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Ozet

Bu ¢alismada, DKD-R 3-9 dokiimanina gére kuvvet 6lgme cihazinin siirekli kalibrasyonu ve belirsizlik hesabi
kapsaminda bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen 6l¢iim verileri kullanilarak kuvvet 6lgme
cihazinin belirsizligi sayisal bir 6rnekle hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: DKD-R 3-9, Kuvvet Kalibrasyonu, Olciim Belirsizligi

An Investigation and Calculation of Uncertainty in Continuous
Calibration of Force-proving Instruments according to DKD-R 3-9

Abstract

In this study, it has been focused on continuous calibration of force-proving instruments concerning to DKD-R 3-9.
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

Bilim ve teknolojideki gelismeye paralel olarak, giiniimiiz endiistrisinde yiiksek dogruluklu kuvvet 6lgme
cihazlarinin gelistirilmesi saglanmis ve buna bagh olarak kuvvet 6l¢iimiiniin 6nemi ve kullanimi daha da
artmistir. Yiiksek dogruluklu kuvvet 6lgme cihazlarinin kullanilmasi ile yapilacak calismalarin kalitesi,

cthazlarin uluslararasi standartlara izlenebilir kalibrasyonlarinin yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir.

Kuvvet dlgiimleri, Newton’un ikinci kanunu olan “F (Kuvvet) = m (Kiitle) x a (Ivme)” prensibinin
kullanildigr statik kuvvet 6lg¢timlerine 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¢gme cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilirlar.

Tiirkiye'de yapilan tiim 6l¢iimleri giivence altina almak, bu dl¢limlerin 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
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0,5 N — 3000 kN araliginda birincil yani en iist seviyede olusturulan kuvvet standartlariyla kuvvet 6lgme

cihazlarmin statik ve siirekli kalibrasyonlarini yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, DKD-R 3-9 dokiimanina gore kuvvet 6lgme cihazinin siirekli kalibrasyonu ve belirsizlik
hesab1 hakkinda bilgilere yer verilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen 6l¢tim verileri kullanilarak
kuvvet 6lgme cihazinin belirsizligi sayisal bir 6rnekle hesaplanmistir [1-5].

2.  KUVVET OLCME CiHAZLARININ SUREKLI KALIBRASYONU

Kuvvet kalibrasyonunun en genel tarifi, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin kuvvet d6lgme cihazina
uygulanmasi1 ve kuvvet 6lgme cihazinin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul edilen 6lgme sisteminden
(gosterge cihazindan) verilerin kaydedilmesi seklinde agiklanmaktadir. DKD-R 3-9 kilavuzunda kuvvet
6l¢iim cihazlarinin siirekli kalibrasyon islemini tarif eden bir yontemdir. Cihazin 6l¢lim kapasitesine kadar
rampa seklinde zamana gore stirekli bir kuvvet degisimi tanimlanir. Bu yiikleme sekli yar1 statik olarak
kabul edilebilir. Genellikle hizli kuvvet degisimlerini algilama kabiliyeti yliksek olan piezo elektrik kuvvet
6l¢me cihazlarinin kalibrasyonunda tercih edilen bir yontemdir.

Temel olarak, kalibrasyon islemi EN ISO 376, yani 6n yiikler ve montaj konumlari standartta tarif edildigi
gibi gerceklestirilir (Sekil 1). Belirli kosullar altinda bu islemler kisaltilabilir. Kisaltma islemi i¢in 6lgiim
belirsizligi katkilarinin belirlenmesi istenir. Eger, EN ISO 376'da tarif edilenden daha az montaj pozisyonu
ve Olclim serisi yapilacaksa, yeterli sayida ayni tipte bir 6l¢lim belirsizligi tahmini i¢in tekrarlanabilirlik,
tekrar gerceklestirebilirlik vb. gibi gerekli 6l¢iim faktorlerinin 6nceden bir 6l¢limiin pargasi olarak yapilmis
olmas gereklidir.

