edilen deney numunelerin 6l¢iim sonuglarindan hesaplanan A Tipi 6l¢tim belirsizligi olup
tamamen numune sayisina bagli olarak istatistiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilir ve (10) nolu
denklem yardimiyla hesaplanir.

S

un =ﬁ (10)

s : standart sapma
N : testi yapilan numune sayisi

n

Z(xi _Xort)z

= — (11)

Xi : Olgtim degeri
Xort : Olglimlerin ortalama degeri

2.4.2. Kesit alam 6lciimlerindeki belirsizlik hesabi
Dikddrtgen numune i¢in model fonksiyonu (1a) denkleminden, duyarlilik katsayilart ise matematiksel
olarak ilgili model fonksiyonun kismi tiirevinden elde edilir. Duyarlilik katsayilart:

Ca, = ?;O =bg
© (12)
Bo
by, — — a0
0 o
. (13)

So belirsizlik hesab1 formiil 9 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanir.

us, =~Jud +(B,)2uZ +(a,)?ug

(14)
Silindirik numune i¢in:
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S =72 /4 (1b)
Duyarlilik katsayisi:
B, _ 7
Cy, = =—=
So belirsizlik hesabi:

(16)

2.4.3. Elastisite modiilii belirsizlik hesab1

Elastisite modiilii belirsizlik hesap formiilii asagida verilmis formiiller ile hesaplanabilir. Ancak bu
calismada sayisal hesaplama 6rnegi verilmemistir. Model fonksiyon:

e_Flo_ o Lo

eS, °S, (17)
Duyarlilik katsayilari:
_oE L,
°om, o (18)
oE m,
CLo = =
oL, S, (19)
oE m,L,
CSO = = — >
oS, SS (20)
Belirsizlik hesabu:

2 2 2
Ug =\/u,§ +(5J S,ﬁe +[mej ufo +[me|2'°] usz0
So So So (21)

2.4.4. Akma gerilmesi belirsizlik hesabi

Akma gerilmesi sadece iist akma gerilmesi i¢in ele alinacaktir. Alt akma gerilmesi degeri hesaplanmasi
gerekirse yine ayni parametreler kullanilmali ama formiil alt simgeleri degistirilmelidir.

Model fonksiyon:

R, — For
S0 (14)
Duyarlilik katsayilari:
R, 1
CFeH = -
OFyy  So (22)
al?eH ng
CSO = = — >
oS, S5 23)
Belirsizlik hesabi:

2 2
F
Ug :\/uﬁ, +[ij uz +[——‘9§] us
eH S eH S (o]
0 0 (24)

2.4.5. Cekme gerilmesi belirsizlik hesabi
Model fonksiyon:

So (5)
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Duyarlilik katsayilari:

OR,, 1
C. = = —
oF,, S, (25)
OoR,, F,
CSO — = — >
oS, SS (26)
Belirsizlik hesabu:

2 2
Urm :\/uﬁ, +[Sij uz +[—%) us
0 0 (27)

2.4.6. Yiizde uzamammn belirsizlik hesabi
Kumpas yardimiyla el ile yapilan 6l¢timlere gore asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Model fonksiyon:

A= [—Lu L_ Lo jxlOO

0 (6)

Duyarlilik katsayilari:

OA 1
e T L

u o] (28)

OA 1 L, — Lo
CLo = — ——

oL, L, Ly (29)
Belirsizlik hesab1:

2 2
O P R Erey
0 0 0 (30)

2.4.7. Yiizde kesit daralmasinin belirsizlik hesabi
Kumpas yardimiyla el ile yapilan dl¢limlere gore asagidaki sekilde hesaplanabilir. Dikddrtgen numune igin
model fonksiyon:

