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ON s0z

Endustride yasanan rekabet ve ilerleyen teknoloji nedeniyle daha kaliteli ve guvenilir Grlnleri
tlketiciye sunmak ve bdylece pazar payini artirmak isteyen Ureticiler, malzeme ve Urlnlerine gesitli
testler uygularlar. Malzeme testleri, endustriyel Grlnlerde kullanilan malzemelerin uygunluklarinin
belirlenmesi amaci glder. Boylece uygun olmayan malzeme kullanimindan kacginiimis olur.
Malzeme testleriyle o6zellikleri belirlenen malzemeleri kullanmak, dizayn asamasindan rin
asamasina kadar olan tim proseste, ekonomik ve daha gtivenilir Grlnlerin gelistirimesini ve
imalatini saglar. Bu testlerde kullanilan dizenekler ve makinalar, kuvvetin uygulanmasi ve

Olciimesi prensibiyle calisirlar.

Kuvvet dlgiimleri ayrica, kalite kontrol dl¢cimlerinde, Uretim hatlarindaki islem kontroliinde, robot
teknolojisinde, ugak, insaat, makina, gemi, otomotiv gibi birgok muhendislik dalinda, emniyet
muahendisligi, tip (ortopedi), askeri alanda, uzay ¢alismalarinda ve her tarla agirlik dlgiimlerinde ¢ok

yaygin olarak kullaniimakta ve bu nedenle hassas ve dogru o6lclimesi blyik dnem tasimaktadir.

Endustri, bilim ve teknolojideki gelismeye paralel olarak ylksek dogruluklu kuvvet olgcme
cihazlarinin geligtiriimesi saglanmis ve buna bagh olarak kuvvet dlgimuanidn dnemi ve kullanimi
daha da artmistir. Bu cihazlarin kullaniimasi ile yapilacak c¢alismalarin kalitesi, cihazlarin

uluslararasi standartlara izlenebilir kalibrasyonlarinin yapilmasiyla mimkun olabilmektedir.

Bu kitap, kuvvet dlgumleri ve kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonlari hakkinda bilgiye ihtiyag

duyanlara bir rehber olarak yol gdsterici olmasi amaciyla hazirlanmigtir.

Kuvvet kalibrasyonlari kitabini yazarken, bu konunun yayilmasinda ¢ok dnemli katkilari olan degerli
bilim insanlarimiz; TUBITAK UME Kuvvet laboratuvari eski ve yeni ¢alisanlari, Cemal VATAN,
Haldun DiZDAR, Ufuk KURU, TUBITAK UME personelleri Ujur AKKAYA, Sema SUBAT ve diger
calisma arkadaglarima, sabir ve anlayigh desteklerini gordigum esim ve c¢ocuklarima

tesekkurlerimi bildiririm.

Faydali ve yararli olmasi, kuvvet kalibrasyonlari konusunun Ulkemizde yayginlastirimasi ve

geligtiriimesi dileklerimle.

Saygilarimla.
Biilent AYDEMIR, Dog.Dr.
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1. GIRiS

Kuvvet, her yerde bulunan fiziksel bir olaydir. Atom alti parcaciklarini bir arada tutan gt¢li nikleer
kuvvetlerden, Dinya'y1 Gunes'in etrafinda yoringede tutan zayif kuvvetlere ve galaksilerde merkez
cevresindeki glines sistemi kuvvetlerine kadar gordigimiz ve yaptigimiz olaylarda bulunan bir
etkidir.

Teknolojik uygulamalarda, emniyetli calisma sartlarini gercgeklestirebilmek ve uzun dénemde
kararli ve ekonomik tasarimlara sahip olabilmek igin, sistem Uzerine etkiyen tim kuvvetlerin
Oonceden belirlenmis dogruluk sinirlari icinde bilinmeleri gerekmektedir. Statik ve dinamik olarak
yuklenen makina ve yapi elemanlarinin konstruktif 6zellikleri her zaman teorik hesaplamalarla
bulunamaz. Ozellikle yiiklemeye etki eden etmenlerin kontrol edilemedigi durumlarda, 6zellikleri
bilinen bu elemanlarin degisen isletme kosullari altinda nasil bir yike maruz kaldiklari gogu kez
hesaplanamaz. Daha ekonomik yapilarin olusturulabilmesi ve makina etkinlik derecelerinin
yukseltilebilmesi icin 6nde gelen énemli kosul, kuvvetin dogru olarak oél¢ilebilmesidir. Bahsedilen
bu kuvvet dlcimda, yari ve tam otomatik ¢alisan makinalarin kontrol zincirinin olusmasinda buyuik

onem tasimaktadir.

Kuvvet dlgme cihazlari, kontrol ve tartim teknolojisi alaninda her gegen gin daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modern haddehanelerde, merdane kuvvetlerinin kontroliU ve bu sistemlerin
optimum olarak isletilebilmeleri igin, elektriksel dlgiim yapan (direngli uzama 6lgerli) kuvvet 6lgme
cihazlari monte edilmektedir. Silolarda kullanilan kuvvet dlgme cihazlar veya yik hicreleri ile
doldurma ve paketleme iglemlerinin kontroli sadlanmaktadir. Kimya ve diger sanayi kollarinda
kullanilan yUk hlcreleri vasitasiyla; zaman, iscilik ve malzeme konusunda dikkate deger tasarruflar
saglanabilmekte ve bdylece artan Urln Kkalitesiyle birlikte daha yUksek kazang da elde
edilebilmektedir. Havacilik ve uzay sanayiinin gelismesinde de kuvvet 6lgimlerinde saglanan
gelismelerin etkisi gorulmektedir. Dort motorlu bir Jumbo Jet Ugaginin toplam 1 MN’luk itme
kuvvetine ve Saturn V ay roketinin 30 MN’luk itme kuvvetine sahip oldugunun deneysel yollarla
belirlenebilmesi, bu konudaki gelismelere verilebilecek érneklerdir. imalatin cesitli asamalarinda
kullanilan makina ve tecghizatin, her tirli kaldirma ve tasima makinalarinin asiri yike karsi

korunmasi is emniyeti agisindan bu konunun yayginhgini gosterebilecek érnekler olarak sunulabilir.

GuUnUmuzde, sagladigi Ustlnlikler nedeniyle, uygulanan kuvvetle birlikte malzemelerde mekanik
gerilmelerin olugsmasindan dolayi sekil degistirmesi ilkesinden faydalanilarak yapilan olcumler,
blylk uygulama alani bulmaktadir. Malzemelerde olusan mekanik gerilmeler, dedisen fiziksel
Ozelliklerinden saptanabilir. Fiziksel 6zellik degisimlerinden faydalanan cihazlara dénuastirici adi

verilmektedir.
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Genel bir yaklagimla, bir enerji formunu bir baska forma ¢eviren cihazlar da doénustiricl olarak
tanimlanabilir. Bu yaklasimla kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye geviren piller ve 1s1 enerjisini bir
sivl kolonunun yer degisimine geviren siradan bir cam termometre de birer dénustiriclu olarak

tanimlanabilmektedir.

Donustaruculer, elektrik direng, indlktans, kapasitans, piezoelektrik gibi birbirlerinden cok farkh
calisma prensipleriyle Uretilebilmektedirler. Cok genis bir aralikta dinamik kuvvet 6lgimunde
kullanilan minyatur donustariculer, boyutlarinin kiguk, agirliginin hafif ve kendinden elektrik ¢iktisi
Uretebilmesi sebebi ile genellikle piezoelektrik elemanlarla donatiimiglardir. Eger sartlar uygunsa,
benzer sekilde kapasitif veya induktif elemanlar da kullanilabilmektedir. Buna karsin, uygun
yuzeylere yapistirilabilen elektrik direncli uzama dlgerlerin otomasyon sistemlerine uygun kullanim

Ozellikleri nedeni ile son yillarda kullanimi 6nemli oranda artmigtir.

Direncli uzama olgerli kuvvet donusturuculeri uygulanan mekanik enerjiyi 6lgmek ve/veya kontrol
etmek icin sekil degisimine karsilik gelen elektrik sinyallerine doénustiren cihazlardir.
Elektromekanik dénudsturiculerin bu tipleri genellikle kuvvet veya enerjinin uygulandigi bolgeye
yerlestirilir ve buradaki yerdegisim miktarlarina gore reaksiyon gdésterirler. Gdsterge veya kontrol
cihazlari, donusturticiden ayri ve uygun bir yere yerlegtirilerek birbirleri ile kablo baglantisi yapilir

ve meydana gelen elektriksel degisimleri kullanicinin gdérmesine olanak tanir.
1.1. Tarihge

Aristoteles, dogal olaylari gézlem ve felsefi akil ylritmenin bir kombinasyonu ile dusunen bir
yaklagimla degerlendirmigtir. En agir element olan “Dinya” ve en hafif element olan “Ates” in
birbirine oraninin bir bedenin dogal hareketini belirledigini ileri sirdl. Dinyada var olan nesneler
veya cisimler, dort elementin bilesimine gore yukari veya asagi dogru dogal yerlerine hareket
ettiklerini tespit etti. Dinyanin disaridan evrenin merkezine, merkezdeki atesin ise yukariya dogru
bir kuvvet uyguladigini disindi. Onun gdzlemleri o sirada teknolojinin yetersizligi nedeniyle
kisithydi. Ornegin, bir boslugun imkansiz oldugu disindliyordu, ancak teorik olarak mevcut
olsaydi, 0 zaman bosgluktaki hareket sonsuz hizli olurdu. Diinyada var olan hareketle (yukari veya

asagi) hareket eden bir nesnenin ideal hizi, agirhdi ile dogru orantiliydi.

Bir sistem g6zlemlendiginde, surtinmenin ihmal edilebilir bir rol oynadigi g6z énune alindiginda,
cisimlerin dogal durumunu koruyacagi dusuUnuliyordu. Zorla veya dogal olmayan hareketi
surdiirmek igin ise slrekli kuvvet uygulanmasi gerekiyordu. Ornedin havada bir mizragin
ucusunda, ilk itici kuvvetten sonra, mizraga sabit kuvvetin igcinden gectigi hava tarafindan

saglandigi dastniltiyordu. Gok cisimlerinin hareketi ise farkli kabul ediliyordu.
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17. ylzyilda, Galileo Galilei savas toplari ile denemeler yapti ve yercekimi nedeniyle hizlanmanin
nesnenin agirhigina bagl olmadigini ve strtinme kuvvetinin sabit kalacak hareketi yavaglatmaktan

sorumlu oldugunu teorilestirmek icin egimli denemeler yapti.

Sir Isaac Newton’un “Principia Mathematica’nin 1687'de yayinlanmasiyla, yaklasik 300 yil stirecek
hareket yasalarinin matematiksel bir aciklamasi o6nerildi. Newton, Dinya'yva dogru disen
nesnelerden ve Ay'in dinya cevresindeki hareketinden ayni yergekimi kuvvetinin sorumlu
oldugunu fark etti. Newton, nesneler arasinda yasanan kuvvetlere dayanarak, hem karasal hem de
gOk cisimlerinin hareketini hesaplamak ve tahmin etmek icin bir ydntem tanimladi. Newton'un akil
yurttmesi o kadar ilgi ¢ekiciydi ki, Merkir gezegeninin yériingesindeki Newton modeliyle tam olarak
aciklanamayan  tutarsizliklar  gézlendiginde,  astrofizikgiler  tutarsizliklari  agiklayacak
gbzlemlenmemis yeni bir gezegenin olabilecegini dusundiler. Bdyle bir gezegen bulunamadi,
ancak Albert Einstein (1916) genel izafiyet teorisinde gdézlemlenen hareketi tam olarak agiklayan

bir dizeltme ekledi.

Kuvvet ve ona bagl olusturulan moment bilgisi kullanan eski yuzyillara ait cihazlar manivela ve
terazilerdi. Misir, eski Yunan ve Roma uygarliklarinda kuvvet ve moment vektorel notasyon olarak
ifade edilmekteydi. Bu vektdér kavrami, kuvvetin bilesenlerine ayrilabilmesine ve tekrar
toplanabilmesine olanak saglamistir. Tarih boyunca cisimlerin mukavemetiyle ilgili cesitli calismalar
yapilarak malzemelerin dayanabilecedi gerilme degerleri, kopma noktalar irdelenmis ve elde
edilen bilgiler sonucunda, teoride ve uygulamada karsilagilan problemler ¢oziulmeye caligiimistir.
Bu gelismeler zamanla daha da mukemmel dizeyde kuvvet dlcimuine olanak saglayan cihazlarin
yapilabilmesine olanak saglamistir. iste bu cihazlardan birisi olan ve glinimizde en yaygin

kullanilan kuvvet 6lgme cihazlari elektrik direng gerinim oOlgerli (strain gauge) donustirtculeridir.

Elektrik direngli uzama dlgerli donustirtcuilerin gergek tarihsel gelisimi tam olarak bilinmemekle
birlikte Lord Kelvin tarafindan, 1800’lu yillarda elektrik tellerinde mekanik birim sekil degisiminden
dolay! direng degisimi meydana geldigi belirtimigtir. 1908 yilinda Almanya Charlattonburg’da
Dr.St.Lindeck tarafindan ilk uzama dlgerli basing dénustlriclsinin prensiplerine dair bilgiler
verilmektedir. Buna goére bir uzama 6lgerli donlstiricu, ince cidarh bronz tip Gzerine sarilimis ince
metal tellerden olusan hassas direncler ile ¢alismistir. Burada ele alinmis olan konstriktif yapi,
tellerin vernikle kaplandiktan sonra tup ylzeyine yapigsmalari igin firinlanmasindan ibarettir. St.
Lindeck bu tip direnclerin kararlihgini etkileyen faktérleri incelerken tliptin uglarini kapatip i¢ basinci
yaklasik 5.5 MPa’ya yukseltmis ve bu sirada bobin (boruya sarili tel sargi) direncinin basingla dogru

orantili olarak degistigini g6zlemlemistir.

E.E. Simmons ve A.C. Ruge genellikle elektrik direngli uzama dlgerlerin ikinci mucitleri olarak kabul

edilirler.

R
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Ozellikle Ruge bu tip uzama olgerlerin uygulamada kullanilabilen birgok farkli seklini gelistiren ve
bunlari kullanarak dénustiriciler imal eden ilk kisi olmustur. Ylizeye yapistiriimadan kullanilan
uzama Olcerler, bu tip uzama olcerlerin gelistirimesinden 6nce de, sonra da biliniyor ve
kullaniliyordu. Ancak bunlar, daha problemsiz olmakla birlikte daha az dogrulukla o6lgimler

yapabilmekteydiler.

1950’li yilarda metalik plakali uzama 6élcerlerin gelistiriimesiyle, donusturtculerin striinme (creep)
Ozellikleri gelistiriimis; karmasik geometriye sahip donusturtcilere de uygulanabilecek cesitli
formlara sahip olabilmeleri sayesinde doénusturticl tasariminda buyik gelismeler kaydedilmis ve
bu gelismeler 1siginda ginimizde de kullanilan kuvvet dlgme cihazlarinin tasarlanabilmelerine

olanak saglamigtir.

Kuvvet uygulamalardaki temel sorunlardan biri, konstriktif yapinin gerilme altindaki elemaninin
zarar gbérmeden dayanacagi, bir bagka ifade ile test edilen eleman icerisindeki kuvvet dagiliminin
ve malzemenin dayanabilecegdi gerilme miktarinin belirlenebilme gugligudur. Antik uygarliklardaki
binalar incelendiginde bu problemin pratik ¢ézUmlerinin bilindigi, ancak yazili kaynaklarin
glinimize ulasamadig! anlasiimaktadir. Malzeme mukavemeti Uzerine yapilan ¢alismalarla ilgili
olarak Leonardo da Vinci’'ye ait olanlardan daha Oncesine giden yazili bir kaynak yoktur. Bu
konudaki deneysel calismalar Galileo (1638) ve Mariotte’nin (1740) galismalarinda da yer
almaktadir. Ancak bu calismalarin buyik cogunlugunda, malzeme ve uygulanan Kkuvvet
degiskenlerinin iyi tanimlanamamasindan dolayi, tim bu etkilerin gostergesi olarak sadece

malzemenin kopma noktasi alinmistir.

Kopma kanunlari, bugin artik ¢ok iyi bilinmekle birlikte, ¢esitli malzeme tiplerine bagli olarak
farkliliklar gosterebilmektedir. Yapilarin igindeki kuvvet dagilimi, 17. yy.da Hooke tarafindan
formdle edilmis olan malzemelerin elastik davraniglarini ifade eden kanun ile geometrik ve analitik
yolla incelenebilmektedir. Malzemelerin dayanimlari ile ilgili ¢alismalar, kopma noktasinin
arastirlmasi asamasindan, Hooke kanunu ile dogrulugu belirlenebilecek olan elastik bélgenin

belirlenmesi asamasina kadar olan ¢alismalari kapsamaktadir.

Blyuk oOlgtide 19. ylzyilda gelistiriimis olan elastisite teorisinin dogrulugu guinimuzde, mekanik
gerilme analizi i¢in uygulanan deneysel teknikler araciligi ile (uzama Olger - strain gauge teknigi
veya fotoelastisite ile) kontrol edilebilmektedir. Bu deneysel teknikler, elastisite teorisinin analitik
yontemlerinin sadece basit sekilli, duz parcalara ve yapilara uygulanabilmesi nedeniyle, yirmi yil
oncesine kadar karmasik yapilarin gerilme analizinde tek yontem olarak gézukmekteydi. Oysa
glinimuzde, bilgisayarlarin ¢ok yiksek hesap yapabilme kabiliyetleri, sonlu elemanlar analizinin

(Finite Elements Method-FEM) kullanimini mamkin kilmistir.
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Sonlu elemanlar analizinde herhangi bir yapi, denge ve birbirlerine uyum kosullarini saglayan ¢ok
kic¢uk elemanlara ayriimakta ve sinir kosullari tanimlanmaktadir. Bu sayisal yontemle, karmasik
yapilarin gerilme ve deformasyon durumlari hesaplanabilmekte ve yapi igcinde gerilmeye yol agan

“kuvvet akis1” elde edilebilmektedir.

Kuvvet metroloijisi, ¢esitli 6lcim yéntemlerinin gelismesi ve 6lglim dogrulugunun artmasiyla beraber
gelismistir. Bununla birlikte, hem gunlik yasantimizda hem de teorik arastirmalarda sik kullanilan
bir buyuklik olan kuvvetin teorik (Jammer, 1957) ve uygulamali (Timoshenko, 1953) alanlardaki
taringesi, degerlendiriimeleri tekil olarak yapildiginda daha rahat anlagilacaktir. CUnkd bu iki
uygulama, kuvvet caligmalarinin statik ve dinamik olarak adlandirilan iki ayri formunu buyuk oranda
etkilemistir. Kuvvetler dengesinin sézkonusu oldugu statikte, ¢esitli kuvvet formlari (agirlik, elastik,
manyetik, elektrostatik) karsilikli olarak mukayese edilmekte ve bunlardan bir tanesi, digerlerini
Olcmek Uzere referans olarak secilmektedir. Kuvvet etkilerinin cismin hareket kosullarinda kendisini
acikca gosterdigi dinamikte ise kuvvet, kutle, uzunluk ve zaman buyUklUkleri cinsinden dl¢iimek

durumundadir.

Sonug¢ olarak, gunumizde uzama Olcer imalatinda elde edilen gelismeler, yay elemani olarak
kullanilabilecek yeni alasimlarin gelistiriimesi ve bilgisayar teknolojisinin gerek teorik
hesaplamalarda, gerekse imalat teknolojilerinde yer almasiyla ¢ok daha ylksek dogruluklu, kicuk
ebatli ve dusuk maliyetli kuvvet donasturiculeri uygun Kkonstriksiyonlarda tasarlanip

uretilebilmektedir.
1.2. Kuvvet Tanimi

Kuvvet, nesneler arasindaki etkilesimin bir élgtist ve kutleli bir cisme hareket kazandiran etkidir.
Hem buyuklGgu hem de yonu olan bir vektorel bayukluktir. Eger bir cisim dengede ise, vicuda etki
eden kuvvetlerin toplami sifirdir. Newton'un ikinci yasasina goére sabit kutleli bir cisim, Uzerine
uygulanan net kuvvetle dogru cismin kutlesi ile ters orantili bir sekilde hizlanir. Tiretilmis Sl kuvvet
birimi, Sir Isaac Newton'un onuruna Newton (N) olarak adlandiriimistir. 1 Newton, 1 kg’lik ktleyi 1
m/s? ivmelendirmek veya hizlandirmak igin gereken kuvvet olarak tanimlanir. Genel olarak, kuvvet

asagidaki formul kullanilarak hesaplanir:

F=m-a Q)

burada F Newton olarak kuvvet; m, cismin kilogram cinsinden kitlesi ve a, metre bolu saniye kare

cinsinden cismin ivmesidir.

Uluslararasi birim sisteminde (SI) kuvvet birimi olarak Newton kullaniimaktadir ve 1960 yilinda

uluslararasi bir anlagma ile tanimlanmistir.
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Diinya genelinde de yaygin olarak kullaniimakta olan Newton, MKS birim sisteminde de temel bir
blyUklik olarak yer almaktadir.

N = kg x m/s?

IN=[1kg]-[1m/s?’l=1kgm/s?
Yukaridaki ifade de agikga goruldugu gibi Newton, Uluslararasi birimler sistemi SI'da tiretilmis bir

Olcim birimidir.

Mufltiplication

Y———

W w— —
Division

Newlon's
vision - 1687

RN -

R M

Adapted by DMS - 2010

Sekil 1. Sl Birimler Agacinda Kuvvet Birimi Newton’un Yeri

SI-Birimler agacinda kuvvet birimi Newton ve diger birimlerle iligkisi Sekil 1°de gorulmektedir.

Burada temel birimler kare, tiretilmis birimler ise dairesel birer ¢ergeve icine alinmislardir.

1 N'luk standart bir kuvvet Gretmek icin kitleyi 1 m/s? hizlandirmak pratik olmadi§indan, bir
déndsturtcu uzerinde bilinen bir kuvvet Uretmek igin daha kolay elde edilebilir ve tahmin edilebilir

bir formdl olarak asagidaki sekle donustaruldr.
F=m-g @)

Yerel yercekimi ivmesinin (g) belirlenmesi nispeten kolaydir ve bu nedenle herhangi bir cografi
konuma bilinen bir kutle uygulandiginda, Newton biriminde kuvvet de kolayca belirlenir. Bu tir
kutleler kullanilarak, kuvvet 6lgcme cihazlari dinyanin neresinde kullanilirlarsa kullanilsinlar, dogru

kuvveti rapor edecek sekilde kalibre edilebilirler.

Ug boyutlu nesnelere uygulanan kuvvet de nesnenin dénmesine, seklinin bozulmasina, basingta
degisime ve bazi durumlarda hacmin degisimine sebep olabilir. Bir eksen etrafinda dénme hizinda
degisime sebep olan kuvvet egilimine tork denir. Deformasyon (sekil degisikligi) ve basing bir nesne

dahilindeki zorlama kuvvetlerinin sonucudur.
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Herhangi bir ortamda, yercekimi ivmesinin bir kitle Gzerindeki etkisinin blyUkligu ise Arsimed

etkisi g6zonlinde bulundurularak (3) no’lu formdul ile belirlenir:

F =K -gyerel - (M = V:phava) ©))

F=K'm'gyerel'(1_w) (4)
Piie

K : Oran katsayisi,

: Yercekimi ivmesinin etkidigi cismin kutlesi,

Oyerel : Yerel yercekimi ivmesi,
Phava : Havanin yogunlugu,
\% . Yercekimi ivmesinin etkidigi cismin hacmi,

prava'V 1V hacmine sahip kitle Gzerinde phava yodunluguna sahip havanin kaldirma etkisi

Piitle : Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin yogunlugu’'dur

3 ve 4 no’lu formulde belirtiimig olan K katsayisinin, kullanilan birimlerle iligkisi Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Newton’un ikinci Kanununda Cesitli Birimler igin K-Sabiti

I X

m/s? 1

Dyn g cm/s? 1

Poundal lb feet/s? 1
Ibf Ib feet/s? 1/32.17405
Ibf Ib cm/s? 1/980.665
kgf kg m/s? 1/9.80665

Havanin yogdunlugunun belirlenmesinde (5) no’lu ampirik formul kullanilabilir:

_0.348444 - P —(0.00252-T —0.02052)- H

Phava = 273.15+T ©)
prava  : Havanin yogunlugu, [kg/mq]
P : Atmosferik basing, [hPa], [mbar]
H : Bagil atmosferik nem, [%)]
T : Ortam sicakligi, [°C]

Yercgekimi ivmesinin yerel degeri temel olarak dunya Uzerindeki koordinatlar ve yukseklik ile
degigsmektedir. Bundan baska mevsimler ve ayin konumu ile de kuguk degisiklikler gozlenmektedir.
Standart yercekimi ivmesi deniz seviyesi ve 45° enlemdeki degere karsilik gelmekte olup; degeri

(6) no’lu baginti ile verilmistir:
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gstandart = 980665m/82 (6)

Herhangi bir enlemdeki “g” yerel yergekimi ivmesi [m/s?] (7) no’lu formil ile belirlenebilir:

Oyerel = 9.78049-(1+0.0052884-Sin?$-0.0000059-Sin?2¢) (7)

O enlemdeki yergekimi ivmesi icin ise rakim [m] dizeltmesi [m/s?] (8) no’lu formil kullanilarak
yapilabilir:

h 2
Duzeltme = —(0.00030855 + 0.00000022 - Cos2¢) - h + 0.000072 - (—1 00 0) (8)

Agirlik, cismin agirhk merkezinden yeryluzinin merkezine dogru yodnlenmistir. Yercekiminden
dolayi olusan kuvvetlere yaygin olarak “yik” denilmektedir. Bir noktaya kuvvet uygulamak, o
noktay yuklemek seklinde de ifade edilebilir. Konusma dilinde kullanilan kuvvet ve yuk tanimlari

ayni fiziksel buyUkligu ifade etmektedirler.

Uluslararasi Birimler Sistemi SI’'dan 6nce kuvvet birimi olarak kilopond [kp] veya kilogramkuvvet
[kgf] kullaniimaktaydi. 1 kgf, standard yercekimi ivmesinin vakum ortaminda 1 kg’lik kutle Gzerinde
olusturdugu etki olarak tanimlanmigtir.

1 kgf = 1 kp = 9.80665 N 9

Benzer sekilde ABD’de kuvvet icin bir baska birim olan libre kuvvet [Ibf] kullaniimaktadir. Libre
kuvvet'in Newtona déntsimi asagidaki baginti ile verilmistir.

1 N =0.22481 Ibf (10)

1 Ibf = 4.448194 N (11)

Tablo.2’de yaygin olarak kullanilan diger birim sistemlerindeki kuvvet birimleri ve birbirlerine
dénudsum katsayilari verilmistir. Burada dikkati geken bir nokta da, kgf’'un MKS-Birimler Sisteminde

temel birim oldugudur.

Tablo 2. Cesitli Birim Sistemlerinde Temel Birimlerle Kuvvet Birimi Arasindaki iligki

Sl birim sistemi CGS birim sistemi MKS birim sistemi
m cm m

Uzunluk
kg g - -
Zaman S S S
kg-m/s? g-cm/s? kgf
Kuvvet .
(Newton) (dyne) (kilogramkuvvet)
Doniisiim Orani 9.80665 N 9.80665 x 10° dyn 1 kgf
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2. KUVVET VE KALIBRASYON
Kuvvet 6lgiim sistemlerinin segimi, ¢alismasi ve tasarimi énemlidir. Ancak, uygun doénustdricu ve

uygun sistem tasariminda bile, sistemin performansinin kontroli yapilmadan &l¢gimlerine
glvenilmemelidir. Beklenmeyen kurulum etkileri, ekipmanin zaman iginde bozulmasi veya
kullanicidan kaynakli hatalar, planlanan tasarimdan daha buyuk bir belirsizlik iceren bir dlgime
neden olabilir. Sonug olarak, kuvvet dlgciminin kullanicinin gereksinimlerini karsilamasini ve

gereken belirsizlik derecesini elde etmesini saglamak i¢in kalibrasyon gereklidir.

Bir kuvvet dlciim sisteminin kalibrasyonunun anlasilabilmesi icin 6ncelikle genel tanimlarin yaninda
Olcim belirzsizligi, izlenebilirlik, standartlar, prosedurler ve verilerin analizinin anlagiimasini

gerektirir. Bu konular sira ile ele alinacaktir.

2.1. Genel Tanimlar ve Kavramlar

Kalibrasyonun daha iyi anlasilabilmesi igin 6ncelikle metrolojide sik sik kullanilan bazi tanimlarin
aciklanmasi gerekir. Bazi ilgili tanimlar “Uluslararasi Metroloji S6zIGglu - Temel ve Genel

Kavramlar, ilgili Terimler (VIM)” dokiimanina uygun olarak asagida verilmistir.

Olgiim
Bir buyukluge atanabilecek bir veya daha fazla buyukluk degerinin deneysel olarak elde edilme
surecidir.

» Nominal 6zelliklerin 6lgcimuU yapilamaz.

> Olglim, buyukluklerin kargilagtiriimasi anlamina gelirken, 6gelerin sayilmasini da igerir.

> Olgiim, 6lglim sonucunun kullanimina uygun bir biyukligin, bir dlgtim proseduriinin ve belirli
bir 6lgim prosedurine uygun olarak calisan kalibreli bir dlgim sisteminin dlgim gartlari ile
birlikte tanimlanmis olmasini gerektirir.

> Olguim ile dlgiilecek niceligin degeri degil miktari ortaya konulur.
Olgme islemi

Olgme islemi agagidaki siralama géz éniinde bulundurularak yapilir.
> Olgﬂlecek nesne belirlenir,
Olglilecek biiyiklik belirlenir,
Olglilecek metod belirlenir,

>
»
> Olglilecek cihazlar segilir ve dlglim diizenegdi kurulur,
> Olgme islemi gergeklestirilir,

»

Olgme sonuglari degerlendirilir ve kontrol edilir.
Olgiim Sonucu

Olgiimiin sonucu ilgili mevcut bilgilerle birlikte, dlgiilene atfedilen blyiiklik degerleri kiimesidir.
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» Bir dlgumun sonucu, genellikle bayukluk degerleri serisi ile “ilgili bilgileri” igerir, dyle ki bu
bilgilerden bazilar élgtlen buydkliga digerlerine gbre daha iyi ifade edebilir. Bu durum, bir
olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) seklinde ifade edilebilir.

» Bir 6lcum sonucu genellikle tek bir 6lctlen buyukluk degeri ve dlgum belirsizligi ile ifade edilir.
Eger Olgum belirsizligi bazi nedenlerle ihmal edilebilir kabul edilirse, dlgim sonucu tek bir
dlglilen blyliklik degeri olarak ifade edilebilir. Olglim sonucu, pek ¢ok alanda bu sekilde ifade
edilir.

> Olgiim sonucu, gegmis kaynaklarda ve VIM'in dnceki baskisinda élgiilen blykliige atfedilen
bir deger olarak tanimlanmig, kullanim yerine gére gdsterge, duzeltiimemis sonug¢ ya da
dizeltilmis sonug¢ seklinde aciklanmistir.
Olgme sonucunda elde edilen degerin asagidakilerden hangisi oldugu agikga belirtilmelidir.
» Gosterge degeri
» Duzeltilmemis sonug

» Duzeltilmis sonug

Gosterge Degeri

Bir dlgiim sistemi ya da élcim cihazi ile saglanan blyUklik degeridir.

> Bir gosterge degeri, gorsel ya da sesli olarak verilebilir veya baska bir cihaza aktarilabilir. Bir
go6sterge degeri, siklikla analog ¢iktilarda gosterge ibresinin konumu, dijital ¢iktilarda gérsel
veya basili rakamlar, kod g¢iktilari igin bir kod deseni veya maddi 6élglt igcin atanmig bir
blyUklik degeri ile verilebilir.

> Gosterge degeri ile buna karsilik gelen dl¢llen buydkligin dederinin ayni tlr blyuklik
degderleri olmasi gerekli degildir.

Olgiim Hatasi

Olgllen blyiiklik degeri ile referans buyiklik degeri arasindaki farkidir.

“Olguim hatasi” kavrami iki durum icin kullanilabilir:

a) Basvurulacak tek bir referans buyuklik degeri olmasi durumunda, dyle ki, bir 6lgim
standard! kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon sonucu elde edilen olclilen buyukluk
degerinin ihmal edilebilir bir 6lguim belirsizligine sahip olmasi veya kabul edilen bir buyuklik

degerinin verilmesi halinde, 6l¢gim hatasi bilinmektedir.

b) Olgllenin, tek bir gergek biyiklik degeri veya inmal edilebilir bir aralik igerisinde gercek
blyuklik degerler kiimesi ile ifade edildigi durumda 6lgim hatasi bilinmemektedir.
Olglim hatasi, Uretim hatasi veya diger kusurlar ile karigtirimamalidir.
Olgim hatasi, genel olarak rastgele ve sistematik hatanin birlesiminden olugur. Birgok durumda

sistematik ve rastgele hatalari birbirinden ayirmak ¢ok zordur.
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Rastgele Olgiim Hatasi

Tekrarlanan dlgimlerde tahmin edilemez bir sekilde degisen élgciim hatasi bilesenidir.

» Rastgele 6lgim hatasi igin referans buyudklik dederi, ayni Ol¢llen Uzerinde sonsuz kere

tekrarlanan oélgtimlerin ortalamasidir.

» Tekrarlanan 6lgumlerden olusan bir serinin rastgele 6lcum hatalari, genellikle sifir oldugu
varsayllan bir deger ve bu degerin varyansi ile 6zetlenebilen bir dagilim olusturur.

» Rastgele dlgiim hatasi, dlgim hatasi ile sistematik dlgim hatasinin farkina esittir.

Olgiimiin Sistematik Hatasi

Olgiim hatasinin tekrarlanan 8lgiimlerde sabit kalan veya tahmin edilebilir sekilde degisen
bilesenidir.

Gosterim acisindan bakildigi zaman Mutlak Hata, bulunan o6lciim sonucunu gercek deger ile
farkidir.

Bagil Hata ise bulunan farki mutlak degere elde edilen degerdir. uV/V, uQ/Q, 10, ppm, % seklinde

gOsterilir.

Ornek: Olglilen su yogunlugu degeri (psigiten) 999,96 kg/m® ve su yogunlugunun nominal degeri
(pnominal) 1000 kg/m?® ise mutlak ve bagdil hatayi hesaplayiniz.
|\/|U'[|ak Ha.ta = Pélgiilen= Pnominal = (999,96 - 1000) kg/m3 =- 0,04 kg/m3

Mutlak Hata 0,04 kg/m?3

Bagil Hata = : =" =4x10%=9% 0,004 = 40 ppm
d Nominal Deger 1000 kg/m3 PP

Olgiim Dogrulugu

Olgllen blyuklik degeri ile dlglilenin gergek bliylklik degeri arasindaki uyusmanin yakinhigidir.

> Olglim dogrulugu kavrami bir buyiklik degildir ve bir sayisal biyiikliik degeri ile gdsteriimez.
Olgiim hatasi kiiguildiikge, dlgimiin daha dogru oldugu sdylenilir.

> Olglim dogrulugu terimi dlgim gercekligi ifadesinin yerine ve 6lgtim kesinligi terimi de ‘dlglim
dogrulugu’ ifadesinin yerine kullanilmamalidir. Ancak, délgim dogrulugu ile bu iki kavram

arasinda bir iliski mevcuttur.

> Olgim dogrulugu bazen, 6lgilene atfedilen olgllen buyuklik degerlerinin arasindaki

uyusmanin yakinhgi olarak anlasilir.
Ornek: Nominal olarak 1 m uzunluga sahip c¢elik bir cetvel mikrometre diizeyinde bir

dogrulukla Ol¢limek istenirse dlgiim sirasindaki sicaklik ve basing degerlerinin uzunluk
degisimine etkisi bilinmeli ve uygun dogrulukta bir matematiksel ifade ile verilmelidir. Ancak
milimetre dlzeyindeki bir dogrulukla dl¢im yapmak isteniyorsa yukarida bahsedilen sicaklk

ve basing degerlerinin dlgilmesi gerekli degildir.
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Olgiim Kesinligi
Belirli kosullar altinda ayni veya benzer nesneler Uzerinde tekrarlanan olgimler ile elde edilen

gOstergeler veya dlgulen bUyUklik degerleri arasindaki uyusmanin yakinhgidir.

» Genellikle 6lcim kesinligi, belirli 6lcim kosullar altinda standart sapma, varyans veya
varyasyon katsayisi gibi tutarsizlik dlgutleri ile sayisal olarak ifade edilir.

» Belirli kosullar icin élgimun tekrarlanabilirlik kosullari, élcimun ara kesinlik kosullari veya
Olcimun tekrar gerceklestirilebilirligi kosullari 6rnek olarak verilebilir.

> Olclim tekrarlanabilirligi, ara 6lgim kesinligi ve dlciimiin tekrar gerceklestirilebilirligini
tanimlamak icin 6lgim kesinligi kullanilir. Bazen, oélgim kesinligi yanhslkla 6lgim dogrulugu

) anlaminda kullaniimaktadir.
Ornegin, “tekrarlanabilirlik sartlari altinda 6lgiim sonuglarinin kesinligi sonuglarin standart sapma

degeri olarak hesaplanmis olup 2 pQ’dur.” ifadesi kabul edilebilir bir ifade iken “Olglim sonuglarinin

kesinligi 2 uQ’dur.” ifadesi kabul edilemez.

Yiksek Kesinlik Disiik Kesinlik

I 1 Gergek Deger
Yiksek | (/N | ’
Dogruluk | ! ) ) / Lk ohf Ortalama Deger
N\ e
L - 5 Olgiim
Dogrulug .
\ — ~ o ogrulugu Blciim
o T Kesinligi
Diisiik | 4 CE) ().
Dogruluk | \\ :” / :/ -
{ c 1 0

Sekil 4. Olgiim kesinligi, lgiim dogrulugu ve ortalama degerin gosterimi

Deneysel Standart Sapma
Ayni oélcllen blyuklige ait n adet dlglimden olusan bir seri igin, asagidaki esitlikle verilen s(xi)

parametresi deneysel standart sapmadir ve dl¢gim sonuglarin dagiimini karakterize eder;

n
1 _
Sei) = | 1Z(xi —X)?
1=

Xi : i. 6lglim sonucu

X : degerlendirilen n adet sonucun aritmetik ortalamasidir.
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Standart sapma, belli bir x degerinin ne kadar sacildiginin dlgistdir. Birimi Xin birimi ile aynidir.

S\Xi) o

T ifadesi X’e ait dagilimin standart sapmasidir ve ortalamanin deneysel standart sapmasi
n

olarak adlandirilir.

Ortalamanin deneysel standart sapmasi bazi durumlarda ortalamanin standart hatasi olarak

adlandirilir, ancak bu yanlig bir tanimlamadir.

Ornek: Veriler: A= {7, 8, 11, 17, 21} olsun.
Verilerin aritmetik ortalamasi asagidaki esitlik kullanilarak x. =12,8 olarak hesaplanir.

X1 +x+x, 74+8+11+17+21
n B 5
Standart sapma, Esitlik (3) kullanilarak;

x = =128

1
Sy = \/m ((7-128)2+(8—-12,8)2 4+ (11 — 12,8)2+(17 — 12,8)?+(21 — 12,8)?2 = 5,38

olarak belirlenir.

Olgiim Tekrarlanabilirligi
Olglimiin tekrarlanabilirligi kosullari altinda 8lgiim kesinligidir.

Olgtimiin tekrarlanabilirligi kosulu ise;

ayni 6lgim prosedurd,

ayni operator,

ayni 6lguim sistemi ile,

ayni uygulama kosullari altinda,

ayni yerde,

vV VYV V VY V VY

Olcimlerin ayni veya benzer numuneler lGzerinde kisa bir zaman araliginda tekrarlanarak

gerceklestiriimesidir.
Bir Olcim kosulunun tekrarlanabilirlik kosulu sayilabilmesi i¢in belirlenmis tekrarlanabilirlik

kosullarindan birisi olmalidir.

Kimyada, “6lcimin seri ici kesinligi kosulu” bazen bu kavrami ifade etmek icin kullanilir.

Olgiimiin Tekrar Gergeklestirilebilirligi
Olgtimiin tekrar gergeklestirilebilirligi kosullari altinda dlgim kesinligidir.
Olgtimiin tekrar gergeklestirilebilirligi kosulu:

» farkl yerde,

» farkl operator,
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» farkh élgim sistemleri kullanarak,
» ayni veya benzer nesneler lizerinde tekrarlanan olglimleri kapsayan dlgim kosullarindan her
biridir.
Farkli dlgim sistemlerinde farkh 6lgim prosedurleri kullanilabilir. Kosullarin degisip degismedigi

mdmkun oldugu kadar belirtiimelidir.

Kalibrasyon

Belirli kosullarda, ilk asamada oOlcim standartlari tarafindan sadlanan buylklik
degerleri ve oOlgcum belirsizlikleri ile bunlara karsilik gelen gosterge degerleri ve ilgili dlgim
belirsizlikleri arasinda bir iligskinin olusturuldugu, ikinci asamada ise bu bilginin dlgim sonucunun
gOstergeden elde edilmesinde kullanildigi islemler dizisi.

NOT 1: Bir kalibrasyonu ifade etmek icin, bir ibare, kalibrasyon fonksiyonu, kalibrasyon semasi,
kalibrasyon egrisi veya Kkalibrasyon tablosu kullanilabilir. Bazi durumlarda, kalibrasyon,
gOstergelerin toplamsal ya da ¢arpimsal bir dizeltmesi ve ilgili 6lgim belirsizliginden ibaret olabilir.
NOT 2: Kalibrasyon, bazen hatali olarak “dahili kalibrasyon” seklinde adlandirilan élgiim sisteminin
ayarlanmasi ya da kalibrasyonun dogrulanmasi ifadeleri ile karistirilmamalidir.

NOT 3: Yukaridaki tanimda tarif edilen ilk agsama siklikla tek bagina kalibrasyon olarak algilanir.

Ayar (Olgiim Sisteminin Ayan)

Olglilecek bir biyuklige ait degerlerin énceden tanimlanmis gésterge degerlerine karsilik gelmesi
icin lciim sisteminde yapilan islemler dizisi

NOT 1: Bir dlgum sisteminin ayar gegitleri; 6lcim sisteminin sifir ayari, kayma ayari ve genislik
ayarini (bazen kazang ayari da denir) igerir.

NOT 2: Bir 6lgum sisteminin ayari, ayar icin gerekli bir 6n gart olan kalibrasyon ile
karistirilmamalidir.

NOT 3: Genellikle, dlgiim sistemi ayarlandiktan sonra kalibrasyon islemi tekrarlanmalidir.

Dogrulama

Bir 6genin belirtilen sartlar sagladigini gosteren agik kanitlarin elde edilmesi.

ORNEK 1: Belirli bir élgiim prosediirii ve biiyiikliik degeri icin, bir referans malzemenin 10 mg’lik
bir kutleye kadar homojen oldugu kabulunun teyidi.

ORNEK 2: Bir dlgiim sisteminin performans 6zelliklerini veya yasal gereklilikleri sagladiginin teyidi.
ORNEK 3: Hedeflenen bir 8lglim belirsizligine ulasilabilirligin teyidi.

NOT 1: Uygun goruldugunde olgum belirsizliginin dikkate alinmasi gerekmektedir.

NOT 2: Tanimdaki 6ge, bir igslem, dlgiim prosediru, malzeme, bilesik, dlcim sistemi vb. olabilir.

NOT 3: Bir ureticinin beyan ettigi teknik 6zellikler, tanimda gegen belirtilen sartlara érnek olabilir.
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NOT 4: VIML dokimaninda tanimlandigi sekliyle yasal metrolojide dogrulama ve genel olarak
uygunluk degerlendirmesi kapsaminda dogrulama, bir &lgim sisteminin muayenesini,
isaretlenmesini ve/veya dogrulama sertifikasinin verilmesini kapsar.

NOT 5: Dogrulama kalibrasyon ile karistirlmamalidir. Her bir dogrulama gecerli kilma degildir.

NOT 6: Kimya biliminde, madde miktarinin dogrulanmasi, o maddenin kimyasal ya da yapisal

ozelliginin tanimlanmasini gerektirir.

Gegerli Kilma
Belirtilen sartlarin amaclanan kullanim i¢in uygunlugunun dogrulanmasi.
ORNEK: Suda azotun kitle derisiminin 6lcimi igin olusturulan dlgiim prosediirli, serumdaki

Olgumlerde kullaniimak tzere gecerli kilinabilir.

izlenebilirlik

Bir 6lcim sonucunun, her biri dl¢im belirsizligine katkida bulunan kalibrasyonlardan olusan
belgelendirilmis kesintisiz bir zincir araciligi ile belirli bir referansa iligkilendirilebilme 6zelligi.

NOT 1: Yukaridaki tanimda gegen ‘referans’, bir 6lgim biriminin uygulamada gercgeklestiriimesi
yoluyla tanimi, sirali olmayan bir buyukluk i¢in 6lgiim birimi de dahil bir 6lgim prosedird veya dlgim
standard: olabilir.

NOT 2: Metrolojik izlenebilirlik tanimlanmig bir kalibrasyon hiyerarsisi gerektirir.

NOT 3: Bir referansa ait 6zellikler belirtilirken, kalibrasyon hiyerarsisinin olusturulmasinda bu
referansin kullanildigi tarih ve kalibrasyon hiyerarsisi iginde ilk kalibrasyonun ne zaman yapildigi
gibi referans ile ilgili diger metrolojik bilgiler verilmelidir.

NOT 4: Birden gok girdi blyUkligu igeren bir 6lcim modelindeki dlgtimler igin, her bir girdi blyuklik
degerinin kendi basina metrolojik olarak izlenebilir olmasi gerekir ve bu durumda kalibrasyon
hiyerarsisi kollara ayrilabilir ya da bir ag olusturabilir. Her bir girdi bayUklik degerinin metrolojik
izlenebilirligini olusturmak igin gereken gaba, o girdi buylklik degerinin nihai dlgim sonucuna

yapacag! katkiyla orantili olmalidir.

izlenebilirlik Zinciri
Bir 6lgiim sonucunu bir referansa iligskilendirmede kullanilan, élgim standartlari ve kalibrasyonlarin

siralamasi.

Olgiim Standard (Etalon)
Belirli bir bayukluk degeri ve ilgili 6lgim belirsizligi ile bir buydklugun referans olarak kullaniimak

Uzere taniminin gercgeklestiriimesi.
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Uluslararasi Olgiim Standardi
Uluslararasi bir anlasma ile kabul edilmis, yaygin olarak kullaniimasi amaglanan dl¢cim standardi.