Kalibrasyon islemlerinin parametreleri (yiikleme hizi, 6rnekleme hizlari, kalibre edilen cihazin kontrol
ayarlari, vb.) kalibrasyon laboratuvarinin kalite dokiimanlarinda agiklanmali ve talep tizerine Kalibrasyon
sertifikasi ile birlikte verilebilmelidir. Miisterinin istegi iizerine, kalibrasyon sertifikasina metot ve yiikleme
hizlar1 ve gerekirse bekleme siirelerini igeren bilgilendirmeler olusturulabilir. Bir grafik gosterimi de yararl
olabilir.

Kuvvet doniistiiriicii hangi yonde kalibrasyon yapilacaksa 6l¢iime baslamadan once 3 kez kalibrasyon
yoniinde on yiikleme yapilmalidir. Her montajda 6n yiiklemeler tekrarlanmalidir. Sifir okumasi yiik
bosaltildiktan belirli bir sonra yapilmalidir. ilk 6n yiik sartlandirma igin kullamlir, 6rnegin, baglant:
aparatlarinin kontrolii veya siirecleri ayarlamak icin olabilir. Diger 6n yiiklerler ise, kalibrasyon kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir, 6rnegin, dl¢iilen degerlerin tekrarlanabilirliini gozlemleyebilmek i¢in
olabilir. Ancak bu durum Onytikleme serisi, dl¢lim serisiyle ayni kalibrasyon isleminin parametreleri ile
gerceklestiriliyorsa miimkiindiir. Kalibre edilecek kuvvet 6l¢iim araligi ile onyiiklemede uygulanan kuvvet
degerleri birbirini karsilanmalidir. Isleme bagl olarak kalibrasyon 6l¢iim araliginin maksimum degeri
yaklasik % 3 kadar asilabilir. Her bir ilave kuvvet serisi arasinda, 6lgme cihazi kendi ekseni etrafinda
simetrik olarak, 360°’ye esit olarak dagitilmis konumlara (6rnegin, 0°, 120°, 240°) dondiiriliir.

Sekil 1 de, EN ISO 376'ya gore gergeklestirilebilecek siirekli kalibrasyon islemi gostermektedir.
Kalibrasyon ekipmalarina bagli olarak bazi durumlarda sekilde gosterildigi gibi dogrusal rotali olmayabilir.
On yiiklemelerin sayis1 ve siiresi de farkl1 sekilde gerceklestirilebilir.
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Belirli kosullar altinda kalibrasyon islem, Sekil 2a verildigi gibi 6nyiikleme ve artan ve azalan sirali bir seri
Olctim seklinde kisaltilabilir. Ya da Sekil 2b, verildigi gibi 6nyiikleme ve artan bir seri 6l¢tim seklinde en
basit durum da kisaltilabilir. Ancak kisaltma artik¢a, bu kalibrasyon 6ncesinde yapilmasi gerekli olan bir
tip testinde belirlenecek dl¢liim belirsizligi bilesenlerinin sayisinin arttigina da dikkat edilmelidir. Ciinkii
kisaltilmig metotlarda tekrarlanabilirlik, tekrar gergeklestirebilirlik ve tersinebilirlik gibi kisaltilmis bir
islemin Ol¢iilen degerlerinden dogrudan belirlenememektedir. Kuvvet 6lgme cihazlarinin bu metot i¢in tarif

edilen tip testleri EN ISO 376'ya gore yapilabilir.
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Sekil 1. DKD R 3-9 ‘a gore EN ISO 376’ya benzer siirekli kalibrasyon i¢in kuvvet zaman
grafigi
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Sekil 2. DKD R 3-9 ‘a gore kisaltilmis stirekli kalibrasyon icin kuvvet zaman grafikleri,
a) Artan ve azalan seri, b) Artan seri

Kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi, DKD-R 3-9 dokiimaninda
detayli olarak acgiklanmistir. Bu yaym, bahsi gecen dokiimanlar referans alinarak olusturulmustur

[1,2,4,5,6].
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3. KUVVET OLCME CiHAZLARININ SUREKLI KALIBRASYONUNDA BELIRSIZLIiK
HESABI

Kuvvet 6lgme cihazinin siirekli kalibrasyonu DKD R 3-9 dokiimanina gore gerceklestirilir ve kalibrasyon
sonucunda olgiim verileri elde edilir. Daha sonra bu veriler kullanilarak, Tablo 1 ve Tablo 2’de
detaylandirilan ve Ol¢iim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan gesitli (tekrarlanabilirlik, tekrar
gerceklestilebilirlik, histerisiz-tersinebilirlik, ¢oziiniirliik, enterpolasyon vb.) bilesenler hesaplanir.