SU = au bu
(31)
Duyarlilik katsayilari:
oS
& 6au =b,
u (32)
oS,
Cp, = = a,
ob, (33)
Sy belirsizlik hesabi:
us, =+/(b, *uZ +(a, ) u?
(34)
Silindirik numune i¢in model fonksiyon:
S, =d,%/4
(35)
Duyarlilik katsayisi:
$O 7Zdu
Cy = =
u o d 2 (36)
Sy belirsizlik hesabi:
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R
usu = [ “u
4 (37)

Model fonksiyon:
Z = [M] x100
So

(7)

Duyarlilik katsayisi:

oz S,
Cs, = ==

oS, S¢§ (38)

oZ 1
Cs, == = ———

oS, So (39)
Belirsizlik hesabi:

2 2
u, :\/uﬁ +[S—;] u§0 +[—ij u§u
So So (40)

3. SAYISAL OLARAK HATA PARAMETRELERI VE BELIRSIZLIiK HESABI

Bu ¢alismada, ¢ekme deneyleri Zwick model Z250 cihazda gercgeklestirilmistir. Cihazin kuvvet dlglim
sistemi EN ISO 7500-1 standardina gére dogruluk smifi 1 olarak sertifikalandirilmistir. Uzama 6lgiim
sistemi de EN ISO 9513 standardina gore kalibre edilmis ve cihazin sinifi 0.5 olarak belirlenmistir.

Cekme deney numuneleri EN ISO 6892-1 metaller i¢cin ¢ekme test standardi uygun olarak aym
hazirlanmistir. Cekme deney hizi 1 mm / dak olarak alinmistir. Ortam sicakligi 23 °C + 1 °C ve nem % 50
+ 10 % de deneyler gerceklestirilmistir. Olciim sonuglari tablo 2 de verilmistir.

Belirsizlik hesab1 i¢in bilinen parametreler su sekilde verilmistir. Cekme deneyi makinasi kuvvet
sertifikasindan gelen belirsizlik Us = % 0.12, deney numunelerinin ilk 6l¢ii boyu Lo = 50 mm, kopma
sonrasi 6l¢iim boyu Ly = 55.96 mm, kopma sonras1 kesit boyutlart a, = 0.974 mm, by = 15.98 mm olup
buradan kesit alan1 Sy = 19.50 mm? olarak belirlenmistir.

Tablo 2 deki standard sapma degerleri denklem 11 ve belirsizlik denklem 8 ve genisletilmis belirsizlik
degeri ise denklem 9 kullanilarak hesaplanir. Asagida verilen belirsizlik hesap tablolarinda tiim numune
degerleri tablo 2 deki genisletilmis belirsizlik degerlerinden alinmistir.

Boyutsal dlgtimlerde kullanilan kumpasin belirsizlik degeri sertifikasindan alinabilir ya da ¢ozliniirliik
degerinin 1/3 olarak hesaba katilabilir. Bu ¢alismada kumpasin belirsizligi 2. yonteme gore asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Tablo 3 teki hesaplamalar asagida 6zetlenmistir.

Uao = kumpas ¢6ztiniirliigi/3 = 0.01/3 = 0.003 mm

Upo = kumpas ¢oziliniirliigii/3 = 0.01/3 = 0.003 mm

Denklem 12 den cao = 20.02 mm

Denklem 13 den cpo = 1.22 mm

Denklem 14’iin karekokiinii almadan 2. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 0.0032 x 20.02% / V3 =
2.57E-03 mm?

Denklem 14’iin karekokiinii almadan 3. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 0.003% x 1.222 / V3 =
9.55E-06 mm?