Ornegin, uluslararasi kilogram prototipi.

Ulusal Olgiim Standardi
Bir devlete veya ekonomiye hizmet amaciyla ulusal makamlarca kabul edilmis, buyUklik
degerlerinin ilgili buydklik tarine ait diger dlcim standartlarina atanmasinda temel olan 6lgim

standardi.

Birincil Seviye

Olglim Standardi: Bir birincil seviye referans dlglim proseduirii kullanilarak ya da ézel olarak Uretilen
bir nesnenin dzelliklerine dayanarak, genel kabul ile belirlenmis dlgiim standardi.

ORNEK 1: Madde miktari bilinen bir kimyasal bilesenin hacmi bilinen bir ¢cézelti icinde ¢oziilmesiyle
hazirlanan, madde miktari derisimine iligkin birincil seviye dlcim standardi.

ORNEK 2: Kuvvet ve alanin ayri ayri élgiimlerine dayanan birincil seviye basing élciim standardi.
ORNEK 3: izotop madde miktari orani élgiimleri icin, madde miktari bilinen belirli izotoplarin
karistirilmasiyla hazirlanan birincil seviye 6lgiim standardi.

ORNEK 4: Termodinamik sicakligin birincil seviye dlciim standardi olarak suyun diclii noktasi
hicresi.

ORNEK 5: Ozel olarak iretilmis ve genel kabul ile belirlenmis uluslararasi kilogram prototipi.

ikincil Seviye Olgiim Standardi

Ayni turdeki bir bayuklik icin birincil seviye dlgum standardi ile kalibre edilerek belirlenmig olan
Olcim standardi.

NOT 1: Kalibrasyon dogrudan birincil ya da ikincil seviye 6lgim standardi kullanilarak yapilabilir ya
da birincil seviye ol¢um standardi ile kalibre edilmis ara dlgum sistemi kullanilarak elde edilen 6lgim
sonucunun ikincil seviye 6lgum standardina atanmasi ile yapilabilir.

NOT 2: Buyukluk degeri, birincil seviye referans dlgim proseduru ile belirlenen bir dlgim standardi

ikincil seviye 6lcum standardidir.

Referans Olgiim Standard
Belirli bir kurum ya da mekanda bulunan belirli tir blayUklGklere iligkin diger dlcim standartlarinin

kalibrasyonu igin belirlenmis 6lgim standardi.

Calisma Olgiim Standardi

Olglim cihazlari veya 6lgiim sistemlerinin kalibrasyonu ya da dogrulanmasinda rutin olarak
kullanilan 6lgim standardi. Calisma Olgim standardi, genellikle referans o6lgim standardi
kullanilarak kalibre edilir.

NOT 1: Bir galigma 6lgiim standardi, genellikle referans 6lgiim standardi kullanilarak kalibre edilir.
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NOT 2: Dogrulamaya iliskin olarak bazen “saglama standardi” veya “kontrol standardi” terimleri de

kullanilir.

Tasinabilir Olgiim Standard

Farkli yerler arasinda nakledilmek Uzere tasarlanmis, bazi durumlarda 6zel olarak imal edilen
Olcim standardi.

ORNEK: Batarya ile calisan, tasinabilir Sezyum-133 frekans 6lgiim standardi ve DC Gerilim
Standardi

Transfer Olgiim Cihaz

Olguim standartlarinin karsilastirilmasinda araci olarak kullanilan cihaz.

Ol¢iim Standardinin Muhafazasi

Bir dlgiim standardinin metrolojik 6zelliklerini belirli sinirlar iginde tutmak icin gerekli islemler serisi.
Standardin muhafazasi, genellikle o6nceden tanimlanmis metrolojik &zelliklerin periyodik
dogrulanmasini ya da kalibrasyonunu, uygun kosullarda saklanmasini ve &zenli bir sekilde

kullanimini igermektedir.

Referans Malzeme
Nominal ozelliklerin 6lgumu veya kontrolinde kullanim amacina uygun olarak olusturulan, belirli

Ozelliklere gore kararli ve yeterince homojen malzeme.

Sertifikali Referans Malzeme
Gegerli prosedurler kullanilarak ilgili belirsizlik degerleri ve izlenebilirlikleriyle beraber bir veya daha
fazla belirli 6zellik degerlerini saglayan ve yetkili bir kurum tarafindan belgelendiriimis referans

malzeme.

2.2. Olgiim Belirsizligi

Tanim olarak, elde edilen bilgiye dayanilarak élglilene atfedilen buyulklik degerlerinin dagilimini
niteleyen, negatif olmayan sayisal parametredir. Bagka bir kaynakta ise, dl¢gim belirsizligi, £'den
sonra gelen sayidir. Ornegin, 10 + 1 mg/L seklinde verilen bir sonug normalde, gergek deger 9-11
mg/L araligindadir, seklinde yorumlanir.

Olgiim belirsizligi, diizeltmeler ve dlgiim standardina atanmig biyiklik degerleri gibi sistematik
etkilerden kaynaklanan bilesenler ile tanimsal belirsizlik bilesenini icerir. Bazen 06ngdérilen
sistematik etkilerin duzeltiimesi yerine ilgili 6lcum belirsizligi bilesenleri dahil edilir.

Parametre, drnegin, standart dlgum belirsizligi olarak adlandirilan standart sapma, onun belirli
katlari veya belirli kapsam olasiligina sahip olan araligin yari genigligi olabilir.

Olglim belirsizligi genel olarak birgok bileseni igerir. Bu bilesenlerin bazilari, 6lgiim serilerinden elde

edilen buyUklik degerlerinin istatistiksel dagihimini kullanan A tipi 6lgim belirsizligi hesabi
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yontemiyle belirlenir ve standart sapma ile nitelendirilir. B tipi 6lgim belirsizligi hesabi ydntemiyle
belirlenen diger bilesenler de, tecriibe ve diger bilgilere dayali olasilik yogunluk fonksiyonlarindan
(PDF) elde edilen standart sapma ile nitelendirilebilir.

Genel olarak, eldeki bilgiler 1s1ginda, 6lgim belirsizliginin, olcllene atfedilen belirli bir biyuklik
degeri ile iliskili oldugu anlasiimaktadir. Bu buyuklik degerindeki bir degisiklik, belirsizlik degerinde
de degisiklige neden olur.

Olglim belirsizligine, muisteriler dogru karar vermek icin, dlglim sonucu ile birlikte laboratuvar ise

kendi dlgum kalitesini bilmek ve gerektiginde bu kaliteyi artirmak icin ihtiya¢ duyarlar.

Kapsam Araligi

Mevcut bilgiye dayali olarak, beyan edilmis olasilik ile Olgulene ait gercek buyukluk degerler
kimesini kapsayan araliktir.

Secilen dlcilen blylkluk degerinin kapsam araliginin ortasinda yer almasina gerek yoktur.

Karisikliga neden olmamak icin, bir istatistiksel kavram olan “guvenilirlik araligi” terimi kapsam

araligi yerine kullanilmamalidir. Kapsam araligi, genigletiimis élcim belirsizliginden turetilebilir.

Kapsam Olasiligi
Bir dlgllene ait gergek buyuklik degerler kiimesinin, belirli bir kapsam araligi iginde bulunma

olasiligidir. Kapsam olasihgi, GUM da “glvenilirlik seviyesi” olarak da adlandirilir.

Kapsam Faktorii
Genigletilmis 6lgim belirsizliginin elde edilmesi icin bilesik standart dlgim belirsizligi ile ¢arpilan

birden blylk bir sayidir. Kapsam faktoér genellikle k semboli ile gosterilir.

Olgiim Modeli

Bir 6lcim igerisinde yer aldigi bilinen batin buyuklikler arasindaki matematiksel iligkidir.

Bir 6lcim modelinin genel gosterimi h(Y, X1, ...,Xn) = 0 olup, burada Y, élgim modelindeki ¢ikti
blylkligu olan élglileni gostermektedir. Olglilenin blyiiklik degeri, 6lgim modelindeki Xi, ..., Xn
girdi bayUkluklerine ait bilgiler kullanilarak elde edilir.

iki veya ikiden fazla gikti blylkligi igeren karmasik durumlarda 6lglim modeli birden fazla

denklemden olusur.

Model Fonksiyon

Degeri, bir ©6lcim modelinin girdi buyukliklerinin bilinen bayudklik degerleri kullanilarak
hesaplandiginda, dlcim modelinin ¢ikti blyUkliginin élgtilen buyuklik degeri olan buyukltklerin
fonksiyonudur.

Olgtim modelinin gikti blyukltga Y olup, h(Y, Xi, ...,X») = 0 olarak ifade edilen bir 8lgiim modeli Y

= f(X4, ...,Xn) seklinde agikca yazilabildigi durumda, f bir model fonksiyonudur. Daha genel olarak
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f fonksiyonu, Xi, ...,Xn girdi bUyuklik degerlerine karsilik tek bir y = f(X1, ...,Xn) ¢ikti buyukIik
degerini veren bir algoritmayi temsil eder.
Model fonksiyonu, Y Olcllen blyuklik degeri ile ilgili dlgim belirsizligini hesaplamak icin de

kullanilir.

Olgiim Modelinin Girdi Biiyiikliigii

Bir olculenin dlgilen blylklik degerini hesaplamak igin, dlglilmesi gereken veya degeri baska
yollardan elde edilebilen bayukluktur.

Ornek: Belli bir sicakliktaki bir gelik gubugun uzunlugunun 6lgiilen olmasi durumunda, gergek
sicaklik, bu sicakliktaki uzunluk ve ¢ubugun sicaklikla dogrusal uzama katsayisi 6lgim modelinin
girdi buyUklukleridir.

Bir 6lcim modelinin girdi bayuklugu, sikhkla bir dlgim sisteminin ¢ikti bayuaklugudar.

Gosterge degerleri, dizeltmeler ve etki buytklUkleri, bir dlcim modelinin girdi buytklikleri olabilir.

Olgiim Modelinin Cikti Biiyiikligii
Bir dlgum modelinin girdi buyukliklerinin degerleri kullanilarak 6lgulen degerinin hesaplandigi

biyUkIiktir.

Belirsizligin Olasi Nedenleri

> (")I(;UIen degerin tanimindaki eksiklik,

Olglilen degerin taniminin gergeklesmesindeki eksiklik,

Olglim sartlari/gevre kosullarindaki degisim,

Analog cihazlarin okumasinda personeldeki belli yonde egilim,

Olglim cihazlarinin sonlu ¢dzunarliga,

(")I(;Um standartlarinin ve referans malzemelerin degerlerinin tam olarak bilinmemesi,

Dig kaynaklardan elde edilen sabit parametrelerin degerlerinin tam olarak bilinmemesi,

vV VYV V VY V VY V

Olglim yéntemi ve isleminde yaklagimlar veya ekstrapolasyonlar.

Standart Olgiim Belirsizligi

Standart sapma olarak ifade edilen 6lgim belirsizligidir.

Standart Belirsizligin A Tipi Degerlendirmesi

Belirli 6l¢giim kosullari altinda elde edilen 6lc¢ilen blyklik degerlerinin istatistiksel analizi ile 6lgiim
belirsizligi bilegeninin hesaplanmasidir.

Farkli dlgim kosullari igin, élgimin tekrarlanabilirligi kosulu, dlgimuin ara kesinligi kosulu ve

Olciman tekrar gerceklestirilebilirligi kosulu kavramlarina bakiniz.
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A tipi degerlendirmelerde ortaya cikan belirsizlik bilesenleri, istatistiksel standart sapmayi bulmaya

yarayan bir dizi tekrar edilen gézlemden asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir;

S(x)

Jn

Esitlik’de;

s(x) : Deneysel standart sapma

n : Toplam g6zlem (6lgiim) sayisi

A-tipi Belirsizlik Hesaplama Yodnteminde Kullanilan Dagilimlar;

» Normal Dagilim
» Student Dagilimi
Normal Dagilim (Gauss Dagilim)

Ayni élgulen buydklige ait Tablo 2’de verilen n adet élgimden olusan bir seri igin dlglim sonuglarin

dagilimini karakterize eder.

Tablo 2. Olglim sonuglari

Olgiim Sonucu SEV N ()]

6,0 5 0,04

6,1 7 0,056
6,3 12 0,096
6,4 18 0,144
6,5 32 0,256
6,6 19 0,152
6,7 13 0,104
6,8 9 0,072
6,9 6 0,048
7,0 4 0,032

Toplam 125
Ortalama 6,5168

Olgiim sonuglarinin dagihmi Esitlik (6) ile tanimlanr.

1

W

2
exp(—%) ©)
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1N 2
0=1/—Z(X—u)
Nz

X : Olglim sonucu
M : Olglilen buyukligin gercek degeri
o : Standart sapma

Ontalama Degor

Sekil 6. Olgim sonuglarinin grafiksel gésterimi

Student Dagilimi
Student dagiim c¢ok yakindan tanidigimiz normal dagiiimin benzeri olup, 6lcim sayisinin kisith

oldugu zaman (n<10) kullaniimaktadir. Student dagilimi ile normal dagilim arasinda farki

dengelemek i¢in Tablo 3’deki veriler kullanilir.

BRI Ty

Sy,
SX = ty,p E
p =% 68
v = n-1 serbestlik derecesi

Standart Belirsizligin B Tipi Degerlendirmesi
A tipi 6lcim belirsizligi hesabi disinda kalan ydntemler ile d6lgim belirsizligi bilesenlerinin

hesaplanmasidir. B tipi degerlendirmede asagidaki bilgiler géz dniinde bulundurulur:

» Daha Once yapilan dlgimlerde elde edilen veriler,

> llgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha énce edinilmis bilgiler,
> Uretici firmanin belirttigi 6zellikler,

» Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler,

» Dogrulanmis bir dlgiim cihazinin dogruluk sinifi,

» El kitaplarinda alinan referans verilere iligkin belirsizlikler.
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Tablo 3. Student dagihmi ile normal dagilim arasindaki farki dengeleme faktori

Serbestlik
derecesi

p (Guvenilirlik diizeyi)

vY=n-1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
35
40
45
50

100

1,32
1,20
1,14
1,11
1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
1,05
1,04
1,04
1,04
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01
1,01
1,01

1,01

1,005
1,000

2,92
2,35
2,13
2,02
1,94
1,89
1,86
1,83
1,81
1,80
1,78
1,77
1,76
1,75
1,75
1,74
1,73
1,73
1,72
1,71
1,70
1,70
1,68
1,68

1,68

1,660
1,645

12,71
4,30
3,18
2,78
2,57
2,45
2,36
2,31
2,26
2,23
2,20
2,18
2,16
2,14
2,13
2,12
2,11
2,10
2,09
2,09
2,06
2,04
2,03
2,02
2,01
2,01

1,984
1,960

13,97
4,53
3,31
2,87
2,65
2,52
2,43
2,37
2,32
2,28
2,25
2,23
2,21
2,20
2,18
2,17
2,16
2,15
2,14
2,13
2,11
2,09
2,07
2,06
2,06

2,05

2,025
2,000

63,66
9,92
5,84
4,60
4,03
3,71
3,50
3,36
3,25
3,17
3,11
3,05
3,01
2,98
2,95
2,92
2,90
2,88
2,86
2,85
2,79
2,75
2,72
2,70
2,69
2,68

2,626
2,576

235,80

19,21
9,22
6,62
5,51
4,90
4,53
4,28
4,09
3,96
3,85
3,76
3,69
3,64
3,59
3,54
3,51
3,48
3,45
3,42
3,33
3,27
3,23
3,20
3,18
3,16

3,077
3,000
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B-tipi belirsizlik hesaplama yonteminde yaygin kullanilan dagihmlar:

a ) Dikdortgen Dagilim
Bu dagilim, bir buyidkligun sadece degisim gosterebilecek aralik bilindigi takdirde kullanilir.

a a
p(x) < >l £
Simetrik olmadigi durum: Simetrik oldugu durum:

a, —a_ a

u(x)= u(x)= —

(x) 273 (x) e

0 > X
a X ar

b) Uggen Dagilm
Bu dagilim, bir bayukligun degisim gosterebilecek aralik ve egilim bilindigi takdirde kullanilir.

P, |
Simetrik olmadigi durum:  Simetrik oldugu durum:
a, —a_ a
u(xX)=——— u(x)= —
0 X ¢ 26 69 J6

¢) U Tipi Dagihm
Bu dagilim, bir buydkligun dedisim gosterebilecek aralik ve dederlerin sinirlara yakin bulunma

olasiliginin daha yuksek oldugu bilindigi takdirde kullanilir.

A
p(x)

Simetrik olmadigi durum:  Simetrik oldugu durum:

up="2e"2= u(x)= =

—a_
242 V2

v

x|
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Bilesik Standart Olgiim Belirsizligi

Bir 6lcim modelinin girdi buyuklikleriyle iligkili butlin standart élgciim belirsizliklerinin kullanimiyla
elde edilen standart 6lgim belirsizligi olup, A tipi ve B tipi degerlendirme sonuglarinin uygun bir
birlesiminden elde edilir. Bilesik belirsizlik, bir dlgimun pek ¢ok sayida baska dederlerden elde
edilmis sonucunun standart belirsizligi olup, bu degerlerdeki degisimin 6lgim sonucunu nasil
etkiledigi gbéz 6nine alinarak hesaplanan varyans ifadeleri toplaminin pozitif karekdku ile ifade
edilir. Buna gore birbirinden bagimsiz girdi baydklikleri icin bilesik belirsizlik Esitlik (7) ile belirlenir:

u(Y)=JZ{%} “k(?) @

i=1

Esitlik (7)'de,
uc(y) Y olgim buydkligunin bilesik belirsizligi

u(xi) X bilesenin belirsizligi

of
67 : Duyarlilk katsayisi (f fonksiyonunun x; bilesenine gore tirevi)
i
ki - u(x;) belirsizliginin olasilik dagilim fonksiyonundan gelen katsayi

Genigletilmis Olgiim Belirsizligi

Bilesik belirsizlik u(y) evrensel olarak dlgiimlerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen, bu deger
Olgulen buayuklugun dagihmi gosterdiginde guvenilirlik dizeyi sadece % 68,27°dir. Diger bir ifadeyle,
ayni bUyUkluk herhangi bir sartlar altinda olgulirse sonug % 68,27’lik olasilikla uc(y) ile belirlenen
aralikta olacaktir. Pratikte ise endustriyel uygulamalarda daha yuksek guvenilirlik dizeylerine
gereksinim vardir. Bu durumlarda dlgumlerdeki belirsizligi tanimlamak igin genisletilmis belirsizlik
olarak adlandirilan diger bir terim kullanilir. Genigletilmis belirsizlik U, bilesik standart belirsizlik u(y)
ile kapsam faktoru k'nin garpimidir:

U=k xu(y) (8)
Faktor, bir 6lcim modelinin gikti bayukluklerinin olasilik dagihmlarinin tipine ve segilen kapsam
olasiligina baghdir.

Bu tanimdaki “faktér” terimi kapsam faktérini ifade eder.

Kapsam faktorinin degeri hedeflenen guvenilirlik diizeyine goére secilir. Metrolojik uygulamalarda

k=2,0 kullanilir. Bu degere karsilik gelen guvenilirlik dizeyi % 95,45'tir.

Guvenilirlik Duzeyi Kapsam Faktoru
p (%) Kp

68,27 1
90 1,645
95 1,960
€9 2,576

100 3
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Belirsizlik Hesaplama Yoénteminin Ozellikleri
Evrensellik: Yontem her cesit dlciime ve her 6lcim igin kullanilan her gesit veriye uygulanabilir

olmahdir.

Kendi iginde tutarhlik: Olgiim belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan bilesenlerden, bilesenlerin
gruplandirma seklinden veya alt bilesenlere ayriimis olmasindan bagimsiz olarak elde
edilebilmelidir.

Tasinabilirlik: Bir dlgimin sonucunu ikinci bir dlgimde kullanmak gerektiginde birinci dlgimun

belirsizligi dogrudan ikinci dlcimde kullanilabilmelidir.

Olgiim Sonuglarinin Raporlanmasi
Kalibrasyon sertifikasinda dlgiim sonucu eksiksiz olarak;

yxU

seklinde verilmesi tavsiye edilir. Bu ifadede, y 6lgim sonuglarinin ortalamasi, U ise genigletiimis
Olgim belirsizligidir.

Genelde, beyan edilen genisletilmis 6lgcim belirsizlik degeri, bilesik standart 6lcim belirsizliginin
normal dagilim igin yaklasik %95 guvenilirlik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktoru ile garpiminin
sonucudur. Standart o6lcim belirsizligi GUM ve EA-4/02 dokimanlarina uygun olarak

belirlenmelidir.

2.3. Standartlar ve izlenebilirlik

Uygun standartlara gore izlenebilirlik, dlcimlerin dogrulugunu saglamanin en iyi yoludur ve farkli
zamanlarda ve yerlerde kullanicilar arasinda élgiimlerin tutarliigini saglar. izlenebilir bir 8lglimiin

kesintisiz bir kalibrasyon zinciri aracihiyla birincil 6lgim standardi ile iligkili olabilmesi olarak bilinir.

Birincil standartlar genellikle ulusal standart veya uluslararasi standart olarak bilinen tek yetkili
dlclim cihazi ile ulusal veya uluslararasi diizeyde tanimlanir. izlenebilirlik, kalibrasyonlarin akredite
bir laboratuvar (6rnegin TSE) tarafindan, ulusal standartlar laboratuvari (Tirkiye’de TUBITAK
UME) tarafindan ya da karsilikli tanima anlagmasinda var olan bir Ulkede ulusal veya akredite

laboratuvar tarafindan yapildigi anlamina gelir.

Standart bir kuvvetin standart bir kiitleden daha az gérsellestiriimesi daha kolaydir ve dogasi geregi
bir eser olarak ayri bir varliga sahip olmak yerine bir makina tarafindan olusturulmalidir. Kuvvetin
buyuklugu sadece gerekli belirsizlikle bilinmemeli, ayni zamanda yonu ve test edilen

donusturicuye uygulanma kosullari da bilinmelidir.

Kuvvet kalibrasyon makinalari, kuvvet standardi makinalari olarak bilinirler ve birincil veya ikincil
olarak kategorize edilebilirler. Birincil kuvvet dlgiim standartlarinda olan belirsizlik; kitle, uzunluk
ve zaman temel 6lgiim birimleri ile dogrulanabilir makinalardir. ikincil standard makinalar, genellikle
bir gerinim dlgerli yik hicresi seklinde kalibre edilmis bir kuvvet dénustirtcisi olan ve kuvvet

transfer standardi kullanilarak kuvvetleri guvenilir bir sekilde Uretebilen ve birincil standartlarla
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karsilastirilabilen makinalardir. Kuvvet standart makinalarinin tipleri ve o6zellikleri Tablo 6'da

verilmigtir.

Kalibrasyon sirasinda kullanilan déndstiricl, goésterge ve tim kuvvet olcim sistemi ile birlikte
kalibre edilmis olmali ya da kalibrasyon ekipmanlarinin ayri ayri kalibre edilerek tam izlenebilirlige

sahip olarak kullaniimalidir.

Kuvvet dlcimi alanindaki ¢odu yazili standartlar, malzeme testlerindeki izlenebilirlik ihtiyacini
karsilamak igin yazilmigtir. Bu standartlarda yer alan prosedurler, diger birgok sektdrdeki kuvvet
Olcim sistemlerinin kalibrasyonu igin de kullanilir, bununla birlikte 1ISO 376, ASTM E74, BS 8422
standartlari, diger alanlarda kuvvet izlenebilirligi gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilmistir. Tek
eksenli malzeme test makinalarinin kalibrasyonu veya dogrulanmasi igin EN 1SO 7500-1 ve ASTM

E4 standartlari kapsamindadir.

Tablo 6. Kuvvet standardi makinesi tipleri

Makina Tipi Calisma Prensibi Belirsizlik*

Bilinen bir kutle, Dinya’nin yergekimi

Ol agirlikli makinalar alaninda askiya alinmakta ve destek % 0.001 B|r|_n(_:|l veya
. . IKincil
Uzerinde bir kuvvet olusturmaktadir.
Kuguk bir 610G agirlik makinesi, bir piston-
Hidrolik biiviitmeli silindir Gnitesine bir kuvvet uygular ve bu _
ouy sekilde Uretilen basing, daha blyuk bir % 0,02 IKincil
makinalar : A .
piston-silindir Unitesinde buyuk kuvvetler
olusturur.
Manlvela.buyutmell Kuvveti artlranvkollara sghlp kiguk bir olu % 0,02 ikincil
makinalar agirhk makinasi
Bir veya daha fazla kuvvet transfer
Referans kuvvet standardi kalibre edilecek cihazla seri o
% 0,02 IKincil

sensorlu makinalar  olarak yerlestirilir (tipik olarak bir malzeme
test makinasi)
Bir cihaza kuvvet uygulanmasi, makinanin
govdesindeki uzama olcerli kolonlardaki % 0,05 ikincil
tepkime ile olusur.
* Belirsizlik, laboratuvar ortaminda tipik olarak elde edilebilecek en disuk degerle ilgilidir.

Uzama dlgerli hidrolik
makinalar

2.4. Cok eksenli ve dinamik kalibrasyon

Yukarida verilen teknikler ve standartlar, iyi tanimlanmis tek eksen boyunca hareket eden statik
kuvvet élgme sistemlerin kalibrasyonu igin gelistiriimistir. Cok eksenli durumlar ve statik olmayan

(dinamik) kuvvetleri dlgen sistemler igin kalibrasyonlar da gereklidir.

Cok eksenli kalibrasyon, tek eksenli kalibrasyona benzer, ama her eksen igin bir defa
gergeklestirilir. Cok bilesenli kuvvet sensdrlerinin kalibrasyonu, prensipler ayni kalmasina ragmen,
daha fazla ekipman talep eder. Capraz konugmanin (Cross Talk) dlgtlmesi bazi yeni dusunceler

gerektirir. Capraz konusma, bir eksen boyunca uygulanan bir kalibrasyon kuvvetinin farkli bir
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bilesen (zerine etkisidir. Ornegdin, bir y-bilesen kuvvetinin neden oldugu x-ekseni
donusturicusundeki bir ¢ikis degisikligidir. Capraz konusma etkilerinin blyUkIigini belirlemek igin

0zel amacli kalibrasyon makinalari veya baglantilari olusturmak gerekebilir.

Dinamik kuvvet kalibrasyonu igin henlz belirlenmis bir prosediri yoktur. Statik olarak tiretilmis
kuvvet dénustiricl hassasiyetlerinin genellikle dinamik kuvvet olgcimleri icin gecerli oldugu
varsayllmaktadir. YUk hicreleri veya dinamometrelerin dinamik davranisi (dogal frekans),

sensorun monte edildigi yapidaki bilesenlerin rijitliklerine ve agirliklarina bayuk olgude baglidir.

2.5. Metodlar

Kuvvet 6lciim sisteminin belirsizligini tespit etmek igin ¢ ana kalibrasyon secenegi vardir. Bunlar

su sekildedir:

> Birincisi, kuvvet donusturtcliyl kalici olarak monte edilmis konumunda birakmak ve

kalibrasyonlari gerceklestirmek igin bir transfer standardi kullanmaktir.

> Ikincisi, kurulumdan énce kuvvet doéniistiriicisini kalibre etmek ve bagka kalibrasyonlar

icin uygun sekilde cikartarak yine kalibrasyona yollamaktir.

> Uclincli segenek ise, kuvvet doénustiriicisini kuvvet kalibrasyon sisteminde kalici
kurulumundan 6nce kalibre etmek ve ardindan kurulum émri boyunca yeniden kalibre

etmemektir.

2.5.1. Transfer standardina sahip kalici olarak monte edilmis kuvvet doniistiiriicii

DisuUk duzeyde belirsizlik gerektiren bir sistem igin tercih edilen segenektir. Kalici olarak kuvvet
dénusturicu monte edildikten sonra duzenli kalibrasyon saglamak igin bir transfer standardi
kullanilir. Montaj dncesi kuvvet donUstirtct uygun 6lgim ydninde, 6lgim araligi ve uygulanan
kuvvet suresinde tipik bir calisma donglustnde beklenen galisma kosullarinda kalibre edilmelidir.
Teslimattan 6nce uretici tarafindan ilk kalibrasyon ve tekrarlanabilirlik, tekrar gergeklestirilebilirlik,

sifir, tersinebilirlik, sGrinme hatalarini belirlemek igin kullanilir.

Sisteme uygun araliklarla, bir transfer standardi monte edilmis kuvvet dénustiriiclye seri olarak
badlanir ve her iki kuvvet doénutstiricinin c¢ikislar karsilastirilir. Bu kalibrasyonda belirsizlik
seviyesinin disik saglanabilmesi icin ayni zamanda ylkleme ve donlstlrictdeki herhangi bir
degisiklik ya da sorun tanimlanmalidir. Belirsizlik ve kalibrasyon zaman o&lgeklerinin disik
sinirlarda karsilastirmak icin calisirken otomatik kalibrasyon kullaniimasi uygun olabilir. Otomatik
kalibrasyon daha dogru kuvvet délcim doénustirtct ¢alisma kosullar yansitabilir ve bu nedenle

sistem belirsizligi azaltabilir.
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2.5.2. Sokilebilir kuvvet donustiricii

Kuvvet dénustiriict sokulebilir bir konumdadir. ilk kalibrasyondan sonra diger kalibrasyonlari igin
yerinden sokulerek yeniden kalibre edilmesi i¢in bir Ust seviye laboratuvara periyodik olarak
kalibrasyona yollanir. Bu yontem, doéndstlricu igin dogru ve dusik bir belirsizlik degeri saglar,
ancak montaj etkisi, strtinme, eksenellik hatasi vb. gibi kurulum kayiplarini icermez. Bu durumda

da 6nemli hatalara neden olabilir.

2.5.3. Kalici transfer standardi oimadan monte edilmis kuvvet dénusturici

Periyodik kalibrasyon olmayan kalici olarak monte edilmis kuvvet doénustiricld uygulamasinin
pratik oldugu da dusindlebilir. Baglangigtaki kalibrasyon sapmasi ve operasyonel dmri boyunca
kuvvet donustirucudeki bozulmalari kargilamak icin sistem gereksinimleri icinde iyi bir belirsizlik
dizeyi belirlenmelidir. Devam eden slrelerde kullanim belirsizlik seviyeleri bazi tanimlanmis
calisma noktalari kontrol edilerek veya ilk sifir kuvveti ile kontrol edilebilir. Ancak bu metotta
kullanicinin ilk kalibrasyonu izlenebilir bir sertifika olsa bile, herhangi bir izlenebilirlik talebinde

bulunamaz.

2.6. Kalibrasyon islemleri

Bir kuvvet dlgim sisteminin kalibrasyonunu planlarken, kullanicinin asagidaki sorulari dikkate

almasi gerekir:
Cihazlar ne zaman kalibre edilmeli?

Farkli kosullar altinda ve farkh belirsizlik 6zellikleri ile ¢alhsan farkli donusturiculer igin farkl
araliklarla yeniden kalibre edilmeleri gerekmektedir. Kalibrasyon aralidi karar igin iyi bir baglangig
noktasi tanimlanmali, ézellikle cihaz dreticisinin uzun sireli kararlilik degerleri incelenmelidir. Bir
kac kalibrasyon sonrasinda arali§i ¢ok uzun (kalibrasyon degerleri 6nemli dlglide degisir) veya ¢ok
kisa oldugu belirgin ise (kalibrasyon degerlerinde kayda deger degisiklik yoktur) kalibrasyon
periyodu bu bilgilere goére ayarlanabilir. Bazi standartlarda ise kalibrasyon periyodu igin
tanimlamalar verilmistir. Bu durumda standardin tavsiyelerine uyulmalidir. Ornegin EN 1SO 376
standardina gore kuvvet dlgcme cihazlarinin periyodu 26 ay1 gecmeyecek sekilde tanimlanir. Yine
benzer sekilde EN ISO 7500-1 standardina gbére malzeme test makinalarinin kuvvet dlgme
sisteminin kalibrasyon periyodu 12 ayi gegmeyecek sekilde tanimlanir. Standartlarda tanimlanmig
kalibrasyon periyotlari hakkinda bilgiler bir sonraki bélimde daha detayli olarak verilmigtir.

Kalibrasyon iglemi 'kurum i¢i' ya da ‘dig saglayici, tagseron’ ile mi yapilmal?

Uygun uzman ve cihazlarla kalibrasyonlar bir dis laboratuvara cihazlari gondermeden kullanici
tarafindan basarili bir sekilde yapilabilir. Ancak, sirket i¢i bir kalibrasyon sistemi kurulmasi ve
egitimler ile gerekli yetkinligin kazaniimasi énemli yatirim gerektirebilir. Bu konuda uzman bir dis

saglayici laboratuvardan hizmet almak genellikle daha iyidir ve daha uygun olacaktir.
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Kalibrasyon islemi yerinde mi veya laboratuvarda mi yapilmah?

Bir cihazin kalibrasyonu icin ideal bir ortam genellikle kontrolll belirli bir referans kosullari ile uygun
kalibrasyon cihazlarina sahip bir laboratuvarda temin edilebilir. Ancak, cihazlari monte edildigi
yerden s6kmemek icin veya tam kullanim kosullari altinda kalibre ettirebilmek icin yerinde
kalibrasyon yaptirmak gerekli olabilir. Kullanicinin cihazin kalibrasyon standardinda tanimlandigi

sekilde hareket etmesi tavsiye edilir.

Tim sistemin mi veya sadece doniistiiriiciiniin mi kalibrasyonu yapilmali?

Normalde donUstlricinin, ayni kablo, ayni gdsterge Unitesi ve ayni gl¢ kaynaklari kullanarak tim
Olciim zincirini kalibre etmek en dogru sonucu saglar. Bazen dénusturicu ve gdsterge cihazlarinin
izlenebilir standartlarinda ayri kalibre edilmesi durumu olabilir ama bu durum zorunlu hallerde

uygulanmalidir.
Ayar iglemi nasil yapilmaldir?

Kalibrasyon, bazen "dogru okumak igin bir cihazin ayari" olarak anlasilir. Bu dogru dedgildir.
Kalibrasyon ve ayar ayri kavramlardir ve ikisi karistirilmamahdir. Bazi kuvvet élgim sistemlerinin
ayar yapilabilmesi mimkuin olabilir. Eger cihazda bir ayar yapiliyorsa kalibrasyon sertifikasinda
ayar oncesi ve ayar sonrasi degerlerinin verilmesi gereklidir. Ayar yapilan cihazin ayar dncesi ve

ayar sonrasi degerlerindeki degisim bilgisi kuvvet dlgiim surecinin izlenebilirligi i¢in hayati olabilir.
Kuvvet biriminin izlenebilirlik zinciri nasildir?

Kuvvet alaninda uluslarasi birim sistemine (SI) gore izlenebilirligi Sekil 7’de gdsterildigi gibidir.
Ulusal metroloji enstitllerin gerceklestirdigi kuvvet standartlar kullanilarak tlke iginde ikincil seviye
kalibrasyon laboratuvarlarina ve endustri laboratuvarlarina tim kuvvet olgme cihazlarinin
kalibrasyonlarini yaparak kuvvet biriminin endlstriye yayginlastiriimasi gergeklestirilir. Ulkemizde
TUBITAK UME kuvvet Olcimlerinde 0,5 N dan 3 MN kapasiteye kadar % 0,002 ile % 0,04 belirsizlik
araliginda degerler ile aktararak uluslararasi gecerlilige sahip akredite belgelendirme islemleri
yapmaktadir (Sekil 8).
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( Force-measuring Instrument )

A

Testing Machine

Sekil 7. Uluslararasi birim sistemine gore kuvvetin izlenebilirligi
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UME

LY, || —

Kuvvet Olciim Biiyiikliigii Newton (N)’nun Sanayiye Yayginlastinimasi

Kuvvet'in = Ulusal L Seviye | CEndistriyel | Endiistiyel
Tanumi Referanslar | Referanslar Releranslar Uygulamalar
Kuvvet Standards Kuvvet Oiciim Cihaz o
Kalibrasyonu - !
Mauemeiem nﬁulmem
Olgimilen

lzeme Test
inalan

D,5N- 200 N EBe Yiklemell

uton Test Prest

5“;'3!

Kithe Prototipl

2 kN - 100 kN OlG Aduridch Kamyon Kantarian

e
k)

Y&l

Yergekimi Kuvveti Olgimi
Ving Kantan

Test Makinas Boyutsal Sicim uglan
kuvvetlerinde
150 kN =3 MN Hadrokk
U>%0,002 U=>%0,0 U=%0] U>%05

Okumierde percek deferden sapma, rastpele hata ve dstematik hatadan okssmaktade. Her zaman art edilebilr olduklan varsaydan bu i hata i, ayn ayn
dederiendwilmedic. Bir Giim sonuou igin bu &i tir hatanm toplam hatay olusturmak irere nacd birlestiridigi e figii bir kural clusturnilamadindan, genellikle tshmins
bir deder kufanuler, (oduniid, toptam hatarm mustiak deder icin bir (st siwr degent tahwmin edilmelde ve bu deder genelikde "Delirsti” clarak adlandirimaitads.
Kisaca “Defirstli” edde edilen higeve dayandarak okulene atfedilen buylkiak dederfermun dagulman nieleven, negatil olmayan sayrsal parametredr .

www.ume.tubitak.gov.tr

Sekil 8. Kuvvet 6lgim blyukliginin sanayiye yayginlastiriimasi
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Gereken olgum belirsizligi degeri nedir?

Kuvvet Olgim sisteminin kalibrasyon ve kullaniminda, belirsizlik seviyesinin g6z o6nlnde
bulundurulmasi gerekir. Belirsizlik, s6z konusu 06lgim icin butln belirsizlik kaynaklarinin bir
kombinasyonudur. Belirsizlik degerini elde etmek igin belirsizlik kaynaklarinin karelerinin
toplaminin karekoku alinarak belirlenir. Kapsam faktort genellikle k=2 (% 95 guven duzeyi igin) ile

toplam belirsizlik degeri ¢arpilarak genigletilmis 6lgim belirsizligi degeri belirlenir.

Kuvvet dlgum sisteminin kalibrasyon icin gerekli belirsizlik duzeyi kullanici tarafindan belirlenebilir.
intiyaclar uygulamaya baglidir ve yasal diizenleme (érnegin, saglik ve giivenlik gibi) veya dzel
sektdrde sireglere (proses kontrol gibi) gére tanimlanabilir. Kalibrasyonun bu ihtiyacglari karsilamak
icin yeterli olmasi gerekir. Genel bir yaklagim olarak, kalibrasyon cihazinin 6lguim belirsizligi kalibre
edilen sisteminkinden 3 kat veya daha iyi olmalidir. Ornegin, kalibre edilen kuvvet belirsizligin % 3
olmasi istenen bir sistemde referans kuvvet donusturicinin belirsizligi % 1 veya daha kuguk
olmaldir. Kuvvet dlcimleri igin belirsizlik hesaplarinin detaylari EURAMET cg-04 dokimaninda
verilmistir. Kuvvet 6lgcme cihazlarinin EN ISO 376 standardina gbre gercgeklestirilen kalibrasyon
isleminin degerlendirmesi stirecinde, bu teknik dokiimana gore belirsizlik bilesenleri ve genigletiimis
bagil élgtim belirsizligi hesaplanir. EURAMET cg-04, “Kuvvet Olglimlerinde Belirsizlik” rehber
dokimaninda kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan her bir bagil belirsizlik (w1, wz, wa,
Wi, Ws, We, Wg) bileseninin alabilecegi Gst sinirlari kullanilarak EN 1ISO 376 standardinin siniflarina
gore belirlenebilecek bagil genisletiimis belirsizlik degerleri degisimi asagida Tablo 7’de verilmistir.
Tablodaki parametrelerin agiklamalari asagidadir:

w1 : Uygulanan kuvvetin bagil élgiim belirsizligi bileseni,

w; : Kalibrasyon sonuglarinin yeniden uretilebilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseni,

w3z : Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseni,

Wy : Gésterge ¢o6zUnUrligunin bagil élgim belirsizligi bileseni,

ws : Kuvvet dlgme cihazinin stirinme bagil élcim belirsizligi bileseni,

we : Kuvvet 6lgme cihazinin sifir degerindeki kayma bagil 6lcim belirsizligi bileseni,
wsg : Enterpolasyon bagil dlgim belirsizligi bileseni,

Tablo 7. Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonuna etki eden bagil belirsizlik bilesenlerinin
ust sinirlari kullanilarak belirlenen EN I1ISO 376 standardinin siniflarina gére
bagdil belirsizlik degisimi

Bagil

W1 W2 W3 W4 Ws We W7 Wg . I
Genisletilmi
m (%) | %) | () | %) | () | (%) | (%) | (%) Be|i§rsiz|ik§

0,005 0,017 0,014 0,010 0,014 0,012 0,000 0,025 0,08

05 0,010 0,033 0,029 0,020 0,029 0,025 0,000 0,050 0,16
1 0,025 0,067 0,058 0,041 0,058 0,050 0,000 0,100 0,32
2 0050 0,133 0,115 0,082 0,115 0,100 0,000 0,200 0,64
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Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Kuvvet caligma araligi ve yonu nedir?

Cihaz calisma araligina uygun olarak kalibre edilmesi gereklidir. Bir kuvvet 6lgme cihazi genellikle
kapasitesinin % 20 ile % 100 arasinda kalibre edilir. Eger cihaz bu aralik disinda olgimler igin
kullaniliyorsa kullanildigi kuvvet degerlerine uygun olarak ilave d6lgim veya ilave kalibrasyon
yapilabilir. Cihaz kullanim yerinde maruz kuvvetin yoniine gére cekme, basma veya her iki yonlu

olarak kalibre edilebilir.
Kalibrasyon sicaklik araligi ne olmalidir?

Kuvvet donusturict mimkin oldugunca ¢alisma sicaklik araliginda kalibre edilmelidir. Kalibrasyon

isleminde sicaklik etkileri belirsizlik hesaplarinda dikkate alinir.

2.7. Kalibrasyon Sertifikasi
TS ENISO/IEC 17025:2018 standardinin madde “7.8 Sonuglarin raporlanmasi” ana baslagi altinda

genel olarak, sonuglar yayimlanmadan énce gozden gegiriimesi gerekliligi ve yetkilendiriimelerin
olmasi gerekliligi belirtiimistir. Sonuclar dogru, acik, kesin ve tarafsiz bir sekilde, genellikle bir
raporda sunulmali (deney raporu, bir kalibrasyon belgesi veya numune alma raporu) ve musteriyle
anlasilan ve sonuglarin yorumlanmasi igin gerekli tum bilgilerle birlikte kullanilan ydntemin
gerektirdigi tim bilgileri verilmelidir. Yayimlanan buttn raporlarin teknik kayit olarak saklanmasi
ifade edilmistir. Standardin “7.8.2 Raporlar igin ortak gereklilikler” kisminda olmasi gereken bilgiler

asagida siralanmistir.

a) baslik (“Deney Raporu”, “Kalibrasyon Belgesi’ veya “Numune Alma Raporu”),
b) laboratuvarin adi ve adresi,

c) mausterinin tesisi veya laboratuvarin sabit tesislerinin digindaki yerler veya iligkili olan gegici
veya gezici tesisleri dahil, laboratuvar faaliyetlerinin gerceklestirildigi yer,

d) Birrapor butiinin pargasi olarak butun bilesenlerinin 6zgun bir sekilde tanimlamasi ve sonunun
acikcga belirtiimesi,

e) mdusterinin adi ve iletisim bilgileri,
f) kullanilan yontemin tanimlanmasi,
g) aciklama, kesin bir tanimlama ve gerekli oldugu hallerde 6égenin durumu,

h) deney sonuglarinin gegerliligi ve uygulanmasi igin 6nemli oldugu yerlerde deney ve kalibrasyon
malzemelerinin kabul tarihi ya da numune alma tarihi,

i) laboratuvar faaliyetlerinin gergeklesme tarihi/tarihleri,
j) raporun yayim tarihi,

k) deney sonuglarinin gecerliligi ve uygulanmasiyla ilgili olmalari durumunda, laboratuvar ya da
diger kurumlar tarafindan kullanilan numune alma planina ve yéntemine yapilan atif,

I) sonuglarin sadece deneyi yapilan, kalibrasyonu yapilan veya numunesi alinan malzemelerle
ilgili olduguna dair bir agiklama,
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m) sonuglar, uygun oldugu durumda élgiim birimleriyle birlikte,

n) deney yontemine eklemeler, ydntemden sapmalar veya ayirmalar,

0) raporu onaylayan kisinin/kigilerin kimligi,

p) sonuglarin dis tedarikgilerden gelmesi durumunda agik bir sekilde tanimlamasi
gerekliligi verilmistir.

Ayrica bunlara ek olarak, kalibrasyon belgeleri asagidakileri icermelidir:

a) oOlculen buyuklikle ayni birimde ya da olgulen buyuklikle ilgili bir ifade olarak (6rn. ylizde
olarak) sonuca ait 6lgim belirsizligi,

b) 6lcim sonugclarina etkisi olacak kalibrasyonlarin yapildigi sartlar (6rn. gevresel),

c) Olgumlerin metrolojik olarak izlenebilirligini tanimlayan bir beyan,

d) mevcutsa, herhangi bir ayarlama veya onarim 6ncesi veya sonrasindaki sonuglar,

e) ilgili oldugu yerlerde, sartlara ya da sartnameye uygunluk beyant,

f) uygun oldugu yerlerde, goris ve yorumiar.

Bunlarin disinda, kalibrasyon sertifikasinda olmasi gerekenler ilgili kalibrasyon standartlarinda da

tanimlanir. Bu bilgileri diger boélimde bulabilirsiniz.