Kuvvet 6lgme cihazlarimin DKD R 3-9 dokiimaninda siirekli kalibrasyon kapsamindaki belirsizlik
hesaplamalar1 tanimlanmistir. Belirsizlik model fonksiyonu ve tiim belirsizlik parametreleri tanimlanmistir.
Sekil 3 de bir kuvvet 6l¢me cihazi igin DKD R 3-9’a gore belirsizlik bilesenleri gosterilmistir.

Belirlenebilecek En kiigiik Olgiim Belirsizligi Siirekli Yiikte Sicakhk Degisimi
' \ \ B
Kahbrasyon Serifikasi / Kallbrasyon Semfukasu Gozntrlik
f / interpolasyon Hatasi _J""'
' ._.r' :
Sicaklik / Sicaklik Histerizis o/
Tekrarlanabilirlik
f. ,": h.!
Uzun streli kararlilk ~ / Uzun sareli kararlilik  / Tekrar gergeklestirilebilirigi

Sifir Noktasi Kaymasi /
vd

/

indikatér Yiikseltici Kalibrasyon

Sekil 3. Bir kuvvet 6l¢cme cihazinin siirekli kalibrasyonunda 6l¢iim belirsizligi hesabindaki etken
bliytiklikler

Kuvvet 6lgme cihazlarinin siirekli kalibrasyonu sonucunda belirsizlik hesaplamalarinda DKD R 3-9

dokiimanina gore iki model tanimlanmistir. Bunlar:

1. “Transfer katsayili” model
2. “Kuvvet” model (3. dereceden polinom katsayili, EN ISO 376 ya gore)
olarak tanimlanir. Bu modellere gore belirsizlik hesabi asagida tek tek ele alinmistir.

“Transfer katsayll’” modele gore belirsizlik hesabi
“Transfer katsayili” model yontemine gore kuvvet kalibrasyonlarin da belirsizlik modeli asagida (1)

numarali esitlikteki gibidir.

Vins
Exg = ———2 " w) 1_[ (M

F bmc,kont

Bu denklemde;
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5
1_[ Ki = Ky Kzer* Krep *Krot * Krev 2)
i=1

ile gosterilir. Bu esitlikte kullanilan sembollerin agiklamalari asagida verilmistir.

Exke : Cikis biiyiikliigii, Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensoriiniin transfer katsayisi veya hassasiyet

degeri

Van:  : Gostergeden okunan gerilim degeri

G : Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensoriiniin sarj ylikselticisinin kazanim katsayisi

Vsp  : Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensoriiniin besleme gerilimi

Fomekont : Referans kuvvet degeri

‘KT : Stirekli yiikte bagil sicaklik degisimi i¢in diizeltme faktorii

Kzer @ Sifir yilikte bagil degisim i¢in diizeltme faktorii

Krep @ Tekrarlanabilirlik bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Krot @ Tekrar gerceklestirilebilirlik bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Krev  : Tersinebilirlik bagil degisim i¢in diizeltme faktorii

Belirsizlik yaklasiminda dogrusal model kullanilmasi ve bagil 6l¢tim belirsizliginin uygulanmasi nedeniyle,

belirsizlik hesabinda yer alan duyarlilik veya hassasiyet katsayilar1 1 olarak hesaba konacaktir. Buna gore;

Ol¢lim sonucuna etki eden her bir bagil belirsizlik bileseninin w;(y), karelerinin karekokleri alinarak

Ol¢limiin standart bagil 6l¢iim belirsizligi agagidaki (3) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

W(EKG) = \/WZ(VAnZ) + WZ(G) + WZ(VSP) + WZ(Fbmc,kont) + WZ(KT) + WZ(KZeT) (3)