Denklem 14’iin 1..2. ifadesi ile 3. ifadesinin toplamimin karekokii = V1.ifade + 2.ifade + 3.ifade = 9.62E-
02 mm2 ve 2 ile ¢arpilarak 1.92E-01 mm2 olarak genisletilmis toplam belirsizligi bulunur.
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Tablo 2. Cekme deney sonuglari ve numune belirsizlik degerleri

N ao bo So Ren Rm A Z
o
mm mm mm? MPa MPa % %
1 1,22 20,01 24,41 733,2 | 1034,2 11,5 20,7
2 1,22 20,02 24,42 740,1 | 1026,0 11,0 20,1
3 1,22 20,01 24,41 732,2 | 1051,2 12,1 19,9
4 1,22 20,04 24,45 738,5 | 10314 12,2 20,8
5 1,22 20,02 24,42 746,1 | 1047,3 11,2 19,8
Ortalama 1,22 20,02 24,42 | 738,02 |1038,02 | 11,60 20,26
Standart sapma 0,015 5,634 | 10,756 | 0,534 0,462
Belirsizlik, % 0,007 2,519 4,810 0,239 0,206
Genisletilmis Belirsizlik, %, k=2 ile 0,013 5,039 9,620 0,477 0,413
Tablo 3. Kesit alan1 belirsizligi hesap tablosu
—_— Belirsizlik | 5 Dagilim | Hassasiyet . S
Sembol | Olglimler sembolii Degeri | Tip | Dagilim Katsayisi | katsayist, c; u(xi) Birimi
.| Numune U 0013 | A | Normal 2 1 6,68E-03 | mm?
Degeri
a l':'“m“rle Uso 0,003 | B |Dikdortgen| 3 2002 | 257E-03 | mm?
alinligs
b, | Numune | | 0003 | B |Dikdortgen| 3 1,22 9,55E-06 | mm?
genigligi
S Kesit Uso Toplam belirsizlik| 9,62E-02 | mm?
° alan Uso Genisletilmis Toplam belirsizlik, k=2 | 1,92E-01 mm?
Tablo 4. Akma gerilmesi belirsizligi hesap tablosu
o Belirsizlik L. . 5 Dagilim | Hassasiyet : N
Sembol | Olgiimler sembolii Degeri | Tip | Dagilim Katsayist | Katsayst, ci u(xi) Birimi
| Numune | 15039 | A | Normal | 2 1 2,52E+00 | MPa
Degeri
FRren Kuvvet UFeH 21631 | B Normal 2 0,04 3,92E-01 | MPa
So flii'f uo | 0192 | B |Normal | 2 3022 | 1,69E+01 | MPa
R Akma UReH Toplam belirsizlik | 4,45E+00 | MPa
| Gerilmesi | Upen Genisletilmis Toplam belirsizlik, k=2 | 8,91E+00 | MPa
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Tablo 5. Cekme gerilmesi belirsizligi hesap tablosu

_— Belirsizlik r . g Dagilim | Hassasiyet . L
Sembol | Olgtimler sembolii Degeri Tip Dagilim Katsayist | Katsayst, o u(xi) Birimi
| Numume |y 1 o620 | A | Normal | 2 1 4,81E+00 | MPa
Degeri
Frm Kuvvet UFRm 30,424 B Normal 2 0,04 7,76E-01 MPa
So ':liﬂlt Uo | 0192 | B | Normal | 2 4250 | 3,35E+01| MPa
R Cekme URm Toplam belirsizlik | 6,25E+00 | MPa
m . .
Gerilmesi Urm Genisletilmis Toplam belirsizlik, k=2 | 1,25E+01 | MPa
Tablo 6. Yiizde uzama belirsizligi hesap tablosu
o Belirsizlik L. . 5 Dagilim | Hassasiyet . N
Sembol Olgiimler sembolii Degeri | Tip Dagilim Katsayis1 | Katsayst, o u(xi) Birimi
- Numune Un 0477 | A | Normal 2 1 2,39E-01 | %
Degeri
Kirilma
Ly sonrasi kalici ULy 0,003 B | Dikdortgen V3 0,020 2,57E-09 %
_uzama
Lo Hkb(c’)l;;lm uo | 0003 | B |Dikdérteen| 3 0018 | 201E-09| %
Ua Toplam belirsizlik | 4,89E-01 %
A Yiizde uzama — —
Ua Genisletilmis Toplam belirsizlik, k=2 | 9,77E-01 %
Tablo 7. Yiizde kesit daralmasi belirsizligi hesap tablosu
_— Belirsizlik .. . g Dagilim | Hassasiyet . N
Sembol | Olgiimler sembolii Degeri | Tip Dagilim Katsayist | Katsayist, c; u(xi) Birimi
: Numune u | 0413 | A | Normal 2 1 852E-02| %
Degeri
Kirilma
Su sonrasi kesit Usu 0,041 B | Dikdortgen V3 -0,04 1,59E-06 %
daralmasi
So Kesit alan Uso 0,192 B Normal 2 0,03 2,28E-05 %
. Yiizde kesit Uz Toplam belirsizlik | 2,92E-01 | %
daralmasi Uz Genisletilmis Toplam belirsizlik, k=2 | 5,84E-01 | %