Kuvvet kalibrasyon sertifikasi ornekleri Sekil 9 ve Sekil 10'da verilmistir. Kullanici kalibrasyon

sertifikasini aldiginda yapacaklari ile asagida 6zetlenen bazi noktalari dikkate almasi tavsiye edilir.
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Tﬂiﬁﬂ ABO0MK m asamen |
o 19 ULUSAL METROLOJI ENSTITUSD saoiaun o ULUSAL METROLOA ENSTITUSD sos |
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE i MATDRR. METROLEY NTTE
3 . BASMA YONO BASMA YOND
ntes ablolan
rpolasyon ge Kargiik Golen Stan —
Standart Kuvvet Degerierine Kargilik Gelen Cihazin Hesaplanmig Gésterge Degerderi (kN — mV/V) AL B AT o) M I L o D) bl B ]
| Xo/ (MVIV) 2.20 493873 088 1645085 388 | 1SE e
| 1.581126 | | 359793 |
| 1601148 | S
| 1621169
| 1841191
| 1661213
| 1.681235
| 1,7012% |
721278
| 1.741300
1761323 |
| 1,781345
| 1801367
| 1821389
| 1841411
| 1861434
| 1.881456
| 1901478
| 1821501
1941523
1
| 1.981568
| 2.001500
[ 2021613 |
Yukandaki tablo “En KOGUk Kareler Yoatern® kulandarak olde edden “Egitik 17 yardwmiyla chpniTogls Bu o, avet Sime Chasnn gistrpe Cederenne kargdk ONen hesapia Dutunmusy
olugturuimustur, Bu tablo, standart kuwwet degerterine karglik gelen hesapla bulinmug gosterge Gepok evet degerdens giuerr. bitendSd tkdrle gerpek ket Cederien kalnc Srafrdan &
degederini gosterir. Istenlidigl takdirde chaz gosterge deferler kullanic tarafindan da hesaplanabiir. Pesaplacabic Sunun ign hartang b pisienge Ceden ve 3535Ca verdlen &, ., ¢ katsayian ufandp
Bumun Igin herhangs bir standant kuvvet deged ve agagida verilen a1, by, ¢ katsayilan kullandip b e egdiioe yeere konedarak Sesaciarabde
egitiikte yerine konularak hesaplanabdir.
Egik 2 "
Egitlik 1 fos aX + bX s aX

X = aF+ 0F + oF

W = 24%E216TESOT AN/ T
a,= 4,00060468€.02  (mVV)/kN B » -LXOGTOTELS KN/ TVF
b= 7,69320021€07  (MVV)/KN? o = LSEIEONSEEDD AN/ WY
ci= 5.08171344E09  (mVIV)/ kN

Bu serutan, TUBITAX UME min yazsh lers obmadian kissmen hopyalen opatbiamar. Imess ve mihirain serifiksiar gegersizdir S ———
TOSITAR e -
A G it N €0 o/ KT TGV (MAIPYRE wwwame sy TR w— S ST AKTIRE | GROTE s g

7 Seys 8180 3
e ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU o B ULUSAL METROLOJ ENSTITUSD Gavicon
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE s NATONN METROUIEY BEATITE e
Olglim Belirsizigi Kaiteasgon sorugian sadecs kalrasyonu yapian Muwet Oigne Chaona aitr. Chaos paformeans:
Maasurament Uncertainty g gecnkd gevre ve uypun astre D3
Olgum belirsiziik degederi (W), EN ISO 376:2011 ve ASTM E74:2018 standartianna gore Durum A hudiarss sorurmbacr.
Durum B, Durum C ve Durum D igin agagidaki tablotarda veriimigtir.
Bagrl Belirsizlik Degerleri, W (%)
OkmNokatan |5 na | DuumB | DuumC | DuumD | ASTME7A WilSicatyoms ¥apaogar) Rabactbaur Sacuutten
TR 0,029 036 030 0,037 0,014 Corral VATAR
10 kN 0,030 033 031 0,033 0,006 Dog. Dr. BIent AYDEMR
1S KN 0,010 016 010 0.017 0,005 Utk KURL
20 kN 0.006 008 ,007 0.009 0,004
25kN 006 ,007 006 0,007 0,004 * Dearonk 320k oraparTgEr
0 KN 006 008 008 008 0,003 Aesalaniny
35kN 006 007 006 007 0.003
40 kN 006 006 ,006 006 0.003
45 kN 008 .006 006 .006 0,003
SOKN 006 006 007 006 0,003

Sertificada verilen OlcOm belirsiziigl degereri EN 1SO 376:2011 ve ASTM E74:2018 standartiannda
verilen belirsiziik igeric. Aynca, uzun donem kararlihk,
sicaklik farkidiklan, yOkleme pargalannin farkli), eksen kagikikdan, yOkleme kogulu farkbilkian,
kalbrasyon denklemine farkh yaklagim, farkh gosterge kullanmi ve dinami kuvvet etkilerinl
ipermomoktede.

Beyan edilen genigletimig Sicim belirszidi, standart Olgim belirsizliginin normal dagdim icin yaklagik
% 95 govendirlik seviyesini saglayan k = 2 kapsam fakidrd de carpiminin sonucudur. Standart olgom
belirsizigi GUM ve EA-4/02 uygun olarak

Gérigler, Agiklamalar ve Uyguniuk Beyan!

Commants, Remarks and Staternent of Complance

Bu kuvvet sicme cihazinin o0 elde odilen dicim sonuglan ve EN
1SO 376:2011'de belintilen degeriere gbre; basma. cekme yoninde Durum A, Durum B, Durum C, Durum
Drye ve ASTM E74:2018'¢ gore sinflandrma tablosu agadida venimigtir,

Durum B Durum C Durum D

(b, 0% f v) | (b, b, fo, b, c) | (b, b s £, V) m:;

gore sinife .% sinifi re sinifi alon sivh
00 00 AA
00 00 00 AA
00 00 00 AA
00 00 00 AR
00 00 00 AA

karar kural olup, belirsiziik degeri dickate alinmangtsr.
Bu sertibina, TUBITAX UME' cogaltiamar. lm
TONITAK U —
TR e ey N SO0 ot/ DR TR | ANRE  eveae il gny - - TN o

e W S TR CAUETVES  sveacata T

Sekil 9. Kuvvet dlgme cihazi 6rnek kalibrasyon sertifikasi
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hll'l;u‘ 2019 02612 Cihaz Adv Uresici Flema | Calgma Acaigy Tip | Model SeriMo |
| Wapeoee Dteimtieien |G |G- aSIpN | S 3T
Makire | Cihaz M3izeme Test Makinas | Geatorge Clamars (*) Twerk - TotXpet VO O1 1.~ - 4,
d Teat A Glatoge G 0.00% kN dur
Nalowre
Imatnng Zwice el “
Manufacaser
e . as Kaltiaayoren Yapédg: Yer
m Liastee
Seri Numacas: 1562Ts2002
TORITAK UME
Kaiibrasyon Tarii 10012028 Cihvaesn Ladvoratirvare Katrud Tarite
Dats of Calrason Doww o Pownay of S Cwene
Sayts Sapm 4
e = o
-.—.—-n':‘r‘i_.—-—u——.n-—-—-n—-*—-- m-p::umn—u-am
- g o popraeian
nnn’h--....-,-n-a-u—-n—..u—_::-- A
;-_——-——u--q:-—-m-.m-—-m-—n.—.--—- No Cihes A Uresici Firma | Tip | Mode! Sori No Blcesiite
' Motwans el ram 240~ Grmss
m-—m--—m.—--—.—-—h-—.—mu.o—t—. Ol mpinicn UME G20/-0128
hmn—-—-k—u&lna- h;-e-——a-—-—vu-:——n:-.——-u—-u 2 [ GT™ LT - Digtowe 0er e
Coim womutan. - ——— - i
VG - Yootemt v
W YT
15022020 ETINTAS
Mazzve et Sgree 50 7905-123018 starchnive Qi
TD.: Erasti Moduru fagrianen “Matzere Tesl Macoalan Katbaeyon Talmst” na (TUMOS-GIRV-0402) uygus claak
yer= Qerseniga briyn
B sersiun, TONT AR *u. L i
T s S WA G A TEEE | GOSN (DUE NI e Mgy v TURI TR —
-
T AN et TR A MR AR e
e e
i ULUSAL METROLOJI ENSTITUSD v b ULUSAL METROLOJI ENSTITSU G
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 00 NATIONAL METROLOGY INSTITUTE s
Govre Sartlan Malzome Tost Alt Olgim
Emvwonmantal Condtons
Sicakdik 1(211220)C Kuvvet Dogortori | Furv o | Fier orume q a S, f b
kN % % % % %
X ! Xl
Kalibrasyon Sonuglan §; ,06 %‘ “.‘og
Catbration Results 10, 13 | 0.0 [0.02
15, 01 | 0,00
Sombol | Birimi Agikiama “ 2 1 000 | 001 020
F kN |: Nominal kuvvet degerieri 30, 00 .01
Fras kN |: Malzeme test makinasina ait her kuvvet seris! igin artan yondeki gosterge degeriert 35, ) 01
Fury omseme| KN _|: Maizeme test ait gosterge kuvvet degerlerinin 40, 00 1001
Frer ouens | KN_|: Reforans kuvvet Olme chazina a2 kuvvet degerterinin 50 400 01
Xiza KN |: Roferans kuvvet dicme cihazina at gosterge dogerieri
q % _|: Maizeme test makinasing ait kuvvet Sigme sisteminin bagi dodruluk hatas
b %_|: Matzeme test alt ket e vagd hatas: i B
a2 % |: Maizemo test ait kuwwet Sigme s inin bagd hatasi
50 kN Kapasito ve Basma YonQ Oigam Belirsizligi
fo % |: Malzeme tost ait kuvvet dlcme sist bagd sdir hatas: v o
S, % |: Olgmon yapiidi sicakiik farkindan bagi hata Malzeme test makinasanin belirsizii % (g ¢ U) olarak, % (0,19 £ 0.16)dir. Bu deder, kuvvel dicOm
7] % |: Malzeme test - it kuvvet Sigme 8 inin bagi okom sisteminin (2 - 50) kN arasindaki kuvvet degerler icin gegerfidic,
s i o ich
7 = Beyan edilen geniglotiimis Blghm belirsiziginin normal dagdim icin yaklagik

50 kN Kapasitede Basma Yéniinde Kuvvet Uygulanmas: Durumunda;
Malzeme Test Makinasi ve Referans Kuvvet Olgme Cihazina Alt Gosterge Degerleri

1. Artan Serl 2. Artan Serl 3. Artan Serl
Kovet ) X F X ﬁ, X
[T N KN KN | kN KN KN
0, 6.000 | 10,0000 | 0,000 | 00000 ©.000 0.0000
2 2,037 20350 | 2245 | 22430 | 2471 | 21711
5, 5062 | 50572 | 5208 | 52050 | 5075 | 50705
10, 10,080 | 10.0675 | 10.014_| 10,0016 | 10062 | 10,0479
15, 15039 | 150155 | 15051 | 150275 | 15018 | 149943
) 20029 | 109939 | 20023 | 109887 | 20024 | 10,0894
25 25019 | 249760 | 25051 | 250076 | 25023 | 24,9795
30 9993
35,
40,
%0,
0.0
B vorttna, TUBITAK UME in opatiama b= gegen

TOBTAX UM
R o Wb T 800

T TRRARN T RMREIRE ey

Blglin belirsizligl, standart
%HM&WWK-ZWMMI.MMMM Standart dicim
belirszigi GUM ve EA-4/02 uygun olarak beli

Gorigler, Agiklamalar ve Uyguniuk Beyani

Comments. Remirks and Statement of Complance
Malzeme test makinasina ait kuwet dlgme sistominin, ISO 7500-1:2018 standardina uygun clarak
kontrold {2 = 50) kN kuwvet araliinda vo basma yonOnde

sindi "0.5" olarak bolifonmigtr.
Kalibrasyon sonuglan sadece kalbrasyonu yapian Matzeme Test Makinasing aittir, Cihazin performans:
iin gerekli gevre gartlannda kullanimindan ve uygun araliklarla kalbre edilmesinin saglanmasindan
kullamc: sorumiudur.

Kalibrasyonu Yapan(lar) * Sorumlusu *
Hoad o the Laboratry.
Cemal VATAN
Dos. Dr. Blient AYDEMIR
Ufuk KURU
* Eloitronik olarak onaylanmegtir,
Approwesd lectronicady.
Du werstika, TOMTAX UMK’ o geger

AN e Ve P S0 foord /I T AEAIENN | ROV et gy

Sekil 10. Malzeme test makinasi kuvvet dlgme sistemi 6rnek kalibrasyon sertifikasi
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ilk olarak cihazin bilgilerinin dogrulugu kontrol edilmelidir. Kalibrasyon yéntemi olarak verilen
standart yontemi de 6nemlidir. Ornegin kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu EN 1SO 376
standardi, malzeme test makinasi kuvvet dlgme sistemi kalibrasyonu ise EN ISO 7500-1
standardina uygun olabilir. Her iki standart cihazlarin hata degerlerine goére bir siniflandirma
yapilmasini zorunlu tutar ve bunun sertifikada belirtiimesini ister. Bu standartlara uygun yapilmis
kalibrasyonlarda kalibrasyon sonucu hesaplanan cihazin sinifinin incelenmesi ve degerlendiriimesi
gereklidir. Bunlarin diginda kuvvet kalibrasyon standartlari da kullanilabilir. Bunlarin detaylari diger

bélimde verilmistir.

Kalibrasyonda kullanilan referans cihaz kalibre edilmis veya izlenebilirliginin bildirilmis olmasi

gereklidir.

Kalibrasyon sertifikasinda verilen belirsizlik degeri kontrol edilmeli ve kullanicinin beklentilerini

karsiladigi veya daha iyi oldugu kontrol edilmelidir.

Kalibrasyon &éncesinde cihaza bir ayar yapilip yapilmadigi ve ayar yapiimis ise degerlerdeki

degisim incelenmelidir.
Kalibrasyon tarihi ve gelecek kalibrasyon tarihi tahmini yapilarak kontrol edilmesi uygun olacaktir.

Kalibrasyon belgesi Uzerinde tespit edilen veya beyan edilen herhangi bir uygunsuzluk,

g6zlemlenen farkh bir durum olup olmadidi incelenmelidir.

2.8. Kuvvet Olgiimiinde Akreditasyon

Akreditasyon tanim olarak, laboratuvarlarin (kalibrasyon, deney ve belgelendirme kuruluslari)
uluslararasi kabul gormus kriterlere gore degerlendiriimesi, onaylanmasi ve diuzenli araliklarla
denetlenmesi ile bu kuruluslarin fonksiyonel olarak birbirlerine denk olmasinin saglanmasidir. Diger
bir ifade ile, belirli kalibrasyon veya deneyleri, laboratuvar tarafindan beyan edilen belirsizlik
degerleri iginde gerceklestirmeye yeterli oldugunun, bagimsiz bir organizasyon tarafindan
onaylanmasidir. Akreditasyon, laboratuvarin, akreditasyon kapsami dahilindeki kalibrasyon veya
deneyleri gerceklestirebilecek yeterlilikte oldugunun géstergesidir. Ancak, akreditasyon laboratuvar
performansi veya laboratuvar tarafindan gergeklestirilen kalibrasyon veya deney sonuglarinin

garantisi degildir.

Turk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) Turkiye'de akreditasyon igin yetkilendirilmis tek kurumdur.
TURKAK'In birgok tlkede benzerleri vardir ve birgok durumda tam olarak esdeger olarak kabul
edilmektedir. Resmi anlasmalar ile farkli ulusal akreditasyon kurumlarinin sertifikalarinin karsihkli

taninmasi saglanmistir.
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Bir kuvvet kalibrasyonu yapan bir laboratuvar TS EN ISO/IEC 17025 standardina uygun olarak

kalite sistemini olusturup uygulamaya aldiktan sonra TURKAK’a basvuruda bulunabilir.

ilgili TURKAK prosediirlerini tamamladiktan sonra basarili olarak degerlendirilirse 4 yil gegerli

olacak akreditasyon belgesini almaya hak kazanacaktir.

TURKAK'tan akredite olacak kuvvet kalibrasyon laboratuvarlari icin akreditasyon kapsamlari
TURKAK Rehber R20.26 uygun olarak olusturulmasi gereklidir. Asagida bu rehberde verilen

kuvvet kalibrasyonu kapsam 6rnegi verilmistir.

Tablo 8. R20.26 gore kuvvet kalibrasyonu kapsam 6rnegi

Olgiim Biyukligi/ Kalibrasyon ve Agiklamalar/
Kalibre Edilen Olgiim Arahg Olgiim Sartlan Olgiim Yetenegi Kalibrasyon
Cihazlar (k=2) Metodu
F: Kuvvet, N
TS EN ISO 7500-1,
I1SO 7500-1 ve
Malzeme Test R . ASTM E4
X Y 1. sinif yik hicresi
Makineleri 200kN < F<2MN s %0,32 standartlarina
Basma Test Makinesi uygun olarak
hazirlanmis
kalibrasyon
proseduri

Tablo 8'de laboratuvar, 6lgim aralid1 sutununda en kuguk ve en buyuk 6lgcim degerlerini verilen
formata uygun olarak ve kuvveti “F” semboll ile gésterir. Ayrica, 6lcim sartlarinda kuvvet élgim
cihazinin sinifini belirtir. Olgiim sartlarinda belirtilen sinif degerine gére en blyik belirsizlik degeri
EURAMET cg-04, “Kuvvet Olguimlerinde Belirsizlik” rehber dokiimaninda her bir bagil belirsizlik
bileseninin alabilecedi Ust sinirlart kullanilarak EN I1SO 376 standardinin siniflarina goére
belirlenebilecek bagil genigletilmis belirsizlik degerleri (Tablo 7) kalibrasyon ve olgim yetenegi
stitununda verilir. Bu sayede kuvvet dlgme cihazinin sinifi degismeden bagil genisletilmis belirsizlik
degerlerinde ufak degisiklikler olsa bile kapsamda beyan edilen deger daha buyulk oldugundan her
kalibrasyon sonrasi kapsam degisikligine gerek kalmayacaktir. Eger kuvvet élgme cihazinin sinif
degeri degisirse kapsamdaki bagil genisletilmis belirsizlik degeri de degistiriimelidir. Agiklamalar /
Kalibrasyon metodu siitununda ise ilgili kalibrasyon standardi belirtilir. Ornek kuvvet kapsami Tablo
9’da gosterilmistir.

45




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Tablo 9. TURKAK'ta verilmig 6rnek kuvvet kalibrasyonu kapsami

Olgim BiyGkibgi/ Kallbrasyon ve Olgiim Agiklamalar/
Kalibre Edilen Olglim Araligs Oigim Sartlan Yetenegi (k=2) Kalibrasyon
Cihazlar Metodu
MALZEME TEST MAKINALAR!
Beton Test 200 kN < F < 3000 kN TSEN 123904 % 0,32 BASMA
Makinesi (1 Suruhy ik hilcresi
ite)
Kuwvet: F
Cekme Basma Test 1N <Fs1500kN TS EN 150 7500-1 %016 CEKME
Makinesi ASTM E4 (0,5 Sanuft Y.H ile)
Kuwvet: F CEKME
ImNsSF<S50N %010 (E2 S kiithe lle)
Kuwvvet Olgerler CEKME
IN<FsS500N %0,10 (F1 Sindy kiitle dle
KUVVET EN IS0 376 ve
ASTM E74
Kuwvet, F standardlanna
10N SF<100kN % 0,005 gore,
Kuwvet
dondstibriicd, Yok Olis airlikls kuvvet
Hicresi, Olgme kalibrasyon
Halkas, makinesi kullandir.
Dinamometre Gosterge cihan
(Indikatsra) e
birfikte Cekme
ve/veya basma
yoninde kalibre
edilir.
F : Olghlen deger
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3. KUVVET OLGCUM VE KALIBRASYON CIHAZLARI

Kuvvet, cisimlerin hareket etme durumlarini, sekillerini ve basinglarini degistirebilen etki olarak
tanimlanabilir. Tasarimlarin imalat asamasi, kalite kontroli ve Urlin testleri olmak Uzere
muhendislik galismalarinin birgogunda kuvvet uygulamalari yapilmaktadir. Bu durum da uygulanan

kuvvetin buyudkliginin dogru 6lcllebilmesini 6nemli kilmaktadir.

Kuvvet, mekanik bir o6lcektir ve uygulanmasi, belirli malzemelerin elektrik, manyetik, akustik
ve/veya optik dzelliklerini degistirir. Olgiim sistemleri ise bu anahtar bilesenleri, 6lgiim prensiplerini
veya yontemlerini kullanabilen déndstiriculerdir. Déndstlricinin en uygun agiklamasi fiziksel bir
yaklagimla verilebilir. Genel olarak kabul edilen fiziksel 6 sinyal alani vardir: mekanik (akustik dahil),
termal, elektriksel, manyetik, radyan (optik) ve kimyasal olarak verilir (Sekil 3.1, 3.2). Bu sinyallere

gore sekil 3.1'de bir 3D eneriji alani diyagrami verilmistir. Burada:

- X ekseni girig enerjisi etki alanini temsil eder. Ayarlanabilir bir donusturict s6z konusu ise,
sadece gerekli yardimci enerjiyi igerir. Kendi kendine sinyal Greten bir dénustirtici durumunda

ise, ona bagl olan enerjiyi ve bilgiyi temsil eder.
- Y ekseni, ¢ikan bilgi iceriginin oldugu ¢ikis enerjisi alanini temsil eder.

- Z ekseni, eger yardimci bir enerji kaynagdi gerekiyorsa, gelen bilgilerin mevcut oldugu

modulasyonlu (ayarlanabilir) enerji alanini temsil eder.

Z~axis
After
Measurands: A.F.P. van Putten
) ating . Un, f Tech
a) Modulating | Chemical (ch) E,,:;%s;gn?m nology

energy
- Magnetic (ma)

\— Electrical (el)

' B TR/
/L — Thermalh) LLECTAVCAL

e S RSP
L Mechanical (me) AL ANE
Fv +—— Radiation (ra) Output
ra me th el ma ch  energy Y.ax
-AX1iS
fa Ll

s T

th

wa 277N T w
= LLTT LI

L'll/

X-axis Preferred output is electrical

Sekil 3.1 a) Enerjik iletim strecinin 3 boyutlu bir gésterimi (Dénustartculerin kipui),

b) Dijital sinyal ¢ikisina “aktariimis” mekanik kuvvet girigi 6rnegi
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X-Y dizleminde (giris-gikis dizlemi de denir), 36 olasilikli, kendinden Uretecli dénustirici
bulunabilir. Ana capraz yerlestiriimis donustirtculerde, yani modifiye edicilerde (noktalar ile

gOsterilmistir) enerji dontisimu yoktur. Yalnizca enerji sekli ddntsimu gergeklestirilir.

Bir kip tim doénastiricileri temsil ediyorsa, Middelhoek tarafindan hayal edildigi gibi bu kip
icindeki her kutuda tam bir iletim sistemi tanimlanabilir. Bu kutu tarafindan temsil edilen iletim
islemini gerceklestirmek icin ¢cok cesitli fiziksel ve/veya kimyasal etkiler kullanilabilir. Pratikte,
sadece bir elektrik ¢ikisi sunan cihazlar dénustartci olarak adlandirilir. Clinkd ¢ogu élgim sistemi
elektrik sinyalini kullanir. Dijital bir kuvvet gostergesi elektrik ¢ikis donugturacusine bir 6rnektir (Fig.
3.1b).

Rosenberg & Karnopp (1983) ve Middelhoek & Hoogerwerf (1986) tarafindan verilen tanimlarin
ardindan, bu alandaki en eksiksiz tanim llene Busch-Vishniac (1989) tarafindan verilmigtir: Bir
enerji gevirici, her iki enerji tiriind, ayni alanda olsa bile (6rnegin, ¢cevirme hareketiyle donusunu
degistiren bir tekerlek) enerjiyi bir tirden digerine donlstiren bir cihazdir; iki durum kapal

dongdulerle temsil edilir (Sekil 3.2). Cogunlukla bu streg iki yonludir.

With kind permission from

2 Snrinaer Sclence usiness Media
@ rin r Springer Science + Business f"k dia
po— SP ge Chemical for Figure 1.4 from [2.5]

Magpctic
3

\
Thermal ==

Sekil 3.2. Alti enerji alaninin karmasik etkilesimlerini ve temel enerjiler arasindaki déntgtumleri

temsil etmek icin konumlandirmasi.

Enerjik dontsumidn isimleri yukarida belirtilen sekildeki baglanti oklarina yazilmistir. Bazi alt
surecler asagidaki bolimde aciklanirken surtiinme kuvveti verilmigtir. Elektromanyetik kuvvetin
karsiigi (EMFC) prensibi ifade eder. James Clerk Maxwell, kuvvetli gliines 1siginin kare mil

Uzerindeki basincinin yaklasik 14.5 N oldugunu belirtmistir.

Mekanik enerji alanindaki en faydali etkiler, Miller endeksleri ve kisa agiklamalari ile Tablo 3.1'de

Ozetlenmistir. Gergek oOlcimlerde, bu etkiler daha karmasik ve birbiriyle yakindan baglantihidir.
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Ornegin malzemelerin triboelektrik surtinmesi termal etki yaratir ve asagida verilen uygulamalarda
cok faydalidir.

Tablo 3.1 Mekanik kuvvet alaninda bazi etkiler ve kisa agiklamalari

Piezodirencgli [el, el, me] Mekanik bir kuvvet nedeniyle yariiletkenlerin iletkenliginde
degisim.

Piezoelektrik [me, el, 00] Mekanik kuvvete bagh ytzey yukinin olusumu.

Triboelektrik [me, el, 00] Malzemelerin ylzey sirtinmesi nedeniyle pozitif veya negatif
yukler olusumu.

Akustoelektrik [me, el, 00] Hareket eden akustik dalga (SAW) ile bir elektrik akiminin
uretilmesi.

Termoelastik [th, el, me] Mekanik bir gerilime ve bu bdlgelerdeki sicaklik farkina bagl
olarak bir metalin iki bolgesinde gerilim Gretimi.

Manyetoelastik [me, ma, 00] Manyetizasyonda mekanik kuvvetle degisim.

Piezooptik [ra, ra, me] Mekanik kuvvet nedeniyle kiriima indeksinde degisim.
Fotoelastik [ra, ra, me] Mekanik bir kuvvetle ¢ift kirllma Uretimi.

Herhangi bir kuvvet 6lcim sistemi, mekanik, kimyasal, termal ve radyasyon faktorleri tarafindan

ifade edilen gevresel etkilesimlere dogal olarak uygundur (Sekil 3.3).

MECHANICAL

FACTORS 2=

l ¥
FORCE LOADING l Vibration

SPIRIT
Disturbing torque MIND
/ Pressure FORCE
Disturbing force <—/’/ = S‘/

Neutrons N> Gas
RADIANT
FACTORS > Y AA T CHEMICAL
FORCE | A=A Liquid FACTORS

After [2.18], pg. 163

adiati )
vRadiion e /7<\\‘|/’ Bacteria
=N N A NS 'NR(R
G PR | | ( |
, § f VR REVEN
( 1
Radiation Convection Transmission
Newton's I
second law:
F=m-a THERMAL A LAY, G ARIETTS
FACTORS wl W, LET

Sekil 3.3 Mekanik kuvvet 6lgimlerinde parazit faktorler.

Radyasyonun termal veya iyonize olabilecedi unutulmamahdir. Mekanik, kimyasal, termal ve radyan
faktorler etki faktorleri olabiliyorsa, elektriksel ve manyetik olaylarin mekanik kuvvet élgimleri igin

yararli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Kuvvet Donusturtculerin Siniflandiriimasi

Profesor Klaus Horn ve T.U. Braunschweig'in, fiziksel prensiplerin sistematizasyonunda ve
kuvvetin ve basincin elektriksel dlciminde ortaya c¢ikan temel geometrik sekiller Uzerinde
calismalari vardir. Bir 6lcim uzmani kisi, islevsel prensipleri geregi, elastik elemanlarin sekilleri ve
nominal yulkleri nedeniyle, blylk miktarlarda ve gesitli endustriyel ve 6zellestirilmis Urinler ile
karsilasir. Karsilasabilecegi dort farkh kuvvet dénudstiricisinin “standartlastirilmis” gosterimine

yonelik sekil ve agiklamalari asagida verilmistir. (Sekil 3.4)

a) Yukten bagimsiz bir F yakinin zamaninda mi yoksa yuzeye dagitiimig bir kuvvet olarak mi
uygulandigindan bagimsiz olarak, kuvvet adaptori olarak bir ylk giris elemani kullanilir. YUkseklik
H olarak alinirsa, Saint Venant'in prensibine gére tasarlanmaldir: H > 5 D. Bu sekilde, gercekte
uygulanan statik olarak esdeger bir kuvvetler sistemi, ylkleme noktasindan yeterince buyuk bir

mesafede ayni etkiye sahiptir.

b) Bir kapasitif kuvvet doénudstirictst (FT), iki diferansiyel elektrotlu E1 ve E2 arasindaki
diyaframlar DG tarafindan yénlendirilen dairesel ve diiz bir dairesel plaka olan hareketli bir merkez

CE elektrotu igerir.

c) Bir piezoelektrik FT'nin pratik olarak gergeklestiriimesi igin, ters polarizasyon ile ayarlanmis ve
sikma vidalari ile Fp kuvvetiyle 6n ylkleme kuvveti uygulanmig, H < 0.3 mm olan iki ince kuvars
disk kullanir. Merkezi elektrot, iki dig elektrottan birisi sert kuvvet adaptoérine digeri de taban

elemanina bagl iki plaka arasina yerlestirilir. Cikis gerilimi Um, uygulanan kuvvetin bir élgsudur.

d) Montajli enerji transformatorleri tarafindan bir enerji azaltma proseddurleri kullanilr. Bir kuvvet-
basing transformatoérl, ¢cok buyuk bir dikey kuvvetin (FL), icine bir kompresyon gdvdesi (CB) ile
birlikte kiguk bir haznede dusik sikistirilabilirlikli bir hidrolik akiskanin ince bir tabakasinda (0,3
mm) olusturulan basing p'ye doénusturilmesi igin kullanilir. DG ydnlendiriimis diyafram olarak
kullanilan esnek bir halkadir. DT ise transformator diyaframidir. DM de 6lgum diyafram olup alt

kisimda dért uzama 6lgerli (SG) bir zardir.
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Sekil 3.4. Mekanik ve elektriksel yonleri ile kuvvet déndstiriculerinin gosterimi,
a) Sutunlu elastik eleman Gzerine baglanmis ve Wheatstone kdprustne bagh doért uzama dlgerli
direng kuvvet donastiricisu (FT), b) Dairesel plakalar ile diferansiyel kapasitif FT,
c¢) Piezoelektrik FT. d) Uzama 6lgerli membrana dayanan hibrid hidrolik-elektrik FT.

Horn tarafindan onerilen yedi tip kuvvet donusturicisu Tablo 3.2'de verilmistir. Tabloda RLC
olarak verilen dénUsturicu aslinda Gg turt temsil eder: potansiyometre, endiktif bobin ve degisken
kondansatoérdir. Yedi doéndsturicunin prensip sekilleri ve ana parametrelerinin  kuvvet

bagimlihgini belirten ilgili formdller tabloda ifade edilmistir.

Tablo 3.2. Kuvvet donlsturiculeri igin farkli 6lgiim prensiplerinin gosterimi

Working  Vibrating Gyro- Force Magneto- Acoustic RLCdis- Metallic
principle wire dynamic  balance  elastic (SAW) placement strain gauge
Fi F F F F G
— -+ ~, ,
Symbolic ey :
e B [ [ |
fryscal i a~§ inF u~F  I~fol1-€) s~k  ¥~En~F
Loadrange <Tkg < 10kg <lkg 011000t < 10kg  1g-100t  Tkg->1000t
e a2 <01 0 a5 02 <1 <os
Linearit
neatY  co02%  <002% <001%  >1%  201%  >05% <Q02-1%
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Tabloda verilen sembollerin agiklamalari asagidaki sekildedir.

f ; titresimli telli kuvvet dénustlriclsu icin rezonans frekansi,

Q; jiroskopik kuvvet dénustirtcasi icin agisal hiz,

i; elektromanyetik kuvvet kompanzasyonu igin geri besleme ¢evrimi akimi,

M; manyetoelastik kuvvet donistiricusu icin manyetik gecirgenlik

f; ylzey akustik dalgalari kuvvet donastiricusu icin akustik frekans,

S; dogrusal potansiyometre, LVDT ve duzlem plakall kondansator icin, yer deg@istirme duyarhhgi,
€; kuvvet donlstiricusindn elastik elemaninin igindeki uzama

Blom tarafindan 1989 yilinda yapilan kuvvet donusturuculerin siniflandiriimasi ise Tablo 3.3te
verilmistir. Kuvvet donUstartcileri 3 gruba ayirmistir. Bunlar, direkt donUstartculer, birlesik

donusturiculer ve kuvvet dengeleyiciler olarak gruplandirmistir.

Tablo 3.3. Blom tarafinda yapilan kuvvet transdiserleri icin 6lgciim prensiplerinin siniflandiriimasi

KUVVET DONUSTURUCULER Olgum aralig: Cozunurluk Stabilite
[N] [Ppm] [Ppm]

Direkt Doniisum

Titresimli tel 5...100 100 10
Piezoelektrik 10% ... 107 10000 200
Rezonans kuartz isini 1...10 20 10

Birlesik Donusum

Direncli uzama dlger 100

Yer degisimi: LVDT 102 ... 10% 1000 500

Kapasitif 10 ... 100 2000 200

Hidrolik 500 ... 2x10° 10000 1000

Jiroskopik 50 ... 250 10 1

Magnetoelastik 2x10% ... 107
---

Terazi max. 10*

Electromagnetik dengeleme 103 ... 102 1 10

[ s3]
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Mansfield, 1973'te kuvvet, agirlik ve tork élgiimu icin dénustiricu 6zelliklerinin 6zet tablosunda ise,
sadece asagidaki turleri vermistir. Direngli, manyetoelastik ve piezoelektrik (sarj amplifikatord,
kuvars osilatér ve 0Ozel piezo-transistdr). Mekanik boyutlarin bilgisayarli dlgim 6zelliklerine

odaklanan Morrison ise, piezoelektrik, piezodirencli ve kapasitif donusturtculerle sinirlamistir.

Teknolojik ilerleme ve endustri gereklilikleri sonucunda, ingiltere Ulusal Fizik Laboratuvari (NPL)
1998'de “Kuvvetin Olglilmesi Kilavuzu” diizenlemistir. Bu dokiimanda verilen cesitli kuvvet
donusturuculerin tipileri ve dzelliklerinin bir 6zeti Tablo 3.4'te sunulmustur. Tablodaki rakamlar tipik
degerleri temsil eder, donusturucu ve sistemleri genellikle asagidaki gibi ama artan belirsizlik ile

calisacaktir.

Tablo 3.4. Kuvvet donustirictu tipleri ve 6zellikleri igin 6zet tablo

Tipik sicaklik
hassasiyeti ve ¢alisma
araligi,
°C basina okuma % 'si

Tipik Tipik

Cihaz tipi kapasitelerinin belirsizlik,
ol¢ciim arahgi okuma % 'si

Uzama ol¢erli yiik hiicreleri:

Yari iletken Olgerler 0,01 N-10KkN 0.2ile 1 0,02 (-40 °C ile +80 °C)
Ince film dlgerler 0.1 N-1MN 0,02 ile 1 0,02 (-40 °Cile +80 °C)
Folyo dlgerler 5N -50 MN 0,02 ile 1 0,01 (-40 °Cile +80 °C)
Piezoelektrik kristal 1,5mN -120 MN 0.3ilel 0.02 (-190 °C ile +200 °C)
Hidrolik 500 N - 5 MN 0.25ile 5 0.05 (+5 °C ile +40 °C)
Pnomatik 10 N - 500 kN 0.1lile2 0.05 (+5 °C ile +40 °C)
LVDT, kapasitf, ayar catall, ;4 \\ 1 v 0.02ile2  0.02 (-40 °C ile +80 °C)
titresimli tel
Manyetostriktif 2 kN - 50 MN 0,5ile 2 0.04 (-40 °Cile +80 °C)
Jiroskopik ** 150N-250N 0.001 0.0001 (-10 °C ile +40 °C)
Kuvvet terazisi ** 0.25N-20N 0.0001 0.0001 (-10 °C ile +40 °C)

** Cok cesitli yer degdistirme donustirtcisu, jiroskopik yuk hlcresi ve kuvvet terazisi ile birlikte kullanilabilir.
Tam performans limitleri, kullanilan 6zel tipe baglh olacaktir.

Tablo 3.5 KRISS tarafindan dizenlenmis olup, 6ncelikle rakamlara dayanan bir grafiksel gosterimle
ilk 6lgtim arali@r vurgulanmistir. Bu 12 kuvvet dénustiricl grubunun 1 N degerinde “ortalanmig”
oldugu gorilebilir. Kiglk kuvvetler, nanoteknolojiler, atomik kuvvet mikroskobu ve manyetik aki

kuantum temelli teknikler alaninda kullanimlari vardir.

Cok buylk kuvvetler ise, gemi insaati, ingsaat mihendisligi, metallrji endlstrisi (haddehaneler) ve
daha gb6ze carpan, uzay mekidi kati roket glgclendirici igin itme dlgimunun gerekliligi olarak
kullaniimaktadir.

Tabloda gosterildigi gibi kuvvet icin maksimum degerler, piezoelektrik kuvvet donusturiculeri (120

MN), ardindan direngli uzama olgerleri ve manyetoelastik dlgerler igin gorinur.
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Tablo 3.5 Kuvvet donustirtcdleri igin 6lgim prensiplerinin grafiksel gosterimi

-

3

No Isim Aralik [N]: 102 10® 10° 10° 10° 10% 10°% 10°

REZISTIF Ll B I R R

-

2  INDUKLEYICI AL
\‘w.,

3 KAPASITIF

4  PIEZOELEKTRIK
5 ELEKTROMANYETIK
6 ELEKTRODINAMIK (EMFC)

7 MAGNETOELASTIK

w

GALVANOMANYETIK(HALL)
9 TITRESIMLI TEL

10 (MIKRO)REZONATOR <= = == fom wm
1 AKUSTIK (SAW)

—

. Srs|
12 JIROSKOP i —

pN nN uN mN (N) kN MN GN

KRISS 6lgegine gore aralik:  Optik Elektrostatik Olityilk  Hidrolik
Radyoaktif Kapasitif F=m-.g

Diger bir siniflandirma da olcim ydntemlerine gére yapilabilir. Kuvvet olgimlerinde kullanilan

yontemler sdyledir:
A. Bilinen Yik ile Dengeleme
Olgllecek kuvvet belirli kiitlelere sahip bir kargi agirlik tarafindan dengelenir ve
Kuvvet = Kargi Agirhigin Kitlesi x Yergekimi ivmesi

olarak hesaplanir. Pratik zorluguna kargin, bu metod yutksek dogruluk verir. Kuvvet (yuk)

Olcimu kutlelerin uygulanmasi ile saglanir ve 61U agirlikh sistemler olarak adlandirilirlar.
B. Esnek Gévde Uzerinde Kuvvet ile Olusturulan Deformasyondan Yararlanma

Bu metod goreceli olarak dogruluk verir ve hemen hemen butin kuvvet donusturiculerinde
kullanilir. Ozellikle yiiksek dogruluk elde edilmek istendiginde, iyi kalitede esnek bir gévde
segilmek zorunludur. Cesitli durumlar igin uygun 6lgme metotlarinin segilmesiyle, istenen

deformasyon miktarlari 6lgulebilir.

[ ss ]




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

C. Uygulanan Kuvvet Etkisiyle Fiziksel Ozelliklerin Degisiminden Yararlanma

Bu metod uygulanan kuvvete karsilik malzemelerin manyetik veya elektriksel 6zelliklerinin

(electrostriction ve magnetostriction) degisiminden yararlanir. Fiziksel 6zelliklerdeki lineer

olmayan degisimlerden dolayi, yaygin bir uygulama alani yoktur. Fakat bilimsel yonden ilgi

cekicidir ve bu 6zelliklerin uygulandigi bazi élgme alanlari mevcuttur.

Bu yontemler ile ¢alisan birgok cihaz Uretilmistir. Kuvvet dlgiimlerinde kullanilan cihazlar ise séyle

siralanabilir:

A. Elektriksel Kuvvet Olcme Cihazlari

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Direng Uzama Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlar

Piezoelektrik Kuvvet Olgme Cihazlari
Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari
Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazlari
induktif Kuvvet Olcme Cihazlar
Elektromanyetik Kuvvet Olgme Cihazlari
Elektrodinamik Kuvvet Olgme Cihazlari
Galvanomanyetik Kuvvet Olgme Cihazlar

Akustik Kuvvet Olgme Cihazlari

B. Mekanik Kuvvet Olcme Cihazlari

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazlari
Olgme Halkalari

Hidrolik Kuvvet Olgme Cihazlar
Titresim Telli Kuvvet Olgme Cihazlari
Rezonatér Kuvvet Olgme Cihazlar

Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlari

Birgcok c¢esidi bulunan kuvvet o6lcme cihazlari, kullanim alanlarina ve 6&lgim kabiliyetlerinin

uygunluklarina gore segilip kullaniimaktadir.

Kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilan kuvvet kalibrasyon makinalari da agsagdidaki

gibi gruplandirilabilir;

Olu agirlikh,

Hidrolik baylGtmeli,
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¢ Manivela buyitmeli,

¢ Birden fazla kuvvet referans doénustirtcu sistemli makinalaridir.

Yukarida verilen kuvvet 6lgme cihazlari ve kuvvet kalibrasyon makinalarinin detaylari asagidaki

basliklarda verilmistir.

3.1. Direngli Uzama Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlari

Elektrik direncli uzama dlgerlerin galisma prensibi, 1856 yilinda Lord Kelvin tarafindan ifade edilen
elektriksel olarak iletken olan malzemelere gerilme uygulandiginda olusan birim sekil degisimi ile
orantili olarak elektrik diren¢ degerleri degismesi prensibine dayanmaktadir. Uzama yéninde birim
sekil degisimleri elektrik direng degerinde artisa, kisalma yéniinde birim sekil degisimleri ise elektrik

diren¢ degerinde azalmaya yol agmaktadir.

Mekaniksel gerilmelerin elektriksel buyukluge donusturilmesinde kullanilan elektrik direncli uzama
Olcerler amaca gore ¢ok degisik sekil ve 6zellikte Uretilmektedir. Direncli uzama élgerin yapisi Sekil
3.5 ve 6'da goruldugu gibi; uzama teli, tasiyici ve ortl folyolari ve lehim uclari olmak Uzere U¢
kisimdir. Birinci kisimda, dlgmede yararlanilan malzeme ile birlikte sekil degistirerek AR direng
farkini olusturan uzama teli, iki izole folyo arasinda yer almaktadir. Uzama telinin ¢capi genellikle 18
- 25 x 10® mm arasindadir. Bir kisim uzama telleri ise 3 - 5 x 10° mm kalinliginda direng

malzemesinden kesilmis madeni folyodan yapilmaktadir.

1 HEM
Ornu Folyosu HB'M | 3 - T
e
l:'144' T &z‘? " J " “BZ‘
| | | (""-
Tasgiyic: Folyo ﬁ ‘Olgme lzgaras) L_Baglann ] P{:.;:::’
f Uglan T R 4;‘,-':.’
T : o S A
— [ - B
‘l_ ?g‘ - — .
I
C "] - J
< J v a : : it ,
| HBM
— . — o
- '»——: - — — 4
Olgme lzgaras |2 --‘ .
Boyu |

Sekil 3.5. Bir direncli uzama (gerinim) dlcer elemaninin yapisi ve farkl tipleri
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c)

Resistive
films

A B R
After Webster [3.9] F
AO A B

a) b) d)

Sekil 3.6. Klasik direncli uzama olgerler: iftli (a) ve dortlt (b); uygulanan kuvvete bagl olarak

modern kuvvet algilama direngleri (c) ve direng degerinin bir semboli (d)

En yaygin tel malzemeleri konstantan (Cu-Ni) veya isoelastik (Fe - Ni) alagimlaridir. Bu
malzemelerin sicaklikla boyut degisimleri gok sinirli oldugundan direngleri de ¢ok az degismekte
olup 6zgiil direncleri yiiksek ve uzayabilme yetenekleri fazladir. ikinci kisim, degisik sekillere sahip
olabilen, uzama telini igine alan, elektriksel ydonden izole, 6rtl ve tasiyici folyodan olusmaktadir.
Uglincli kisim, uzama telinin dis devrelere baglanmasini saglayan, daha kalin lehim uglarindan

olusmustur; bunlar folyo igindeki uzama teline lehim edilmislerdir.
Diren¢ degisimi ile birim sekil degisimi arasindaki iligki

Direng degisimi ile birim sekil degisimi arasindaki iligkiyi, Uzerinden akim gegen bir telin uygulanan

gerilme sonucunda uzatilmasi durumu ele alinarak incelendiginde, asagidaki analize ulasilir.

Bu analizde kullanilan fiziksel buyuklikler asagida siralanmistir.

R : Telin direnci
A : Tel malzemesinin 6zgul direnci
L : Telin uzunlugu
u : Poisson orani
\% : Telin hacmi
r : Telin yaricapi
A : Telin kesit alani
R=41- L .
A
A=r-r? (2)

olarak elde edilir.
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(1) ve (2) denklemlerinin logaritmasi alindiginda,
logR=Ilog A+ logL—log A 3)
logA=log z+2-logr (4)
elde edilir. (3) esitligi (4) 'da yerine koyulup kismi tlrevi alindijinda da;

dR di d.L dA di dL _ dr (5)
— =t ———— =t ——2-—
R 4 L A 1 L r

elde edilir. Silindirik bir telde eksenel g birim sekil degisimi;

e = (6)

oldugundan yatay eksende € birim sekil degisimine neden olur.

g,:ﬁz_yﬂ (7)
r |

dR dA dL (8)

arR_04 0L . o.

==t (1+2-p)

dR d2 9)

R _ 1 .

%_%+(1+2 1)

L L

Bridgman’a goére, hidrostatik basing altindaki metaller icin asagidaki esitlik gecerlidir:

@ _ () 0
A \Vv

Burada c bir malzeme sabitidir.

Bu kosulun uygulanan gerilme altindaki metaller icin de kullanilabilecegi kabul edilirse;
d—/l—c OI—V—c d—L+d—A —cd—L(1—2 ) (11)
A V L A L #

sonucu elde edilir. Buradan birim uzama degisiminin yol actigi direng degisimi oranlanirsa,

drR
d&L:(1+2.y)+c-(1—2~u) (12)
L

bagintisi elde edilir.
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(12) no’'lu esitligin sag tarafi, bir direngli uzama 6lcerin, élgme cihazi olarak hassasiyetinin boyutunu

vermektedir ve yaygin olarak k harfi ile gosterilmekte olup; “k-faktori” olarak anilmaktadir.

Bdylece temel esitlik, (13) bagintisindaki seklini almaktadir.

dR . dL (13)
R L
k=@Q+2 -u)+c-(1—2-u) (14)

Wheatstone kopriisiiniin temel prensibi ve kuvvetin okunmasi

Wheatstone koprusu direng degisimi dlgimunun bilinen en iyi yontemidir. Kopra elemani olarak
kullanilan direncgli uzama dlgerlerin dlgim yapilacak yerlere uygun sekilde yapistiriimalariyla,
fiziksel boyutlarda meydana gelen mikron seviyesindeki degisimleri elektriksel diren¢ degisimine
donlstirmek ve bu degisimi bir gostergeden okumak yapilan islemi tarif etmektedir. Direng
degisimi ile boyutsal degisim arasindaki ifade (13) bagintisinda gdsterilmekte olup bu ifadeyi
yeniden (15)’deki gibi yazma olanagi vardir.