+W2(Krep) + WZ(Krot) + WZ(Krev)

Kuvvet sensorlerinin “Transfer katsayili” model yontemine gore siirekli kalibrasyonunun belirsizlik modeli

kapsaminda, dagilim fonksiyonlar1 ve bagil varyanslari ise asagida Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Belirsizlik degiskenleri, dagilim fonksiyonlari ve bagil varyanslar

Degisken Dagilim Bagil Varyans w(x;)
Gostergede okunan voltaj degerindeki degismeden Normal w2 (Vanzg)
kaynakli bagil belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Sarj yiikselticisinden kaynakli bagil belirsizlik Normal w?(G)
degiskeni Sertifikadan Alinir
Kuvvet sensoriiniin besleme gerilimindeki Normal w? (Vsp)
degisimden kaynakli bagil belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir

Referans kuvvet degerinden kaynakli bagil Normal w? (Fbmc,kont)
belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir

Stirekli ytikte sicaklik degisiminden kaynaklanan 1 az
bagil belirsizlik degiskeni Dikdortgen w?(Kr) = =
Kuvvet sensoriiniin sifir ylikteki degerinin 2
degisiminden kaynaklanan bagil belirsizlik Dikdortgen Ww2(K,epr) = Gzer
degiskeni 3
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Kuvvet sensoriiniin tekrarlanabilirli§inden kaynakli 1 afep
bagil belirsizlik degiskeni Dikdortgen | w?(Kyep) = —
Kuvvet sensoriiniin tekrar o2
gergeklestirilebilirliginden kaynakli bagil U Dagilimi w2(K,pp) = —2
belirsizlik degiskeni 2
Kuvvet sensoriiniin tersinebilirliginden kaynakli 1 ) az.,
bagil belirsizlik degiskeni Dikdortgen w* (Krev) =

“Kuvvet” modeline gore belirsizlik hesabi

“Kuvvet” model yontemine gore kuvvet kalibrasyonlarin da belirsizlik modeli asagida (4) numaral
esitlikteki gibidir.

8
Fge = Fbmc,kont ’ 1_[ K; (4)
i=1
Bu denklemde;
8
1_[ K; = Kr " Kanp * Kanz * Kzer * Krep * Krot * Kinp * Krev ©)
i=1

ile gosterilir. Bu esitlikte kullanilan sembollerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

Fke : Cikis bliyiikliigii, Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensore etkiyen kuvvet degeri
Fbme.kont : Referans kuvvet degeri

Kr : Stirekli yiikte bagil sicaklik degisimi icin diizeltme faktorii

Kanp  : Adaptor i¢in diizeltme faktorii

Kanz  : GOsterge i¢in diizeltme faktorii

Kzer @ Sifir yilikte bagil degisim i¢in diizeltme faktorii

Krep @ Tekrarlanabilirlik bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Krot  : Tekrar gergeklestirilebilirlik bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Kinp  : Enterpolasyon hatasi bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Krev  : Tersinebilirlik bagil degisimi i¢in diizeltme faktorii

Belirsizlik yaklagiminda bagil 6l¢iim belirsizliginin kullanilmasi nedeniyle, belirsizlik hesabinda yer alan
duyarlilik veya hassasiyet katsayilar1 1 olarak hesaba konacaktir. Buna gore; 6l¢iim sonucuna etki eden her
bir bagil belirsizlik bileseninin w;(Fk.), karelerinin karekokleri alinarak 6lglimiin standart bagil 6lgiim
belirsizligi asagidaki (6) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

W(FKG) _ JWZ(Fbmc,kont) + WZ(KT) + WZ(Kanp) + WZ(Kanz) + WZ(Kzer) ©

+W2(Krep) + Wz(Krot) + Wz(Kinp) + Wz(Krev)

Kuvvet sensorlerinin “kuvvet” modeli yontemine gore siirekli kalibrasyonunun belirsizlik modeli
kapsaminda, dagilim fonksiyonlar1 ve bagil varyanslari ise asagida Tablo 2'de gosterilmistir.
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Tablo 2. Belirsizlik degiskenleri, dagilim fonksiyonlari ve bagil varyanslar