Tablo 4 teki hesaplamalar agsagida dzetlenmistir.
Uen = kuvvet sertifikasindan gelen belirsizlik x ortalama akma gerilmesi kuvveti = 0.0012x18025 =

21.631 N

Uso = tablo 3 ten = 0.192 mm?

Denklem 22 den Cfen = 0.04 mm™

Denklem 23 den cso = -18025/24.422= -30.22 N/mm?
Denklem 24’nin karekokiinii almadan 2. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 21.631% x 0.042/ 2 =
3.92E-01 MPa
Denklem 24’nin karekokiinii almadan 3. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 0.192% x -30.222/ 2 =
1.69E+01 MPa
Denklem 24’nin 1..2. ifadesi ile 3. ifadesinin toplamimin karekokii = V1.ifade + 2.ifade + 3.ifade = 4.45
MPa ve 2 ile garpilarak 8.91 MPa olarak genisletilmis toplam belirsizligi bulunur.
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Tablo 5 teki hesaplamalarin detaylar1 asagida 6zetlenmistir.

Uen = kuvvet sertifikasindan gelen belirsizlik x ortalama ¢ekme gerilmesi kuvveti = 0.0012x25353 =
30.424 N

Uso = tablo 3 ten = 0.192 mm?

Denklem 25 den Crer = 0.04 mm

Denklem 26 dan cso = -25353/24.422= -42.50 N/mm?

Denklem 27’nin karekdkiinii almadan 2. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 30.4242 x 0.04% / 2 =
7.76E-01 MPa

Denklem 27’nin karekdkiinii almadan 3. ifadesinin dagilim katsayisma béliimii = 0.1922 x -42.502 / 2 =
3.35E+01 MPa

Denklem 27’nin 1..2. ifadesi ile 3. ifadesinin toplaminin karekdkii = \1.ifade + 2.ifade + 3.ifade = 6.25
MPa ve genisletilmis toplam belirsizligi 2 ile ¢arpilarak 12.5 MPa olarak bulunur.

Tablo 6 daki hesaplamalar asagida 6zetlenmistir.

ULy = kumpas ¢oziiniirligi/3 = 0.01/3 = 0.003 mm

ULo= kumpas ¢6ziiniirliigii/3 = 0.01/3 = 0.003 mm

Denklem 28 den c.y = 1/50 = 0.02 mm™*

Denklem 29 dan co = 1/50 — (55.96-50)/50% = 0.018 mm'!

Denklem 30’un karekokiinii almadan 2. ifadesinin dagilim katsayisina bolimii = 0.003% x 0.02% /3 =
2.57E-09 %

Denklem 30’un karekokiinii almadan 3. ifadesinin dagilim katsayisina bolimii = 0.003% x 0.018% / \/3 =
2.01E-09 %

Denklem 30’un 1..2. ifadesi ile 3. ifadesinin toplamimin karekokii = V1.ifade + 2.ifade + 3.ifade = 0.489
% ve 2 ile ¢arpilarak 0.977 % olarak genisletilmis toplam belirsizligi bulunur.