AR AL 15

2ok ===k (15)
R L,

R : Direncgli uzama dlgerin gerilme uygulanmadan 6nceki direnci

AR : Gerilmenin yarattigi direnc farki

Lo : Malzemenin ilk boyu

AL : Gerilmenin yarattigi uzama

k : Direncgli uzama dlgere ait oranti faktéri
€ : Birim gekil degisimi

AL/Lo orani ¢ ile ifade edilir ve direngli uzama O&lgerin birim sekil degisimi olarak adlandirilir.
Malzemeye uygulanan gerilme, direncli uzama olcer tarafindan direng degisimine dénusturalirken,
onceden her direngli uzama 6lger igin deneysel olarak bulunmus olan k oranti faktéra dikkate alinir.
Direngli uzama olgerin saptanan direng degisiminin k ‘ya bdlinmesi ile malzemedeki birim uzama
bulunur. Olglim yapilan malzemenin E elastiklik modulinin bilinmesi halinde malzemedeki tek

eksenli gerilme hali igin gegerli olan Hooke bagintisi yardimiyla, gerilme;
o=E-¢ (16)

esitligi ile hesaplanabilecedi gibi ayni esitlik yardimiyla
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L (17)

seklinde de hesaplanabilir.

Sekil 3.6’da sematik olarak verilen ve doért kolu bulunan bir Wheatstone koprisi Ri, Rz, Rs3, Ry
direncli uzama olger elemanlarindan olusmaktadir. Bu tip dénilsturict imalati yapan her firma,
giris ve cikis uclarini farkli renklerle kodlayarak kullanma kolayligini hedeflemiglerdir. Bdylece,
hazir alinan bir kdpri devresinin giris ve ¢ikis uclarl kolayca saptanabilmektedir. Sekil 3.7’de
direncli uzama o6lger elemanlari ile olusturulan bir kdpra ve kolon tipi bir kuvvet dénustartcu

Uzerindeki yerleri gosterilmektedir.

. F ".\
v
—— {">
' s i ) _L- #, fonghucinal postive)
A = = ° "
2 o Ue Ua i g; g L
b +EES

‘.- - A{& I : ’h lll.:ra erse, negatie)

. , 4 M J
<

n
H)
-
&

Ua: Cikis gerilimi Ug: Girig gerilimi
Sekil 3.7. Cekme gubugu Gzerine yapistiriimis direngli uzama dlgerlerden olusmus
Wheatstone kdpru devresi
Uygulamalarda girise uygulanan gerilim giris gerilimi veya besleme gerilimi olarak bilinmekte olup
genellikle 5 ile 15 V arasinda belirlenir. Donusturicu sinifi direngli uzama olgerler igin bu deger
genelde 5 V olarak secilmektedir. Daha ylUksek bir besleme gerilimi 1zgaranin agiri Isinmasina
neden olur. DUglk besleme geriliminde de isI olugsmaktadir ancak bu direncgli uzama olgerlerin
yapisgtirildigi malzeme yuzeyine kolayca iletilerek denge saglanmaktadir. Dolayisiyla, bu isinin gok
disuk degerlerde kalmasi gereklidir. Aksi durumda, kuvvet donlsturicude sicakhk

kompanzasyonunda bazi kayiplar meydana gelir ve histerisiz ile suriinme degerleri artar.

Cikis geriliminin degeri, giris gerilimine ve Ri/R2, R3/R4 direnglerinin oranlarina baglidir. Genel
olarak,

Uu._. R R, _ R R;-R,:R, (18)
U. R, +R, R;+R, [R,+R,)-(R,+R,)

bagintisi gegerli olup 6zel bir durum olarak R1=R;=R3=R4veya Ri/R> = R3/R4 kosulu varsa Ua/Ue=
0 olmaktadir. Bu denklemde Ua: ¢ikis gerilimi, Ug: ise besleme gerilimidir. Uygulamada sagladigi

yarar agisindan Ua/Ue orani baslangicta strekli olarak sifir yapilmaya ¢alisiimaktadir.




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

R1, Rz, R3, R4 direnglerinden bir veya birkaginin degerinin degismesi, Ua ¢ikis geriliminin de
degismesi ile sonuglanir. Ara islemler ve bazi degerlerin ¢ok kiigik olmasi nedeniyle ihmaller

yapildiginda (18) denklemi (19) seklinde yazmak olasidir.

T

U, 1(AR1 AR, AR, AR4J (19)
4

U. 4\R, R, R, R,

E

elde edilir. Bu son esitlikte (15) bagintisinda gosterilen AR/R =k . ¢ yerine koyulursa,

U, k (20)

U_:Z'(81_82+83_84)
E

ifadesine ulasilir.

Kuvvet donusturici tasarim ve Uretiminde genellikle bu esitlik kullanilarak tam yuk uygulandiginda
elde edilen c¢ikig gerilimi olan ve hassasiyet (sensitivity) olarak adlandirilan 2 mV/V’luk (5 V’luk

besleme gerilimi icin 10 mV’luk bir ¢ikis gerilimi) degerine ulasiimaya ¢alisiimaktadir.

Olgiimlerde direngli uzama olger eksenlerinin yik ekseni ile gakismasi gerekir. Aksi durumda
direncli uzama olger, ylkun yalnizca kendi ekseni tzerindeki izdUsimini dlgebilmektedir. Direncli
uzama Olcerlerin 6lgme eksenine tam paralel ve tam dik olacak sekilde yapistirilamamalari
durumunda dlgme yapacak direngli uzama dlger eksenleri ile dlgme ekseni arasinda kalan agidan
dolay uygulanan kuvvete ek bileske kuvvetler ortaya cikacak ve bu da hataya neden olacaktir.
Buradan gelebilecek hatayi en aza indirmek icin kolon tart kuvvet donustirtcilerde direngli uzama
Olgerlerin 90° agiya sahip olanlarinin kullaniimasi gerekmektedir. Bunu saglayacak birbirine goére
90° agiya sahip direngli uzama olgerler secilmis olup bunlarin kolon tiru bir yay elemani tzerinde

yerlesim duzenleri Sekil 3.7°de gdsterilmektedir.

Kopru kollarinda bulunan direnglerden bir veya birkaginin direncinin degismesi sonucu (20)
numaral esitlik uyarinca, képri gikisinda girise gore bir farklilik olugsmaktadir. Yapilan élgimler
sonucunda elde edilen Ua/Ue degeri, uzamanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, her zaman
kullanilan 6lgme cihazlarinin 6lgim araliklari uzamayi esas alan bir yontemle kalibre edilmektedir.
Genel olarak cihazlarda uzama birimi olarak 1 pm/m = 1 x 10°® m/m kullaniimaktadir. Bazi 6zel 6lgi
aletlerinde gostergede okunan ¢ degeri, o andaki gergek deder AL/L’yi gostermektedir. Bu tip
cihazlar direngli uzama Odlgerin k faktori dikkate alinarak kalibre edilmiglerdir. Cok ylksek
dogruluklu olgimler yapilmasi amaci ile gelistiriimis cihazlarda ise dodrudan mV/V cinsinden

gOsterge degeri elde edilebilmektedir.

Cekme gerilmesi uygulanan ve Sekil 3.6'da gdsterilen gubukta gerilme yonlindeki birim uzama &
= o/ E, gerilme yonlne dik yondeki birim uzama ise &, = -u &1 seklinde tanimlanmaktadir. O halde

1 no’lu direngli uzama dlger’in direng degisimi AR1 = €1-k-R1 ve 2 no’lu direngli uzama 6lgerin direng
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degisimi AR, = p-e1-k-R» kadar olacaktir. Ayni esitlikler 3 ve 4 no’lu direngli uzama dlgerler icin de

yazilabilir. Burada p, Poisson oranidir.

Sekil 3.7'de gosterilen dort direngli uzama dlger ayni sekildeki gekme gubugu Uzerindeki gibi

indislenir ve bir tam kopri yapacak sekilde baglanirsa, digme sonunda, 20 no’lu bagintiya uygun

olarak;
20
=t (amgra-a) 0
E
U, k (1)
U_i 1 e, — (—uey) + &5 — (—uey)]

esitligi yazilabilir.
Yaklagik p = 0.30 olmasi ve &1 = €3, ve &2 = €4 = 0.3-g1 kabul edilmesi durumunda,

U, k (22)

elde edilir. Dort aktif direncli uzama olger tarafindan olusturulan képri devresinden alinacak sinyal
€1 uzamasinin 2,6 katidir. Cubukta basma gerilmesi olursa €1 den ¢4 'e kadar olan birim uzamalarin
yalnizca isareti degisecektir. Cekme ¢ubugu seklinde Uretilen gergek bir deney numunesi tzerinde
direncli uzama dlgerlerin yapistiriimis ve Wheatstone devresi olusturulmus konumundaki resmi ile

Olgumde kullanilan gosterge unitesi resmi birlikte Sekil 3.8'de gorulmektedir.

Sekil 3.8. Cekme gubugu seklindeki numune Uzerinde direngli uzama odlger devresi ve gosterge
Unitesi
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Kuvvet Donusturiticu Tasariminin Mekanik ve Malzeme Agisindan Kriterleri

Bir kuvvet donustlricusunin ana gévdesini olusturan mekanik pargasi yay elemanidir. Genel
olarak ifade edildiginde, yay elemaninin fonksiyonu, uygulanan ytke reaksiyon géstermek ve bunu
yaparken yuk olcimui amaci ile yerlestiriimis olan direncli uzama olgerler yardimiyla dizgin ve
homojen bir sekil degisimi bdlgesi olusturmaktir. Bu tanimlamadan da anlasildigi gibi, yay
elemaninin élgiim alanindaki birim sekil degisimi seviyesinin, uygulanan ytkle dogrusal ve elastik
bir iliski icinde olmasi gerektigidir. Bir bagka deyisle, ideal bir kuvvet dénustiricisi, uygulanan

gerilmeyle olusan birim sekil dedisimi arasinda dogrusal bir orana sahiptir.

Kuvvet dénustlricisu yay elemanlari, 6ngérilen sekil degisimi tlriine bagli olarak 7 ayri gruba
ayrilmaktadir (Sekil 3.9 ve 3.10): Cekme, basma, egme gerilmeli, kesme gerilmeli, burulmali, borulu

ve diyafram olarak sayilabilir.

F F
a) Tension rod
a) b) b) Compression strut
G
‘ F
2 ] ¢) Bending beam
Y —
: +F
? = ] d) Shear beam
7

e) Torsion shaft

f) Hollow shatt

P (} g) Diaphragm
S~

Sekil 3.9. Cekme gubugu seklindeki numune Uzerinde direncli uzama 0lger devresi ve gosterge
Unitesi

IRRRREA
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a) Basma silindiri 50 kN - 50 MN

b) Basma silindiri (igi bos) 10 kN - 50 MN
c) Toroidal halka 1 kN ile 5 MN

d) 1 kN ile 1 MN arasi halka

e) S tipi (blkme veya kesme) 50 N ile 50
kN

f) Cift uglu kesme kirigi 20 kN ile 2 MN
g) Cift egme kirisi (basitlestirilmis) 500 N
ile 50 kN

h) Kesme kirisi 1 kN - 500 kN

i) Cift egme kirisi 5 N ile 10 kN

j) 50 kN ile 50 MN ¢ekme silindiri

Sekil 3.10. Tipik elastik elemanlar ve nominal élgim kapasiteleri

Yay elemani tasariminda temel kriterler

Asagida acgiklananlar genel olarak tim kuvvet donUsturicusi yay elemanlari igin gecgerlidir. Ancak,
her bir kriterin 6nemi s6z konusu olan dénusturicunin kullanim amaci ve turine bagh olarak

degigsmektedir. TUm bu kriterler birbirlerinden bagimsiz olmayip aralarinda yakin iligkiler vardir.

a. Dogal frekans

Kuvvet doénusturicl igin belirlenmis hassasiyet ve diger islevsel gereksinimlerin sonucu, yay
elemaninin dogal frekansi olabildigince ylUksek olmalidir. Bu, normal olarak gereksiz, kitlesi
olmayan, rijit ve digtik esnemeli bir tasarimi gerektirmektedir. Dogal frekansin yuksek tutulmasinin
en onemli sonucu yay elemani elastik sekil degisimi miktarinin en aza indiriimesi gerekliligidir.
Bunun nedeni ise, direngli uzama o&lger 6lgme araliginin, elastik alanda iyi bir performans
sergilemesi i¢cin en ¢cok 1700 um/m ile sinirli olmasi geregidir. Deneylerde kullanilan numunelerin

dogal frekansi asagidaki esitliklerden yararlanarak elde edilebilmektedir.
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® : Numunenin dogal frekansi
m : Numunenin kutlesi

ki2,.n : Numunenin yay sabiti, (farkl kesitler icin (24) ile hesaplanan yay sabitleri)

Kes : Numune icin esdeger yay sabiti

E : Numune malzemesinin elastiklik modulu
A : Numunenin kesit alani

L : Numune boyu

b. Tam yik uygulandiginda, o6lgme bolgesinde direngli uzama olger ig¢in uygun
performansi veren birim sekil degisiminin saglanmasi ve en uygun noktanin

belirlenmesi

Yay eleman tasariminda ilk dnce yay elemani boyutlarinin kuvvet dénusturicu tam yuk altinda
iken, dlgme bolgesinde 6nceden belirlenmis olan birim sekil degisimi olusacak sekilde secilmesi
gereklidir. Yay elemaninin élgme bdlgesindeki birim sekil degisimi miktari, tam yUkleme aninda
istenen cikis sinyalini saglayacak uygun bir buyuklikte ve homojen bir sekilde yayilmis olmalidir.
Yay malzemesinin dogrusal birim sekil degisimi gostermemesi, direncli uzama dlgerlerin yorulma
omru gibi ¢esitli sinirlayici etkenlerden dolayi, birim sekil degisimi seviyesi genellikle 1000 - 1700
um/m arasinda tutulmaktadir. Uzama olger tim yay elemani boyunca en buyudk birim gsekil
degisiminin olustugu noktaya yapistiriimaldir. Bu sayede uygulanan kuvvete karsilik elde edilen

sinyal en ylksek degerde olacaktir.
c. Olgme bolgesinde homojen birim sekil degisimi dagiliminin saglanmasi

Kuvvet dénustlricisunin elektrik ¢ikisl, dlgme boélgesindeki izin verilen maksimum birim sekil
degisimi seviyesi ile sinirlanmistir. Bu birim sekil degisimi seviyesi ile dlglim sinyalinin en biylk
degerine ulasilabilmesi igin direncli uzama o&lger izgaralarinin bulundugu tim alan Uzerinde
homojen bir sekilde yayilmis olmalidir. Eger uygulanabiliyorsa direngli uzama olgerin lehim
plakalarinin en disik birim sekil degisiminin oldugu alanda olmasi direngli uzama dlgerin yorulma

Omrunl de olumlu ydnde etkileyerek iyilegtirir.

d. Direngli uzama olgerin yapistirildigi alan disinda kalan kisimlarinda disiik birim sekil

degisiminin elde edilmesi

Yay elemaninin en blyuk birim sekil degisiminin olustugu noktadaki birim sekil degisimi miktari,
tam yukleme aninda istenen ¢ikis sinyalini saglayacak uygun bir bayuklikte ve homojen bir gekilde
yayllmis olmalidir. Genellikle, yorulma omrl, dogrusallik, strinme ve histerisiz gibi kuvvet
dénustirucusundn performansini belirleyen 6zellikler, yay elemaninin timdnde etkin olan gerilme

seviyesinin dusurdlmesi ile iyilegtirilebilir. Yapilan arastirmalar en iyi yay elemani malzemelerinde
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bile tim katilarin gerilme altinda belirli derecelerde mikroplastik davraniglar sergilediklerini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla, dislk seviyeli mekanik zorlamalar, ideal dogrusal elastik davranistan
daha disuk sapmalar demektir. Bu nedenle kuvvet donustiricu tasarimi yapilirken elastik bolgenin
oldukgca altinda bir bdlge secilerek mikroplastik davranis olabildigince dusik tutulmaya

calisilmaktadir.
e. Tek parca uiretim

Kuvvet dénustiricisunun tek parga olarak dretilmesinde tekrarlanabilirlik, dogrusallik ve histerisiz
hatalari gibi tim degerlendirme parametreleri en iyi degerlerine ulasmaktadir. Kuvvet altinda yay
elemaninin sekil degistirmesi ¢ok kiglk ve gdzle goriilemez olmasina karsin, gercek ve sonlu bir
blayUklUktir. Bu yluzden, her tirli ¢ok parcall Uretimdeki mekanik baglanti, hareket ve sirtiinme
dogrusalliktan sapma ve histerisize neden olmaktadir. Kaynak baglantilari da yorulma émrine ve
mikroplastik davranisa olumsuz katkida bulunduklari ve artik gerilmeler ile metalurjik dizensizlikler

icermeleri nedeniyle tercih edilmemektedirler.
f. Olgiim ekseni disindaki yiiklere karsi diisiik duyarlilik gostermesi

ideal bir kuvvet déniistiiriiciisii (6zel amagh dénistiriiciler harig) yalnizca tek bir eksendeki kuvvet
bilesenlerine cevap vermeli, diger yonlerden gelen kuvvet ve momentlere kargi ¢ikis vermeyecek
sekilde tasarlanmalidir. Her ne kadar ideal kuvvet donusturicu tanimina ulasma olanagi yoksa da
dikkatli tasarim ile ideale yakin sonugclar elde edilebilmektedir. Bu durum igin, yalnizca yay elemani
ile degil ayni zamanda direngli uzama Odlgerin uygulandigi noktanin, konumunun ve muhafaza

parcalarinin da dogru secilmesi 6nemlidir.
g. Asin yiik uygulanmasina kargi koruma

Doénasturtcu imalatgilarinin ¢cok siklikla karsilastiklari durumlardan birisi olarak, donusturtcuilerin
kullanildiklari yerde zaman zaman asiri yuke maruz kalmalarn gosteriimektedir. Bazi
donusturuculer, asin bir yukleme aninda mekanik durdurucunun devreye girecegi sekilde
tasarlanmaktadirlar. Bazi modeller de ise, yay elemanini igcinde tasiyan gdvde asiri yiklemeyi kendi
Uzerine alacak sekilde yapiimaktadir. Ancak genel bir kural olarak ticari tlr kuvvet donusturicller,
nominal kuvvet kapasitelerinin % 150 ila 200’G kadar bir asiri kuvvete karsi hasarsiz dayanabilme,
% 300 ila 500’UG kadar bir asirn yuklemede ise kalici sekil degisiminin gbzlemlendigi yani hasar

baslangici olacak sekilde boyutlandiriimaktadir.

h. Yay elemani uzerinde direng¢li uzama olgerlerin rahat yapistirilabilecek sekilde ve

govdenin kolay imal edilebilecek sekilde tasarlanmasi

Pazar kosullarinda rekabet edilebilmesi icin kuvvet dénistiricilerin uygun bir fiyata Uretilip pazara
sunulmasi gerekir. Bunun bir yolu da en blylk maliyete sahip olan iscilik giderlerini olabildigince

dusurmektir. Eger tasarimi gerceklesen kuvvet dénustiricl karmasik bir yapiya sahip ise, hem

I er 1




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

imalat hem de direncli uzama olcer yapistirma isciligi ¢ok artacak ve bu da iscilik zamanini
arttiracaktir. Bir donustlricunin gerektirdigi kalitede direncgli uzama olgerin yapistiriimasi, bir
direncli uzama olgerin fiyatindan ¢ok daha pahalidir. Bu nedenle yay elemani tasarlanirken surekli
olarak direncli uzama dlgerin en rahat sekilde yapistirilabilecegi sekilde tasarlanmalidir. Hizli ve
kolay direncli uzama 6lcer uygulamalarinin olanakl oldugu diizgln ve dis ylzeyli yay elemanlar en
cazip olanlanidir. Diger kosullar izin verdigi slrece yuzey hazirliklari, yapistirici uygulanmasi,
direngli uzama Olger uygulamasi, sikistirma, firinlama, kablo baglantilarinin yapiimasi gibi
islemlerin gergeklestirilebilmesine olanak verecek sekilde olmalidir. Bu nedenlerden dolayi, kolon

turd déndsturiculer bu 6zellige sahip en ideal elemanlardan birisidir.
i. Sicakhgin etkisi

ilk bakista optimum bir yay elemanina ulasmanin yolu yalnizca basarili bir mekanik tasarima
bagdliymis gibi gdzikebilir. Ancak, gercekte durum bdyle olmayip sicakliktan kaynaklanan etkiler
de titizlikle degerlendirilmeli ve mekanik kosullarla birlikte ele alinmalidir. ilk olarak, direncli uzama

Olger bir 1s1 kaynagidir ve bu is1 tum yay elemanini etkiler.

Sicakligin, yay elemani ve direngli uzama olger performansinin her ikisi Gzerindeki etkilerinin en

aza indirebilmesi icin yay elemani, direngli uzama olgerlerin yerlesimi itibari ile simetrik olmahdir.

Buna ek olarak, birgok kuvvet élgme cihazi, kullanildiklari yerlerde ¢ok farkli sicaklik farklarinin
etkisinde kalirlar. Kuvvet donustiricunin korunmasi ile yay elemani arasindaki 1si akig yollarinin
dikkatle incelenmesi 6n kosuldur. Ozellikle, ayni kdprii izerinde yer alan ve birbirinin ardi sira gelen

iki direncli uzama olger arasindaki sicaklik farkinin en az olacagi olusumlar Gzerinde galisiimahdir.
Tek eksenli yiikleme ile zorlanan kolon tipi yay elemaninin yapisi

Tek eksenli yikleme ile zorlanan pek ¢ok donusturicu tipi vardir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Kolon tura
yay elemanlari genellikle silindirik bir veya daha fazla elemandan olusmaktadir. Yay elemani
eksenel yukler igin tasarlanmistir. Genellikle en az doért adet direngli uzama olger ile tam képru
devresi olusturacak sekilde baglanirlar. Bunlardan iki tanesi eksenel yondeki sekil degisimini
hissetmek Gzere boyuna, diger ikisi ise Poisson sekil degisimlerini hissetmek ve negatif sinyalleri
olusturmak icin eksene 90° dik olacak sekilde enlemesine yerlestirilirler. Farkli tasarimlar yardimi
ile uygun sekilde tasarlanarak boyutlandirildiginda, bu tur elemanlar hem ¢cekme hem de basma

yuklemesi veya her ikisi icin de kullanilabilirler.

Yuksek dogruluga sahip bir kuvvet dénustiricinin elde edilmesi amaglandijinda birgok
parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Ornegin, kolonun boyu kesitine oranla yeterince uzun
tutularak direngli uzama dlgerin yapistirildigi élgme bdlgesinde ug¢ kosullarindan etkilenmeyen
dizgln bir birim sekil degisimi alani olusturulmalidir. Bu kosul normal olarak kolon boyunun, en

blyUk kolon kesit kdsegeninden en az bes kat daha blyuk olmasi gereklidir.
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Kolon tird kuvvet donastiriculerinin elastik bolgedeki dogrusal davranistan sapmalar gosterdikleri
Uzerinde tartisiimaktadir. Dogrusal davranistan sapma, gcogunlukla kolon elemaninin kesit alaninda
yuk altindaki deformasyonla olusan degisimine dayandirilir. Bilindigi tzere, elastiklik moduld,
cekme gerilmesi ile azalma, basma gerilmesi ile artma egilimindedir. Elastiklik moduliindeki bu
kiguk degisimler, siradan malzeme 6zelliklerinin analizi icin son derece kiglk olmasina karsin
direncli uzama Olgerli donlsturicllerde aranan hassasiyet igin 6nemli olabilir. Elastiklik
modullindeki degisimler Uzerine daha kesin bilgilere ulagsiimamisken, en azindan alan degisiminin
neden oldugu dogrusalliktan sapma belirlenebilir. Dairesel kesitli bir kolon elemani ele alindiginda,
kolondaki her bir 100 um/m’lik boylamasina birim sekil degisimi icin alan degisiminden kaynaklanan

dogrusalliktan sapmanin, yaklasik olarak %0,003 oldugu hesaplanmistir.

Kolon tirl yay elemaninin dogrusalliktan sapma hatasi incelendiginde, bunun tam kdpru devresini
olusturan dort direncli uzama olcerin ayni derecede etkin olmamasindan kaynaklandigi gérular. Bu
hata, kopru devresinin bir bacagindaki direng degisimi, kendisini takip eden direncgte ayni miktarda

ve ters yonde olmadigi zaman derhal ortaya ¢ikmaktadir.

Kolon turu bir yay elemaninda da yuk eksenine yapistiriimis olan direncli uzama odlgerler ile Poisson
eksenine yapistiriimis direncgli uzama oOlgerlerin sinyalleri arasinda yaklasik 0,3 orani oldugu igin
kopru cikis sinyali daima dogrusalliktan sapma gdsterecektir. Her turli kuvvet donustirtcisine
uygulanmak Uzere geligtirilen bir teknik ile donustlricinin dogrusalliktan sapmasi kompanze
edilebilir. Uygulanan bu teknik ile yay elemani Gzerine ek bir direncli uzama 6lger yapistirilir ve tam
kopru devresi yerine enerji kaynagdi ile kOpru devresi arasina seri baglanir. Boylece bu direncli
uzama olcer, dogrusalliktan sapma hatasini azaltacak yonde kopri besleme gerilimini ayarlamak

icin geri besleme olarak gérev yapar.

Sekil 3.11. Dort adet kolon tirl yay elemani olan dénistirici

Her ne kadar kolon tiri yay elemanlari genellikle enine yonde kiglik boyutlu iseler de blylk
kapasiteler igin ¢ok uzun ve agir yapida da olabilirler. Kiiglik boyutlu ve ylksek kapasiteli kolon tirt
bir yay elemani elde etmek icin uygulanabilecek bir yaklagim, ylkin doért veya daha fazla sayida
her biri tzerinde kendi direngli uzama olgerleri bulunan kiglk kolonlar tarafindan tasinmasi
seklindedir (Sekil 3.11). Tum bu kolonlarda birbirlerine karsilik gelen direncli uzama dlgerler uygun
képrl bacaklariyla seri baglanarak sonucta klglk ebatl ve ayni zamanda da eksen digi yiklere

karsi daha az hassas bir yay elemanidir.
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Kolon tird yay elemani ici bos olarak da uretilebilir. Ayni net kesit alani igin (dolayisi ile tek eksenli
yuklemede ayni esneklik igin) ici bos silindirler daha blylk atalet momentine sahip olduklarindan

egilme momentine karsi daha dayaniklidirlar.
Yay elemanindan istenen malzeme 6zellikleri

Daha 6nce bahsedildigi gibi, direncli uzama dlger bir kuvvet donisturicutsunidn en kritik mekanik
parcasi yay elemanidir. Yike reaksiyon gésteren eleman c¢ok yiksek nitelikteki yaylarin 6zelliklerini
gOstermek zorunda oldugu igin, ¢ogu zaman olusumundan badimsiz sekilde “yay” olarak
adlandinlir. Bir donlgsturucu yay malzemesinin, kuvvet-deformasyon iligkisinde, yuksek dogrusallik,
disuk histerisiz ve kuglk surinme olarak beklenen &zelikler disinda, onlari konvansiyonel
yaylardan ayiran temel 6zellik, deformasyon miktaridir. Siradan bir yay, yik altinda oldukga blyuk

deformasyonlar verir.

Oysa tipik bir déndstirict yay elemaninin elastik deformasyonu, déndstirtcinin boyutlar ne
olursa olsun, yalnizca 0.1 mm mertebelerindedir. Bu nedenle, dénastirici elemanlari ¢ok disik

esneklige ve yliksek hassasiyete sahip 6zel yaylardir.

Donusturtcl yay elemani birgok agidan hassas bir yay gibi davranis gostermesine karsin, direngli
uzama Olcerlerin yerlestirilecegi alanda, birim gekil degisiminin yeterince biylk ve dizgun oldugu
yuzeylere sahip fiziksel yapida olmak zorundadir. Genellikle dénustiricinun toplam elastik
deformasyonunun en aza indiriimesi gerektiginden, direngli uzama Olgerlerin yapistirildigi alan
hari¢, tum yapi icinde gerilme seviyesini olabilen en dusuk seviyeye indirebilmek amaciyla yay

elemani tasarimina 6zen gosteriimektedir.

Yay elemaninin deformasyonunun en aza indirilmesinin esas nedeni, daha 6nce agiklanmis olan
dénusturtcunun dogal frekansinin en yliksek olmasi igindir. Bir diger neden ise ylkleme aninda

yuku ileten ve yuku tagiyan tim konstruksiyonun yay ile seri baglanmig olmasidir.

Ayrica, donusgturucu yay elemaninin segiminde buyuk 6zen gosterilmesi gerekli diger bir konu da,
malzeme 6zelliklerinin imal edilecek olan donlstiricinin performansini ve maliyetini dogrudan
etkilemesidir. Bu secim islemi, mekanik ozellikler, 1sil 6zellikler ve imalat 6zellikleri olarak Ug

asamalil degerlendirilecektir.
1. Mekanik ozellikler

Bir donlsturicu c¢ikis sinyalinin dogrusalliktan sapmasi, malzeme davranisinin yaninda baska
nedenlere de bagh olabilir. Ancak, ylksek dogruluklu bir déntstirtct yapabilmek igin 6ncelikle
mekanik agidan uygun Ozelliklere sahip bir yay elemani malzemesi ile baglanmalidir. Dénusturicu
dogrulugunun belirlenmesindeki en énemli mekanik 6zelliklerden birisi malzemenin elastik alandaki
dogrusalligidir. ideal olarak, dénustiiriiciiniin tam yiik kapasitesine karsilik gelen yiike kadar olan

alanda, yay malzemesinin gerilme ile birim sekil degisimi arasinda tam dogrusal iliskiye sahip
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olmasidir. Bircok dénusturicu tasariminda gerilme ile birim sekil degisimi iliskisinde egimin cekme

yoénunde oldugu kadar basma yoninde de ayni sekilde olmasi aranan bir diger 6zellik olmaktadir.

Yay malzemesi, calisilan tim gerilme araligi boyunca tam elastik davranig gostermeli ve
tersinebilirlik (histerisiz) degeri ¢cok dislk olmalidir. Béylelikle, her hangi bir 6lgiim serisinde, hem
artan hem de azalan o6lgimler yapildiginda ayni gerilme i¢in ayni birim sekil degisimi elde
edilmelidir. Benzer sekilde, belirli bir ylik uygulanip zamanla sabit tutuldugunda, sekil degisimi de
zamanla sabit kalabilmeli yani yay malzemesi stiriinme gdstermemeli veya bu 6zeligi olabildigince
dusik olmahdir. Bir diger secim kriteri ise, ele alinan mekanik 6zelliklerin tekrarli yliklemelerde

zamanla kendisini tekrarlayabilmesidir.

Metallerin akma mukavemeti ve gekme mukavemeti gibi mekanik dzelliklerini veren tablolar, yay
elemani olarak kullanilacak olan malzemelerin performansinin belirlenmesinde dogrudan

kullanilamazlar.

Bu tablolarda verilen degerler en cok ylkleme altinda donUstiricide olusan sekil degisimi
seviyesinin ¢ok 6tesindeki degerler igin gegerlidir. Ozellikle, asir ylikleme sirasinda gosterecegi

davranis ele alindiginda, yay elemani malzemesinin yapisal dézellikleri gok énem tagiyabilmektedir.

Kuvvet donustiurucdlerinin, belirli bir hasar olusmadan dnce tam kapasitesinin Gzerindeki yluklere
de dayanmasi istenmektedir. Bu tur beklentiler icin akma mukavemeti ve ilgili 6zelliklerin titizlikle
degerlendiriimesi gerekir. Eger ongorulen agiri yukleme altinda herhangi bir hasar olusumu
engellenmek isteniyorsa; malzeme, digli badglantilar gibi geriime yogunlugunun bulundugu
bolgelerde hasar olusumunu dnlemek igin yeterince siinek ve tok olmalidir. Bu nedenle, sertligi 50
HRC’nin Uzerinde olan cgeliklerin yay elemanlarinda kullanimi ¢ok nadir olup kullanimi dnerilmez.
Sertlik degerinin artmasi, yay malzemesi Ozelliklerini iyilestirirken, kirilganhdi da arttirdigi

bilinmektedir.

Bir kuvvet donusturicisinin c¢ok sayida yilklemelerde kullaniimasi 6ngérulduginde, iyi
tasarlanmis bir yay elemaninda yorulma mukavemeti ve ézelikleri ikinci degerlendirme parametresi
olarak gorulir. Clnkld uzama Olgerin yorulmaya karsl olan hassasiyeti énemli sinirlayici bir
parametredir. Yay elemaninda, uzama Olgerin yerlestirildigi bdlgede olusan en blyuk sekil
degisimine bagh olarak (ki bu sekil dedisimi uzama dlgerin kullanim émrind de belirler) elemanda

yorulma riski olmamalidir.

Doénustaricl yay elemaninda 6zel olarak aranan elastiklik 6zelikleri, malzeme sec¢imi asamasinda
elastiklik moduline (Young modull) 6zel bir 6nem kazandirmaktadir. Bu amagla, yay elemani
olarak uygun olabilecek c¢esitli malzemeleri yliksek veya duslk elastik modulli malzemeler olarak
siniflandirmak uygun olacaktir. Bu malzemelerin uygulama alanlarini birbirinden ayiran kesin bir

kriter olmadigindan yuksek elastik modulli malzemeler (6rnek ¢elik) genel olarak bulyuk kapasiteli
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kuvvet donusturtculeriicin, disuk elastik modulli malzemeler (aliiminyum ve demir esasli olmayan

malzemeler) ise daha dislk kapasiteli kuvvet donusturiculerinde kullaniimaktadir.

Ayrica kuvvet donulstiriclsu Uzerinde direncli uzama dlgerlerin yerlestirilecedi yerlerde yeterince
yuksek (1000 - 1700 um/m) birim sekil dedisimlerinin elde edilebilmesi sadlanmalidir. YUksek
kapasiteli dénustirtcilerde boyutlari uygun tasarlanmis celik elemanlarla bu kosullari yerine
getirmekte bir sorun yoktur. Ancak, kapasite distikce direncgli uzama &lgerlerin yerlestirildikleri
kisimlarda malzeme kalinhigi azaltilarak, gerekli birim sekil degisimi seviyesine ulasiimaktadir.
Bununla beraber, direncli uzama Olgerlerin yerlestirildikleri kisimlarda ¢ok ince kesitlerin varligi,

donlsturicu performansini olumsuz yonde etkileyen gesitli etkilere yol agmaktadir.

Direncgli uzama olgerlerin yerlestirildikleri ince kesitler, eleman igerisindeki is1 transferini olumsuz

yénde etkilemektedir.

Direncli uzama Olgerin yerlestirildigi bolgedeki uygunsuz ince kesitlerde is1 akigi belirli bir sicaklik

farki yaratabilir ve bu fark direncli uzama 6lcerin bulundugu noktada daha da buyuktr.

Badyle bir durum direncli uzama olger cikis sinyalini etkiler. Ayni zamanda da kesitte 1sil gerilmeler

olusturarak bélgesel bir sekil degisimi farkhligi da yaratabilir.

Dusuk kapasiteli yay elemanlarinda daha kalin kesitler elde etmenin en etkili yollarindan birisi,

aliminyum alasimlari gibi dusuk elastiklik moduline sahip malzeme kullanimidir.
2. sl 6zellikler

Yay elemaninin mekanik ozellikleri normal calisma kosullarinda yani oda sicakhidl olarak
tanimlanan + 21°C’de gecerlidir. Bir donusturtcunin yiksek veya disuk sicakliklarda kullaniimasi
istendiginde, tasariminda malzemenin istenen sicakligindaki mekanik O6zellikleri mutlaka

degerlendirilmelidir.

Bunlarin diginda, yuksek veya dusuk ¢alisma sicakhgdi dénastiricinin performansinda dogrudan
etkilidir. Ornegin, yay elemaninin 1si iletim 6zelligi doénistiricinin dogrusalhigini  ve
tekrarlanabilirligini belirleyen en énemli etkenlerden biri olarak kabul edilir. Yay elemaninda
olusabilecek sicaklik farkhliklari, dénlstirict ¢ikis sinyalinde diizensiz ve hatali sonuglara neden
olabilir. Sonug olarak yay elemani, mekanik 6zellikleri kadar sahip oldugu s iletimi 6zellikleri de
dikkate alinarak tasarlanmaldir. Herhangi bir tasarimda, iceriden veya disaridan etkiyen isil
girdilerin etkisi altinda eleman i¢indeki sicaklik farkliliklari, malzemenin isil iletkenlidi ile ters orantili
olarak degismektedir. Dolayisiyla isil iletkenlik 6zelligi yay malzemesi segiminde dikkate alinmasi

gereken onemli olan Ozelliklerdendir.

Malzemenin 1sil genlesme katsayisi, her ne kadar yaygin olarak literatlirde yer aliyorsa da yay
malzemesi seciminde birinci dereceden etkin rol oynamamaktadir. Doénustarict ¢ikis sinyali

Uzerinde, 1sil genlesmenin birinci dereceden etkileri, kdpri devresinde kendinden sicaklik
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kompanzasyonlu direngli uzama O&lgerler kullanilarak ortadan kaldiriimaktadir. Dénuasturiculer
uzerinde 60°C’lik bir degisim % 0,1 ila 0,2 seviyesinde bir etki yaratabilir. Donugturici ¢ikis sinyali
Uzerindeki bu etkilerinin yalnizca yay malzemesinden mi yoksa diger etkilerden mi kaynaklandigini
belirlemenin olana@i yoktur. Bu nedenle, sicaklik degisiminden kaynaklanan tim etkileri iceren bir

dizeltmenin uygulanmasi gerekmektedir.

Malzemelerin elastiklik modull sicaklik ile degisim gosterebilmektedir. Metaller icin her 60°C’lik
degisim icin bu degerdeki azalma % 1 ila 3 seviyesindedir. Bu etki, sicaklik yUkseldikge
donlsturicunidn tam yikteki c¢ikis sinyalinin de artmasina neden olur. DoénUstlrlculerde
kullaniimak Uzere sicaklikla degisim gostermeyen elastiklik moduiline sahip 6zel alagimlar
gelistiriimis olmasi da soruna tam bir ¢6zim getirememistir. Bunun nedeni, direngli uzama 6élgerin
k-sabitinin de sicaklikla dedismesi olup donUstlriclinin tam yikteki ¢ikis sinyalinin dogrudan
etkilenmesidir. Sicakliktan kaynaklanan dénudstirticinin tam yukteki ¢ikis sinyalindeki degisimleri

kontrol etmek amaciyla gesitli dizeltme yéntemleri kullaniimaktadir.

3. Uretim ozellikleri

Yay malzemesinin mekanik ve i1sil 6zelliklerine ek olarak ele alinmasi gereken faktér olarak tretim
dzellikleri de bulunur. imalat icin en dnemlisi malzemenin talash islenebilme kabiliyetidir. Glinimiiz
donusturuculerinin bircogu oldukca karmasik sekillerde talagli islenmesi gereken yay elemanlarina

sahip olacak bicimde tasarlanmaktadirlar.

Yay elemani tercihen tek parca malzemeden iglendiginden girintili gikintili tasarimlarda hassas
isleme gerektirmekte olup alasimin islenebilirligi, donusturicinin performansini ve maliyetini

etkilemektedir.

Bazi donustiriculerin tasarimlarinda, yay elemaninin birden fazla parcadan uretilmis olmasi,
kaynak veya lehim yoluyla elemanlarin yay elemanina baglanmasi gerekebilmektedir. BOyle bir
durumda, malzeme 6zellikleri kaynak veya lehim ile baglanan parcalardan veya cok parcali
konstriksiyonun getirdigi olumsuz etkilerden dolayi etkilenecektir. Yay malzemesinin segimine
etkiyen bir diger faktér de malzemenin éngdrtlen dretim kosullarina uygun miktar, sekil ve boyutta
ticari olarak var olup olmadigidir. Her ne kadar ikincil olarak degerlendirilse de, malzeme maliyetleri
yapilacak olan secimi etkileyebilir. Sertlestirme islemi sirasinda herhangi bir ¢arpilma veya
bozulmaya ugramama, bir alasimda aranan temel uretim &zelliklerinden birisidir. Yay malzemesi
olmaya uygun bircok alasim yalnizca sertlestirimeden énce islenmektedir. istenilen mekanik
Ozelliklerin olusmasi igin yuksek sicaklikta bir isil islem gerekiyorsa, orijinal sekil Uzerinde ciddi
carplimalar ve bozulmalar olusabilmektedir. Ayrica dénustirtict seklinin hem kalin hem de ince

kesitler icermesi durumunda énemli sorunlarla karsilagiimaktadir.
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Hic bir yay elemani tek basina her tirli uygulama icin ideal ¢6zim olamayacagindan, mekanik, isil
ve Uretim ozelliklerini bir arada degerlendirerek yay malzemesi secimi yapilmalidir. Belirli bir
uygulama icin en uygun yay malzemesi, istenen 6zelliklere gére donustiricinin basarisini
belirleyen kriterlerle, uygulamaya 6zel dnceliklerin karsilikli olarak degerlendirilmesi ile belirlenir.
Buradaki sinirlamalar, yik kapasitesi, sekil ve boyut, isletme kosullari, Gretim miktari ve maliyet

sayllabilir.
Yay malzemesi se¢imi

Donusturict yay elemani malzemesi segiminde kullaniimak (zere Tablo 3.6’daki verilerden
yararlanilabilir. Tablodaki malzemeler yiksek elastiklik modulli malzemeler, dusik elastiklik
modulli malzemeler ve digerleri olmak Uzere (¢ ana grupta toplanmistir. Malzemelerin mekanik
Ozellikleri, dogrusallik, histerisiz ve suriinme gibi 6zellikleri icin 1 den 10’a kadar bagil puanlanmis
performans degerlendiriimelerine yer verilmistir. Bu puanlarin yUksekligi o &zelligin istenen
seviyeye yakinliginin gdstergesi olarak kabul edilmektedir. Tabloda yer alan tim degerler normal

kosullar altinda kullanilan malzemeler igin, oda sicakligindaki degerleridir.

Bu tablo, malzeme seciminde bir 6n eleme seklinde kullaniimali, ardindan o malzemenin mekanik
Ozellikleri imalatci firmadan istenmelidir. Olanaklar o6l¢tisiinde tim bu veriler kontrol edilmelidir.
Malzemelerin birbirlerine gore goreceli dederlendirmelerindeki puanlama daha ¢ok imalatgi ve

tasarimcilarin deneyimine dayanmakta olup burada genel bir fikir vermesi amaglanmistir.

Yuksek elastik modulli malzemeler, genel olarak orta ve yiuksek kapasiteli kuvvet donusturtcu

Uretimlerinde kullanilan ¢elik malzemelerdir.

AISI 4140 ve AISI 4340 duslk alagimli gelikler yillardir yiksek kapasiteli kuvvet dénusturicuilerinin
yay elemanlarinda kullaniimaktadir. Donasturidcunin boyutlarinin biyuk oldugu ve sertlestirme 1sil
islemi gerektiginde carpilma olasiligi dustuk olan bu celikler oldukg¢a iyi birer ¢ézim olarak
gozukmektedir. Maraging celikleri de bugin igin kullaniimakta olan en popdler, yuksek elastisite
modulli yay malzemeleri arasindadir. Gunimuzde paslanmaz celik grubundaki malzemelere
giderek artan bir oranda ydnelme s6z konusudur. Bu grupta daha c¢ok tercih edilen ¢okelme
sertlestirmeli paslanmaz c¢eliklerdir (17-4 PH ve 17-7 PH). Bunlar sertlestirimeden 6nce ve sonra
rahatcga islenebilir, ardindan oldukga dusuk sicaklikta uygulanan isil islemler ile cok disik ¢arpilma
oranina sahiptirler. Bu c¢eliklerin oksidasyona karsi direngleri de donusturicu tasarimindaki dnemili
Ustlnliklerinden birisidir. Ancak, bu c¢eliklerin en énemli sakincasi dusuk isil iletkenlik katsayisina

sahip olmalari ve diger malzemelere nispeten maliyetlerinin az miktarda ylksek olmasidir.

GuUnUmuzde en yaygin kullanilan disik elastik modilli malzemeler, 1sil islem (yaslandirma)
uygulanabilir aliminyum alasimlaridir. Bunlar icinde en yaygin olarak kullanilanlari 2024-T6 ve
2024-T351 kodlu aliminyum alasimlardir. Ancak, timu iginde en iyi 6zelliklere 190°C civarinda

yaslandirilan 2024-T81 kodlu alasimin sahip oldugu gorilmektedir. Toplam performans
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degerlendirildiginde Be-Cu alasimi dusik elastik modulli malzemeler iginde en iyi performansi
vermektedir. Malzemenin pahali olmasi yaninda, islenirken de sicakhgin Berilyum Uzerindeki
olumsuz etkileri olacagi disunulerek gerekli 6nlemler alinmalidir. Cesitli, titanyum alasimlarinin da
yay malzemesi olarak iyi sonu¢c vermesine karsin, fiyatlarinin ytksekligi ve isil islemden sonra
belirgin carpilmalarin olusmasi en blyuk sakincalaridir. Ayrica, olumlu ézellikleri de ¢ok disuk isil

iletkenlik katsayisina sahip olmalari nedeniyle bir anda dnemini yitirebilmektedir.