Degisken Dagihm Bagil Varyans w(x;)

Referans kuvvet degerinden kaynakli bagil Normal w? (Fbmc,kont)
belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Siirekli yiikte sicaklik degisiminden kaynaklanan - ) as
bagil belirsizlik degiskeni Dikdbrtgen w(Kr) = —
Adﬁptér flegisiminden kaynakli bagil belirsizlik Normal ‘wz (Kanp)
degiskeni Sertifikadan Alinir

o . S o o . w2(Kgn,)
Gosterge sistemi bagil belirsizlik degiskeni Normal Sertifikadan Alnir
Kuvvet sensoriiniin sifir yiikteki degerinin @2
degisiminden kaynaklanan bagil belirsizlik Dikdortgen W2(K,pr) = —2
degiskeni 3
Kuvvet sensoriiniin tekrarlanabilirliginden kaynakli N ) afep
bagl belirsizlik degiskeni Dikdortgen | w?(Kye ) = —
Kuvvet sensoriiniin tekrar a2
gergeklestirilebilirliginden kaynakli bagil U Dagilimi w2(K,,,) = =2
belirsizlik degiskeni 2
Kuvvet sensoriiniin enterpolasyon hatasi kaynakl - aiznp
bagil belirsizlik degiskeni Uggen w?(Kinp) = —¢
Kuvvet sensoriiniin tersinebilirliginden kaynakli S ) aZey
bagl belirsizlik degiskeni Dikdortgen | w2 (Kye,) = ——=

Kuvvet sensorlerinin siirekli kalibrasyonunun 6l¢iim belirsizligi hesabinda etkin olan parametrelerin

grafiksel gosterimi asagida Sekil 3’de verilmistir.

Parametrelerin Toplam Belirsizlige Katkilan
80% 7
0%
60%
T 0%
S 40%
E 4
O 30% -
20% A
05 ] N, .
. 1 Xx 0 @ = c _
o &E = c =] [ [
c = M = o = =) E:©C
- = Lx= = = g L] [T
2= s¢ o 58 2 2 o g iy
o= 2 - K [
gl =5 = <& © (U] =5 il E
|l = = - - n X <L -~

Sekil 3. Siirekli kalibrasyondaki belirsizlik parametrelerinin toplam 6l¢iim belirsizligine
etkilerinin grafiksel gosterimi

Yukaridaki sekilde yer alan parametrelerin kalibrasyonun toplam belirsizligine etkisi incelendiginde,
tersinebilirlik parametresinden kaynakli bagil belirsizlik bileseninin toplam 6l¢iim belirsizligi yaklagiminin
% 70’in1 kapsamakta oldugu ve kalibrasyon belirsizlik biit¢esindeki baskin degiskeni olusturdugu
goriilmektedir. Ote yandan sensoriin dlgiimdeki farkli konumlarindan kaynakl tekrar gerceklestirilebilirlik
bagil ol¢ilim belirsizligi degiskeni toplam dl¢iim belirsizliginin % 12’sini, tekrarlanabilirlik bagil 6l¢lim

7
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belirsizligi degiskeni toplam Sl¢lim belirsizliginin % 8’ini, kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lgme
cihazindan ve gostergeden kaynakli bagil 6l¢iim belirsizligi degiskenleri ise toplam Sl¢lim belirsizliginin
strastyla % 5 ve % 2,5’ini olusturmaktadir. Kalibrasyonu yapilan sensoriin sifir degerindeki kaymadan ve
Ol¢iim diizeneginde kullanilan aparatlardan kaynakli bagil belirsizlik degiskenlerinin toplam O6l¢iim
belirsizligi biitgesine etkisinin son derece diisiik oldugu yukaridaki grafikten goriilebilmektedir.

Bagil belirsizlik degerleri kullanilarak birlestirilmis bagil Olgim belirsizligi karelerinin toplaminin
karekokii olarak asagidaki esitlik ile hesaplanir.