Tablo 7 deki hesaplamalarin detaylar1 asagida 6zetlenmistir.

usu belirsizlik degeri Tablo 3 te verilen hesaplamalara benzer olarak verilen ay. by ve Sy degerlerinden
denklem 35ten hesaplanir. usy= V(15.98% + 0.003% /N3)+ (0.974% + 0.003? /73)) = 0.041 mm?

Uso = tablo 3 ten = 0.192 mm?

Denklem 38 den cso = 19.50/24.422 = 0.03 mm™

Denklem 39 dan csu = - 1/24.42 = -0.04 mm

Denklem 40°1n karekokiinii almadan 2. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 0.0412 x -0.042 / /3 =
1.59E-06 %

Denklem 40’1n karekokiinii almadan 3. ifadesinin dagilim katsayisina boliimii = 0.192% x 0.032/ 2 =
2.28E-05 %

Denklem 40’ 1..2. ifadesi ile 3. ifadesinin toplamimin karekokii = V1.ifade + 2.ifade + 3.ifade = 0.292 %
ve 2 ile ¢arpilarak 0.584 % olarak genisletilmis toplam belirsizligi bulunur.

Cekme deneyi sonucunda edilen ortalama 6l¢iim sonuglari ve genisletilmis belirsizlik degeri Tablo 8 de
verilmistir.

Tablo 8. Cekme deney sonuglari ve genisletilmis belirsizlik degeri 6zet tablosu

Belirsizlik
Sembol Parametre Sonug Degeri.
(k=2)
Ren Akma Gerilmesi 738.02 MPa | +8.91MPa
Rm Cekme Gerilmesi 1038.02 MPa | +12.5MPa
A Yiizde uzama 11.6 % +0.98%
Z Yiizde kesit daralmasi 20.26 % +0.58%
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4. SONUC VE ONERILER

Elde edilen degerler incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.
1. Mekanik 6zeliklerin belirsizlik degerine etki eden en 6nemli parametre numune degerlerindeki

sagilma oldugu goriilmiistiir. Bu sa¢ilma, uygun test yontemi, ayni 6zelikte hazirlanmis numune,
minimum operatdr etkisi ve uygun cihaz ile minimuma indirilebilir.

Akma ve c¢ekme gerilmesi belirsizlik hesaplamalarinda ana unsur kuvvet G6lgme sisteminin
belirsizligidir. Bu belirsizlik degerini azaltmak ve daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in malzeme
test makinasinin kuvvet kalibrasyonu ilgili EN 1SO 7500-1 [14] standardina gore tavsiye olarak
yilda 1 periyodik olarak yaptirilmalidir. Cihazin kuvvet sapma degerlerinin her yil kontrol
edilmelidir.

Numune uzama dl¢timleri EN 1SO 6892-1 standardina gore ekstansometre cihazi ile yapilmalidir.
Bu c¢alismada uzama Olglimleri kirilma sonrasi numune iizerinde kumpas ile belirlemeye gore
hesaplama yapilmistir. Ekstansometre cihazi numune iizerinden ve kumpasa gore daha yiiksek
¢Oziiniirliik ve hata degerine sahip oldugundan belirsizlik degerinin diisiiriilmesinde 6nemli katk1
saglayacaktir. Ekstansometre cihazin kalibrasyonu da ilgili standard EN ISO 9513 [15] uygun
olarak yilda 1 defa yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu caligsma ile ¢gekme deneyinde belirsizlik degerlerinin hesab1 agiklanmis ve hesapta etkili parametreler
gozlenmistir. Kaliteli ve homojen deney sonuclarina ulagmak i¢in ilgili standarda uygun test yontemi,
diizenli kalibre edilmis ekipman kullanimi, iyi hazirlanmis deney numuneleri belirsizlik degerini 6nemli
Olciide distirecektir. Ancak test cihazini1 kullanan operatorlerinde belirli bir egitim ile test tlizerinde etki
edebilecek parametrelerinin minimuma indirilmesi saglanmalidir.
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