Diger malzeme grubunda yer alan Mg alasimlari, dusuk elastisite modulli uygulamalar igin
kullanilabilmektedir. Ancak, su an i¢in mevcut Mg-alagimlari, cok zayif yay malzemesi 6zelligi
gostermeleri ve mekanik O6zelliklerinin zamanla degismesi nedeniyle nadiren kullanim alani
bulmaktadir. 18-8 kodlu ostenitik paslanmaz celik (AISI 304) cok iyi oksidasyon direncine sahip
olmasina kargin isil islemlerle sertlestirilemediginden dolay! sinirli olarak kullaniimaktadir. Ni-
Span-C alasimi ézellikle hassas yaylar igin gelistiriimistir. Uygun bir i1sil islemle elastisite modalu
genis bir sicaklik araliinda degismez duruma gelebilmektedir. Ancak, bu 6zelligin direncli uzama

Olgcer uygulamalarinda ¢ok buyuk énemi yoktur.

ilk degerlendirmede mekanik 6zellikleri agisindan iyi bir yay malzemesi gibi gdziikse de yiiksek
maliyet ve islenme guglikleri nedeniyle pek tercih edilimemektedir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemeler, her ne kadar yapilarindaki plastik matris zamana bagli bazi degisimler olustursa da,
glinumuz uygulamalarinda her gegen gun daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Bu alanda elde
edilen gelismeler kompozit malzemelerin baglangi¢ta kiuguk kuvvet donusturiaculerinin duguk ve

orta sinif dogruluguna sahip olanlari igin kullanilabilecekleri yonindedir.
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Tablo 3.6. Kuvvet dénlstiricu yay elemanlari icin malzeme secim tablosu

u Yay Elemani icin Malzeme Segim Tablosu

Ozellikler Karsilagtirma tablosu \
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a) Yiiksek Elastik Modiillii Malzemeler l
AISI 4140 Celigi 207 1380 | 11,7 | 7,84 204 38,9 12 42-45 [ 318|879 |5]|3|1 5 | lyidir ve yaygin kullanilir
AISI 4340 Celigi 207 | 1449 (113 | 7,84 260 37,4 12 43-46 | 3 |8 8| 8| 8|5 |3 |1]| 5 |Cokiyidir ve yaygin kullanilir
18 Ni (250) maraging gelik 186 1691 | 10,1 | 8,01 316 20,2 7-10 | 48-49 | 2 |8 |8 |7 415|812 8 | lyidir fakat nadir kullanilir
410 paslanmaz gelik 200 966 | 108 | 7,76 204 24,5 15 39 2 | 77167 426 2 |Nadikulanilr
630 paslanmaz (17-4 PH) celik 197 1277 | 10,8 | 7,76 204 19,4 14 41-44 | 2 |7 |7 | 7|16 | 6|87 7 | Yaygin kullanilir
631 paslanmaz (17-7 PH) gelik | 200 | 1518 | 10,3 | 7,65 204 18,7 6-7 46-48 | 2 |8 | 8|7 | 6 |6 |8 7| 7 [Yaygn kullanilir
632 paslanmaz (15-7 PH Mo)
celik 200 | 1518 | 9,0 | 7,67 260 15,8 6 47 2|18 (|8 |8|4]|6]|8]| 7| 7 |Cokiyidirfakat nadir kullanihr
S15500 paslanmaz (15-5 PH)
celik 197 | 1277 | 10,8 | 7,76 204 19,4 14 41-44 | 2 | 7 (7| 7| 6 [ 6|8 |7 | 7 |630celginin gelismisidir
b) Diisiik Elastik Modiillii Malzemeler
2014-T6 altiminyum alagimi 73 414 | 22,3 | 2,80 93 155 10 B135 (8 |6 |7 |6 |5 | 8|9 |3 ]| 3 |lydir
2024-T4/T351 alliminyum _
alasimi 73 317 | 22,7 | 2,80 93 121 18 B120 | 7 |6 | 7|6 | 5|8 9|3 3 | lyidir ve yaygin kullanilir
2024-T81 aliminyum alagimi 73 449 | 22,7 | 2,80 121 150 8 B128 [ 8 | 7|8 | 7|5 |8]|9]|3 3 | Al. Alagimlari iginde en iyisidir
6061-T6 alliminyum alagimi 69 276 | 23,2 | 2,71 66 167 14 B 95 8|5|4|4|6|7]|8|4 5 | Duslk performans gosterir
7075-T6 alliminyum alagimi 72 483 [ 23,2 | 2,80 38 121 10 B150 | 7 | 7 |6 | 6 | 5 | 8 | 8 | 3| 2 |Yikseksicaklikta kullaniimaz
Cok iyidir fakat ekonomik
BeCu (C 17200) alagimi 117 | 1173 | 16,7 | 8,25 121 108 2-3 40-42 | 7 8|8 3 | 4 |degildir

Ti-6Al-4V Titanyum alagimi 114 | 1139 | 8,82 | 4,43 149 7,2 12 40 Ozel uygulamalar igindir

c) Diger Malzemeler

[N
~
~
~
N
w
N
©
EN

AISI 304 paslanmaz celik (18-

8) 193 1035 | 17,3 | 8,14 121 15,8 4-5 39 2|54 4 7 3 |(C))| 8 5 | Nadir kullanilir

Ni-Span-C alagimi* 193 1242 | 7,7 8,14 121 13 9 3738 | 1|18|8|8|3|3]|4]|3 5 | Cok iyi fakat pahalidir

(AZ31B magnezyum alagimi 45 221 | 26,1 | 1,77 38 93,6 15 B73 613|226 |8]|C]|1 7 | Cok zayif bir malzemedir

Seramik, Al203 380 450 | 5,9 3,91 260 374 (A) |Mohs:9| 3 |7 |88 |13]|1|(C)|10]| - |Ozeluygulamalar igindir

Epoksi- cam laminat 34-48 | 480- [ 9.0- | 1.66 - 38 0,29 - 0 054|353 ]|(C] 4 - | Ozel ve disiik dogruluklu
690 14,4 | 1,94 93 uygulamalar icindir.

1- Karsilastirma tablosunda 0-10 arasinda verilen puanlar iginde en yiiksek puan en istenen durumu goéstermekte olup 6zellikler oda sicakligi igin verilmistir.

2- (A) malzemenin gok gevrek oldugunu ve (C) malzemenin isil islemle sertlestirilemedigini gostermektedir. Sertlik verilirken B ile gosterilenler ise Brinell sertlik degerini ifade|
etmektedir.

* Ni-Span-C alagimi % 42 Ni, % 5 Cr, % 2.5 Ti alagimi ve kalani Fe’den olugmaktadir.

3.2. Piezoelektrik Kuvvet Olgme Cihazlar

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, piezoelektrik etki ile olusan elektriksel yliklenmeden sinyal

olusturarak kuvvet dlcimund saglayan sistemlerdir.

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, piezoelektrik kuvvet sensori ve yikleme sinyalini bir voltaj
sinyaline donusturen yukleme amplifikatori olmak Uzere iki ana bilesenden olusur. Bunlar alt

kisimlarda detaylandiriimigtir.

Piezoelektrik etki, piezoelektrik malzemelere (kuvars gibi) tesir eden kuvvet neticesinde pozitif veya
negatif elektrik ylklerinin meydana gelmesidir (Sekil 3.12). Bazi seramikler piezoelektrik etki
gosterse de kullanilan ana malzeme kuvarstir. Bu malzemeden kesilmis bir diske kuvvet uygulanir
ve deforme olursa ug¢ dizlemler arasinda bir gerilim olusur. Kuvars kristali, dogal olarak

piezoelektriksel yapiya sahiptir ve uygulanan kuvvete tepki olarak dogrudan elektriksel yuk uretir.
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Piezoelektrik kuvvet sistemlerinin ¢ogu, ince kristal disklerden olusan bir 6lcim sensoru ile ¢aligir.
Sensoérlerde o6lcllmesi istenen kuvvete bagl olarak kristal disklerin kesme acilari degisir. Boyuna
kesmeyle Uretilen kristal diskler, basma kuvvetlerini élcen sensdrlerde kullanilir. Yanal kesmeyle

uretilen kristal diskler ise kesme kuvvetlerini 6lgen sensorlerde kullanilir (Sekil 3.13).

Yiiklenmemis knstal

Yanal kesme

Sekil 3.13. Olglim elemani olarak kristal diskler, kristalde olasi kesme agilari

Tek kristal disk tarafindan uretilen elektrik yUki yalnizca piezoelektrik malzemeye bagh olup
geometrik boyutlarina bagh degildir. Daha yiiksek hassasiyete sahip sensdrler tretmek icin belli
saylida kristal disk birbiri Gzerine konumlandirilabilir. Paralel bicimde elektriksel olarak baglanabilir
veya alternatif olarak daha ylksek hassasiyetli piezoelektrik malzemeler de kullanilabilir (6rnegin,
piezostar kristalleri) (Sekil 3.14).

Piezostar kristaller kuvarstan daha yuksek hassasiyet ve daha iyi sicaklik kararliligi sunan ozel
kristallerdir. Ancak piezostar kristalleri, genel olarak c¢ok kuguk kuvvetleri dlgmesi istenen
sensorlerde kullanilir. Kuvars bazli kuvvet sensoérleri ise daha buylk kuvvetleri dlgmek igin
uygundur. Bununla birlikte kuvars bazl kuvvet sensoérlerinin tercihinde hassasiyet, sicaklik

kararlihgi ve oélculebilecek kuvvet kapasitesi de 6nemli rol oynamaktadir.
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Kristal diskler l F
X

Sekil 3.13. Yukleme verimini arttirma olasiligi; piezostar kristalleri

Tek sensor uzerinden okunabilecek kuvvet bileseni ve/veya moment sayisina gore farkli

piezoelektrik kuvvet sensorleri bulunmaktadir.

a.) Bir Bilesenli Sensorler

Bir bilesenli sensorler, bir kuvvet bilesenini élger yapiya sahiptir. iki farkl tipi vardir (Sekil 3.14):

e Basma ve/veya ¢cekme kuvvetleri icin kuvvet sensorleri (£ Fz)
o Kesme kuvvetleri icin kuvvet sensorleri (£ Fy)

b.) iki Bilegenli Sensérler
iki bilesenli sensérler, basma ile gekme kuvvetlerini (+ Fz) ve ayni zamanda karsilik gelen pozitif

ve negatif momentleri (£ Mz) dlgebilmektedir (Sekil 3.15).

c.) Ug Bilesenli Sensorler
Ug bilesenli sensérler, birbirine dik tig kuvvetin timiini (Fx, Fy ve Fz) ayni anda élgebilmektedir.
Bu sensorler, her iki kayma yonindeki (x Fx ve £ Fy) pozitif ve negatif kayma kuvvetlerinin yani

sira basma ve gekme kuvvetlerini (+ Fz) de algilayabilmektedir (Sekil 3.16).

d.) Dinamometreler (Ug Bilesenli)
Dinamometreler, temel olarak bir taban plakasi ile kapak plakasi arasina monte edilmis dort tane
uc bilesenli sensérden olusur. Bu nedenle dinamometre birbirine dik tu¢ kuvveti (Fx, Fy ve Fz)
dlgebilmektedir. Uc bilesenli sensorler tarafindan dlgiilen (i¢c kuvvet bilesenine ve dort sensdriin
bilinen geometrik pozisyonuna gére momentler (Mx, My ve Mz) de hesaplanabilmektedir (Sekil
3.17).

Mz gD
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en ) T~
g, ' =
Sekil 3.14: Bir bilesenli sensor Sekil 3.15: iki bilesenli sensér
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Sekil 3.16: Ug bilesenli sensor Sekil 3.17: Ug bilesenli dinamometre

Yiikleme Amplifikatorleri (Gosterge Sistemleri)

Kuvvet sensorleri, yik altinda negatif bir yik olusturur. Yikleme amplifikatérl, piezoelektrik
sensorun kuvvet etkisi ile Urettigi negatif elektrik yuklerini uygulanan kuvvetle orantili olan pozitif

bir voltaja donusturdr.

Yukleme amplifikatorG U¢ ana bilesenden olusur. Bu bilesenlerin prensip semasi verilmistir (Sekil
3.18).

1) Aralik kapasitoru (Cr), yukleme amplifikatérindn élgim aralidini ayarlamak icin kullanihr.
Bu islem farkli aralik kapasitorleri arasinda gecis yapilarak gergeklestirilir. Dolayisiyla 100
N ve 100 kN araliindaki kuvvetleri dlgmek icin sadece 6lgim araligini degistirerek ayni
kuvvet sensorunu kullanmak mimkundur.

2) Zaman sabiti direnci Rt, yukleme amplifikatérinin zaman sabitini tanimlar. Frekans
araliginda zaman sabiti, yukleme amplifikatérinin sinir frekansini (cut-off frequency)
belirler.

3) Sifirlama/Olgme diigmesi, dlcimiin baslangicini kontrol etmek veya sifir noktasini
ayarlamak i¢in kullanilir. Calisma prensibi nedeni ile piezoelektrik 6lgim teknolojisi, mutlak
sifir referansh dlgimlere izin vermez.

Sifirlama’Ol Dug i
ama. ﬂe gmesx
a i ¢
"‘ A/ ¢ o
Sensor
Yiikleme Q ) — V = ..g
ﬁ . P, gikas 2

Sekil 3.18: Bir yikleme amplifikatérinin devre semasi

[ 79




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Uygun bir yikleme amplifikatorii segmek icin en énemli 4 adet secim kriteri sunlardir:

1.) Kanal sayisi
Kullanici kendi tercihine uygun kanal sayisini belirler.

2.) Olgiim arahg:
Kullanici sensdriine ve kendi tercihine uygun dlgiim araligini belirler.

~ 3.) Olgiim tiirt
Olgum tard, yukleme amplifikatorinin dusik frekans araligindaki davranigini belirler ve ylkleme

amplifikatériiniin temel bir bileseni olan zaman sabiti direnci veya zaman sabitinden etkilenir.

Zaman sabiti, yikleme amplifikatéri icin sinir frekansini ve bdylece dlgim tarind belirler.
Piezoelektrik kuvvet dlgim sensorleri iki farkh dlgim tiriinde kullanilabilmektedir. Bunlar:

1) Yari-statik olgim
2) Dinamik dlgim

Bu olcumler arasindaki farkliliklara Tablo 3.7°de yer verilmigtir.

Tablo 3.7: Yari-statik ve dinamik 6lgcim yontemleri arasindaki farklar

Yari-statik Olgiim

Dinamik Olgiim

» Zaman sabiti ‘Uzun’ (zaman sabiti direnci yok).

» Davranis DC kapsam modu ile kargilastirilabilir.

» Zaman sabiti ‘Kisa’ (zaman sabiti direnci var).

* Davranig AC kapsam modu ile karsilastirlabilir.

* Frekans araligindaki davranisi:

T = uzun \
> f

* Frekans araligindaki davranisi:

T = kisa
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* Zaman araligindaki davranisi: » Zaman araligindaki davranisi:
Sensér siyali Sensor sinyal
100% 100%
> >t
=3 Yikleme
Yiikleme amplifikatori gikasi
amplifikatoni gikust 100%
100% —“27.::1:::-:_:::
37%A==-t=-~-->
I g—pi £
» 1 v T
-> Calisma prensibinin neden oldugu sapma, daha | - Zaman sabiti nedeniyle sapma olmaz.
uzun 6lgiim sirelerinde goérundr hale gelir.
« Olgime baslarken sifir noktasi belirlenir. » Zaman sabiti nedeni ile sifir noktasi referans
» Olglime baglama Sifilama/Olgme diigmesi ile alinmadan 6lgtim yapilir.
kontrol edilir. « Sifirlama/Olgme sinyali gerekli olmayabilir veya
yukleme amplifikatorii her zaman 6lgiim modunda
cahstirlir.

4.) Frekans araligi
Bir yikleme amplifikatérindn frekans araligi, alt ve st sinir frekanslari ile tanimlanir (Sekil 3.19).

Alt sinir frekansi, 6lgiim tlr( (yari statik veya dinamik) ile tanimlanir. Ust sinir frekansi, sisteme
badli nedenlerden dolayi tim yikleme amplifikatérl tarafindan belirlenir. Bu nedenle Ust sinir
frekansi yalnizca yikleme amplifikatériintin tasarimina bagli olup élgtiim tiriine bagl degildir. Cogu
kuvvet uygulamasinda dogal frekans 10 kHz araligindadir. Bu nedenle yikleme amplifikatora icin

20 - 40 kHz araliginda bir tst sinir frekansi birgok uygulama icin yeterlidir.

Alt i frekanw

~ Olgtim Hirtme géce
belrlenr (van-stank veya
draemk)

Ust sunr frekans:
Yoideme ampifikarory
tarafndan belrlens

» f

Sekil 3.19: Yukleme amplifikatoriinin frekans araligi
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Piezoelektrik Kuvvet Olgme Cihazlarinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari, dinamik élgim ¢alismalarinda yuksek rijitlikleri ve sertlikleri
sayesinde yuk altinda ¢cok az deformasyona ugrar. Boylece dinamik uygulamalar icin yaygin olarak
tercih edilir. Farkli uygulama alanlarinda hizh Uretim sistemlerine adapte edilen bu cihazlarin
avantajlari; hatali Gretimlerin tespiti, % 100 Uretim kontroll, zaman, enerji ve iscilik tasarrufu

saglamasi ve verimin arttiriimasi seklinde siralanabilir.

Gunumuzde direng uzama Olgerli kuvvet 6lgme cihazlari, statik uygulamalarda en yaygin olarak
kullanilan kuvvet ve yuk 6lgcme sensorleri olup mekanik deformasyonun elektriksel c¢iktiya
donusturilmesinden dolayr bu ismi almistir. Yiksek dogruluga sahip olmalar ve otomasyon
sistemlerine uygunluklari agisindan yaygin olarak statik uygulamalarda kullaniimaktadir. Piezo
elektrik ve diren¢ uzama Odlgerli kuvvet olgme cihazi yapilari Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de
gorulmektedir. Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlarinin avantaj ve dezavatajlarinin daha iyi bir
bicimde ortaya koyulabilmesi igin direng uzama dlgerli kuvvet dlgme cihazlari ile karsilastiriimasi

Tablo 3.8'de verilmigtir.

Spherical load button

Diaphragmv1

Connector

Daphragm-2

Housing
(enclosed
mert gas)

Elastic body

Electrode Strain gage

Piezoslectnc crystal

Sekil 3.20. Piezo elektrik kuvvet dlgme cihazi  Sekil 3.21. Direng uzama dlgerli kuvvet dlgme
icyapisl cihazi igyapisi
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Tablo 3.8: Piezoelektrik kuvvet digme cihazlari ve direng uzama dlgerli kuvvet 6lgme cihazlarinin

karsilastiriimasi

Kriter Piezoelektrik Direng Uzama Olgerli
Kuvvet Olgme Cihazlari | Kuvvet Olgme Cihazlari

Statik Olcimler icin daha dogru

- +
sonuclar
Dinamik &lcimler icin daha dogru + _
sonugclar
Genis 6lcim araligi + -
Statik dlgiimlerde yuksek 6n yikleme
ile cok kilguk kuvvet degisimlerinin + -
Olgimu
Cok bilesenli kuvvet sensorleri icin + )
uygun sensor boyutlari
Dongusel yuklemelerde dmar + .
Asir1 yuklenebilme kabiliyeti + -
Yuksek sicakhga uygunluk + -
Sicaklik degisimlerine uygunluk - +
Kablo kullanimi (temizlik, disuk ses) - +
Dogrusallik - +
Kalibrasyon araligi + =

(+ isaretler avantajlari — isaretler ise dezavantajlari temsil etmektedir.)
Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari ve direng uzama olgerli kuvvet élgme cihazlarinin sayisal

veriler kullanilarak yapilmig bir karsilastiriimasi da Tablo 3.9'da verilmistir.

Tablo 3.9: Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari ve direng uzama olgerli kuvvet 6lgme cihazlarinin

sayisal veriler ile kargilastiriimasi

. Piezoelektrik kuvvet dlgme | Direng uzama olgerli kuvvet
Teknoloji . .. .
cihazlari olgme cihazlari

Hassasiyet 80 pCl/ue 0,003 mV/ue
Algilama hassasiyeti 0,00001 pe 0,01 pe
Olgtim araligi 1000000000 1000000
Hacim < %5 % 100
Dogrusallik % 1 % 0,05
Kablo sayisi 2 tel min. 4 tel

Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlar ile élgim yapilirken kuvars kristalin yapisi nedeniyle yer

degistirme miktari gok azdir.
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Piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlarinin hassasiyeti, genellikle kullanilan kristal malzemesine ve
geometriye bagli olarak degismektedir. Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlarinin yiklenme miktarlari

(26) bagintisi ile hesaplanir:

Q =4qi;.n.F (26)

Burada Q uretilen elektrik yikui, qi11 malzeme sabiti (6rn. 4,3 pC/N), n seri baglanmis kuvars kristali

sayisi ve F kuvvettir.

Direng uzama Olgerli kuvvet 6lgme cihazlari ile direng uzama o&lgerdeki (strain gauge) direng
degisimini elde etmek icin elastik deformasyonda gecerli olan Hooke Kanunu kullanilir. Direngteki

degisim (27) ve (28) bagintilari ile hesaplanabilir:

F=E.Ae¢ (27)

Burada E elastisite modull, A kesit alani, € sekil degisimi ve F kuvvettir.
AR/R =k .¢ (28)

Burada AR yUk altindaki direng degisimi, R ylk altinda degilken direng ve k direng uzama olgerin

Olcu faktoraddar.

Uygulama alanina goére kullanimi uygun dusecek kuvvet dlgme cihazi, avantajlari ve dezavantajlari
g6z 6nune alinarak belirlenmektedir. Temel uygulama alanlari; otomotiv, endustriyel iglemler ve
sensor teknolojileri olan piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlarinin kullanim alanlari igin ayrintili bilgi

referanslarda yer almaktadir.

Olglim cihazinin avantaj ve dezavantajlarinin degerlendirimesindeki en énemli hususlar statik
kuvvet olcimu veya dinamik kuvvet dlgimu olmasi durumudur. Bu sebeple bu iki dlgim tiru alt

basliklar halinde agiklanmigtir.
Statik Kuvvet Olgiimii

Calisma prensibinden dolayi piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlarina statik bir yik uygulandiginda
cikis sinyalinde kuguk bir kayma meydana gelir. Buna karsilik diren¢ uzama olger prensibine sahip

cihazlar daha kararli bir ¢ikis sinyali Uretir (Sekil 3.22).

Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlarina statik bir yik uygulandiginda meydana gelen kaymanin
neden oldugu bagil élgim hatasi, kiiglik kuvvetlerin uzun bir stire boyunca 6él¢tilmesini zorlastirir.
Uzun 6lgim periyotlari boyunca buytk statik kuvvetlerin élgiminde ise sorun olusturmadigi
go6rulmistir. Bu nedenle piezoelektrik kuvvet dlgme cihazlari ile yapilacak o6lgimler; dlgim
suresine, dogruluga ve Olgulecek kuvvete baghdir. Statik dlgim igin piezoelektrik kuvvet dlgme
cihazlarinin kullanilip kullanilamayacagini veya direng uzama Olgerli kuvvet 6lgme cihazlarinin

kullaniminin uygun olup olmadigi verilen grafikte gosterilmektedir (Sekil 3.23).
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Grafikten anlasildigi Gzere eger kuvvetler yeterince buyilkse uzun élgim sureleri icin piezoelektrik
kuvvet 6lcme cihazlari uygun olmaktadir. Bununla birlikte, direng uzama olgerli kuvvet élgme

cihazlari ise uzun 6lglim sureleri icin tercih edilmelidir.
Dinamik Kuvvet Olgiimii

Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlari, sertlikleri sayesinde yik altinda ¢ok az deformasyona
ugramalari nedeniyle dinamik uygulamalar icin tercih edilebilmektedir. Bu genellikle dinamik

uygulamalar igin olumlu olan ylksek rezonans frekansi saglamaktadir.

4 Kuvvet =
® Olgiim sturesi (s)

Piezoelektnk 100 000
§ 10 000
1,000 ’
300 Piezoelektnk
kuvvet dlgme
10 - cihazlan
1 1 | ] 1 1 ]
1 10 100 1000 10000 100000 Kuvvet (N)

» Olgtim stiresi (s) 0225 225 225 225 2250 22500 Kuvvet(lb)

Sekil 3.22: Statik kuvvet 6lglimii: Piezoelektrik | Sekil 3.23: Olglim siiresi - kuvvet grafigi: direng
kuvvet sensoéri ile direng uzama dlgerli kuvvet | uzama olgerli kuvvet 0Olgme cihazlarl ile
sensoru karsilastirma piezoelektrik  kuvvet 6lgme cihazlarinin
karsilastirmasi (kayma miktari = 0,05 pC/s ve

Olgim hatasi %1)

3.3. Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlan

Bilim ve teknolojideki gelismeler, jiroskop sistemlerine de yansiyarak uygulamalari ve cihaz turlerini
etkilemistir. Bu bolimde temel jiroskop yapisi incelenmis, jiroskopik kuvvet dlgme cihazlari ve farkli

turlerdeki cihazlarin sistemleri ele alinmigtir.
Temel Jiroskop Yapisi

Jiroskop; i¢ ice mafsalli halkalardan ve en igteki halkaya ekseninden mafsalli déner bir diskten
olusan ydn bulmak icin kullanilan mekanik bir cihaz olarak tarif edilir. Dlizddner, cayroskop gibi
farkh adlarla da anilmakta olsa da en yaygin kullanilan adlandirma jiroskoptur. Bu sebeple bu
bolimde jiroskop adi tercih edilmigtir.

Jiroskoplar, acgisal momentumun korunumu ilkesine gdre c¢alisan cihazlardir. Alisilagelmis
jiroskoplar eksen etrafinda dénlsi saglayan rotor ve dengeleme halkalarindan (gimbal) olusur
(Sekil 3.24). Ancak baz jiroskoplarda dis dengeleme halkasinin kullaniimadigi durumlar da
gorilebilir (Sekil 3.25).
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ic dengeleme halkasi lizerinde yukari dogru uygulanan bir kuvvetin Y-Y eksenindeki bir yaya
uygulandigi Sekil 3.26’da gorulmektedir. Uygulanan bu kuvvet, jiroskopik atalet direncine kargidir
ve jiroskopun Y-Y ekseni etrafinda donmesine engel olur. Rotor saat yoniunde ddnerken itme
uygulanan kuvvet noktasindan saat yoninde 90° olacak sekildedir. Jiroskop Z-Z ekseni etrafinda
ok yoniunde hareket eder. Sekil 3.26’da verilen jiroskop Uzerindeki hareketlerin tanimlari su sekilde
yapilabilir:

- D6nme (donus) - jiroskop rotorun agisal hizi,
- Tork - rotor ekseninin yénind degdistirmek icin uygulanan déner hareket,

- Devinim - tork uygulandiginda dénme ekseni agisindaki degisim

Sekil 3.24. Rotor, i¢ ve dis dengeleme halkalarina sahip bir jiroskop

Devinim
ekseni

Donme eksent

Tilt ekseni
Rotor
Sekil 3.25. Dis dengeleme halkasi Sekil 3.26. Jiroskopun Uzerinde olusan
bulunmayan bir jiroskop kuvvetlerin sematik gosterimi

Jiroskopun diger hareket algilayicilarina gére en dikkat ¢ceken 6zelligi, hareketsiz bir zeminden
referans almadan dénmeyi hassas bir sekilde dlgebilmesidir. Ayni zamanda jiroskop, Dinya’nin

doénusinden bagimsiz olarak yoénelimini koruyabilen bir cihazdir.
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Bu ozellikler sayesinde kara, hava, deniz ve uzay araclarinin agisal hareketlerini algilayan
navigasyon sistemlerinde jiroskoplardan faydalanilabilmektedir. Sekil 3.27.a ve 3.27.b’de bu
kullanima yonelik bir uygulama verilmektedir. X yoninde hareket eden bir ucak, Diinya (bu sistem
icin cergeve) Z yoniinde donerken Y yénundeki coriolis (koriyolis) kuvvetinden etkilenir. Z ekseni
etrafindaki herhangi bir agisal hiz, Y ekseni boyunca ikincil bir hareketi tetikler. Dondurdlmus
cercevede dikey yonde herhangi bir Coriolis (koriyolis) kuvveti algilanirsa test kitlesi belirli bir

yonde salinim hareketi yapar (Sekil 3.27a). Jiroskop sistemleri ile de yon tayini yapilir (Sekil 3.27b).

Usafn kanatlan
Cergeve Y Dinya
p— Drslan etrafinda
' . Uugmodu hareket eden
Y . B AAAAA Ten AAAAA Dtz uguy
) - EAWW\ - WW X
4 ® -’ 4 -
! = Suen wfuk (s
{ = _J
- — Gy
\\.,-.,/ yén
hateketryle
(a) gergeve de yan'
Yatar
Usak sola
Dizk diiz komumda kalmaya devam eder dogru yatmay

Sekil 3.27. Jiroskopun navigasyon sistemlerinde kullanimi

Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlari

Temel olarak jiroskopik kuvvet élgme cihazi, jiroskoplarin agisal momentum korunumu ilkesine
gbre calismasi ile dengeleme halkalarinda (gimbal) olusan hareket slresinden kuvvetin
blyUklGginin élgtldigu sistemlerdir. Ancak bu temel yapi ve tanimlama disinda farkli tur jiroskopik
kuvvet dlgcme cihazlari mevcuttur. Bu cihazlarin déner sistemleri bulunmasa da farkl yapilar
sayesinde hareket algilayabilmeleri, jiroskoplara benzer bir 6zellik oldugu igin jiroskopik kuvvet
Olcme cihazlar olarak adlandiriimaktadir. Farkl tdr jiroskopik kuvvet 6lgme cihazlarinin yapilari
farkli olsa da en temel olani anlamak, diger cihazlari da daha anlasilir kilacaktir. Bu sebeple bu

bolimde temel jiroskopik kuvvet dlgme cihazlarina yer verilmistir.

Temel yapidaki bir jiroskopik kuvvet dlgme cihazi, dairesel bir dengeleme halkasi veya kare
gergeve sistemine monte edilmis bir jiroskopun kuvvete duyarl olma 6zelliginden yararlanir. Cihaz,
iki dengeleme halkasindan olusan sistemin i¢ ¢ercevesine monte edilmis mil Uzerinde dinamik
olarak dengelenmis bir rotor icerir. Jiroskopik sensorler tarafindan dlgilecek kuvvet, alt donme

ekseninden uygulanir.
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ic gercevede bir cift donme Uretilir ve bu da dengenin bozulmasina neden olur. Dis dengeleme

halkasinin bir donlist tamamlamasi igin gegen sure, uygulanan kuvvetin bir élgtsudur.

Sekil 3.28te bir Jiroskopik Kuvvet Olcim Cihazi (GFMS) gérilmektedir. Kuvveti vektorel olarak
Olcmek icin jiroskop etrafina servo mekanizmalar ile ¢alisan iki yardimci déner tabla yerlestirilir.
Burada kuvvet vektorinin gelis agilarini takip etmek igin doner tabladan alinan c¢iktilara ihtiyac
vardir. Dikey ekseni ile dengeleme halkalarina monte edilen jiroskopik rotor, sabit bir hizla déner
ve QY eksenini dondurdr. Rotoru destekleyen dikey dengeleme halkasi (G,), yatay dengeleme
halkasina (G.) gére OX ekseninde dénmekte serbestken yatay dengeleme halkasi (G.), i¢c déner
tablaya (Gs) gére OY ekseninde donmekte serbesttir. G2, déner kolun bir ucunu dikey olarak
destekler. Bu kolun diger ucu rotorun déonme ekseninin bir ucunda G; Uzerine monte edilir.
Jiroskopu destekleyen ic doner tabla (Gs) ve dis doner tabla (Ga4), sirasiyla G4 ve OZ ile OX
cercevesine goére donmekte serbesttir. Olgililecek olan kuvvet, dénme boyunca manivela
merkezinin ortasina vektdrel olarak etki eder ve bu nedenle rotorun dénme ekseninin bir ucuna, a

ve a gibi bilinmeyen acilarda yatay bir bilesen kuvveti uygulanir.

Yatay dengeleme halkas1 G2 Dikey dengeleme halkas: G1

Kuvvet dedektdria D1y déner tabla Gs

I¢ doner tabla G3

Mil

Tork motoru
(gergeveye sabitlenmis)

)
Z

S
Li?

3
L)

x
X
A\../\

\
N

Tork motoru

o
v,

4 X -~N

1YAN
-113\\
>

Devir sayact

Kontrol aygitt

Sekil 3.28. Dis ve i¢ dengeleme halkalarina sahip jiroskopik kuvvet élgme cihazi

Kuvvet élgimini dogru sekilde gerceklestirmek ve bozulmalari énlemek igin iki telafi yontemi

mevcuttur:

- Yiikiin hareket etmemesi: Olglilecek, asadi dogru olan yik yon(, yatay diizlemde ortaya ¢ikan
hareketlerden birine dik agilidir. Jiroskop, ¢ok g¢esitli ylklerin hareketsiz kuvvet dengesi 6lgcimunu
saglar. Bu nedenle manivela sistemi histerezis ve dogrusalliktan bagimsizdir. Bu sayede cihazin

calismasi, tork motorunun kullanimiyla kontrol edilir ve donme sirtinmesinden de etkilenmez.

- Dinamik olarak dengeli kuvvet: Devinim orani, dogrudan uygulanan yike gére degismektedir.
Bu nedenle jiroskop uygulanan ciftteki hassas degisikliklere neredeyse aninda tepki vererek

dogrudan titresim sinyalleri Uretir.
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Yapisinda yay veya denge agirligi bulunmadigindan tepki verme siresi minimum &lgiim suresi 0,5
s ile karsilastirildiginda mikro saniyeler seviyesindedir. Bu sebepten histerisiz eksikligi ve ylksek
tepkime hizi nedeniyle cihazin titresiminden kaynaklanan reaksiyon kuvvetlerinden de

etkilenmezler.
a) Mikro Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlar

Mikroelektro mekanik sistem (MEMS) esasli calisan bu cihazlar, genellikle literatiirde
mikrojiroskopik kuvvet élgme cihazlari olarak adlandiriimaktadir. Bu cihazlar, tirlerine gore alt

basliklar ile verilmigtir.
1) Atalet Jiroskoplar

Dusuk maliyetli bir evrensel navigasyon uydu sisteminde [global navigation satellite system
(GNSS)] kullaniimak tzere mikroelektro mekanik sistemler (MEMS) doénUstartcia tabanli bir
eylemsizlik 6lgiim birimi [inertial measurement unit (IMU)] olusturulmustur. Kalibrasyon, ivmedlger
icin mekanik bir platform gerektirmez. Fakat jiroskop igin basit bir déner tabla gerekir. Onerilen
kalibrasyon yontemleri, ideal bir 6zellik yani uygulanan kuvvetin buydklugine ve dénme hizina
karsilik gelen ivme oOlger ile jiroskoptan dlgulen ciktilarin oranini kullanir. Atalet jiroskoplari,

algilanan ivme ve acisal hiz ile orantili olarak bir voltaj tretir. Bu durumun bir sonucu olarak atalet
jiroskoplarinda duyarlilik (S;), S = i—i ile ifade edilmektedir. Bu bagintidaki degiskenler Sekil
3.29'da verilmistir.

lvmeals

\"::‘“mu U [V]
genlimi
' .~

/i" Dogrusal olmayan

7 daveRms

N
/w\—»/T Duyarkil
|

/ I - F 9]

0 Jwoskopek ngsaal oran ide
olgtlen yergelomi kuvvet:

Sekil 3.29. Atalet jiroskoplarinin duyarlilik orani

2) Piezoelektrik jiroskoplar

Piezoelektrik jiroskoplar, sistemin eylemsizlik referans gergcevesine goére agisal dénlusuni coriolis
(koriyolis) prensibi ile 6lgmektedir. Piezoelektrik jiroskoplarin eksenleri, piezoelektrik kristallerden
olusmaktadir. Boylece piezoelektrik jiroskoplar, birbirine dik iki eksen Uzerindeki dénme hizini
hassas bir bicimde oOlcebilmektedir. Sekil 3.30’da ¢alisma prensipleri i¢in bir blok diyagrami

verilmigtir.
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Bu sisteme gore X ekseninde salinim olusturan bir kuvvet ve Z ekseni boyunca uygulanan bir agisal

hiz neticesinde, Y ekseninde coriolis ivmesi sayesinde olusan kuvvet, geri besleme kontrol sistemi

vasitasiyla dengelenir. Alt dongl kuvvet, Ust dongl ise yanal salinim igindir. Ylkleme

amplifikatériniin ¢ikis sinyali, yer degistirmeyle orantili oldugundan déngtde tasinan hiz sinyalini

elde edebilmek icin bir analog cihaz kullanilir. Béylelikle déngl sayesinde mekanik coriolis

kuvvetine esdeger bir kuvvet olusturulur.

T (mrp—— Komtiel Drizalas

Sekil 3.30. Piezoelektrik jiroskop yapisi

3) Rezonator/Titresimli Jiroskoplar

MEMS jiroskoplari, diger mikro jiroskoplarin gogunda oldugu gibi rotasyonu algilamak igin titresimli

mekanik elemanlar kullanir. Bu elemanlar, coriolis ivmesinin neden oldugu iki titresim modu

arasindaki enerjinin transferine goére calisir. Diyapazonlar ve titresen kiriglerdeki degisiklikler ile

farkli tarlerde titresimli jiroskoplar (VSGs) uretilmigtir (Sekil 3.31). Bu jiroskoplar balistik fuzeler i¢in

rehberlik sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Sabes Lot wiak nedralen
I\ "\

nnnnnnnn

Merbez kzate -~ 3
Toceden dengaiies shiczs e

Sekil 3.31. Titresimli jiroskop yapisi

4) Akustik ve Yuzey Akustik Dalgali (SAW) Jiroskoplar

Akustik jiroskoplar, ses dalgalarini kullanmaktadir. Giris ve ¢ikis sinyallerinin karsilastiriimasi

esasina gore calisir. Yayilan sesin elektriksel olarak Uretilmesiyle faz farklarini tespit etmek igin

girisim olcer gerekmez.
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Giris ve cikis sinyalleri dogrudan karsilastirilir. Ancak ses hizinin sicakliga buyuk élgtide bagl

olmasi nedeni ile bu cihazlarin kalibrasyonlari zordur.

Ylzey akustik dalgali (SAW) olan jiroskoplar, iki capraz ytizey akustik dalgasinin girisim etkilerine
goére calisan cihazlardir (Sekil 3.32). Ylzey akustik dalgalarinin birisi coriolis kuvvetinin giris
rotasyonu tarafindan digeri ise ayni calisma frekansina sahip ytzey akustik dalgali cihazdan gelir.

Ylzey akustik dalgali jiroskoplar, akustik jiroskoplara gére daha gelismis cihazlardir.
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Sekil 3.32. Yuzey akustik dalgali jiroskop yapisi

b) Optik Jiroskoplar

Optik bilimi esasina goére ¢alisan bu cihazlar, literatirde optik jiroskoplar olarak adlandiriimaktadir.

Bu cihazlar, turlerine goére alt bagsliklar ile verilmistir.
1) Fiber Optik Jiroskoplar (FOGS)

Fiber optik jiroskoplar, fiber malzeme kullanilarak iki dalganin zit ydnlerde yayiimasiyla olusan faz

farkinin ve hassasiyetin arttirildigi optik sistemlerdir.

Kapali devre kuvvet geri besleme sistemleri, yiksek hassasiyet potansiyeline sahiptir ve optik
jiroskopik sistemlerde de kullaniimaktadir. Kapali devre kontrol sistemleri, kitle konumunun kuvvet
geri beslemesi ile kontrol edilmesine dayanmaktadir. Gereken kuvvet, yukin blylkligine gore

saglanir.

Sekil 3.33'de gosterilen fiber optik jiroskop, bir 1sik kaynagdi ve fiber optige birlestiriimis bir
dedektérden olusmaktadir. Isik polarizért, her iki 1sinin da fiber optik bobin iginde ayni yolu
izlemesini saglamak icin dedektdr ve iki fiber optik baglayici arasina yerlestirilmistir. iki 1sin
rotasyonel olarak uyarilir ve faz degisimi sebebiyle detektére c¢arpar. Bu tir bir optik jiroskop,

rotasyona duyarli ve kii¢ik bir sensordur.
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Dedektor

Polarizér =~ Saat yoni
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Sekil 3.33. Fiber optik jiroskop yapisi
2) Lazer Jiroskop

Isinin faz farkini, dijital olarak él¢llen bir frekans farkina doéndstiren sistemlerdir. Bu sistemlerde

uyarma igin lazer ve aynalar da kullaniimaktadir.

Ayna

Lazerle uyarma

Ismn

Sekil 3.34. Lazerli jiroskop

Lazer jiroskoplar, fiber optik jiroskoplarla karsilastirildiginda daha kiguk, daha hafif ve daha az

maliyetlidir. Ayrica ddnmeye daha duyarlidir.
3) Mikrooptik Elektro Mekanik Sistem (MOEMS) Jiroskopu
Mikroelektro mekanik sistemler ile optik sistemlerin birlikte ¢alistigi cihazlardir.

MOEMS jiroskoplar, fiber optik ve halka lazerli jiroskoplarla karsilastirildiginda MOEMS
jiroskoplari, kiiglik ebat ve hafiflik avantajlarina sahiptir. Literatirde rezonans (RMOG) ve girisimsel

mikrooptik jiroskoplar (IMOG) olarak siniflandiriimaktadir.
Gegmisten Giiniimuize Jiroskop Uygulamalan

Jiroskoplar, kuvvet 6lgme cihazlarinin haricinde daha birgok alanda kullaniimistir. Bu bélimde bu

uygulama alanlaryla ilgili bir derleme yapilmistir.

Modern jiroskop teknolojisinin performans ve uygulamalarinin gelisimi 19. yuzyill ortalarinda
baglamistir. Baglangigta gelisimleri donanma ve havacilik uygulamalarinda olan bu mekanik
sistemler, 6zellikle Birinci Diinya Savasi sirasinda gemileri ydnlendirmek ve kendinden gudimlu

fuzeler igin blydk kullanim alanlari bulmustur.
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Sistemleri gelistirmek icin ilk olarak elektronik donanimlar eklenmistir. 1970’lerde ortaya cikan
halka lazerli jiroskoplar (RLG) ve fiber optik jiroskoplarin (FOG) gelisimi uzun yillar boyunca devam
etmistir. Hassas olmakla birlikte karisik olan bu tasarimlar, havacilik, tasinabilen hedef belirleme
sistemleri ve Ug¢ ayak (tripod) sistemleri dahil olmak lGzere ¢ok cesitli navigasyon uygulamalarinda

kullaniimistir.

MEMS jiroskoplari, ilk kullaniimaya baslandigindan bu zamana kadar &dnemli gelismeler
kaydetmigtir. Piyasa talebini, saglamlik ve kalite dizeyi bakimindan yeterli olarak karsiladigi
sOylenebilmektedir. Ara¢ fren sistemlerinin elektronik denge kontrolinde de jiroskoplar
kullanilmistir. Ayrica tek kisilik tasiyicilar [segway (ginger)], dronlar, akill telefonlar ve 10T
[nesnelerin interneti (internet of things)] cihazlari da MEMS jiroskoplarinin  kullanildigi
alanlardandir. EndUstriyel uygulamalarda geri bildirim kontroltintin gerekli oldugu sistemlerin ¢ogu,
MEMS jiroskoplari ile donatiimistir. Robot kullanimi ve fabrika tasima sistemleri gibi endUstriyel

otomasyon uygulamalari bunlara érnektir.

Boyut, gic¢ ve maliyetin azaltiimasi teknolojik uygulamalar icin énemli hususlardir. Fiber optik
jiroskoplar, benzer performans ve boyutlara sahip bir teknoloji olan halka lazerli jiroskoplarin disik
maliyetli stirimleri olarak disunulebilir. Buna bagli olarak fiber teknolojisindeki gelismeler, ylksek
performansli fiber optik jiroskoplarin tasarlanmasina zemin hazirlamaktadir. Fiber optik jiroskoplar
ve MEMS jiroskoplari igin de benzer bir durum gegerlidir. Uriinlin fiyatini etkileyen en énemli
unsurlardan biri, jiroskoplarin performans derecesini etkileyen sapmadir. Fiber optik jiroskoplarin
sapmasi, MEMS jiroskoplarindan daha dusuktir. Bu nedenle taktiksel uygulamalar igin daha

uygundur.

3.4. Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazlari

Bu tip kuvvet Olgme cihazlari, uygulanan kuvvetle manyetik 6zelliklerinin degismesinden
faydalanarak 6lcim yaparlar. Temel olarak iki 6zelliklerinden faydalanilir. Bunlardan ilki manyetik
anizotropi, digeri ise manyetik gegirgenlikteki degisimidir. Kuvvet 6lgum cihazlarinda daha gok
manyetik gecirgenlik dzelligi kullanilip, silisyumlu g¢elik yapraklar Ustlste konularak elastik cismin
sekli olusturulur. Yeni primer ve sekonder sargilar birbirleri ile dik agi olusturacak sekilde plakalara
monte edilir. Sekil 3.35’de goruldugu gibi, elastik cisme kuvvet uygulanmasi manyetik gegirgenligin
yonla karakteristigini degistirir ve sekonder sargida c¢ikis voltaji olusturur. Yumusak celik ve
ferroaliminyum gibi magnetoelastik malzemeler, manyetik gegirgenligin degisimini belirleyecek
sekilde tasarlanmiglardir. Bu tip yUk hucreleri, yuksek AC voltaji verdiklerinden yuksek bir
kullanilirliga sahiptirler.
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Sekil 3.35. Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazi Sekil 3.36. Tork bir ferromanyetik safta

uygulandiginda, saftin etrafinda
manyetik bir aki olugsumu

Manyetik ve mekanik davranislar birbirine baglantilidir. Manyeto elastik dénusturiculer, uygulanan
gerilim nedeniyle manyetik bir malzemede uyarilan manyetik akinin degismesine dayanan Joule
etkisi prensibine gore calisir. Sekil 3.36'da gdsterilen tork gibi harici kuvvet takip eden gerilimden
kaynaklanir. Manyeto elastisitenin etkisi, genellikle gerilme nedeniyle malzemenin manyetik
gecirgenligindeki bir degisiklik olarak tanimlanir.
Ferromanyetik malzemelerin manyeto elastikligi, miknatislanma sirasinda sekil ve hacim
degisikliklerinde kendini gosterir ve manyetik bir gbvdenin elastomekanik gerilmesinin,
manyetizasyon egrilerinin tersine cevrilebilir degisikliklere yol agar. Bagka bir deyisle, bir kuvvet
donusturicunun manyeto elastik elemanina uygulanan yukleme, manyetik devresinin 6zelliklerini
degistirmektedir.

Tablo 3.10’da, manyeto elastik dogrudan ve ters etkiler gosterilmistir. Tabloda kuvvet (Villary) veya

tork (Matteucci) dénastirtcileri icin yararli manyeto elastik etkiler buyik harflerle belirtilmistir.

Tablo 3.10. Manyeto elastik etkiler

Dogrudan etkiler

Ters etkiler

Joule manvetostriksivon (18412)
Uvgulanan manvetik alan dogrultusunda
numune bovutlannin degistirilmesi.

VILLARY ETKISI
Uvgulanan mekanik stres nedenivle manvetik

duvarlilikta degisiklik

Manvetoanizotropi etkdsi
Manvetokyistalin anizotropive
manvetoelastik katlasi.

AE etlisi
Elastisite modiiliinde manvetik olarak
indiiklenen degisiklikler

Wiedemann etldsi

Helisel manvetik alan anizotropunun
neden oldugn biikiilme

MATTEUCCI ETKISI
Bir torlda indiikl enen helisel anizotropi ve
el eltromotor kvvet

Magnetovolume ethd si
Miknatslanma nedenivle hacim degisildigi
(cogunlukla Curie sicaklifina vakuin).