% 95 giivenilirlik seviyesi i¢in kapsam faktorii (k=2,0) alinir, bu durumda kuvvet 6lgme cihazinin
genisletilmis bagil 6l¢iim belirsizligi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U=k.w,

Belirsizligin Raporlanmasi

Kuvvet 6lgme cihazlarinin siirekli kalibrasyon isleminin degerlendirmesi siirecinde, yukarida verilen
formiiller kullanilarak belirsizlik bilesenleri ve genisletilmis bagil 6l¢tim belirsizligi hesaplanir. Hesaplanan
belirsizlik degerleri 6l¢iim noktalarina gore sertifikada raporlanir. DKD-R 3-9 dokiimaninda verilen
asagidaki tablo 3 formatinda raporlanmasi daha uygun olur [1,2].

Tablo 3. DKD-R 3-9 gore verilen sonuglarin raporlanmasi tablosu

Kuvvet | Olgiimii Yapilan Olciimiin Bagil Ol¢iimiin Belirsizlik
Degeri | Sensoriin Duyarhiligl | Genisletilmis Belirsizligi | Bagil Enterpolasyon Hatas1 | Araligi
Fref,i Ske W Dinp w’

4,  KUVVET OLCME CiHAZLARININ SUREKLi KALIBRASYONUNDA BELIRSIZLIiK
ORNEK HESABI

Kuvvet 6lgme cihazinin, DKD R 3-9 dokiimanina uygun olarak EN ISO 376 standardina benzer sekilde
yiikleme uygulanarak gergeklestirilen kalibrasyonu neticesinde elde edilen 6lgiim verileri asagida Tablo
2.’de verilmistir.

Kalibrasyon EN ISO 376 standardina benzer sekilde yapildigr i¢in belirsizlik hesaplamasinda kuvvet
modeli yaklasimi esas alinacaktir.



Kuvvet Laboratuvari Teknik Dokiimani, 2020, S5, N1, 1-13 DKD-R 3-9 Dokiimanina Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin...

Tablo 4. Ornek kalibrasyon 6l¢iim verileri

Nominal 0° Konum 120° Konum 240° Konum
KEvaet. 1. Seri 2. Seri 3. ve 4. Seri 5. ve 6. Seri
Degerleri

kN pC pC pC pC

0 0 0 0 0

1 -3902 -3905 -3913 -3893
2 -7806 -7809 -71794 -7765
3 -11696 -11700 -11725 -11686
4 -15582 -15585 -15608 -15597
5 -19504 -19507 -19496 -19506
6 -23399 -23402 -23408 -23438
7 -27345 -27348 -27356 -27367
8 -31275 -31277 -31304 -31269
9 -35185 -35189 -35218 -35197
10 -39140 -39143 -39154 -39174
9 -35165 -35187
8 -31221 -31212
7 -27270 -27271
6 -23384 -23295
5 -19465 -19454
4 -15504 -15528
3 -11632 -11591
2 -7741 -7736
1 -3867 -3840
0 -2 -3 -1 -2

Tablo 4’de yer alan 4 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 61¢tim belirsizligi degeri, kuvvet
6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil 6l¢iim belirsizligi degeri olarak sertifikada beyan
edilmelidir.

Kuvvet 6lgme cihazinin siirekli kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet 6l¢me cihazinin belirsizlik
degeri i¢in DKD R 3-9 dokiimanin Ek A kisminda asagida verilen tablo belirtilmistir. Bu tabloya uygun
referans kuvvet doniistiiriiciilerin kullanilmasi istenmektedir [1,2].

Tablo 5. Referans ve transfer kuvvet doniistiiriicii belirsizlik degerleri igin 6neriler

Kuvvet Kalibrasyon Makinasinin Transfer Kuvvet
. Referans Kuvvet Doniistiiriiciisii Doniistiiriiciisii
Tlp Wbmc,kont . .
Minimum sinmiflandirma Wief Wi
EN ISO 376 gire " °
A | 0,10%<W<0,25% 00 W <0,06 % W <0,04 %
B 0,25 %<W<0,5% 0,5 W<0,12 % W <0,08 %
05%<W 1 W<0,24 % W<0,16 %
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Bu 6rnek igin, referans kuvvet degerinden kaynakli bagil belirsizlik degiskeni degeri (Wromekont) % 0,1
(k=2 1i¢in) olarak alinmistir. Bu durumda, kalibrasyon kuvvetinin bagil olgiim belirsizligi bileseni
(Wrbmc kont), asagidaki gibi hesaplanir:

Wbmc,kont — E
2 2

W(Fymekone) = %0 0,05 olarak ve w2(Fype kont ) = %0 0,0025 olarak bulunur.