Nagaoka-Honda etldsi
Hacimdekd bir degisiklik nedenivle manvetik
durumda degisiklik
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Manyeto Elastik Kuvvet Donusturiiculerin Siniflandiriimasi

Manyeto elastik dénusturitculerde, dis kuvvetlerin neden oldugu uzunluk veya gerilim degisikligi,
manyetik gecirgenligi degistirme veya tersinebilirlik (histerisiz) donglsini bozma etkisine sahiptir.
Tablo 3.11'te dis kuvvete gore kuvvet donustiriculerin manyetik devre dizenleri ve ylukleme

sekilleri verilmistir. Manyetik akinin konfiglirasyonuna goére 1, 2, 3 boyutlu farkl tipleri ve manyetik
devre dizenleri Tablo 3.11'te gosterilmistir.

Tablo 3.11. Manyeto elastik kuvvet dénustartcileri: elastik elemanlar ve manyetik devreler

Ak

1-boyutlu 2-boyutlu 3-boyutlu

konfiglrasyonu -
Elastik A Cubuk B:Cerceve (C:Halka D:Blok  E-Mebran F:Saft
eleman yadaBoru __

F F F ’

i | 1 .
Manyetik F i
devre g’UE { 2V e o
dizeni H L e | .':(}’: [ |

t ! ) ’e v AW,

F F F
Mekanik ~. -~
Jikleme ekme Basma  Egilme  Basma Egilme  Burulma
Sureg Kuvvet K Kuvvet Basma

S5 _ uvvet : Tork

degiskeni_Yer degistirmesi Kuvvet Titresimi Kuvveti

Bilinen ve uygulamada kullanilan manyeto elastik kuvvet donustiruculer 6 sekilde siniflandirilir.
Bunlar:

1. Eksenel Manyeto Elastik Kuvvet Donusturuculer

e Manyeto Elastik Seritler ve Cubuklar

e Manyeto Elastik Amorf Teller

Cerceve Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Donlstirtculer
Boru Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Donastartctler
Dairesel Manyeto Elastik Kuvvet Donusturuculer

a > w N

Blok Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Donlsturtciler
6. Tork Donistiriculeri igin Manyeto Elastik Saftlar

olarak siralanabilir. Bu kuvvet doénudstlrlculerin yapisi ve o6zellikleri asagida detayli olarak
verilmistir.
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3.4.1. Eksenel Manyeto Elastik Kuvvet Donustiiruciiler

3.4.1.1. Manyeto Elastik Seritler ve Cubuklar

Manyeto elastik davranig, harici bir manyetik alan uygulandijinda ferromanyetik malzemelerde
kendiliginden meydana gelen sekil degisimidir. Bu etki, manyeto elastik aktlatorler ve
donusturiculer olusturmak icin kullaniimaktadir.

Avusturya’'da, Linz, Johannes Kepler Universitesi Olgiim Teknolojisi Enstitiisi'nden arastirmacilar,
bilinen en buyuk manyeto elastik sabitlerden birine sahip olan nadir toprak elementi olan terbiyum,
disprosyum ve demirin toprak elementi olan Terfenol-D'yi kullanarak manyeto elastik kuvvet
donUsturicu hassasiyetini artirma fikri gelistirmigler.

Bir Terfenol-D gubugu (Sekil 3.37) ¢ift yonll olarak ylUklenebilirken, eksenel bir gekme yukine

maruz kalan yumusak bir manyetik serittir.

Uygulamali H Mekanik
st ta yukleme
J..L—-"; - - -

Manyetik dipol

P

-"

Todcnol D gubugu SR

L+J4L

a)

Sekil 3.37. a) Manyetik alandaki dipollerini hizalayan bir Terfenol-D gubugdu b) ve mekanik yuk

altinda

Kuvvet donlstlricu prototipi (Sekil 3.38a) iki bobin (uyarma ve okuma) icermektedir. Cihazin ana
parcasi, d = 13 mm ¢apinda ve | = 28 mm uzunlugunda Terfenol-D gubuktur. Manyetik devreyi
kapatmak icin dusuk girdap akimi kayiplariyla ferrit malzemenin manyetik bir dénus yolu
uygulanmaktadir. Terfenol-D oldukga kirilgan bir malzeme oldugu igin cekme gerilmesiyle kolayca

yok edilebilmektedir, bu nedenle sadece basma kuvvetleri uygulanmistir.

Daha sonra sensor igeren kapali manyetik devrenin manyetik reliktansini (Rm) belirlemek igin tek
bir bobin kullanarak sensor duzenlemesinin karmasikhigini en aza indirilmigtir. Ayrica Rm, sensor
malzemesinin gecirgenligine baglidir ve algilama bobininin kuvvete bagli enduktansi L (F) dlgulerek
belirlenebilmektedir (Sekil 3.38b).

Bu bobin, 20 kHz frekansli kiiglk bir uyarma sinyali ile tahrik edilen képriyld dengelemek igin uygun
bir empedans (L1, R1) ve iki degisken diren¢ (R2, R3) ile bir ceyrek AC-kdprusu pargasidir. Kopri
sinyali, dogrusal degisken diferansiyel transformatér (LVDT) yongasi AD698 (Analog Cihazlar)
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tarafindan demodile edilmektedir. Bir demodilasyon ve bir analogdan dijitale dénustlirme
adiminin ardindan, sinyal ayrica bir dijital sinyal isleme biriminde (Blackfin DSP, AD) islenmektedir.
Sekil 3.38c'de manyetik direng Rm'nin goéreceli dedisiklikleri sirasiyla prob yiklemesi ve uyarma

akimi frekansi karsisinda gizilmistir.

K:'-*-!fﬂ
a) '4 -
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Kayeak Oppermann & Zager, IMEKO, Lirboe, Porsskiz. Eyiel 2000 3]
Sekil 3.38. a) Bir Terfenol-D gubuguna b) dayali manyeto elastik kuvvet donustiricu, elektronik
devrelerin blok diyagrami ¢) ve mekanik yuk (2 kN'ye kadar) ve uyarma frekansi (2 kN'ye

kadar) tzerindeki manyetik reliiktans bagil degisiminin 3D bagimliliklari.

3.4.2. Manyeto Elastik Amorf Teller

Manyeto elastik etkiler tum ferromanyetik alasimlarda meydana gelse de Ozellikle amorf
miknatislarda daha belirgindirler. MAW (manyeto elastik amorf teller) i¢ yapisi, kolay eksenin (bir
ferromanyetik malzemede enerjik olarak elverigli spontan manyetizasyon yonine atifta bulunulur)
tel eksenine paraleldir ve temelde kolay yonlerin radyal oldugu bir dis kabuktan olusmustur.

Sekil 5'te bir manyeto elastik amorf telli bir donugstirict yapisi goértulmektedir. Fe77.5Si7.5B15
bilesimine sahip ve ¢api 125 pym olan bir MAW dénustirictu Unitika Ltd. Japonya tarafindan
uretilmigtir. Tel (1), manyetik alani olusturan uyarici bobinin (2) i¢cine eksenel olarak monte edilmistir
(Sekil 3.39a). iki kapak (4 ve 5) demir kasay! (3) yanal olarak kapatmaktadir. Kapak (4) bakirdan
yapiimistir ve sensoér mili ile dairesel hareket edebilmektedir. Kapak (5) izolasyonlu malzemeden
yapilmistir ve kasa Uzerine sabitlenmigtir. Yay (6), telde bir eksenel gekme gerilimi yaratiimasina
izin vermektedir. Safta (7) ek bir F kuvveti uygulanabilmekte, bdylece kuvvet donlstlriclu olarak
kullaniimasina olanak saglanmaktadir.

Uyarici bobin (2), programlanabilir bir AC kaynagdi tarafindan ayarlanan akimin yogunluguna ve
frekansina sahiptir. Bu akim, eksenel olarak yonlendirilmis alternatif bir manyetik alana neden olur
ve sensor saftinin dénisiu nedeniyle telde indiklenen sarmal anizotropi ile birlikte, ¢ikis sinyalini
olusturan telin (parca 4 ve 7) uglarindaki Matteucci voltaj darbelerinin (Tablo 3.10) gértntlsini
belirlemektedir.

Sekil 3.39b, tele uygulanan eksenel cekme gerilimine goére ¢ikis degisimini gostermektedir. En iyi
dogrusallik, saft yarim dénduruldiginde (180°) elde edilmektedir. Voltaj-kuvvet edrileri Gzerindeki

alan yogunlugu etkisi Sekil 3.39c'de gosterilmektedir. Alan yogunlugunun yikselmesi dogrusalligi
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etkilemektedir. H cok kigclkse, sistem kararsiz hale gelmektedir. Optimum, 15 ila 25 Oe (Oersted,
santimetre-gram-saniye birim sistemindeki yardimci manyetik alan H'nin birimidir.) araliginda

bulunmustur.

Lge 2
V] o9 - & V] 20 " O Hmas
s s 2l B Hi= 35 O
] B ‘- \ 8 H=25 O
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Sekil 3.39. (a) Manyeto elastik amorf tel donustirtcu (b) saft agisini degdistirdiginde eksenel

kuvvete cikis sinyali bagimlihgi (c) veya manyetik alan yogunlugu.

2. Cerceve Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Doniistliriiciler

Ferritler gibi yigin manyetik malzemelerden yapilmis algilama elemanlarinin olmasi durumunda
cerceve seklindeki ¢ekirdek yontemi kullanilabilir. Sekil 3.40'da verilen model, kapali manyetik
devreyi saglamakta ve 60 MPa'ya kadar olan aralikta basma kuvvetini karsilamaktadir. Cerceve
seklindeki gobek Gzerinde hem miknatislama hem de sensoér sarimi yapiimistir. Bu sargilar, basma
gerilmelerinin (o) etkisi altinda manyetik histeresiz donglisu B (H) degisikliklerinin élgiimesini
saglamaktadir.

Manyetik gegirgenlik degisimi Ay, manyeto elastik hassasiyetin ana faktértidir ve manyeto elastik

isleyis sirasinda birim sekil degisimi € degisimi ile gigli bir sekilde baglantilidir:

Basma kuvvet

*F

Mikantslayicy ZA ssdams
sarg

Manvetoelastik -
alzilama elemam
_ALJL _ Aulpu _ Aulu

- TmTUAIIL T AL €

Sekil 3.40. Ferritten yapilmis ¢ergeve seklindeki manyeto elastik déndstiricinin yapisi
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3.4.3. Boru Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Donusturuciileri

Manyeto elastik kuvvet donistiriciler, daha ylksek histeresiz ve belirsizliklerinden dolayi direngli
uzama olcerli kuvvet donustiriculeri kadar yaygin degildir. Basit ve ucuz birincil elektroniklerin
kullanimini kolaylastiran yiksek ve gucli bir ¢cikis sinyali, yliksek kabul edilebilir mekanik asiri yik
ve uygun sicaklik dzellikleri gibi bircok avantaja sahiptirler.

Saglam yapilari, ylksek sinyal seviyeleri ve kiiglk i¢ direncleri nedeniyle manyeto elastik yik
hicreleri, haddehaneler gibi zorlu ve elektriksel olarak bozulmus ortamlarda kullanilabilmektedir.
Manyeto elastik kuvvet doénustiricllerin  g¢ekirdeklerindeki iki malzeme ortak olarak
kullaniimaktadir, elektroteknik ¢elik ve kalici manyetik alasim. Kayiplari dnlemek i¢in blyUk dlgekte
ince levhalar halinde Uretilmektedir. Ayrica blyUk c¢ekirdek yapisinda, donUsturicinin tim
geriimeye maruz kalan pargalari boyunca esit kuvvet dagilimi elde etmek daha kolaydir. Bu iki
sorunu asabilmek icin ya tabakalari birbirine yapistirarak ya da karmasik donustiricu yapilari
tasarlayarak ¢ozulmektedir (Sekil 3.41).

Donustaricindn tim aktif parcalari arasinda esit kuvvet dagihmi Canthal tipi FeNiAl
alagimlarindan yapilmis ve dikdortgen yuvalara (Sekil 3.41a) veya dairesel deliklere (Sekil 3.41b)

sahip boru seklindeki elasto manyetik elemanlarla elde edilmistir.

B g i i

(I .

AA’-‘ AA‘-‘

.“_ ¥ v _ ¥
a) b)

Sekil 3.41. a) Sutunlu sargi b) delik seklinde c) bobin tipi olarak baglanan boru seklindeki

elemanlar (d) transformator tipi olarak manyeto elastik kuvvet donistirtcu

Manyeto elastik kuvvet donudsturtculeri, Olgulen kuvvet olusturdudu gerilme elemanlarinin
manyetik aki tarafindan tamamen nifuz edecegi sekilde imal edilmelidir. Akinin nifuzuna gore

girdap akimlart ile sinirlidir:

' )
d = | —£
! \,'/T//"f’
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Burada, dp, penetrasyon derinligi, p - direng, g - manyetik ¢ekirdek malzemesinin gegirgenligi ve
fr - alan frekansidir. 500 HZ'lik bir alan frekansi igin penetrasyon derinligi dp yaklagik 1.8 mm'ye

kadar uzanmaktadir.

Boru seklinde kuvvet donustiricu calismasinin temel fikri, mekanik gerilme nedeniyle ¢ekirdegin
manyetik 6zelliklerinin degismesine baglidir. Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken husular
olarak, situn seklindeki donustiriculerde aki yogunlugu yonu, 6zellikle kolonlar gibi en gerilimli
kisimlarda gerilim yénu ile cakismasi 6nemlidir. Delik sekilli donustiricllerde ise, aki
yogunlugunun vektoru, aki yolu boyunca degerini dedistirmekte ve yonu, mekanik gerilimin yonu
ile cakismamaktadir. Dolayisiyla delik sekilli manyeto-elastik kuvvet donustlrici modelinin
nispeten hassasiyeti daha dusuktir.

Bu sutunlu ve delik seklindeki boru donusturiaculer, icten ¢ekmeli sarimlar gerektiren iki
konfigirasyon igin kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi bobin empedansinin g¢ekirdek
malzemedeki gerilime bagli oldugu bogucu tipi (choke-type) dénastirict (Sekil 3.41c), Bobinin
akimi veya voltaji, donistiriicti ¢ikti miktar olarak degerlendirilebilmektedir. ikincisi ise ¢apraz
endiktansin bulundugu transformator tipi dénustirict (Sekil 3.41d), dlgllen kuvvetin neden
oldugu degisiklik, ikincil bobinin ¢ikis voltajindaki bir degisikligi belirlemektedir. Bu ikincil voltaj,

manyeto elastik kuvvet déndstlricinin ¢ikis sinyalini olusturmaktadir.

3.4.4. Dairesel Manyeto Elastik Kuvvet Donusturicileri

Dairesel bir halka, elips seklinde deforme edildiginde hem basma hem de ¢cekme gerilmeleri
meydana gelmektedir (Sekil 3.42a). Bu sebepten dikey halkanin manyeto elastik hassasiyeti
Onemli oOlcide azalmakta ve manyetik O6zelliklere dayali kuvvet donustirtciler igin
Onerilmemektedir.

Yatay ¢ekirdek yonteminde (Sekil 3.42b) basma kuvveti F halka seklindeki algilama elemanina H
miknatislama alanina dik olarak uygulanir. Boylece algilama elemaninin manyetik devresinin tim
uzunlugu Gzerinde tek basma gerilimine (o) ulasilabilir. Dolayisiyla ticari olarak temin edilebilen
halka seklindeki cekirdekler, manyeto elastik kuvvet velveya gerilim donustirtcileri olarak
kullanilabilir.

Sekil 3.42c'de halka ¢ekirdege gerilim uygulamak icin 6zel bir cihaz gosteriimektedir. Taban
arkaliklari (1), bir halka gekirdegin (3) basma kuvvetine F maruz kalmasina izin vermektedir. Ozel,
manyetik olmayan silindirik arkalik (2) nedeniyle, gekirdekteki gerilimlerin dagilimi tek tiptir. Olgme
ve miknatislama sargilari, silindirik arkaliklardaki (2) oluklara (2a) yerlestiriimektedir.
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Kuvvet
F

Kaynaklar:

Bienkowski ve Szewczyk
IMEKO Kongresi - 2003,
Dubrovnik, Hirvatistan

ve

Optoelektronik Dergisi
ve Geligmis Malzemeler,
Vol. 3, No. 3, 2003.

Sekil 3.42. a) Sikistirma kuvvetini halka seklindeki algilama elemaninin ¢api yéninde uygulama
sekli: 1 - algilama gekirdegi, 2 - miknatislama sargisi, 3 - algilama sargisi, 4 - taban duzlemi. b)
Manyeto elastik kuvvet donuisturiculeri icin uygulanan yatay halka seklindeki ¢ekirdek sekli, ¢)

Halka sekilli bir algilama elemanina basma gerilimi uygulamak icin cihaz sekli

3.4.5. Blok Seklinde Manyeto Elastik Kuvvet Doniustiriiciileri

Bu kategoriye giren donustirtcu sistemleri “basinglandirma cihazlari” olarak bilinmektedir. Bu
durumda vyararlanilan etki, manyetik olarak izotropik bir malzemenin gerildiginde farkh bir
boylamasina ve yuk eksenine ¢apraz olarak modifiye edilmekte, yani manyetik olarak anizotropik
hale gelmektedir.

Pozitif manyeto elastik etkiye sahip malzemelerin maruz kaldig1 basma gerilmesi, yik yénunde
gecirgenlik azalmakta ve ona dik acgilarda artmaktadir. Bu, orijinal olarak simetrik aki gizgisi
modelinin bir modifikasyonu olarak gorulebilir (Sekil 3.43a). Bu degisiklik, karsilikli olarak 90°

dengelenmis birincil (C1) ve ikincil (C2) bobinler tarafindan alinabilir.

KUVVET

a) c)
1I-‘_n ll';() Uzuntuk

1 [~ ] e / : -

B2 e | (@ @) [z YOK

] (@4‘)’” \E‘ { (@» e L L [@

A ) \ o o o
éx, : ' Hiicre sayist 2=

o O O

Yerlesim Kuvvet olmadan Uygulanan kuvvet KUVVET

Sekil 3.43. a) Platil tarafindan levhalarla gosterilen manyeto elastik prensip sekli b) Wieringa
tarafindan kalin ¢ekirdek yapisi ¢) Manyeto elastik kuvvet dénistiricullerin kapasitesini uzunluk
ve hiicre sayisina gore ayarlamak icin kombine yontemler d) sekline gore.
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Sekil 3.43b’de goruldiagu gibi ferromanyetik ¢elikten yapilmis bir blokta, bir karenin késelerinde dort
delik acilmistir. Bu deliklere ¢apraz olarak iki bobin yerlestirilmistir. Bobinlerden biri alternatif akimla
beslenmektedir. iki bobin birbirine dik oldugu icin ikinci bobinde gerilim indiiklenmeyecek ve bu
nedenle ikinci bobinden manyetik hat gegcmemektedir. Celik blok yiklenirse, deformasyon
nedeniyle bobinler artik birbirine dik degildir ve ayrica iki dikey yondeki manyetik 6zellikler
degismektedir. Bazi manyetik hatlar ikinci bobinden gegerek iginde bir voltaj olusturacaktir. ikinci
bobinden gegen manyetik aki, uygulanan kuvvet ile orantilidir.

Sekil 3.43c’de verilen prensip isveg'teki ASEA Sirketi tarafindan getirilmistir. Uzun celik bloklar
("seri kombinasyon" olarak adlandirilir) ve/veya "paralel" birkag blok kullanilarak manyeto elastik
kuvvet donustaricinin nominal kapasitesi ayarlanabilmekte veya bulyutilebilmektedir. Bu
donusturicinidn avantaji basit, saglam ve kigik bir yikseklige sahip olmasidir. Kare veya dairesel
yuzey Uzerindeki kuvvet birbiri ile iligkili oldugundan kuvvetin algilama cihazina nasil dagitildigi
onemli degildir (Sekil 3.43d).

3.4.6. Tork Doniistiiriiciileri igin Manyeto Elastik Saftlar

Bir (manyeto elastik) safttaki gerilim, 6rnek olarak uygulanan tork ile orantilidir.

[ (26)

T saft ylzeyindeki maksimum kesme gerilimi, M; burulma momenti, r saft yarigapi ve I, polar atalet
momentidir. Bunu takiben c¢elik gibi manyetik bir malzemeden yapiimigsa torkun, saftin
gegirgenligini degistirmesi gerekmektedir.

Sekil 3.44'de gosterilen tork doénusturicl bes bobinden olugsan ortak bir bes kollu g¢ekirdege
sariimaktadir. Merkezi bobin, bir transformatdrin birincil sargisi (primer) olarak dustnulebilmekte
ve cevresel olarak konumlandiriimig doért bobin, trafo ikincil sargilari (sekonderleri) olarak islev
gormektedir. Primer ve sekonderler arasindaki manyetik baglanti, donusturicliye yakin
konumlandiriimis ¢elik mil tarafindan saglanmaktadir. Birincil bobin, alternatif bir akimla
uyariimakta ve saft icinde salinan bir manyetik alan olusturmaktadir. Dért ikincil bobin, bir
Wheatstone koprisu duzenlemesinde birbirine baglanmakta ve tork yani burulma halindeki bir
silindir icin 45°de sarmal bir yol izleyen ana gerilim hatlar Gzerinde uzanacak sekilde
konumlandiriimaktadir.

Mil burulma altinda olmadiginda, doért sekonder de esit akimlar olmasi nedeniyle voltaji sifirdir.
Safta tork uygulandiinda, cekme ve basma yonlerindeki gecirgenlikler esit ancak zit miktarlarda

degisecek ve ortaya ¢ikan kdpri ¢ikis voltajinin genligi uygulanan tork ile orantili olacaktir.
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Motor torku

Sekil 3.44. Manyeto elastik tork donustartca.

Bu tur bir tork donusturacu ile ilgili temel sorunlar sunlardir:

- saft malzemesinin homojen olmamasi (saft gevresinde gegirgenlik % 50'ye kadar degisebilir),

- sensoOr mili boslugundaki degisikliklere duyarlilik,

- kalici degisikliklere neden olan asiri gerilme ve yaslanma,

- saft donuUs hizindaki degisiklikler nedeniyle donustirici cikisindaki degisiklikler,

- Sabit bir tork igin ¢ikis sinyali, dénus hizina esdeger bir frekansta "dalgalanabilir" ve anlk torku

Olcmek zor olabilir.

Manyeto Elastik Kuvvet Doniistiriiciilerin Kullanim Alanlan

Piyasada bulunan manyeto elastik kuvvet dénusturtciler 2 kN - 50 MN aralidinda yuik tasima
kapasitesine sahiptirler. Bu genis araliklarindan dolayi birgok alanda kullaniimaktadir. Bunlar;
ekstradde kdpruler, zemin ankrajlari, kazikli duvarlar, setler, kirisler ve plakalar gibi ¢elik yapilarda
temassiz mekanik gerilim élgiimu i¢in kullanilirlar.

Manyeto elastik kuvvet donustartcileri birgok farkli tGlkede ve birgok farkh yapida kullaniimaktadir.
En énemli uygulamalari Sekil 3.45°de gosterildigi gibi; Kanada'daki BC Place Stadyumu'nun acilir
kapanir ¢atisinin askilarindaki gerginligin surekli olarak izlenmesinde, Tfinec-Baliny veya statik yuk

testi sirasinda Chotébuz'daki kdprinin ilave dngerilmeli takviyesindeki gerilimin izlenmesinde ve

Mélnik limanindaki tagkin kontrol barajinin yapiminda gerilim 6lgimunde kullaniimaktadir.

Sekil 3.45. Manyeto elastik kuvvet dénustartcileri ¢esitli kullanim alanlari
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3.5. Elektro Manyetik Kuvvet Olgme Cihazlar

Bilim ve teknolojideki gelismeler, elektro manyetik kuvvet dénustirtci (6lgme cihazi) sistemlerini
de etkisi altina alarak uygulamalari ve cihaz tdrlerini etkilemigtir. Bu boélimde temel elektro

manyetik kuvvet donustiriculerin yapisi ve farkli cihaz tipleri ele alinmigtir.

Calisma Prensibi

Manyetik alanlarin dlgumu, eskiden beri kullanilan pusula cihazlarindan baslayan yon bulma
sistemlerini gelistirmek ve hassasligi arttirmak igin modern elektronik sistemlerle uyumlu halde
gelistiriimekte ve kullaniimaktadir. Manyetik alan blUyUklik degerine gore farkli manyetik alan
Olctim teknikleri Sekil 3.46’da gosterilmistir. 5 farkli dlgim metodu ve bunlarin kullanildigi manyetik

aki olgim araliklari gértulmektedir.

indiiksiyon metodu
Siper iletken kuantum parazit cihazi (SQUID)

Manyeto diren¢

Hall etkisi sensorii
Aki kapisi manyetometreleri Rezonans

| ET:HL | | I | ¥ | | | |
102 10" 100 10° 10° 10° . 4

—e
—
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—
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Sekil 3.46. Manyetik aki blyUklik degerine gére farkli manyetik alan dlcim teknikleri gésterimi.

Tablo 3.12’de ¢esitli dlcller igin manyetik sensoér prensiplerinin 6zeti olarak; proses degiskeni, AC
(alternatif akim) veya DC (dogru akim) segenegi, temel ve fonksiyonel prensip ve manyetik
karakteristik belirleyici 6zelliklerine gore manyetik sensorler verilmigtir.

Manyetik sensorler, elektro manyetik alanin prensiplerine ve etkilerine gore c¢alisirlar ve bir sekilde
veya baska bir sekilde temel fonksiyonel elemani olarak manyetik malzeme igerirler. Tablo
3.12'deki 6lcim prensipleri kuvvet donusturtcdleri igin kullaniimaktadir. Bir bobin sistemi (taslak
B), elastomanyetik veya manyetostriktif (taslak C), DC alan manyetik 6n besleme (taslak D) ve
galvanomagnetik olanlarda (endeks A) veya aki dagiimindaki degisiklikler (gizimler F ve G)

gOsterilmistir.
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Tablo 3.12. Cesitli lcller icin manyetik sensér prensiplerinin 6zeti tablosu

P T DC Manyetik
roses Yer degisimi (X) Kuvvet (F) y Akim (1)
degigkeni Alan (Ho)
1.) AC/DC AC AC AC DC DC
. N DC Manyetik
Endiktance Akim dagihmin- . .
o) Temel Dediisimi daki dedisim Elastik geriime Alan Galvanomanye = Galvanomanye
.) lemel ve .
) Temel v gis g | Onbeslemesi tik Etki tik Etki
Fonksiyonel | l . .
. . . . . Gegirgenlik ! ! !
prensipler Diferansiyel Diferansiyel . . . .
. ) degisimi Harmoniklerin Hall Voltaji Hall Voltaji
Voltaj Voltaj
Olusumu
HALL FLTVANT BAIE} CERIEDEE
) - s i !
o] | s car || I A e 5
) T g ¢ }
3.)Sematik - FP -—l: - :Cn
resim clwnm=ctuixx)n.u 610 ¢ SERIT l . -
Au ih Uy Hall-IC
> ® ©)
= L) o g
@ (._B_/ i » B / a8y
& | sTRes e . “
4.)Manyetik i B Ao G wamiva| W 3
. - 2RI s - e i i
karakteristik — 1 " | DEAADAN
be..“”:%/li:i | Manyeto Anlik ve Zorlayici alan o |
czelt Gegirgenlik Gegirgenlik - . maksimum kuvveti Dondis yolunun
B B striksiyon Elastik : lik o gecirgenlik
Doygunlugu Doygunlugu gecirgenli manyetiklik Sl
Siniri direnci

giderme egrisi

Sekil 3.47'de tipik kuvvet olgim sensorleri igin hatalari grafik halde verilmigtir. Bu hatalar
dogrusallik, hassasiyet, tersinebilirlik (histerisiz), sapma hatalari sayilabilir. Bu hatalara gére en iyi
sensoru belirlemek amaciyla Tablo 3.12 kullanilabilir. Tablo 3.12'den en iyi 6lguim sistemini secmek
icin, B (manyetik aki) ve H (manyetik alan yogunlugu) diyagramlarinin dogrusal olmasi, baslangi¢
noktasina kesismesi veya yaklasmasi, ¢ift yonli olmasi ve digslk histerisize sahip olmasi onerilir.
Bu bakimdan elektro manyetik 6lcim icin optimum uygun kuvvet dlgcme cihazlar ile baglantili
prensipler G (Hall sensoérleri) - D (DC alan manyetik sapmasi) - A veya B (degisken endiktans,

ornegin dogrusal degisken diferansiyel transformatdér) - C (manyeto elastik / manyetostriktif).

E

Sekil 3.47. Kuvvet 6lgiim cihazlarindaki 6lgim hatalari: a) sapma (katki maddesi), b) hassasiyet
(carpimsal), c) dogrusallik, d) tersinebilirlik (histerisiz) (noktali ¢izgi - ideal durum, surekli ¢izgi -

gergek durum).
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Elektro Manyetik Kuvvet Donusturiicu Tipleri

Elektro manyetik kuvvet donusturtci bilinen tiplerinden 3 tanedir. Asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1. Manyeto Direng Kuvvet Donustartculer
2. Manyetik Alanda Direngli Kuvvet Donusturiculer

3. Manyetik Alanda Kapasitif Kuvvet Dénusturiculer
Bu donusturicu tipleri agsagida detayli olarak agiklanmistir.
3.5.1. Manyeto Direng¢ Kuvvet Doniistiriiciiler

Bu donustartciler, metallerin dlisuk sicaklikta, bir manyetik alana maruz kaldiklarinda gésterdikleri

direng degisikliginin élgim prensibine gore calisirlar. Prensip sekli Sekil 3.48'te verilmigtir.

a)

vuL-ohun (1C)

T\

" -e:. ‘v
Alan Cenligi

Alsw Dogrulius - . —

Sekil 3.48. Dénme hizi ve glcunu élgmek igin manyeto direng sensoérl: a) Manyeto direnglerin

konumlandiriimasi, b) Wheatstone kdprusu baglantisi ve dlgim semasi, ¢) Cikis sinyali diyagrami

Endustriyel bir uygulamada, dénme hizini (ve sonugtaki guct) 6lgmek igin manyeto direngli
donusturiculer kullanilabilir.  Manyeto direng etkisi, yari iletken malzemedeki elektron

hareketliligine baglidir.

Bugline kadar manyetik alan sensérleri icin GMR (giant magnetoresistance) malzemelerinin en iyi
sekilde kullanimi Wheatstone kdprist bigimde olmustur, ancak basit GMR direncleri ve GMR yarim
kopruleri de uretilebilir. Bir GMR kopru donustiricusunun hassasiyeti, aki yogunlagtiricilarinin
uzunluklarn ve aralarindaki bosluk degistirilerek tasarimda ayarlanabilir. Bu sekilde, yaklasik 300
Oe'de(Oe manyetik enerji birimidir.) doymus bir GMR materyali, 15, 50 ve 100 Oe'de doymus farkli
sensorler olusturmak icin kullanilabilir. Harici bobinler ve geri besleme, 100 mA / m aralidinda daha
yuksek hassasiyete sahip manyeto direncli donustirtculer tGretmek icin kullanilabilir. Genel olarak,

bu direnglerde % 10'luk bir degisiklik igin kdprl ¢ikisi, kdpriye uygulanan voltajin yaklasik % 5'idir.
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3.5.2. Manyetik Alanda Direngli Kuvvet Doénustiirtculer

Kuvvete karsi lineer direng c¢ikisi Ureten bir dénustiricidir. Aslinda, kontrolli bir sabit miknatisl
alandaki saft, hareket ettirildiginde direnci degisen bir yari iletken cipten meydana gelir. Direng

cikisi dogrudan bir ohm metre veya dijital multimetre Uzerinde okunabilir ve kuvvete
donusturilebilir.

Ferromanyetik PDMS yumusak kalip

/ UV iyilestirilebilir direnc

" Seffafali
/tabalu

—_— — — -

"-izolas_\'onlu ve epoksi-fiberglas

fl Glass plate ' T} 1zargih: 10 adet bagh SCC
L -
€ | > > g UV Lamba Jkablozu y121m
= l G-10
o Reflector ¢ /
o~ 2 o
i Kapton
c [ =] Gerinim &lciilii 1310
,T] O déniistiiriici
Soo W= — Destek Cubugu
f . — f
Elektromiknatis Giic Kaynagx Fikitire Ghaia

Sekil 3.49. Elektro manyetik kuvvet destekli baski  Sekil 3.50. Slper iletken hizlandirici
ekipmaninin sematik fonksiyonel diyagrami miknatista i¢ kuvvetleri 6lgmek igin gerinim

Olcer konsol

Sekil 3.49, bir UV gegirgen Ust levha (cam levha), baskil bir alt tabaka, bir UV lambasi ve bir gli¢
kaynagi olan bir elektromiknatisdan olusan elektro manyetik kuvvet destekli UV baski sistemini
gostermektedir. 633 nm dalga boyunda kirllma indisi 1.52 olan UV ile kirlenen bir regine
Ormocomp (Micro Resist Technology GmbH) kullanilir. Elektromiknatisin akimi ve baski kuvveti

bir glic kaynagi tarafindan kontrol edilir. UV lambanin dalga boyu 365 nm ile 410 nm arasinda iken
365 nm'de yogunluk 100 mJ - cm™ 2dir.

Kalibrasyonlar, Sekil 3.50'de goésterilen fikstlirde, ortam sicakliginda bir ¢ift gerinim Olgulu kirig
uzerinde gergeklestirilir. Bilinen bir toplam yik, 10 katmanli kablo tipi super iletken istifine bir pres

veya bagska tipte bir ylikleme makinesi ile uygulanir.
3.5.3. Manyetik Alanda Kapasitif Kuvvet Doniisturiiciiler

Kondansatorler yapilari geregi olarak elektrik yikini depolar. Kondansatérlerin yik depolama
kapasiteleri ise kondansatoér plakalarinin boylarina, bu plaklar arasindaki mesafe uzakligina ve iki
plaka arasindaki yalitkan malzemenin 6zelligine baglidir. Sonug¢ olarak, kondansatér plakalari
birbirine yakinlastiriip uzaklagtirilsa, esnetilirse veya iki plaka arasindaki dielektrik malzeme
hareket ettirilirse, kondansatériin kapasitesi degisir. Kondansatorin kapasitesiyle birlikte alternatif

akima gdsterdigi direng de degisir. Bu prensipten hareket ile kapasitif kuvvet sensért imalati yapilir.
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Sekil 3.51. Kati hal manyetik sensoru ile kapasitif kuvvet algilama

Dunya'nin manyetik alani veya diger orijinli bir manyetik alani, silikon platform lGzerine yerlestirilen
manyetik malzemeye karsi ¢cekici veya itici bir guc olarak hareket eder. Manyetik kuvvet, kapasitans
degerindeki bir degisikligi elektrik sinyaline ¢evrilen silikon platformu ve diyafram zarini mekanik

olarak degiskenliginin dlctimesi ile elde edilir.

Elektro Manyetik Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kullanim Alanlari

Elektro manyetik kuvvet donisturiculerin kiiglk kuvvet 6lgimleri alaninda ¢ok fazla kullanim alani
mevcuttur. Elektro manyetik kuvvet donustlriciler 1 N ile 102 N araliginda o6lgim
yapabilmektedir. Bu Ozellikleri sayesinde dusik kuvvet oOlcum araliklarinda yaygin olarak

kullanilirlar.

Elektro manyetik kuvvet donusturiculerin kullanim alanlari oldukga genistir. Asagida Tablo 3.13'de
verilen kriterlerle elektro manyetik kuvvet donustirutcdler ile farkli prensipli kuvvet donusturicuiler
karsilastinlmigtir. Tablodan goruldugu gibi elektro manyetik kuvvet donudsturiculer en dusuk
dogrusallik hatasina sahiptirler. Ayrica ¢cokme miktarlarinin 0 (sifir) olmasi da bir avantajdir. Bu
avantajlari ile pek ¢ok kullanim alanlari vardir. Ancak < 1 kg 6l¢im araliginda kullaniimasi ise hem

avantaj hemde dezavantaji olarak gérilmektedir.

108 L




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Tablo.3.13 Farkli kuvvet dénustiriculerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi tablosu

Direncli Akustik
Elektromanyetik | Uzama Olgerli | Manyeto Elastik Jiroskopik Kuvvet
Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet Olgme Olgme
Doéniustiiricii Doéniustiiricii Doéniistiiricii Cihazlan Cihazlan

Kriter

Sembolik diizen

Fiziksel formiuil i~F Futnrp e a~g fafa(7-£)
Kuvvet arali§i <1kg 0.1 = 1000t | 0.1 l:> 1000t <10 kg <10 kg
Cokme miktari 0 <0.5 <0.5 <0.1 <0.2
[mm]

Dogrusallik <0.01 % <0.02-1% >1% <0.02 % >0.1%
Hatasi

Termostabilite 10 15 30 1 -

Elektro manyetik kuvvet donUstiricileri, elektro manyetik tartim igslemlerinde ve mikro (10), nano
(109), piko (1071?) gibi kiiglik kuvvetlerin dlglilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanim

alanlarinina goére ornek cihaz yapilari agsagida verilmigtir.

Manyetik Kompanzasyon Terazisi

EMFC elektro manyetik kuvvet kompanzasyonunun klasik kisaltmasidir: Servo kontrolll terazi
sistemlerinde uygulanan kuvvet elektro manyetik olarak dengelenir. Kuvvet degisiminden
kaynaklanan ylkleme noktasinin yer degistirmesi elektriksel olarak dl¢ulir ve ortaya ¢ikan sinyal
elektromiknatisa (kalici bir miknatisla iligkili bir elektrik bobini) geri beslenir. Dijital olarak iglenen
ve muhendislik birimlerinde gorintilenen kompanzasyon i¢in gereken akim uygulanan yukdn bir
Olgusudur (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52. Manyetik kompanzasyonlu terazisinin igyapisi

Bu kuvvet geri beslemeli tartim cihazi, algilamayi aktlvator ile birlestiren tam bir dlgiim sistemidir.
Uygulanan kuvvet, aktlvatoér bobininden gegen akim ile dogru orantilidir ve bilinen bir kitle m'yi

dengelemek icin gerekli akimi bularak kalibrasyonu da mumkindur (veya kuvvet F = m x g).

Agrik X =

Bilesenleri
v 1-tava
E [ [~ 2,3 - paralel

& e —— e kilavuzlar
7 ‘ l 8 4,5 - eklem
. ~ btkUimeleri

\ 2 6 - bobin
P .A_— 5 7 - sabit miknatis
1 9 ~ AD ‘ 8 - hassas direng
| 10 ~~'H~-‘I-- 9-ADC
| 10 - mikroislemci

11 - ekran

’ 000009 =—— uP

Sekil 3.53. Elektro manyetik kuvvet dengeleme tartim hicrelerinin galisma prensibi

Paralel kilavuzlarin (2, 3) islevi, bir numune tartim kefesi (1) Uzerinde merkezden
uzaklastirildiginda Uretilen ek torku durdurmaktir (Sekil 3.53). Sistemin tim hareketli pargalari,
esneklik ve sertlik arasinda mikemmel bir uzlagsmali olan saglam eklem esnemelerine (4, 5)
dayanir. Bir kitlenin uyguladidi kuvvet yani tartilan numune, icinden akimin gectigi bir bobinin (6)

manyetik kuvveti ile karsilanir.
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Bu bobin, ikinci tavayi agdirliklarla veya geleneksel terazideki anahtarlama agirliklariyla degistirerek
kalici bir miknatis (7) boslugunda bulunur. Kontrol déngustine entegre edilen hassas bir direng (8),
akimi, tava uzerindeki ylkle orantili bir gerilime dénustirir. Bu sinyal analog-dijital donlsturictye
(9) iletilir, daha sonra filtrelenir ve mikroislemci (10) tarafindan dijital olarak analiz edilir ve bir

ekranda (11) gosterilir.
Mikro ve Nano Kuvvet Olgiimleri

Ulusal metroloji enstitlleri, EMFC prensibine dayanan elektrostatik kuvvet dengelerini ve transfer
standartlarini kullanarak nano kuvvet standartlari geligtirmekte ve kullanmaktadir. Bos denge ile

aktif dl¢im ydntemi daha dogru ve hassastir.

F=B1I1Il
KUVVET \p :
MANYETIK ! : NiCr tell‘ ~

/ e« &
Lazer
! Stiriiciisii

: J/Re S
Dirsek

Sekil 3.54. Dizgln manyetik aki (a) altinda Lorentz kuvveti ve elektro manyetik prob
deformasyonu (b) tespit etmek igin optik cihazlar tarafindan tahrik edilen yliksek hassasiyetli

konsol

Sistem, muntazam manyetik aki Uretimi igin kalici miknatislara ve konsol deformasyonlarini tespit
etmek icin optik cihazlara sahiptir (Sekil 3.54 b). Bir lazer diyot ve bir PSD iceren bir lazer 1sini
saptirma sistemi, elektro manyetik aktif probun deformasyonunu tespit eder. Hassas bir sekilde
dlgmek icin mikro / nano kuvvetler, konsol bos pozisyonu dikey giris kuvvetine kargi Lorentz kuvveti
ile kontrol edilir. Bu prob, mikro kuvvet degerlendirmesi icin bir transfer standardi olarak veya
molekuller arasindaki baglayici kuvvet dlcimu, kuvvet litografisi ve nano indentasyon (nano sertlik)

gibi ¢esitli arastirmalarda kullaniimaktadir.
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3.6. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazlari

Kullanimi glinimizde tamamen ortadan kalkmis olan bu tip cihazlara, literatirde dahi guglikle
rastlanmaktadir. Konunun tarihi gelisiminin izlenebilmesi amaciyla, bu asamada cihazla ilgili temel

bilgiler verilecektir.

Martens aynali kuvvet dlgme cihazinin ¢ekme kuvvetlerinin dlgiminde kullanilan tipi, dlcllen
kuvvetin kiresel tabanli somunlar ve somun yataklari vasitasiyla iletildigi basit bir silindirik cubuga

sahiptir.

Elastik gévde olarak basma ¢ubugu, cekme veya basma tipi elastik halkalarin da kullanilabildigi bu
tlr cihazlarda, yUki tasiyan elastik gévdenin uzunlugunun, cihaza uygulanan kuvvet ile orantili
olarak degisimi Martens aynalari yardimi ile optomekanik olarak biyatildikten sonra olgilur (Sekil
3.55).

Genel olarak 60 kN'dan 10 MN’a kadar olan kuvvetlerin élgiimi bu cihazlar ile gergeklestirilebilir.

|
n, |
7
, | O
™. il ~.§ | .// !
o, Y 1 L \: s
R e ]
RN SR W N (4 }
| N “.:\\--l ~ \':‘_q’;l., :‘_ j r.‘%tk:‘-/'—'———l_._l_.l__']_l::
R ﬁd\ )
L ! _ |

Sekil 3.55. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihaz'nin (KOC) Olgiim Prensibi

Olglim prensibi Sekil 3.55’de verilmis olan bu tip cihazlarda, iki veya dért adet baklava kesitli
prizma, Olgum raylari ile yuku tagiyan elastik govde Uzerindeki gentikler arasina, elastik govde
eksenine 90° veya 180° araliklarla, ray kiskaclari yardimiyla yerlestirilir. Elastik gdvdenin
uzunlugunun degdisimine bagh olarak agisal donum yapan aynalar, bu prizmalara sabitlenmigtir.
Okuma durbunleri kullanilarak, cetvel Uzerinden aynalarin dénimune karsilik gelen goésterge

degeri okunur.
Bu dlcim yonteminin optik aktarim orani (29) no’lu formal ile verilmigtir;

no Al _ b-sina (29)
Aa L-tan2a

P -
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n optik aktarim orani,

Al prizma ile 6lcim raylarinin elastik govdeye temas ettigi nokta arasinda elastik gévdenin
uzunluk degisimi,

A@  cetvelde okunan deger,

b prizmanin geniglidi,

L ayna ylzeyi ile cetvel arasindaki mesafe,

a aynalarin dénim agisi.

o << 5° oldugu durumlarda, daha da basitlestirilmis olarak,

N~ P (30)

2-L

Klasik olarak 1/500’lik buyltme oranini elde etmek icin, L = 250-b olarak secilir. Prizmanin
genisligi, “b” prensip olarak 4,5 ila 4,6 mm arasindadir. Olgiim raylarinin uzunlugu, elastik gévdenin
uzunluguna baglh olarak 100 mm, 150 mm, 200 mm veya 300 mm olarak segcilir. Bu cihazlarin
cekme tipi icin 200 mm, basma tipi icin 150 mm boyunda o&lgim raylarinin kullaniimasi

onerilmektedir.

Bu yontemde, elastik govde Uzerinde karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet prizma kullanildiginda,
her iki cetvelden okunan degerlerin toplami, uzunluk degisiminin 103 katina esittir. Elastik gévde
eksenine 90° aralikla yerlestiriimis doért adet prizma kullaniilmasi durumunda, karsilikli olarak
yerlestiriimis olan her bir ¢ift ayna icin elde edilen toplamlarin ortalamasi alinir. Bu &l¢gim

yénteminin duyarlihdi, yaklasik olarak 500 oélgek taksimati ile sinirhdir.

3.7. Olgme Halkalari

Elektriksel tip kuvvet dlgme cihazlarinin geligtiriimesinden énce en yaygin olarak kullanilan kuvvet
dlgcme cihazlari, “Olgme Halkalar” idi. Bugiin halen sanayinin gesitli alanlarinda, ézellikle malzeme

test makinalarinin kurum ici gergeklestirilen periyodik dogruluk kontrollerinde kullaniimaktadir.

Daire veya elips formu verilmis olan 6lgme halkalari, uygulanan yukun etkisi ile kuvvetin
uygulandigi yénde bir boyutsal degisime ugrarlar (sekil 3.56). Olgme halkalar, maksimum
kapasiteyle yiiklendiklerinde 1,27 mm ila 2,54 mm sehim yapacak sekilde tasarlanirlar. Olgme
halkasinin 6lgme kapasitesi arttikga boyutlarinin buyumesi ve ayni zamanda agirliginin da artmasi

en buyuk dezavantajidir.

ince dairesel formlu ve basma kafali tip bir 6lgme halkasinin uygulanan kuvvetle gosterecegi

sehimin tasarim asamasindaki hesaplamalarinda (31) ve (32) no’lu formuller kullanilabilir:

S ETER
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b

Sekil 3.56 (a) Direngli uzama dlgerli tip 6lgme halkasi sematik ¢izimi, (b) Kesit gériintsu

ve sembollerin tanimi, (¢) Komparatérli tip 6lgme halkasi fotografi

f, 12k, P
R EA x? (31)
o7
K, =E¢+lsin 2¢—Sm ¢
2 4 @ (32)
S
X=—=
R (a)
A=Dbs (b)
fv :Olgme halkasinin dikey yéniindeki degisimi [mm],
P :Uygulanan yik [N],
R :Olgme halkasinin ortalama yarigapi [mm],
E :Olgme halkasinin malzemesinin elastiklik moduili [N/mm?],
S :Olgme halkasi kesitinin genisligi [mm],
b :Olgme halkasi kesitinin kalinhgi [mm].

Uygulanan kuvvete karsilik gelen bir sehim elde edildikten sonra bunun &lgilmesinde siklikla

kullanilan temel yontemler asagida agiklanmistir.
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Komparatérlii Olgme Halkalari

Yataklama Kutusu

Kire

I Komparator
n

Sekil 3.57. Komparatorlii Olcme Halkasi

Daire veya elips gibi farkli sekiller verilmis olan elastik gdvdenin deformasyonu, bir manivela sistemi
veya bir yardimci képru aracihigi ile buyitilerek komparator (Dial gauge, 6lgme saati) yardimiyla

Olculur (sekil 3.57). Genel olarak kullanilan blyttme orani 1:5'dir.

Bu tir o6lgme halkalarinda gdsterge elemani olarak kullanilan komparatdrlerin  metrolojik
Ozelliklerinin yetersiz olmasi nedeniyle giinimizde kullanim alani oldukga sinirlidir. Komparatériin
bu yetersizligi, 6zellikle tek bir seri dlgimde hem artan hem de azalan yénde dl¢cimler yapilacagi
zaman belirgin bir histerisiz hatasinin olugsmasina neden olur. Bu tur bir cihaz kullanilacaksa, bu
cihazin sifir noktasi dikkatle takip edilmelidir. Genel olarak kullanilan komparatérler enterpolasyona
izin vermediginden, cihazin kalibre edildigi basamak kuvvet degerlerinde kullaniimasi tavsiye
edilmektedir.

Spiral Mikroskoplu Olgme Halkasi

Bir manivela sistemi ve ona monte edilmis bir dlgme saati yerine, bu tip cihazlarda elastik gévdenin
ana deformasyon eksenine oturutulmus bir cetvel mevcuttur (Sekil 3.58). Olgme halkasinin (st
yuzeyine sabitlenmis olan bu cetvelin uygulanan ylkle olusan deformasyona bagli hareketi,
konstrikslyona dahil edilerek dlgme halkasinin tabanina sabitlenmis olan bir spiral mikroskop
yardimiyla olgular.

Bu tip cihazlarda 6lgme halkasinin eni, manivela sistemi ve dlgme saati kullanilan tiplerindekinden
bir miktar daha genig tutularak, mikroskobun agirhiginin yarattigi egme momentine kargi

mukavemeti arttiriimistir.

Bir bagka tipinde, mikroskobun agirhdini dengelemek amaci ile kargi agirlik kullaniimistir. Bazi
tirlerinde ise seffaf olarak secilmis cetvelin rahatca okunabilmesi icin bir isik kaynagi

kullaniimaktadir ve bu kaynak ayni zamanda karsi agirlik gérevini de Ustlenmektedir.

[ s ]




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Sekil 3.58. Spiral Mikroskoplu Olgme Halkasi

Bu yontemin temel avantaji, 6lcimun herhangi bir blydtme veya aktarim sistemi olmaksizin
yapilmasidir. Elastik halkanin dogrusal deformasyonu maksimum 2,5 mm civarindadir. Spiral
mikroskobun oOlgek taksimati 0.001 mm’dir. Uygun bir mikroskop kullanimi ile 5000 olgek

taksimatina ulasmak mimkuinduir. Gostergenin hatasi, 6lgme saatindekinden daha kuguktur.
Sarkagh Olgme Halkalari

Bu tdr olgme halkalari, daha ¢ok Anglosakson ulkelerinde yaygin bir kullanim alani bulmustur.
Olgme halkasinda olugan deformasyonun 6lglimi icin Sekil 3.59'da sematik olarak gdsterilmis olan
bu tip cihazlarda, sarkag gérevi yapan bir tel veya bir ince serite, uygun bir cisim kullanilarak salinim
hareketi verilir ve mikrometrik vida dondurulerek, ucun asagi-yukari hareketiyle tekrar durdurulur.
Olgiilen yikte mikrometrede okunan degerden, yiksiz durumdayken kaydedilen deger
cikartildiginda, élgtlen yike karsilik gelen dlgim degeri elde edilmis olur. Her ne kadar farkl
kullanicilar ayni halkayi kullanarak farkli sifir noktalari bulsalar da kullanicidan kaynaklanan hatalar

kiclk oldugundan, tekrarlanabilirligi yiksek sonuglar elde edilir.
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Sekil 3.59. Sarkacl Olgme Halkasi

3.8. Hidrolik Kuvvet Olgme Cihazi

Gunumuzde artik hemen hemen hi¢ kullanilmayan hidrolik tip kuvvet élgme cihazlari, daha ¢ok
metroloji muzelerinde teshir edilmektedir. Uygulanan yukidn etkisi altinda olusan elastik
deformasyonun gézlenmesi prensibinin enterasan bir uygulamasi olan bu tip cihazlarda, uzunluk
degisimi yerine ylk altindaki 6lgme cihazinda meydana gelen hacim degisimin gézlenmesi dlguim
prensibi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.60’da agikga goéruldigu Uzere, yuku tasiyan elastik
govdenin iginde silindirik bir bogluk bulunmaktadir. Alttaki parca ise, yuku tasiyan elastik govde

icindeki boglugu belirli bir hacim olusturacak sekilde tamamlayacak boyutlara sahiptir.

Yukan 6lgim sifir ydntemine gére yapildigindan, dlglime baglanmadan dnce sifir ayarlayicisi ile
civa seviyesi cam tup Uzerindeki Olgek isaretine ayarlanir. Uygulanan yukun etkisiyle igi civa ile
doldurulmus olan boslugun hacmi degisir. Hacmi sabit olan civanin artan kismi ise sol taraftaki cam
tlp boyunca tasar. Basma kuvvetinin etkisi ile tasarak cam tliplin i¢ine dolan civa, konstrikstyona
dahil edilmis olan bir mikrometre araciligi ile tip Uzerindeki Olcek isaretine kadar geri cekilir.

Mikrometre Uzerindeki sayisal deger ile uygulanan kuvvet arasinda bir iligki kurulmus olur.

Bu tip cihazlar maksimum 10 MN’a kadar Uretilmislerdir. En eski tiplerinde kendinden sicaklk
dizeltmesi olmadigindan, goOsterge degerinin sicaklik degisimlerine olan bagimlihgr buyudk
olmugtur. Daha sonralari tim govde invar celiginden imal edilmis, civanin doldurulacagi hacmi
belirleyen alttaki parcanin boyutlari ve civa hacmi uygun segcilerek bu sorun nispeten ortadan
kaldiriimistir. Bu cihazlarin imalati ve montaji esnasinda civanin dolduruldugu rezervuarda hi¢ hava

kalmamasina 6zen gosteriimesi gerekmektedir.
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Sekil 3.60. Hidrolik Kuvvet Olcme Cihazi

3.9. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari

Kapasitor veya kondansator denilen eleman, temel olarak yalitkan bir malzeme ile birbirinden
ayriimis iki plakadan olusur. Kondansatériin kapasitesi, plakalar arasindaki mesafe ile ters,
plakalarin ylzey alani ile dogru orantili olarak degisir. Plakalarin ylzey alanini degistirmenin
gucliginden dolayl plakalarin arasindaki mesafe degistirilerek o6lgim yapilir. Bunun igin
plakalardan bir tanesi sabit, digeri ise uygulanan yike bagh olarak hareketlidir. Ylkin
uygulanmasiyla plakalar arasindaki mesafe degisir; bu da kapasitenin degismesine neden olur
(Sekil 3.61). Bir elektrikli titresim devresinin elemani olarak yerlestirilmis bulunan bu kondansatériin
kapasitesinin degismesi bir akim degisimi meydana getirir. Ayrica devrenin rezonans frekansi ve

gecen akimin fazi da degisir.

Bu tip yik hdcreleri dinamik kuvvet dlgimleri igin tasarlanmis olup; genis bir frekans ¢ikisina ihtiyag
vardir. Sicakliga kargi hassas olmasi ve elektrik devresinin karmasikligi ise en buyuk

dezavantajlaridir.

Sekil 3.61. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazi Calisma Prensibi
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3.10.Kuvvet Olgiimlerinde Kullanilan Kalibrasyon Makinalari

“1 Newton'un 1 kg'llk kitleye 1 m/s? ivme veren etki” seklindeki kuvvet tanimi, birimin
gerceklestiriimesinde  kullaniimayan bir yaklasimdir. Kuvvet biriminin  pratik olarak
gerceklestiriimesinde kutleler Gzerindeki yer gekimi etkisi prensip olarak kullanilir. En kiglk
belirsizlik degerine de ancak bu prensibi kullanan sistemlerle ulasilir. Fakat blylk kapasiteli
sistemler insa edildiginde ortaya ¢ikan hacimsel ve konstriktif zorluklardan dolayi blyuk kuvvet
degerleri mekanik veya hidrolik ara sistem ve mekanizmalar araciligi ile olusturulur. Kullanilan ara
mekanizmalarin beraberinde tagidiklar hatalar ve diger harici etkilerden dolayi sistemin toplam
belirsizligi, dogrudan kutlelerin kullanildigi sistemlerin sahip oldugu belirsizlik degerinden daha
bayudktar.

Temel olarak kuvvetin yiksek dogrulukla olusturulmasinda kullanilan makina tipleri sunlardir:

e Oli agirhkli makinalar: Bunlar yercekimi etkisi altindaki kitlelerin olusturdugu kuvveti
dogrudan kullanan makinalardir.

e Kuvvetin bir ara sistem ile blUyutildigi makinalar (Manivela veya hidrolik buyutmeli): Bu
makinalar yercekimi etkisi altindaki kutlelerin olusturdugu kuvvetin bir veya daha fazla
sayida manivela kullanilarak ya da bir piston silindir tnitesi ile (hidrolik olarak) biyGtildugu
makinalardir.

e Birden fazla kuvvet referans donustiuriculi makinalar: Bu makinalar da birbirlerine paralel
olarak baglanmis referans kuvvet déonusturiculerini kullanan sistemlerdir.

Bu makinalar, bir Ulusal Metroloji Enstitisi’nde ve Ulkedeki tim kuvvet dlgtimlerine referans teskil
etmek Uzere kullanihyorlarsa, Kuvvet Standardi Makinasi (KSM) olarak adlandirilirlar. Ancak bu
makinalar ¢esitli imalat ve test noktalarinda kullaniliyor ve metrolojik karakteristikleri tlkenin Ulusal
Metroloji Enstitisu tarafindan belirlenmis ise, Kuvvet Kalibrasyon Makinasi (KKM) ismini alirlar.

Kuvvet kalibrasyon makinalarinin kalibrasyon ve olcim yetenegi degerleri (CMC), kuvvet Uretim
bicimine bagh olarak Tablo 3.14'de farkli makina tiplerine gére verilmistir. Ol agirlikh kuvvet
kalibrasyon makinasi ile olusturulan kuvvet degerlerinin belirsizligi, ulusal kuvvet standardi
makinasina benzer bir sekilde hesaplanabilir ve belirsizlik dederi 5 x 10°ten daha kii¢lik olabilir.
Ancak, ulusal kuvvet standardi makinalarina izlenebilirlik isteniyorsa veya ulusal kuvvet standardi
makinasi ile bir karsilastirma yoluyla beyan edilen kalibrasyon ve dlgim yeteneklerinin (CMC)
dogrulanmasi gerekiyorsa, kuvvet kalibrasyon makinalarinin kalibrasyon ve dlgum yeteneklerinin
(CMC), 5 x 10®°ten daha kiglik oldugunun gosterilmesi teknik olarak oldukga gilic veya maliyetli
olabilir. Beyan edilen kalibrasyon ve 6lgim yetenegdi (CMC) degerinin 1 x 10 olmasi cogu durumda
kalibrasyon laboratuvarlarinin gereksinimlerini kargilayabilir. Bir kalibrasyon laboratuvari igin bu
Olcim yetenedi EN ISO 376 standardinda belirtilen en iyi sinifa ait kuvvet 6lgim cihazinin

kalibrasyonu igin yeterlidir.

[ 119 ]




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Hidrolik ve manivela buylutmeli kuvvet makinalarinda, daha distk kalibrasyon ve dlgim yetenegi
(CMC) degerleri, kuvveti bulyuten herhangi bir sistematik bilesenin dizetiimesi ile
gerceklestirilebilir. Birden fazla referans kuvvet dénusturticlyl igceren kuvvet kalibrasyon makina
tipleri icin, dncelikle makinada yer alan her bir referans kuvvet donasturictnin kalibrasyonu yapilir.
Daha sonra transfer kuvvet donisturiculerin kullanimiyla birden fazla kuvvet dénustiriclyu iceren
tipteki kuvvet kalibrasyon makinalarinin kalibrasyonu yapilmalidir, bu suretle makinanin CMC

degeri belirlenir.

Tablo 3.14. Kuvvet kalibrasyon makinalarinin tiplerine gore kalibrasyon ve dlgim yetenekleri

. . - Kalibrasyon ve Olgiim Yetenegi (CMC)
Kuvvet Kalibrasyon Makinasi Tipi (Bagil Genisletilmis Belirsizlik)

Ol Agirlikli 5x 10%ile 1 x 10* aras|
Hidrolik BuyUtmeli 1x10*ile 5 x 10* arasi
Manivela Blyutmeli 1x10*ile 5 x 10* arasi

Bir veya Uc Referans Kuvvet Doéniistiriiculi

4 3
Sistemden Olusan 5x10*ile 5 x 10 arasi

Kuvvet olusturma bigimine gore, kuvvet kalibrasyon makinalarinda iki izlenebilirlik yontemi vardir.
Makinanin  kalibrasyon ve O&lgim yeteneginin (CMC), bununla birlikte Dbelirsizliginin

degerlendiriimesi secilen yonteme gore yapilir.

A Yontemine Gore izlenebilirlik: Bu ydénteme gobre, izlenebilirligin kuvvet kalibrasyon
makinalarina aktarimi ulusal kuvvet standardi makinalarinda kalibrasyonu yapilan transfer
standartlari ile dogrudan gerceklestirilir.

Kuvvet kalibrasyon makinalarinda izlenebilirligin aktarimi ile kalibrasyon ve dlgim yeteneginin

(CMC) belirlenebilmesi igin dnerilen ydontem EURAMET Cg-04 dokiimani bélim 5.2.'de verilmigtir.

B Yéntemine Gore izlenebilirlik: Bu ydnteme gore, kuvvet kalibrasyon makinalarinda izlenebilirlik

kitle, uzunluk ve zaman gibi temel Sl birimlerine bagimhdir.
3.10.1. Olii Agirlikh Kuvvet Standardi / Kalibrasyon Makinalari

Kitlesi “m” (birimi “kg”) ve yogunlugu “pm” (birimi “kg-m") olan bir agirhgin, yogunlugu “p.” (birimi
“kg-m=”") olan hava ortaminda, Diinya'nin yergekimi alani etkisinde “g” (birimi “m-s?") asagi dogru
olusturdugu net disey kuvvet “F” (birimi“N”) (1) numaral formul ile hesaplanir:

Pa

F=mg(1-2)

Pm (1)

[120 L




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

(1) numaral esitlikteki kuvvet degerinin belirsizligini hesaplamak icin, denklemin sag tarafinda yer
alan doért degiskenin belirsizlikleri; (2) numarali formulde gdsterildigi sekilde toplanabilir. (2 numarali

denklemde uy ifadesi x degiskeninin standart sapmasi ile iliskilidir.)
u(P\* _ (umm)\* | (w@\ | (w)\ | pE (ulpm))’
=~ + + +— (2)
F m 9 Pm Pm\ Pm

(2) numarali egitlikte yer alan ifadelerin her birinin belirsizliginin zamanla degistigi dikkate

alinmahdir. Ornegin, hava yogunlugu ve yergekimi ivmesinden gelen belirsizlik degerleri yilin
herhangi bir gununde degisim goOsterebilmektedir. Bununla birlikte, kutle degerinden gelen
belirsizlikte aginma, kirlenme ve ylzey kalitesinin bozulmasi v.b. gibi nedenlerden dolayi uzun stre

sonunda degisim gdsterebilir.

Bu nedenle kuvvet belirlemesi isleminde, gercek kitle degerinin belirlenemedigi durumlarda,
konvansiyonel kutle ifadesi kullanilir. Konvansiyonel kiitle; kitle tartiminin yapildigi ortamin hava
sicakliginin 20°C ve bu ortamdaki havanin yogunlugunun 1,2 kg-m2 oldugu kabuliine
dayanmaktadir. Ayni zamanda kullanilan referans kitlelerin yogunlugu 8000 kg-m kabul edilir.
Referans kitle sertifikalarinda konvansiyonel kitle degeri yer almaktadir. Bu durum gercevesinde

(1) ve (2) numaral esitlik agagidaki sekilde dizenlenmistir.

1.2 1.2 — p,
F:ng(1_8000+( Pmp)> )
ve
<@> N (u(mc)>2 . (u(g))z . (u(pa>>2 P (222 pa)z (u(pno)"’ @
F mg g Pm Pm Pm

Not: Esitlik (2)'de oldugu gibi, (4) numarali esitlik ayni nedenlerden dolayi tam olarak dogru degildir,
daha dogru bir versiyonu su sekildedir:

<@> 3 (u(mc)>2 .\ (@) s (u(pa>>2 12 = pea)? = (poat = 1.2)°] <u<pm>>2

F me g Prm P Prm

Olu agirlikh kuvvet standardi makinasinin belirsizlik biitgesi olusturulurken manyetik, elektrostatik,

yercekimi etkisi, havanin kaldirma kuvveti ve aerodinamik etkiler disinda kuvvet olusturan diger

parametrelerinde g6z dninde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Olu agirlikli kuvvet standardi makinasinda gerceklestirilen 6lgtimde, cihaza uygulanan kuvvetin
Olcim ekseni ile dikey ve es eksenli olmasi, bunun yaninda o6lgim boyunca kuvvet
donusturicusine uygulanan her bir kuvvetin 6lgcim ekseni Uzerinde olusturacagr kuvvet
vektorinin blyukliga de belirsizlik butgesi olusturulurken dikkate alinmalidir.

Basma aparatlarinin rijitligi ve basma yoniinde kuvvet uygulamada meydana gelebilecek yanal
kuvvetlerin etkisi gibi, diger parametreler, kuvvet donustlriclsinin hassasiyetine bagh olarak
dondsturdcundn gikigini etkileyebilir. Ancak bu durumun kuvvet dénustirtcisinin dl¢gim ekseni
boyunca uygulanan kuvvetin belirsizligine katkisi yoktur. Bu parametreler ancak Ulusal metroloji
enstitilerinin  (NMI) kalibrasyon ve olcim yetenekleri (CMC) beyaninda vermis olduklari

belirsizliklerden biridir.

Ulusal metroloji enstitilerinin  (NMI) gerceklestirdigi kuvvet skalalarindaki o6lgiim belirsizligi
uluslararasi karsilagtirmalarla belirlenir. Farkli ulusal metroloji enstitulerinin bunyelerindeki 6lU
agirhkh kuvvet standartlari makinalari ile gerceklestirdikleri dlgimlerdeki kuvvet degerlerinin bagil
genisletilmis belirsizlik degeri 1 x 10° dlizeyindedir. Ancak uluslararasi karsilastirmalarda, mekanik
etkilesimlerin olusturdugu belirsizlikler nedeniyle, farkli 6lG agirlikli  kuvvet standartlari
makinalarinda gercgeklestirilen ayni kuvvet donustiricisinin kalibrasyonunda elde edilen

sonuglar arasinda 6nemli dlgude farkhliklar ortaya gikabilir.

Sekil 3.62'de genel gériniisi verilmis olan makina TUBITAK UME Kuvvet Laboratuvarinda
bulunan 11 kN kapasiteye sahiptir. Artik standartlasmis olan 1 kN, 2 kN, 5 kN ve 10 kN kuvvet
dénusturtcu kapasite araliklarini % 10’luk artimlarla 10 adimda ve gerektigi taktirde % 10’luk agsiri
yukleme yapabilecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Disk seklinde 13 adet 100 N, 4 adet
200 N, 1 adet 300 N, 7 adet 500 N ve 5 adet 1 kN olmak Uzere toplam 30 adet 61U agirlik bir tasiyici
tabla Uzerine oturtulmustur. Bu tasiyici tabla bir servo motor tahrikli sonsuz vida mekanizmasi
yardimiyla asagi yukari hareket edebilmektedir. Tablanin asadi hareketi esnasinda ilk kitle
degerini olusturan kefe kuvvet dlgme cihazinin Gzerine asilmakta onu takip eden diger kitleler ise
Oncelikle bu kefeye ve sirasiyla da birbirlerine asilmaktadirlar. Kefeden bagimsiz ¢alisabilen iki ara
plaka, basma durumunda kuvvet donustirtcisinin oturdugu, ¢ekme durumunda ise kuvvet
donustiricusundn asildigr eleman olup, dénustiricinin boyutlarina gore serbestce hareket
ederek ayar yapilmasini ve ayni zamanda da sok yuUkleme-bosaltmalarin yapilabilmesine imkan
saglamaktadirlar. Makinanin nominal ylksekligi yaklagik olarak 3.5 m ve taban alani ise yaklasik
olarak (70 x 70) cm? dir.

Dunyada kapasiteleri 4,4 MN’a kadar degisen cesitli tip 6lG agirhkh kuvvet standardi makinalar

mevcuttur. Bunlarin belirsizlikleri ise 1 x 10 ila 5 x 10° arasinda degismektedir.
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Ancak verilen bu degerler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir ve bazi laboratuvarlarin bu
belirsizlik degerlerini tam kapasite tzerinden verdikleri bilinmektedir. Dolayisiyla tam kapasitenin

kicuk degerlerinde bu belirsizlik degerleri blylimektedir.

Tarkiye'nin ulusal kuvvet standardinin 110 kN’a kadar olan kismini olusturan &It agirlikli kuvvet
standardi makinalarinin belirsizlik seviyesi yapilan uluslararasi karsilastirmali 6lgim neticesinde
elde edilen sonuglarla bugiin igin 2 x 10 olarak elde edilmistir. Bu belirsizlik degeri tam kapasite

Uzerinden olmayip, uygulanan her kuvvet degeri icin verilmigtir.

T

O

O
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i
U
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n

Sekil 3.62. TUBITAK UME 11kN Olii Agirlikli (soldaki) ve 110 kN / 1.1 MN Manivelah Tip Oli
Agirlikli (sagdaki) kuvvet standardi makinalari prensip sekli
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| Ola agutiiar (m)

,-.E

-

Sekil 3.63. Kuvvet Standardi Makinalarinda Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonunun Gosterimi

MODEL.:
12 (A2—p)
F=mg|1l- +
C
8 000 P
u(F)\* _ (um\*  (u@\* | (u@)\* | [Py — pea)? = P — 12)%] (u(p)\
2 C ) +( + i ) + a ~ Peal Peal & Pm
- 2
B m g Pm Pin Pm
[ _ UncertaintyComponent | Uncertainty Contribution | Sensitivity Coefficient | Uncertainty| Variance
Definition Symbol| Value | Unit | Value | Unit |Distribution Divisor| Value | Unit AN W

|Conventional mass Me | 1019332|kg u.oos:rlgg Gaussian TEE 9.81|Nkg® 1.5E-02| 2.2E-04

|Acceleration due to gravity g | 9811819/ms’ |0.000002!ms™ | Gaussian | 2 1 019|N{ms7)* 1.06-03| 1.0E-06

|Density of weight Pm 7907 |kgm™ Sofkgm*| Gaussian | 2 |0.000 011|N-(xgm)* 2.86-04] 7.7E-08

{Density of air Pa 1.200/kg-m™ 0.024/kgm* | Gaussian | 2 1.26|N-{xg:m™)* 1.56-02] 2.3E-04
| sum of variances 4.5E-04

standard uncertainty 0.021

[Force F |10 000.000[N expanded uncertainty (k = 2} 0.042

|Density of air p , to g

| Pa 1.240(kg-m™

maximise u o ) sensitivity i

Density of air during mass Peal 3

|calibration by “60_ 58""

Sekil 3.64. Olu agirlikl kuvvet makinalarinin belirsizlik modeli ve 6rnek hesabi
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3.10.2. Manivelah Tip Olii Agirlikh Kuvvet Standardi / Kalibrasyon Makinalari

Manivela tipi kuvvet makinalari 6li agirliklari bir manivela araciligiyla buytterek kuvvet élgme
cihazlarinin kalibre edildigi makinalardir. Manivela blyutmeli makinalarda, 6lG agirlikli kitlelerin
olusturdugu kuvvet, bir veya daha fazla mekanik manivela sisteminin kullanimi ile byutular,
manivela kolu uzunlugu orani yaklasik olarak kuvvet buyltmesine esittir. Manivelali ve karsi
agirhkh sistemler gibi uygulanan kuvvetin yalnizca 6lG agirliklarla olusturulmadigi makinalarda,
surtunme kuvvetlerinden veya dengelenmemis kuvvetlerden gelen etkilerin makinanin her bir

Olcim arahginda, belirsizlik butgesi icine katilmasi gerekir.

Oli agirlkli kuvvet standardi/kalibrasyon makinalarinin detaylari, TUBITAK, Ulusal Metroloji
Enstitiist blnyesindeki Kuvvet Laboratuvarinda kurulu 110 kN /1.1 MN kapasiteli makina drnek
verilerek agiklanacaktir. Sekil 3.43'de genel gorunigu verilmis olan bu makina iki kisimdan
olusmakta olup, 6lu agirhkh kisimda 110 kN, manivela aktarimli kisimda 1.1 MN nominal
kapasiteye sahiptir. OlG agirlikh kisimda standartlasmis olan 20 kN, 50 kN, 100 kN kuvvet
araliklarini % 10’luk artimlarla 10 adimda ve gerektigi taktirde % 10’luk asiri yikleme yapabilecek
sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Makinanin bu kisminin ¢alisma prensibi yukarida tarif edilen

11 kN kapasiteli makina ile aynidir.

Makinanin ikinci kismi ise, birinci kisimda 6lu agirliklarla uretilen kuvvet degerlerini bir manivela
yardimi ile on (10) kat buyutmektedir. Manivelal kisimda artik standartlasmis olan 200 kN, 500 kN,
1 MN kuvvet araliklari % 10’luk artimlarla 10 adimda ve gerektigi taktirde % 10’luk asir yukleme
yapabilecek kabiliyettedir. Makinada, 110 kN’a kadar olan kuvvetler 6lu agirliklar yardimiyla
uretildigi ve manivelali kisimdan bagimsiz ¢alisabildidi icin ayri bir kuvvet standardi makinasi olarak
ele alinabilir. Fakat manivelali kisim tek basina kuvvet Uretememekte, Olu agirliklara ihtiyag

duymaktadir.

Dinyada kapasiteleri 1.96 N'dan 2.4 MN’a kadar degisen c¢esitli tip manivelali 614 agirlikh kuvvet
standardi makinalari mevcuttur. Bunlarin belirsizlikleri ise 5 x 10° ila 2 x 10* arasinda
degismektedir. Ancak verilen bu degerler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir ve bazi
laboratuvarlarin bu belirsizlik degerlerini tam kapasite Uzerinden verdikleri bilinmektedir.
Dolayisiyla tam kapasitenin kiiglik degerlerinde bu belirsizlik degerleri bluylimektedir. Ayrica bazi
makina tiplerinde 6lG agirlikli kisim kullanilamamakta, dolayisiyla manivelanin degisik ylklerde
goOsterdigi sehime bagh olarak kitle ayarlamasi yoluna gidilmigtir. Turkiye'nin ulusal kuvvet
standardinin 1.1 MN’a kadar olan kisimini olusturan bu makinanin belirsizlik seviyesi yapilan
uluslararasi karsilastirmali élcimler neticesinde elde edilen sonugclarla 61U agirlikli kisim igin 2 x

10°, manivelal kisim iginse 1 x 10 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.65'da Cin Halk Cumhuriyeti'nde Primer Kuvvet Standardi olarak kullaniimakta olan
konvansiyonel tip bicak sirti yatak ile donatilmis ve bir es kollu terazi kolu ile akuple edilmis
manivelali tip 6lu agirlikli kuvvet standardi makinasina ait bir sematik resim verilmistir. Burada
kuvvet ve kutle buydkliklerinin dlcim uygulamalarinda igice geg¢mis iki buylklik olduklar
orneklenmektedir.

Sekil 3.65. 100 kN / 1 MN Kapasiteli, Konvansiyonel Tip Eskollu Terazi (1 tonf) ile birlestiriimig
Manivelali Tip Oli Agirlikli KSM

3.10.3. Hidrolik Tip Olii Agirlikh Kuvvet Standardi / Kalibrasyon Makinalar

Hidrolik bayutmeli makinalarda, 6lu agirlikli kuatlelerin olusturdugu kuvvet, farkl ylzey alanlarina
sahip piston silindir (initesi lizerine uygulanir ve hidrolik bir sistem kullanilarak blyatalar. iki farkls
yuzey alaninin orani yaklasik olarak kuvvet blyutmesine esittir. Temel olarak olugan basincin
denge konumunda oldugu anda piston yuzeyleri arasindaki oranin, uygulanan kuvvet ile elde edilen
kuvvet arasindaki orani sagladigi prensibinden hareket edilerek gelistiriimistir. Manivelali
sistemlerde oldugu gibi yergekimi etkisindeki kutlelerin yarattigi kuvvet bir piston silindir Unitesi
Uzerine uygulanir. Olusan basing tamamen ayri bir noktada vyerlestiriimis olan buyttme
makinasinin piston silindir Unitesine aktarilir. En bayuk Ustunluga bir tek olu agirlik piston silindir
primer kombinasyonuna, birden fazla buylUtme amagli piston silindir Unitesinin paralel
baglanabilmesidir. Boéylelikle mevcut sistemin daha blyldk kapasitelere c¢ikartilabilmesi icin

yapilmasi gereken tek sey yeni piston silindir tnitesinin sisteme dahil edilmesidir.

[ 126 L




127

Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Sekil 3.66’da tipik hidrolik buyttmeli kuvvet standardi makinasina ait bir genel gortinus verilmistir.
Dunyada kapasiteleri 600 kN'dan 20 MN’a kadar degisen cesitli tipte hidrolik makinalar mevcuttur

ve belirsizlik degerleri de 1 x 10 ile 5 x 10** arasinda degismektedir.
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Sekil 3.66. Tipik hidrolik blytutmeli kuvvet standardi makinasi sematik resmi

3.10.4. Birden Fazla Kuvvet Referans Doniisturiiciili Kuvvet Standardi / Kalibrasyon
Makinalari

Bu makinalarin dlgiim prensibi, kuvvet standardi makinasinda her birinin ayri ayri kalibrasyonlari
yapilmis ve paralel yiklenmis kuvvet donusturiculerine dayanmaktadir. Makinanin olusturdugu
kuvvet, her bir kuvvet donasturicusunun tek bagina 6lgtigu kuvvetin toplamindan hesaplanir.

Gerek maliyet gerekse kapasite probleminin ¢ok belirgin oldugu durumlarda kuvvetin 61t agirliklarla
olusturulmasi yerine, Ustun nitelikli bir mekanik veya hidrolik pres ve yiksek vasifli bir kuvvet dlgme
cihazinin biraraya getirildigi sistemler yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle, nispeten daha
buayuk belirsizlik degerlerinin kabul edilebildigi uygulamalarda ¢ok uygun bir ¢ozum olan bu
sistemler i¢in diinyada 100 kN ile 30 MN arasinda degdisen kapasitelere sahip ¢ok sayida makina
mevcuttur. Bunlarin belirsizlik degerleri 2 x 10 ile 8 x 10 arasinda degismektedir. Ancak verilen

bu degerler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir.
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Ayrica olusturulan kuvvetin belirlenmesinde kullanilan kuvvet élgcme cihazinin siklikla bir primer

standart ile kalibre edilmesi

zorunlulugu ve kuvvet o6lgme cihazlarinin zaman igindeki

davraniglarinin tam olarak bilinememesinden dolayl bu sistemler ylksek dogrulugun arandigi

teknolojilerde ve primer seviyedeki laboratuvarlarda pek tercih edilmemektedirler. Sekil 3.67’de

TUBITAK UME Kuvvet Laboratuvarinda bulunan yurt i¢i imkanlarla yaptirilan, piston silindir tGnitesi

ve referans kuvvet donusturtci yardimiyla kuvvet treten 3 MN Kapasiteli Piramit (Build-up) kuvvet

standardi makinasi prensip sekli gériimektedir.

Piston -

Compression
area

Tension area ——

Reference
force
transducers

Measuring
force
transducers

_ Base

frame

Sekil 3.67. Tipik referans kuvvet dénastiricili kuvvet standardi makinasi sematik resmi
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4. KUVVET KALIBRASYON YONTEMLERI

Bir kuvvet olcme sistemin performansinin kontroli yapilmadan oélglimlerinden emin olunamaz.
Kuvvet dlgme sisteminin kullanicinin gereksinimlerini karsilamasi ve gereken belirsizlik derecesini

belirlenmesi icin kalibrasyon yapilmasi gerekir.

Kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyon yontemleri

Kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyon yéntemleri asagidaki sekilde listelenebilir.
a) Statik kuvvet kalibrasyon yontemleri

» EN ISO 376: Metalik malzemeler - Tek eksenli deney makinalarinin dogrulanmasinda
kullanilan kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu, Metallic Materials - Calibration of

Force-proving Instruments Used for the Static Verification of Uniaxial Testing Machines

> ASTM E 74: Kuvvet Olgme Cihazlarinin kalibrasyonu ve dogrulamasi igin standart
uygulamalar, Standard Practices for Calibration and Verification for Force-Measuring

Instruments
» DKD-R 3-3: Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu

» BS 8422: Kuvvet dlgumu. Gerinim Olger yuk hucresi sistemleri. Kalibrasyon yontemi -

Force measurement. Strain gauge load cell systems. Calibration method
b) Sdirekli kuvvet kalibrasyon yéntemleri

» DKD-R 3-9: Kuvvet donuasturuculerinin kargilastirma yontemine gore surekli

kalibrasyonu
c) Dinamik kuvvet kalibrasyon yéntemleri
» Periyodik yontemler
» Adim yontemleri
» Sok yontemi

Bu listelenen kalibrasyon ydntemleri arasindaki ana farklar asagida kisaca agiklanmigtir. Daha
sonra detayl olarak ele alinacaktir.

EN ISO 376 standardina gore statik kuvvet kalibrasyonu

EN ISO 376, malzeme test makinelerinin statik kalibrasyonu igin kullanilan kuvvet &lgim
cihazlarinin statik kalibrasyonunu agiklar. Tablo 1'de sematik kalibrasyon vylkleme sekli
gOsterilmektedir. Her 6lcim serisi icin artan ve/veya azalan dlgim basamaklari uygulanir ve her

seri kalibrasyon suiresi yaklasik on dakika strer.
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Her Ol¢cim serisi icin en az sekiz kuvvet élgcim noktasi gereklidir ve kalibrasyon Ug¢ farkli montaj
konumunda gergeklestirimelidir. ilk montaj konumunda, iki artan élgim serisi uygulanir; ikinci ve

Uclinct montaj konumunda ise bir artan ve bir azalan dlgiim serisi uygulanir.
ASTM E74 standardina gore statik kuvvet kalibrasyonu

ASTM E74, malzeme test makinelerinin statik kalibrasyonu icin kullanilan kuvvet 6lgim cihazlarinin
statik kalibrasyonunu agiklar. ASTM E74 en az 30 kuvvet 6lcim noktasi secilmesini ve her birinin

yaklagik % 10 aralikli olarak kuvvet noktalarinin 3 seri uygulanmasini tarif eder.
DKD-R 3-3'e gore statik kuvvet kalibrasyon

DKD-R 3-3 kuvvet dlgim cihazlarinin statik kalibrasyonunu agiklar. Ancak bu ydnteme gére
kalibreli cihazlar daha sonra malzeme test makinelerinin kalibrasyonu igin kullanilamazlar. Bu
metod, daha yiksek dlgim belirsizligi veren basitlestirilmis bir prosedirdir. Kalibrasyon metoduna
bagdli olarak, élcim serisi basina daha az kuvvet 6lgim noktasi (en az G¢ élgim noktasina kadar)
uygulanir ve yalnizca bir montaj konumu kullanilir. Bazi metodlarinda daha az 6lgum serisi veya
azalan dlguim serisi uygulanmaz. Tablo 1, artan ve azalan dlgim degerlerine sahip bir élgim

serisinin sematik kalibrasyon grafigi verilmigtir. Bir seri yaklasik G¢ dakika surer.
DKD-R 3-9'a gore surekli kalibrasyon

DKD-R 3-9 kilavuzunda surekli kalibrasyon islemi, cihazin élgim kapasitesine kadar rampa
seklinde zaman davranigi ile surekli bir kuvvet degisimi olarak tanimlanir. Bu yukleme sekli yari
statik olarak kabul edilebilir. Yikleme suresinin sifirdan en yuksek kalibrasyon kapasitesine kadar
gecen suresinin en az bir dakika oldugu varsayilir. Tablo 1, artan ve azalan 6lgcim degerlerine sahip

bir 6lgim serisinin sematik kalibrasyon grafigi verilmistir.
Dinamik kalibrasyon (DKD-R 3-10'a gore)

Kuvvet dlgme cihazlari ve malzeme test makinalarinin dinamik kalibrasyonu ile ilgili olarak DKD

dokimanlarinda 3 adet dokimana ulasilir. Bunlar asagida verilmigtir.

o DKD-R 3-10 Sheet 1. Tek eksenli kuvvet dlgme cihazlari ve test makinalarinin dinamik
kalibrasyonu (temel prensipler) - Dynamic calibration of uniaxial force measuring devices and

testing machines (basic principles)

o DKD-R 3-10 Sheet 2. Kuvvet donlsturictlerin sintizoidal metoda goére dinamik kalibrasyonu

- Dynamic calibration of force transducers according to the sinusoidal method

e DKD-R 3-10 Sheet 3. Malzeme test makinalarinin uygulama 6rnekleri kullanilarak dinamik

dogrulamasi - Dynamic verification of material testing machines using applied samples

DKD-R 3-10 Sheet 1 dokumani kuvvet dlgum cihazlarinin dinamik kalibrasyonunu ele alir. Bu

metodta, dnemli dlglide buyuk dlcim belirsizlikleri ortaya gikmamaktadir.
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Kalibrasyonun belirsizligini disurmek igin, dinamik kalibrasyona ek olarak EN ISO 376'ya goére
statik bir kalibrasyon yapilmasi tavsiye edilir. Dinamik kuvvet uyarimi, bir adim veya sok seklinde
uyarma ile periyodik olarak (6rnegin, Sintzoidal olarak) gerceklestirilebilir. Tablo 4.1, belirli bir stre
boyunca sabit tutulmasi gereken sintizoidal kuvvet genligi sematik olarak verilmistir. Dinamik bir
kalibrasyon isteniyorsa, ek olarak, daha dusik bir élciim belirsizligine sahip statik bir kalibrasyon

ile desteklenmesi istenir.

Dinamik olarak kullanilan kuvvet dénustiricilerinin segimi ve degerlendiriimesi icin genellikle ilk
adim temel rezonans frekansi bilgisidir. Dinamik kalibrasyon igin ilgili parametre olarak, kuvvet
donusturlculerinin - karakteristikleri hakkindaki temel rezonans frekansi VDI/VDE 2638
dokimaninda belirtilmigtir. Ek olarak, bir kuvvet donusturucusunun dinamik uygunlugu icin sertlik

ve kitle degerlerine de ihtiyag vardir.

Tablo 4.1. Kuvvet 6lgcme cihazlarinin farkli kuvvet kalibrasyon yéntemleri icin kalibrasyon
prosedurlerinin sematik gosterimi

Schematic sequence of the Expected measurement

Frocedus calibration uncertainty

F

Class 1: > 0.12 %
DIN EN ISO 376 Class 0.5: > 0.06 %
Class 00: > 0.01 %

€. 70 min.

DKD-R 3-3 ~01%t0o~1%
B | :
F
DKD-R 3-9 >0.1%1t0>1%
_“Qm t
F
Dynamic [\ Approx. > 1%

calibration \/ V \]

e 0001 . 0.1 see.

EEY I -
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Malzeme test makinalarinin kalibrasyon yontemleri

Cekme ve basma test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu igin mevcut yéntemlere ilave olarak yeni

tarif edilecek dinamik kalibrasyon icin kalibrasyon yéntemleri de tanimlanmistir.
Malzeme test makinalarinin kalibrasyon yéntemlerini asagidaki sekilde listelenebilir.
a) Statik kuvvet kalibrasyon yontemleri

» EN ISO 7500-1: Metal malzemeler - Tek eksenli statik deney makinalarinin
dogrulanmasi - Bolim 1: Cekme/basma deney makinalari - Kuvvet dlgme sisteminin
dogrulanmasi ve kalibrasyonu - Metallic materials - Verification of static uniaxial testing
machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Verification and calibration
of the force-measuring system

» ASTM E 4: Test makinalarinin kuvvet dogrulamasi i¢in standart uygulamalar, Standard

Practices for Force Verification of Testing Machines
b) Sdrekli kuvvet kalibrasyon yontemleri
» $Su an tanimlanmadi
c) Dinamik kuvvet kalibrasyon yontemleri
» Periyodik yontemler
» Adim yontemleri
» Sok yontemi

Bu listelenen kalibrasyon yontemleri arasindaki ana farklar asagida kisaca acgiklanmistir. Daha

sonra detayli olarak ele alinacaktir.

EN ISO 7500-1 standardina gore statik kuvvet kalibrasyonu

Cekme ve basma test makinalarinin statik kuvvet kalibrasyonu EN ISO 7500-1'e gdre yapillir.
Sematik kalibrasyon prosedurt Tablo 2'de g6ésterilmistir. Kalibrasyon genellikle % 10,% 20,% 40,%
60,% 80 ve % 100 élgiim kuvvet noktalarinda gerceklestirilir. Daha hassas 6lglim istenirse, dlgim
serileri ek 6lcum noktalari ile desteklenebilir (6rnegin % 0.1, % 0.2, % 0.4, % 0.7, % 1, % 2, % 4 ve
% 7 Olcim noktalari ile). Genellikle, artan ve azalan bir 6lgiim serisi i¢in kalibrasyon suresi yaklasik
bes dakikadr. ilgili kuvvet serisi uygulanirken, kuvvet adiminda birkag saniye sabit tutulmasi istenir
veya bu mimkun degilse, kalibrasyonu istenen dl¢gim noktasinda yavasca artan bir kuvvetle veri

alinmasina izin verilir. 3 seri yikleme uygulanmasi tarif edilir.
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ASTM E4 standardina gore statik kuvvet kalibrasyonu

ASTM E4, malzeme test makinalarinin statik kalibrasyonu statik kalibrasyonunu aciklar. ASTM E4

her birinin yaklasik esit aralikh olarak kuvvet adimlarinin belirlenmesi gerektigi ve 3 seri seklinde

yuklemenin yapilmasi tarif edilir.

Dinamik kalibrasyon

DKD-R 3-10 kilavuzu, malzeme test makinalarinin dinamik kalibrasyonunu ele almaktadir. Burada

statik kalibrasyondan daha buytk élgim belirsizlikleri beklenir. Kalibrasyonu belirsizligini distirmek

icin, dinamik kalibrasyonu tamamlayan EN ISO 7500-1'e gdre statik bir kalibrasyon yapilmasi

gerekir. Tablo 4.2, belirli bir slire boyunca sabit tutulmasi gereken sintizoidal kuvvet genligi sematik

olarak gosterilmistir.

Tablo 4.2. Malzeme test makinalarinin farkli kuvvet kalibrasyon yontemleri igin

kalibrasyon prosedurlerinin sematik gdsterimi

Procedure

Schematic sequence of the

Expected measurement

Dynamic
calibration

I/

ca 0001 ... 0.1 sec.

calibration uncertainty
F
Class 1: 0.24 %
DIN EN I1SO 7500-1 Class 0.5: 0.12 %
t
ca Smin.
F

Approx. > 2 %
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4.1. Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonundan Once Bilinmesi Gerekenler

Kuvvet 6lgme cihazlari, kuvvet donustiurlci (sensor, kuvvet algilama elemani), yulkseltici
(uyarlayici, guclendirici, amplifier) ve bir gosterge elemanindan (gosterge donanimi, indikator,
ekran) olusur. Kuvvet doénustlriclde algilanan kuvvet yikseltici ile daha hassas okumayi
saglayabilmek amaciyla guglendirilir ve gésterge elemani ile kullaniciya kuvvet degeri aktariimis
olur. Kuvvet oOlgme cihazlarini olusturan 3 ekipmanin kalibrasyon yapilmasi esanasinda
kullaniimasina gore farkl durumlar $ekil 4.1’de tanimlanmistir. Glinumuzde amplifier ile gosterge
elemanlari genelde birlesmis durumda gozlemlenir. Kalibrasyonlarda Durum 1 ve Durum 3 ile daha
cok karsilasilir. Kalibrasyonun yapilmasi agisindan tim durumlar icin bir farkhlik yoktur. Sadece
kullanicilar agisindan durumlar arasinda 6lgiim belirsizlik degerlerinde farkhliklar ortaya ¢ikacaktir.
Tavsiye edilen kuvvet 6lgme cihazinin Durum 3 seklinde tUm ekipmanlari ile kalibre edilmesidir. Bu
sayede kullanici, sisteminin performansini, hatasini ve belirsizlik degerini tam olarak elde etmis

olacaktir.
F}'m: K t
e nuvwet — Amplifier 3 Gdosterge
Déndigtiriici
Durum 1

S

Durum 3

Durum 1 : Kalibrasyon konusu, sadece kuwet déniistiriiciden olusmaktadir.
Durum 2 : Kalibrasyon konusu, kuwet dénistiriciden ve amplifier'dan (kismi dlgme zinciri) olusmaktadir.

Durum 3 : Kalibrasyon konusu, kuwet dénistiriiciiden, amplifier ve bir géstergeden (tam dlgme gereci) olusmaktadir.

Sekil 4.1. Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonundaki durumlar arasindaki farklar

Kalibrasyona baslamadan dnce yapilmasi gerekenler asagida ézetlenmigtir.
Kalibre Edilebilirlik

Kalibrasyonun yapilabilmesi, kalibre edilecek cihazin kalibre edilebilirligine (uygunluguna) baglidir.
Bu durum, kalibre edilecek cihazin o anki durumunun genel bilinen teknik kurallara uygun olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir.
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Kalibrasyona baglamadan 6nce sorunsuz bir kalibrasyon slrecinin saglanmasi i¢in cihazin durum

ve fonksiyon denetimleri yapiimahdir.