W(Fbmc,kont) =

Sicaklik degisimi bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (wkr) i¢in, kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonundaki
sicaklik degisimi 0,5 °C’yi asmadigr ve sicaklik degisim katsayisinin (K) da 0,0015 % / C alindiginda
asagidaki islemler gergeklestirilir.

a} _(K.AT)* (100.0,0015.0,5)

2 -2

w?(Kr) = % 0,0019 olarak bulunur.

Adaptor degisiminden kaynakli bagil belirsizlik degiskeni WZ(Kanp) ve gosterge sistemi bagil belirsizlik
degiskeni w?(Ky,,) degerleri bu 6rnek icin % 0,0001 olarak hesaplanmstir. Bunlarin sertifikada verilen
belirsizlik degerleri % 0,02 olarak verilmis ve bu degerin yarisinin karesi hesaplanarak belirsizlik degiskeni
degeri bulunmustur.

Kuvvet sensoriiniin sifir yiikteki degerinin degisiminden kaynaklanan bagil belirsizlik degiskeni w?(K,,,),
hesab1 igin, sifir degeri kayma hatasinin maksimum degeri hesaplanmalidir. Bu kapsamda asagidaki
islemler yapilir;

ir — i -3-0
Azero max = X— 100 = m 100 = 0,0077 %
N
5 a2, 0,00772
w (Kzer) = 3 = 3

w?2(K,e,) = % 0,00002 olarak bulunur.

Kuvvet sensoriiniin tekrarlanabilirliginden kaynakli bagil belirsizlik bileseninin w? (Krep) hesab1 i¢in,
oncelikle 4 kN kuvvet basamagi i¢in doniimsiiz gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xwr), asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
Xy +x, —15582 + (—15585)
Xwr =~ = > = —15583,5
Ardindan, 4 kN kuvvet basamag i¢in doniimsiiz bagil tekrarlanabilirlik hatas1 degeri (arep) asagidaki gibi
hesaplanmalidir.
|y — xq] | 15585 + (—15582)|
Arep = x—wr 100 = 155835 .100 = —0,0187 %

Boylece, tekrarlanabilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni w? (Krep) asagidaki gibi hesaplanir:

a,, (—0,0187)2
WZ(KTep) = 1':'381) = 3

w?(Kyep) = % 0,00012 olarak bulunur.

Kuvvet sensoriiniin tekrar gergeklestirilebilirliginden kaynakli bagil belirsizlik bileseninin w?(K,.,;)
hesab1 i¢in, oncelikle 4 kN kuvvet basamagi i¢in doniimlii gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xr),
asagidaki gibi hesaplanmalidir.

10
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X1+ x3+x5  —15582 + (—15608) + (—15597
pis 33 5 _ ( ’ ) +( )=_15595’7

Ardindan, 4 kN kuvvet basamagi i¢cin doniimlii bagil tekrarlanabilirlik veya tekrar gergeklestirilebilirlik

hatas1 degeri (arot) asagidaki gibi hesaplanmalidir.

Xmax — Xmin (—15582) — (—15608)
= /=" 100 = .100 = 0,1651 9
Arot % 00 (=15595.7) 00 =0,1651 %
Boylece, tekrarlanabilirlik hatasi bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni w?(K,.,,) asagidaki gibi hesaplanir:
z 0,1651)2
W2 (Kpop) = ar30t _ ( . )

w2 (K,o:) = % 0,01363 olarak bulunur.

Kaynaklarda [7] ve [8] 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 -15599,1 pC kullanilarak Kuvvet sensoriiniin enterpolasyon hatasi degeri (aint) asagidaki gibi
hesaplanir:

(=15595,7) — (—15599,1)

Xq (=15599,1)

Boylece, enterpolasyon hatas1 bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni w? (K;,,) asagidaki gibi hesaplanr:

2 2
a? (0,0220)
W (King) = =g =~

w?(K;ne) = % 0,0008 olarak bulunur.

x_r_xa

.100 =

.100 = 0,0220 %

Aint =

Tersinebilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bileseninin w?(K,.,) hesab1 i¢in, dncelikle 4 kN kuvvet basamagi

icin bagil tersinebilirlik hatasi (avi, av2, arev) ifadelerinin, agagidaki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

] = xs 100 = |—15504 - (—15608)| 100 = 0.667 %
=1 [T (—15608) UT T A0S

|xe = xs 100 |—15528 - (—15597)| 100 = 0.441 %
oz =17 | (—15597) IR T RARL

a,, +a 0,667 + 0,441
Aoy = —= > L > = 0,554 %
Boylece, tersinebilirlik hatasi bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni w2 (K;,,;) asagidaki gibi hesaplanr:
a2, (0,554)

Wz(Krev) = glt = 6

w2 (K,e,) = % 0,1023 olarak bulunur.

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

2 _ WZ(Fbmc,kont) + WZ(KT) + WZ(Kanp) + WZ(Kanz) + WZ(KZET)
l +W2(K7‘ep) + WZ(Krot) + WZ(Kinp) + WZ(Krev)

w, = \/0,0025 + 0,0019 + 0,0001 + 0,0001 + 0,00002 + 0,00012 + 0,1363 + 0,0008 + 0,1023
11
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wc = % 0,348 olarak bulunur.

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

U=k.w.,=2.0348

W =% 0,696 olarak bulunur.

Kalibrasyon sertifikas1 i¢in diger kuvvet basamaklar: da benzer sekilde hesaplanmali ve en biiyiik deger
cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtilmelidir. Kuvvet 6lgme cihazinin Olgiim araligi,
maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100’0 arasinda belirlenirse bu cihaz igin 2 KN ile 10 kN 6l¢iim

araliginda her kuvvet basamagi i¢in hesaplanan en biiyiik belirsizlik degeri sertifikada cihazin belirsizlik
degeri olarak beyan edilir.

Ornegin: 2 kKN - 10 kN 6l¢iim aralig1 icin + % 0,696 6l¢iim belirsizligidir.

Ayrica DKD-R 3-9 dokiimaninda verilen yukarida verilen tablo 3 formatinda sonuglarin raporlanmasi
uygun olacaktir.

Tablo 6. DKD-R 3-9 gore verilen sonuglarin raporlanmasi 6rnek tablosu

Kuvvet Olciimii Yapilan Olciimiin Bagl Olciimiin
Degeri | Sensoriin Duyarhiigi | Genisletilmis Belirsizligi | Bagil Enterpolasyon Hatasi
Fref,i Ska W Dinp
N pC/N % %
4000 -3,899 0,695 0,022

Bu tabloda verilen Skc degeri asagidaki formiil yardimi ile belirlenir.

o X,  —15595,7
KC ™ Fep ~ 4000

= —3,899 pC/N

olarak hesaplanarak tabloda verilir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma ile kuvvet 6lgme cihazlarinin siirekli kalibrasyonu ve belirsizlik hesabi DKD R 3-9 dokiimanina
uygun olacak sekilde agiklanmis ve hesapta etkili parametreler verilmistir. Verilen sayisal 6rnek ile de
hesaplamalarda belirsizlik parametrelerin hesaba nasil dahil edildikleri gésterilmistir. Kuvvet 6l¢me cihazi
kalibrasyonu yapan, akredite veya akreditasyona hazirlanan laboratuvarlarin belirsizlik hesaplamasina
yardimci olmak amaciyla bu ¢alisma hazirlanmistir. Bu sayede, konu ile ilgili kisilere belirsizlik hesab1
hakkinda detayli ve dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir.
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