Durum denetimleri sunlari kapsamalidir.
» Cihazin gbézle denetimi,

» Cihaz etiketinin (bilgileri) yazi/okunabilirlik agisindan gézle denetimi,

» Kalibrasyon igin gerekli olan evraklarin (teknik bilgiler, kullanim kilavuzlari) mevcut olup

olmadiginin denetlenmesi vb.

Fonksiyon denetimleri ise sunlari kapsamalidir.
» Elektrik acisindan fonksiyon yeterliligi,

> Olgme sinyal donanimi,
> Izolasyon direnci,
» Sifir sinyali (6rne@in monte edilmemis durumda) vb.

Kuvvet Olcme cihazlari igin diger 6nemli husus ise baglanti pargalari veya mekanik baglanti
aparatlaridir. Bilindigi gibi, kuvvet kalibrasyonlarinda mekanik olarak baglayamazsaniz
kalibrasyonu yapamazsiniz. CuUnkl kuvvet uyguladiginiz malzemeyi deforme edebilen veya
hasara ugratabilen bir etkiye sahiptir.

Baglanti veya montaj pargalari, kalibrasyon konusunun ayriimaz pargasi olarak gorulmelidir.
Montaj pargalarinin hazirlanmasi, sekilleri ve 6zelikleri EN ISO 376 standardinin Ek A bdlimunde
tanimlanmistir. Kalibrasyon laboratuvarlarinin tarif edilen parcalari kullanmasi 6nemlidir.
Kalibrasyon éncesinde kuvvet 6lgme sensdriiniin mekanik baglantisi esnasinda eksenel bozukluk
ve uygun olmayan yanal kuvvet, moment bilesenlerin olmamasina dikkat edilmelidir.

Gosterge elemanlarinin segimi ve ayarlari, kalibrasyon laboratuvarlarinin (gerektiginde musteri ile
anlasarak) sorumlulugu altindadir. Belirlenebilen sistematik farklliklar muagteri istedigi takdirde
duzeltiime yoluna gidilerek kalibrasyon sonucunda sertifikada belirtiimelidir.

Yukarida 6zetlenen bilgiler tum kuvvet 6lgcme cihazi kalibrasyon yontemleri igin gerekli ve gegerlidir.
Bu sartlar saglandiktan sonra agagidaki yontemler uygulanabilir.
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4.2. ENISO 376’a Gore Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonu

Kuvvet dlgme cihazlarinin en yiksek dogrulukla kullanilacaklari noktalar istisnai durumlar disinda
“Tek Eksenli Malzeme Test Makinalari”’nin kalibrasyonudur. Bir diger yaygin kullanim noktasi ise
sertlik 6lgme makinalarinin kuvvet dlgme kisimlarinin kalibrasyonudur. Bu standartta kuvvet
kalibrasyonunun en genel tarifi, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin kuvvet dlgme cihazina
uygulanmasi ve kuvvet 6lgcme cihazinin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul edilen 6lgcme sisteminden
(gbsterge cihazindan) verilerin kaydedilmesi seklinde aciklanmaktadir. Elbetteki, elektriksel
Olcimlerin yapilmasi durumunda goésterge elemani, en azindan ayni 6lgim belirsizligine sahip
oldugu gosterilebilen bir bagka gosterge elemani ile degistirilebilir.

Kalibrasyon iglemi

Kuvvet dlgcme cihazlarinin EN ISO 376 standardina gore kalibrasyonu kisaca asagidaki sekilde
gerceklestirilir. Oncelikle kuvvet élgme cihazi, uygulanacak en biyik kuvvet kapasitesine kadar 6n
yuk ile t¢ defa ylklenir. Her bir 6n yikiin uygulanma suresi 1 ila 1.5 dakika arasindadir. Ardindan
kuvvet 6lgme cihazina artan degerlerde iki seri kalibrasyon kuvveti basamakli olarak uygulanir. Bu
esnada kuvvet 6lcme cihazinin pozisyonu degistirimez. Daha sonra, en az iki ilave seri artan ve
azalan degerlerde belirlenmis olan kalibrasyon kuvveti basamakli olarak kuvvet dlgme cihazina
uygulanir. Artan ve azalan degerlerde kalibrasyon kuvvetinin agamali olarak kuvvet 6lgme cihazina
uygulanmasi Oncesinde en blylk kuvvet kapasitesine kadar bir defa 6n yukleme islemi
gercgeklestiriimelidir. Her bir ilave kuvvet serisi arasinda, dlgme cihazi kendi ekseni etrafinda
simetrik olarak, 360°’ye esit olarak dagitilmis konumlara (6rnegin, 0°, 120°, 240°) dondurilur.
Bunun mimkin olmadigi durumlarda, (0°, 180°, 360°) gibi U¢ konumun uygulanmasi kabul
edilebilir. Serilerdeki kuvvet basamaklari yaygin olarak kuvvet o6lgme cihazinin en blylk
kapasitesinin on kuvvet adimina bolinmesiyle elde edilecek kuvvetler seklinde belirlenir. Kuvvet
Olcme cihazinin kalibrasyonunda enterpolasyon egrisinin belirlenebilmesi i¢in, uygulanacak kuvvet
basamak sayisi sekizden az olmamalidir. Ayrica bu kuvvetler, kalibrasyon bolgesi Uzerinde
mumkin oldugunca duzgun bir sekilde dagilimis olmalidir. Asagida Sekil 4.2.’de, EN ISO 376
standardina gore cizilen kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunda uygulanan kuvvet ile zaman
grafigi verilmigtir.
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Kuvvet

A B On yiikleme [ Durum B/D M Durum A /;C
iR 4
1* rs - 3 &
.—l 0 2 . 120°

Zaman

Sekil 4.2. EN ISO 376 standardina gore 6rnek kuvvet-zaman grafikleri

Yuklemeler arasinda, yuksuz duruma karsilik gelen gosterge degerleri, sifir yuke donulmesinin
ardindan en az 30 saniye bekledikten sonra kaydedilir. Elektriksel kuvvet 6lgme cihazinin
kalibrasyonuna baslanmadan 6nce, sifir sinyali kaydedilir.

Analog cihazlarda ¢ozunurligun, gostergenin iki taksimat gizgisi arasinin 1/2, 1/5 ya da 1/10
oraninda bodllinerek belirlenmesi tavsiye edilmektedir. Dijital cihazlarda ¢ézunurlik ise yuksuz
konumda eger ekranda bir dalgalanma yok ise bir ekran artimi, ekranda bir dalgalanma var ise
dalgalanma miktarinin yarisi olarak alinmalidir.

Yiikleme Kosullan

Birbirini izleyen iki ylkleme arasindaki zaman aralidi, mimkun oldugunca dizgin olmali ve kuvvet
degisiminin baslangicindan itibaren minimum 30 saniye gegmeden gosterge degeri alinmamalidir.
Kalibrasyon, + 1°C kararliligi olan bir sicaklikta gergeklestiriimeli, bu sicaklik 18°C ila 28°C
araliginda olmali ve kaydedilmelidir. Kuvvet élgme cihazinin kararli bir sicaklia ulagsmasi igin
yeterli zaman gegmelidir. Gerinim o6lgerli dénustiriciler, kalibrasyon dncesinde 30 dakikadan az
olmamak kaydiyla, enerji kaynagina baglanmaldir.

Kuvvet Olgme Cihazi Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

EN ISO 376 standardina gére alinan veriler asagidaki hata degerleri hesaplanarak degerlendirilir.

Bagil Tekrarlanabilirlik, Tekrar Gergeklestirilebilirlik Hatasi, b’ — b
Bu hata, herbir kalibrasyon kuvveti icin (1) ve (2) no’lu esitlikler kullanilarak 6lgme cihazinin
dondiraldigu ve dondurdimedigi konumlarda ayri ayri hesaplanir:

Doénumlia tekrarlanabilirlik (tekrar gergeklestirilebilirlik) hatasi,
b= ‘xmax: Xmin
xr

.100 (1)
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Xyt x3+ x5
Xr = 3 (2)

Donumsuz tekrarlanabilirlik hatasi,

Xy — X
p =2l g 3)
xWT
X tXx
Xwr = > (4)

Burada,

b : D6nimlG bagil tekrarlanabilirlik (tekrar gerceklestirilebilirlik) hatasi
Xmax . Maksimum sehim, 1,3 ve 5. Serilerdeki

Xmin . Minimum sehim, 1,3 ve 5. Serilerdeki

X, : DonumlG sehimlerin ortalama degeri

X1, X2, X3, X5 : Artan test kuvvetlerindeki sehim

b’ : Donumsuz bagil tekrarlanabilirlik hatasi

X - DONUMsUz sehimlerin ortalama degerini ifade eder.

Bagil Enterpolasyon Hatasi, f.
Bu hata, sehimi kalibrasyon kuvvetinin bir bagintisi olarak veren birinci, ikinci veya ug¢uncl derece
bir esitlik kullanilarak belirlenir. Kullanilan bu esitlik kalibrasyon raporunda belirtilir:

Xr — Xq

fe= - .100 (5)

a

Burada,
fc : Bagil enterpolasyon hatasi

Xa : Sehimin hesaplanmis degerini ifade eder.

Bagil Sifir Hatasi, fo,
Sifir degeri, testin her bir serisinden 6énce ayarlanir ve seri sonrasinda kaydedilir. Sifir gésterge
degeri, yik tamamen kaldirildiktan yaklasik 30 saniye sonra alinir. Bagil sifir hatasi asagidaki

formdil ile hesaplanir.

.100 (6)

Burada,

fo : Bagil sifir hatasi

xn : Maksimum kapasiteye karsilik gelen sehim

it , io : GOsterge elemanin kuvvet kaldirildiktan sonraki ve kuvvet uygulanmadan énceki gésterge

degerini ifade eder.
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Bagil Tersinebilirlik Hatasi, v
Bagil tersinebilirlik hatasi, artan ve azalan kuvvetlerde elde edilen degerler arasindaki fark olup

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

_ x4 — X3
v = x3 .100 7)
X' — Xs
= .100
v2 == (8
v+ v,
v=—"r )

Burada,
Vv, V1, V2 : Bagil tersinebilirlik hatasi

X'46 . Azalan test kuvvetlerindeki sehimi ifade eder.

Bagil Gozunurluk Hatasi, e
Bagil ¢ozindrlik hatasi, ¢ézunurligiun her kuvvet adimindaki sehim ortalama degerine (¢iktl
degerine) oranidir.
e = ; 100 (10)
r
Burada,
e : Bagil ¢ozunurlik hatasi

r : Gosterge elemaninin ¢ézunulurliguna ifade eder.

Bagil Siirunme Hatasi, ¢

Bagil surinme hatasi, maksimum yuk uygulandiktan veya kaldirildiktan 30 s sonrasi ve 300 s

sonrasi alinan de@erlerin ortalama maksimum kuvvet degerine oranidir.

I300 — 30
XN

.100 (11)

Burada,
e : Bagil sirinme hatasi
i0, 1300 : GOsterge elemanin maksimum yuk uygulandiktan veya kaldirildiktan 30 s sonrasi ve 300

s sonrasi alinan gosterge degerini ifade eder.

Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandiriimasi

Kuvvet 6lgme cihazlarinin siniflandirma bdlgesi, siniflandiriima kosullarinin yerine getirildigi en son
kuvvet degerinde sona erer. Kuvvet dlcme cihazinin siniflandiriima bélgesi, Nominal kuvvet (Fn)
degerinin en azindan % 50’si ile % 100’0 arasindaki bolgeyi kapsamalidir. Kuvvet 6lgme cihazlari,

4 farkli durumda siniflandirma yapilabilir.
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Durum A:

Belirli kuvvet degerleri icin ve sadece artan yonde yluklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden uretilebilirlik (b’), tekrarlanabilirlik (b) ve sifir hatasi (fO)

- Bagil striinme hatasi (c¢)

Hatalarina goére siniflandirilir.

Durum B:

Belirli kuvvet degerleri icin ve artan/azalan yonde yuklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden uretilebilirlik (b’), tekrarlanabilirlik (b) ve sifir hatasi (fO)

- Bagil tersinebilirlik hatasi (v)

hatalarina gore siniflandirilir.

Durum C:

Interpolasyon ve artan yonde ylklemeler dikkate alinmasi durumda:

- Bagil yeniden uretilebilirlik (b’), tekrarlanabilirlik (b) ve sifir hatasi (fO)

- Bagll interpolasyon hatasi (fc)

- Bagil sirinme hatasi (c¢)

hatalarina gore siniflandirilir.

Durum D:

Interpolasyon ve artan/azalan yonde ylklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden uretilebilirlik (b’), tekrarlanabilirlik (b) ve sifir hatasi (f0)

- Bagil interpolasyon hatasi (fc)

- Bagil tersinebilirlik hatasi (v)

hatalarina gére siniflandirilir.

Siniflandirmanin  6zet tablosuda asagida verilmistir (Tablo 4.3). Bu hata degerleri igin

siniflandirmalara gére misaade edilen maksimum degerleri Tablo 4.4’de verilmigtir.

Tablo 4.3. Siniflandirma 6zet tablosu

Siniflandirma | Siniflandirma Kriterleri

Durum A b', b, fo, €
Durum B b', b, fo, v
Durum C b', b, fo, fc, C
Durum D b', b, fo, fc, v
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Tablo 4.4. Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandiriima Kriterleri

Kuvvet 6lgme cihazinin bagil hatalari, % Kalibrasyon

Kuvveti
Tersinebilirlik  Strinme | belirsizligi(k=2)

sinif | Tekrarlanabilirlik — Enterpolasyon Sifir

b b’ fc fo % c %
00 0.05 0.025 + 0.025 +0.012 0.07 0.025 +0.01
0.5 0.10 0.05 + 0.05 + 0.025 0.15 0.05 + 0.02
1 0.20 0.10 +0.10 + 0.050 0.30 0.10 + 0.05
2 0.40 0.20 +0.20 +0.10 0.50 0.20 +0.10

Kalibrasyon Sertifikasi
Kalibrasyon sertifikasi EN ISO 376 standardina gore en az asagidaki bilgileri icermelidir:

a) Kuvvet d6lgme cihazinin ve ylkleme baglanti parcalari ile kalibrasyon makinasinin tim
elemanlarinin tanitilmasi (tip, Uretici, seri no, yukleme parcalari, kalibrasyon makinasi)

b) Kuvvet uygulama yéni (¢ekme/basma)

¢) Cihazin 6n testlerin gerekliliklerine uygun olmasi

d) Cihazin sinifi ve gegerli oldugu arahgi (veya kuvvetleri) ve ylkleme yonl (sadece artan
veya artan/azalan)

e) Kalibrasyon tarihi ve sonuglari ile gerekli ise enterpolasyon denklemi

f)  Kalibrasyonun gergeklestirildigi ortamin sicakligi

g) Kalibrasyon sonuglarinin belirsizligi

h) Gergeklestiriimisse strinme dlgimundn detaylari

Bu standardin amaglari bakimindan, kalibrasyonlarda iki kontrol arasindaki sire veya sertifikanin
maksimum gecerlilik slresi 26 ayl gegmemesi gerektigi standartta verilmigtir. Ayrica kalibrasyonun,
cihaz asin yuklendiginde veya buyuk bir bakim, onarim gérdigunde ise derhal tekrarlanacagi

belirtilmistir.

4.3. ENISO 376’a Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki dlgiim belirsizligi hesaplamasi, EN ISO 376
standardinin Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokimaninda detayli olarak agiklanmistir. Bu

bolim, ilgili dokiimanlar referans alinarak olusturulmustur.

Kuvvet 6lgme cihazinin kuvvet standardi makinasinda kalibrasyonu EN ISO 376 standardina gére
gergeklestirilir ve kalibrasyon sonucunda &lgim verileri elde edilir. Daha sonra bu veriler
kullanilarak, Tablo 1’de detaylandirilan ve dlcim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan gesitli
(tekrarlanabilirlik, yeniden Uretilebilirlik, stiriinme, sifir, tersinebilirlik, ¢ozlnlrllk, enterpolasyon,
sicaklik, kayma) bilesenler hesaplanir.
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Kalibrasyon verileri elde edildikten sonra her bir kuvvet degeri icin etki buyukltklerinin bagil
degerleri hesaplanir. Asagida bu buyuklikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel dagilim
fonksiyonlari verilmigtir. Bu dagihm fonksiyonlarinin secimi deneysel sonuglara dayanmaktadir.
Bilesik belirsizlik asagidaki (12) numarali esitlik ile hesaplanir.

(12)

Genigletilmis bagil belirsizlik ise;
W =Kk X W (13)
Kuvvet biriminde belirsizlik ise asagidaki (14) numarali esitlik ile hesaplanir;
U=WxF (14)

Esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari asagidadir:

wi: bagil 6lgum belirsizligi bileseni,

we: cihazin toplam bagil élcim belirsizligi

w1 : Uygulanan kuvvetin bagil 6lcim belirsizligi bileseni,

w; : Kalibrasyon sonuglarinin yeniden uretilebilirlik bagil 6lcim belirsizligi bilegeni,
w3 : Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil dlcim belirsizligi bileseni,

Wy : Gésterge ¢o6zUnurligunin bagil élgim belirsizligi bileseni,

ws : Kuvvet 6lgme cihazinin stirinme bagil élgim belirsizligi bileseni,

ws : Kuvvet dlgme cihazinin sifir degerindeki kayma bagil 6lgim belirsizligi bileseni,
wy : Kuvvet 6lgme cihazinin sicaklik degisimi bagil 6lgim belirsizligi bileseni,

wg : Enterpolasyon bagil dlgum belirsizligi bileseni,

k : kapsam faktord,

W : toplam genisletilmis bagil 6lgim belirsizligi,

F : Kuvvet degeri,

U : Kuvvet birimde toplam genisletilmis dlgim belirsizlik degerini ifade eder.

Bu parametrelerin hesabi asagida detayli olarak verilmistir.

Kalibrasyon kuvvetinin bagil élcim belirsizligi bilegseninin hesabi, w :

Kalibrasyon kuvveti, kuvvet 6lgme cihazina cekme ya da basma kuvvetini uygulayan sistemin
sertifikasindan bagil belirsizlik degeri (Urer) olarak alinir.

Ure
wi=—2 (k=1) (15)
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Tekrar uretilebilirlik bagil 6lcim belirsizligi bilegseninin hesabi, w: :

Tekrar Uretilebilirlik (donumla tekrarlanabilirlik) bagil dlcim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile
hesaplanir:

Tekrarlanabilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bilegseninin hesabi, w; :

Tekrarlanabilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseni asagidaki sekilde hesaplanir:
bl
w3 =—
Cozunurlik bagil olguim belirsizligi bilegeninin hesabi, w, :

Cozunlrlik bagil dlgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:

T
w, = 100.
4 o.x (17)

Siriinme ve tersinebilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bilegseninin hesabi, ws :

Eger cihazin siniflandirmasinda surinme hatasi dikkate aliniyorsa, yani Durum A ve C igin
suriinme bagil 6lgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:
_c
Ws =73 (18)
Eger cihazin suriinme testi yapilmamig ise surinme bagil dlgim belirsizligi bileseni tersinebilirlik
hatasinin 1/3’e dikdértgen dagihm uygulanmasi ile hesaplanir. Bu durumda formul asagidaki (19)
numaral esitlik seklinde yazilir:

v
(N (19
Sifir degeri kayma bagil élgiim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :

Sifir degeri kayma bagil lgiim belirsizligi bileseni asagidaki (20) numarali esitlik ile hesaplanir:

We = fomax (20)

Sicaklik bagil élgum belirsizligi bilegseninin hesabi, w7 :
Sicaklik bagil dlcim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:

K .AT
w; =100, —— (21)
2v3
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K: Kuvvet dlgme cihazinin sicaklik degisim faktérl (Uretici tarafindan verilir),

AT: Kalibrasyondaki sicaklik degisimi

K katsayisi, kuvvet 6lgcme cihazi Uretici firmalari tarafindan beyan edilen bir deger olup EN ISO 376
standardinda bu katsayi1 0,00027 ‘C* alinmistir.

Enterpolasyon bagil 6l¢giim belirsizligi bilegeninin hesabi, ws :

Bu bilesen sapma metodu ile belirlenir, enterpolasyon bagil 6lcim belirsizligi bileseni asagidaki

(22) numaral esitlik ile hesaplanir:

Xr — Xq

wg = 100.

=fe (22)

Xa

Birlestirilmis bagil 6l¢lim belirsizliginin hesabi, w. :
Bagil degerler kullanilarak birlestiriimis bagil 6lgcim belirsizligi yukaridaki bélumde verilen (12)

numarali esitlik ile hesaplanir.

(12)

% 95 glvenilirlik seviyesi icin kapsam faktért (k=2,0) alinir, bu durumda kuvvet élgme cihazinin

genisletilmis bagil 6lcim belirsizligi asagidaki (13) numaral esitlik ile hesaplanir.

W =Kk X we (13)

Kuvvet biriminde belirsizlik ise agagidaki (14) numaral esitlik ile hesaplanir;

U=WxF (14)

Belirsizligin Raporlanmasi

Kuvvet 6lgme cihazlarinin EN ISO 376 standardina gére gerceklestirilen kalibrasyon isleminin
degerlendirmesi surecinde, yukarida verilen esitlikler kullanilarak belirsizlik bilegenleri ve
genisletilmis bagil élcim belirsizligi hesaplanir. Hesaplanan belirsizlik degerleri 6lcim araligina
gore sertifikada raporlanir. Olgiim aralidi, aksi belirtimedigi strece genel olarak kuvvet dlgme
cihazinin maksimum kuvvet kapasitesi (Fn) degerinin % 20’si ile % 100U arasindaki bolgeyi kapsar.
Olgtim araligi belirlendikten sonra bu bélgedeki en biiylik belirsizlik degeri cihazin belirsizligi olarak
beyan edilir. EURAMET CG-04, “Kuvvet Olglimlerinde Belirsizlik” rehber dokiimaninda kuvvet

Olgme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan her bir bagil belirsizlik (w1, W2, W3, Wa, Ws, Ws, Ws)
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bileseninin ve kuvvet lgme cihazinin kalibrasyonunun yapilabilecegi kuvvet standardi makinasinin
bagil genisletilmis 6lgim belirsizligi degerlerinin st sinirlarinin, EN ISO 376 standardinin beyani
olan siniflara gére degisimi asagida Tablo 4.5’te verilmistir [4,5]. EN ISO 376 standardina gore

kalibrasyon ciktilarinin prensip sekli de Sekil 4.3'te verilmigtir.

Tablo 4.5. Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonuna etki eden bagil belirsizlik bilesenlerinin Ust

sinirinin, EN ISO 376 standardinin beyani olan siniflara gore degisimi

Bagil
W1 W2 W3 W4 W5 We W7
Sinifi Genigletilmis
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) .
Belirsizlik
00 0,005 | 0,017 | 0,014 | 0,010 | 0,014 | 0,012 | 0,000 | 0,025 0,08
0,5 0,010 | 0,033 | 0,029 | 0,020 | 0,029 | 0,025 | 0,000 | 0,050 0,16
1 0,025 | 0,067 | 0,058 | 0,041 | 0,058 | 0,050 | 0,000 | 0,100 0,32
2 0,050 | 0,133 | 0,115 | 0,082 | 0,115 | 0,100 | 0,000 | 0,200 0,64
‘Kalibrasyon
Sertifikasi Analiz

Referans kuvvet

Tekrar Uretilebilirlik

Tekrarlanabilirlik L Belirsizlik degeri l
Kalibrasyon ‘ Sonuglar |~ Cozunurluk
Strinme / Tersinebilirlik | [ Cihaz sinifi ‘
Sifir

Sicaklik degisimi

Enterpolasyon

Sekil 4.3. EN ISO 376 standardina gore kalibrasyon giktilarinin prensip sekli
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4.4. EN ISO 376’a Gore Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Kuvvet 6lgme cihazinin, EN ISO 376 standardina uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu

neticesinde elde edilen dlgiim verileri agsagida Tablo 4.6’da verilmigtir [1].

Tablo 4.6. Ornek kalibrasyon dlgiim verileri

(o]} 1. Seri Oncesi Siiriinme 3. Seri 5. Seri
Yiklemeler : Testi* Oncesi Oncesi

I 30ve | 300

F/kN 1.1/(MVN) | 1.2[(mVV) | 1.3/(mV/V) 3.1/(mVNV) | 5.1/(mVIV)
[(MVIV)

Yuksuz (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
Yuksuz (0) 0,00022 -0,00001 0,00003 0,01930 -0,00005 0,00022

* 3. 6n yuklemenin 60 s uygulanmasi sonrasinda yikstiz durumda alinmistir.
Olgiim 0’ Konum 120° Konum 240° Konum

Adimlari 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4, Seri 5. Seri 6. Seri

i (mVIV) | i/(mVIV) | i/mVIV) | i'/(mVIV) i (mVIV) i'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

Tablo 4.7.’de yer alan 4 kN kuvvet basamagi icin bagil 6lciim belirsizliginin hesaplanmasi asagida
detaylandiriimistir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet degerleri icinde benzer sekilde
hesaplama yapilmalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en blytk bagil élgim belirsizligi
degeri, kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil élcim belirsizligi degeri

olarak sertifikada beyan edilmelidir.

Kuvvet dlgcme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik
degeri (w1), o cihazin sertifikasindan alinir. Bu érnek igin, TUBITAK UME Oli Agirlikli Kuvvet

Kalibrasyon Makinasinin bagil élgiim belirsizligi % 0,002 (k=2 igin) olarak alinmigtir.
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Bu durumda, kalibrasyon kuvvetinin bagil 6lcim belirsizligi bileseni (w1), asagidaki gibi hesaplanir:

w1 =% 0,002/ 2 =% 0,0010 olarak bulunur.

Tekrar Uretilebilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseninin (w2) hesabi icin, oncelikle 4 kN kuvvet

basamagi igin donimli gosterge degerlerinin ortalama degeri (X;), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

x4 xs+xs 040028 + 0,40035 + 0,40029
Xr = 3 = 3

= 0,40031

Daha sonra, tekrar Uretilebilirlik bagil 6lcum belirsizligi bileseni (w-) agagidaki gibi hesaplanir:

1 1 _
Wy = 100.— |- . Z X, — X,)?
2 %1 J© =135 -

1 1
Wy = 100.m\/€. ((0,40028 — 0,40031)2 + (0,40035 — 0,40031)2 + (0,40029 — 0,40031)?)

w> = % 0,0055 olarak bulunur.

Tekrarlanabilirlik bagil 6lgim belirsizligi bileseninin (ws) hesabi igin, dncelikle 4 kKN kuvvet basamagi

icin ddnimsuz gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xw), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_ x1+x, 0,40028 +0,40027
Xwr = 2 = 2 =0,40028

Ardindan, 4 kN kuvvet basamagi icin donumsuz bagil tekrarlanabilirlik hatasi degeri (b") asagidaki

gibi hesaplanmalidir.

pr = X2zl g 1040027 40400281 050y
X 0,40028
Boylece, tekrarlanabilirlik bagil 6lcim belirsizligi bilegeni (wsz) asagdidaki gibi hesaplanir:
b’ 0,002
T BT

wsz = % 0,0012 olarak bulunur.

Cozundrluk bagil élgim belirsizligi bileseni (was) asagidaki gibi hesaplanir:
r 0,00001 mV /v

wy = 100.—— =100 .
! V6 . X, V6.0,40031 mV/V

w4 = % 0,0010 olarak bulunur.
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Surinme bagil dlcim belirsizligi bileseni (ws) asagidaki gibi hesaplanir:

T xy 2,00192
¢ 0,006

Wws = % 0,0035 olarak bulunur.

Tersinebilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bileseninin (ws) hesabi icin, dncelikle 4 kN kuvvet basamagi

icin bagil tersinebilirlik hatasi (11,12, V) ifadelerinin, asagidaki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

A |0,40039 - 0,40035| 100 0,010 %
e T 0,40035 T E REAE
_ s =% o |0,40033 - 0,40029| 100 0,010 5
2T | 0,40029 T E REAE

v, +v, 0,010+ 0,010
v = - = 0,010 %

2 2
Bu kapsamda tersinebilirlik bagdil 6lgim belirsizligi bileseninin (ws) hesabi i¢in asagdidaki islemler
yapilir;

v 0010
We = —— =
7 3v3  3v3

ws = % 0,0019 olarak bulunur.

Bu durumda elimizde iki adet ws dlgim belirsizligi bileseni degerinden birisini hesaplarimiza dahil
etmemiz gerekecektir. Standartta hangisinin tercih edilecedi yonunde kesin bir bilgi
bulunmamaktadir. Herhangi birini kullanabilirsiniz. Bilindigi Uzere, siniflandirma tablosunda
belirtilen farkh durumlar icin farkh siniflandirma kriterleri tanimlanmistir. Her durum igin
siniflandirma kriterlerinde dikkate alinan parametreleri hesaba katarak ayri ayri sekilde belirsizlik

beyani da mimkuanddr.

Bu bélimde, malzeme test makinalarinda kullanilan kuvvet élgme cihazlarinin kuvvet standartlari
makinasiyla kalibrasyonunu esas alan EN ISO 376 standardinin belirsizlik parametreleri drnekleme
ydntemiyle detaylandirilmigtir. Eger kullanici malzeme test makinalarinin kalibrasyonunda artan ve
azalan yoénde kuvvet degerlerinde uygulamalar gergeklestiriyorsa, belirsizlik modelinde
tersinebilirlik bagil belirsizlik bilegeninin kullanmasi daha dogru olacaktir. Aksi durumda, belirsizlik

bilegenin degeri ne olursa olsun surunme bagil belirsizlik bileseninin kullaniimasi gerekmektedir.
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Bu calismada verilen 6rnek hesaplamada, (ws) parametresi olarak tersinebilirlik bagil belirsizlik

degeri dikkate alinarak islemlere devam edilmigtir.

Sifir degeri kayma bagil élgim belirsizligi bileseni (ws) hesabi icin, sifir degeri kayma hatasinin

maksimum ve minimumu hesaplanmalidir. Bu kapsamda asagidaki islemler yapilir;

i — i 100 = 0,00008 — 0,00000
Xy 2,00192

We = fO max

We = % 0,0040 olarak bulunur.

.100 = 0,004 %

meax =

Sicaklik dedisimi bagil 6lcim belirsizligi bileseni (w7) igin, kuvvet oOlgme cihazinin
kalibrasyonundaki sicaklik degisimi 0,2 °C’yi asmadidi ve K katsayisi da 0,00027 °C* alindiginda
asagidaki islemler gergeklestirilir.

K .AT 0,00027.0,2

w, =100.— = = 100.
7 2v3 2v3

w7 = % 0,0016 olarak bulunur.

Kaynaklarda [6] ve [7] numarali dokimanlarda, hesapla bulunmus cihaz gosterge degerinin (Xa)
ayrintili olarak matematiksel ¢ikarimi ifade edilmektedir. Bu drnekte (Xa) degeri igin 0,400315 mV/V

kullanilarak enterpolasyon bagil 6lcim belirsizligi bileseni (ws) asagidaki gibi hesaplanir:

x_r_xa

_ 1o |O,400310 —0,400315

= 100.
We 0,400310

Xa

wsg = % 0,0021 olarak bulunur.

Kuvvet Olgcme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan tim bagil olcim belirsizligi bilesenleri

kullanilarak birlestirilmis belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanir.

= \/0,00102 + 0,00552% 4+ 0,00122 4+ 0,00102 + 0,00192 + 0,00402 4+ 0,00162 + 0,00212

wc = % 0,0078 olarak bulunur.

% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktoéri k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet dlgme cihazinin

genigletilmis bagil 6lcim belirsizligi ise;

W=kxw:=2.0,0078 = 0,0155

W = % 0,016 olarak alinir.
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Kuvvet 6lgcme cihazinin, EN ISO 376 standardina uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu (6rnek
hesabi) neticesinde bagil belirsizlik bilesenleri, tahmini deger, olasilik dagilimi, duyarlilik katsayisi

ve belirsizlik katkisi parametrelerinden olusan bilgiler asagida Tablo 4.7’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7. Kuvvet standardi makinasinda kalibre edilen kuvvet dlgme cihazi érnek hesabi

sonucundaki belirsizlik bilesenleri ve katkilari

Girdi Biiyiikliigi Belirsizlik Bileseni Duyarhiik | Belirsizlige

S Vel L Olasilik Standart | Katsayisi Katlasi

embol Tanim Degeri Degeri Dagilimi Carpan | Belirsizlik Ci ui(xi)

Xi u(xi)

Referans kalibrasyon

w, |Ruwetinin - bagl), 6 100020 9| Norma 05 |00010 % |1 0,0010 %
Olguim belirsizligi dagilim
bileseni
Tekrar Uretilebilirlik

w, | bagi Slcim 0,0055 0p| Standart 1 |o00085 % |1 00055 %
belirsizligi bileseni sapma
Tekrarlanabilir-lik Dikdértaen

ws | bagil Blgiim 0,0020 % org 0,577 |0,0012 % | 1 0,0012 %
belirsizligi bileseni dagiim
Cozinurlik bagil Ucaen

ws | Blgim  belirsizligi 0,0024 % da%%“m 0,408 |0,0010 % | 1 0,0010 %
bileseni
Tersinebilirlik  bagil Dikdértaen

ws | 8lgim  belirsizligi 0,0033 % dagm?n 0,577 |0,0019 % | 1 0,0019 %
bileseni
Sifir degeri kayma

ws | bagil slgim 0,0040 9| Standart 1 |o00040 % |1 00040 %
belirsizligi bileseni sapma
Sicaklik degisimi —

w, | bag Bletim 00028 9| DkdOMtgen | o 500 100016 % | 1 0,0016 %
belirsizligi bileseni dagilim
Enterpolasyon bagil

ws |6lcim  belirsizligi 0,0021 % Sstggfni” 1 ]00021 % |1 0,0021 %
bileseni

F 4,0 kN Bilesik Belirsizlik We 0,0078 %

Genigletilmis Belirsizlik W 0,0155 %

0,016 %
Beyan Edilen Belirsizlik
(k:2) W(y)

4kN £ 0,016 %

Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde hesaplanmali ve en buyik deger
cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtiimelidir. Kuvvet 6lgme cihazinin élgim araligi,
maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100’U arasinda belirlenirse bu cihaz icin 4 kN ile 20 kN &lgim

araliginda her kuvvet basamagi igin hesaplanan en blyuk belirsizlik degeri beyan edilir.

Ornegin: 4 kN - 20 kN élglim arali§i igin + % 0,016 dlgiim belirsizligidir.
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4.5. ASTM E74’e Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonu
Bu bdlimde ASTM E74’e gbre kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonlari ISO 376 ile ASTM E74

standardlarinin karsilastiriimasi ile verilmigtir. Farklliklar asagida maddeler halinde belirtiimektedir.

Kuvvet Degerlerinin Se¢imi

ASTM E74 en az 30 kuvvet noktasi secilmesini ve her birinin yaklagik % 10 aralikh olarak kuvvet
noktalarinin 3 seri uygulanmasini tarif eder. Sinif A veya Sinif AA igin ilk kuvvet adiminin en disik
degerinin, Sinif A igin ¢ozunurligan en az 400 kati ve Sinif AA icin ¢ozunurligin en az 2000 kati
olmasi gerekliligi verilmigtir.

ISO 376 standardi, en az 8 farkli kuvvet noktasinin segilmesini ve bunlarin en az 4 seri artan yonde
kuvvet uygulanmasini ve bir de sirinme testini tanimlar. Bununla birlikte, kuvvet dlgcim cihazi hem
artan hem de azalan yukleme igin kullanilacaksa, 2 seri daha veri alinmasini ve toplam 6 seri 6lgim
tarif edilmigtir. ISO 376, ilk kuvvet noktasinin dlgimun % 2'sinden daha az olmasina izin vermez
ve ilk nokta belirlenirken siniflandirmaya gére degisim gosterir. Bu durum, Sinif 00 igin
¢6zunarlagun 4000 kati, Sinif 0.5 icin 2000 kati, Sinif 1 icin 1000 kati ve Sinif 2 igin ¢dzinrligin

500 kati olarak belirlenir.
Siriinme Testleri

ASTM E74’e gore kuvvet 6lgme cihazlarinin sirinme ve surinme toparlanma 6zelligi, genellikle
kuvvet dlgcme cihazi asiri yuklenmedigi, nem veya bagka kirletici etkilere maruz kalmadigi ve
yorulma yetmezligi yasadigi slrece sabittir. SUriinme testi, yeni kuvvet dlgme cihazlari, blylk
onarim géren kuvvet dlgiim cihazlari ve asiri yiklendiginden siphelenilen kuvvet digme cihazlarina

ya da kalibrasyondan sonra sifira geri donlsu kotl olan cihazlar igin yapilir.

ASTM E74’e gore cihazin sapma degerlerini belirlemek icin Metot A secilirse, standardin madde

8.2’'ye gdre bir siriinme geri kazanim testi gerekir.

Surinme geri kazanim testi su sekilde yapilir: Kuvveti élgme cihazinin kalibrasyonunda en az iki
kez maksimum kuvvet uygulanir ve 5 dakika boyunca mumkun oldugunca sabit tutulur. Uygulanan
kuvvet mumkun oldugunca ¢abuk kaldirilir ve gosterge degeri 30 saniye ve 5 dakika sonra
kaydedilir. Surinme geri kazanim hatasi asagidaki gibi hesaplanir:

Surinme geri kazanim hatasi, % = 100 x (Uygulanan kuvvet kaldirildiktan 30 saniye sonraki
gosterge degeri - Ik sifirdaki gésterge degeri) / Maksimum Uygulanan Kuvvetteki gdsterge degeri
Sifir donus hatasi da hesaplanmasi gereklidir ve asagidaki gibi hesaplanir. Ayrica sifir donls
hatasi, suriinme geri kazanim hata limitlerinin % 50'sini asiyorsa, surinme testi tekrarlanmalidir.
Sifir Dénus Hatasi, % = 100 x (ilk sifirdaki gosterge degeri - Uygulanan kuvvet kaldiriidiktan 5

dakika sonraki gosterge degeri) / Maksimum Uygulanan Kuvvetteki gosterge degeri.
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ASTM E74 standardina goére, kuvvet olcim cihazlari igin, uygulanan kuvvetteki sirinme geri
kazanim hata sinirlari asagidaki sekildedir.

AA sinifligin +/- % 0,020

A sinifiigin +/- % 0,050

ISO 376 ise kuvvet dlgme cihazina yalnizca artan yonde kuvvet uygulanirsa bir siriinme testi
gereklidir. Surinme testi kalibrasyon proseduru sirasinda 6n yukleme yapildiktan sonra herhangi
bir zamanda yapilabilir. Ancak, striinme testi sifir kuvvette dlcllecekse, maksimum kuvvet en az
60 saniye uygulanmalidir. Strinme testi i¢cin cihaza maksimum kuvvet uygulandiktan veya
kaldirildiktan 30 s sonrasi ve 300 s sonrasi cihazin gosterge degerleri kaydedilir. Bagil striinme
hatasi, maksimum kuvvet uygulandiktan veya kaldirildiktan 30 s sonrasi ve 300 s sonrasi alinan
degerlerin ortalama maksimum kuvvet degerine oranidir. Formuli asagidaki sekildedir.

I300 — i30

XN

.100

ISO 376’a gdre surinme testi uygulandiginda, kalibrasyon sertifikasinda siriinme testi 6lgim
yontemi (maksimum kuvvette veya kuvveti kaldirdiktan sonra suriinme), surinme élgimuinun ne
zaman yapildigi (6n yliklemeden sonra veya son 6lgim serisinden sonra, vb.), kuvvetin uygulandigi

suresi (sifir kuvvette stiriinme 6lguimda igin) bilgileri belirtiimesi gerekliligi tanimlanmistir.

Kuvvetlerin uygulanmasi igin zaman gereksinimleri

ASTM E74, kuvvetin uygulanmasinda gereken belirli bir zaman suresine atifta bulunmaz. Ancak
ISO 376 madde 7.4.3'te ise “Ardisik iki kuvvet arasindaki zaman aralig1 miimkun oldugu kadar esit
olmali ve kuvvet degisiminin baglamasindan sonraki 30 saniye i¢cinde okuma yapilmamalidir’

sekilde bir ifade verilmigtir.

Sapmanin belirlenmesi

ASTM E74’e gére sapma hesaplamasi icin 2 metot tanimlanmustir. ilki olan Metot A da, sadece ilk
sifir degerini dikkate alir, digeri Metot B ise bir kuvvet veya kuvvet serisinin uygulanmasindan énce
ve sonra alinan degerlerin ortalamasindan veya interpolasyonundan elde edilen bir sifir degeri
kullanilir. Kuvvet dlgme cihazinin 6ngérilen kullanimina uygun olarak sifir degeri igin uygun metot
secilmelidir. Metot A igin, sapma degderi, uygulanan kuvvetteki sapma ile sifir kuvvetteki ilk sapma
arasindaki farktan hesaplanir. Metot B’de ise, uygulanan her kuvvetten sonra sifira dénulmesi
secildiginde, iki sifir degerinin ortalamasi veya interpolasyonu sapmayi belirlemek icin kullanilr.
ISO 376’a gore sapma, kuvvet altinda alinan gosterge degeri ile sifir kuvvet degerindeki gbsterge

degerleri arasindaki fark olarak tanimlanir.
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Egri denkleminin belirlenmesi

ASTM E74 standardi kapsaminda elde edilen goésterge degerlerine gore bir egri denklemi
uydurulur. Cogu zaman ikinci derece bir denklem kullanilir. Ancak cihazin ¢ézunurligiunin 1 /
50.000'den fazla oldugunun da ve Ek Al’de tanimlanan F testini gectiginde 5. dereceye kadar bir
egri denklemi verilebilir. ISO 376’a gore ise yalnizca Ulglncu dereceye kadar egri denkleminin

kullanimina izin verilir.

Hesaplanmalar ve verilerin analizi
Bu kisimda énemli farkhliklar verilecektir. ASTM E74, kalibrasyonda alinan degerler ile kalibrasyon
denkleminden elde edilen degerler arasindaki farktan standart sapma asagidaki denklem ile

hesaplanir.

(15)

Sm

3 de +d5+-+dji
n-m-1

Burada,

di, dz2,... dn  : kalibrasyonda alinan n adet degerler ile kalibrasyon denkleminden elde edilen

degerler arasindaki farklar

n : sapma degerleri sayisi

m : egri denkleminin degerini ifade eder.

Hesaplanan bu deger (sm), daha sonra uygun kuvvet birimine dénasturalir ve 2,4 deg@eri ile ¢arpilir.

Carpilan degere Alt Sinir Faktdrt veya LLF denir.
LLF = sy x 2,4 (16)

Olglim veya yiikleme arali§i bu kritere gére tanimlanir. ASTM E74’e gore olgiim arah@i AA sinifi
icin, LLF'nin 2000 ile carpilmasiyla atanir. A sinifi igin ise LLF'nin 400 ile ¢carpilmasiyla belirlenir.
ASTM E74’e gbre dogruluk oranlari piramidi Sekil 4.4’de verilmistir. Buna gére, 6la agirlikli birincil
standartlar, AA sinifi ikincil standartlardan bir kuvvet 6lgme sensoériine gére en az on kat daha
dogru oldugu kavrami standartta verilmigtir. Sinif AA standartlari, Sinif A standartlarindan ise en
az bes kat daha dogrudur ve Sinif A standartlari ise % 1 lik bir test makinasindan doért kat daha
dogrudur.
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= A
s = N
A =

Sekil 4.4. ASTM E74’e gore dogruluk oranlari Sekil 4.5. ISO 376’a gbre uygulanan
piramidi kalibrasyon kuvvetinin genigletilmis belirsizlik
degerleri

ASTM E74'te verilen Ornek 1’e gére, birincil kuvvet standartlari kullanilarak kalibre edilmis bir

kuvvet 6lgme cihazinin LLF'si 16 N (3.7 Ibf) olarak hesaplanmig olsun.

AA sinifi bir kuvvet 6lgcme cihazi olarak kullanmak icin alt kuvvet siniri (LLF),

16 x 2000 = 32 000 N (3.7 x 2000 = 7400 Ibf) sekilde bulunur.

LLF, bu alt kuvvet sinirindan daha buyuk kuvvetler i¢in cihazin kapasitesine gére nominal kuvvetin
% 0.05'inden daha az olacaktir. Alt kuvvet sinirinin, cihazin kapasitesinin % 2'sinden (1/50) daha
az olmamasi onerilir.

ASTM E74'te verilen Ornek 2’e gére ise A Sinifi bir kuvvet 6lgme cihazi olarak kullanmak igin alt
kuvvet siniri (LLF),

16 x 400 = 6400 N (3.7 x 400 = 1480 Ibf) sekilde bulunur.

LLF, bu alt kuvvet sinirindan daha buyuk kuvvetler igin cihazin kapasitesine gére nominal kuvvetin

% 0.25'inden daha az olacaktir.

ISO 376’a gore kuvvet dlgcme cihazinin belirli 6zellikleri kalibrasyon sirasinda alinan degerlerden
belirlenir ve cihazin performansi belirli 6zelliklere gore derecelendirir. ISO 376’a gore kuvvet dlgme
cihazinin ilgili bagil hatalari belirleyebilmek i¢in ya dort seri 6lgim ve bir sirinme testi ya da alti
seri Olgum verisi kullanilir. Her parametre kuvvet noktalarina gore en ylksek hata yuzdeleri
belirlenir ve bir dnceki kisimda Tablo 4.4 de verilen tablo ile kiyaslanarak en yiksek hata degeri
icin bir sinif belirlenir. Sinif belirlemesinde kullanilan hata parametrelerine gére farkli durumlar igin
siniflandirma yapilabilir. Durumlara gére hata parametreleri Tablo 3'de verilmistir. Kuvvet dlgme
cihazlarinin siniflandirmasinda yalnizca artan veriler kullanildiginda (dért seri  dlgim)
tekrarlanabilirlik, tekrar uretilebilirlik, ¢dzlindrlik, enterpolasyon, sifir ve slrinme agisindan

degerlendirilir.
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Bununla birlikte, artan ve azalan veriler kullanildiginda ise (alti seri 6lgim) tekrarlanabilirlik, tekrar
uretilebilirlik, ¢dzinlrlik, enterpolasyon, sifir ve tersinebilirlik agisindan degerlendirilir. Uygulanan
kalibrasyon kuvvetinin genisletilmis bagil belirsizligi de tablonun izin verdigi degere esit veya daha
az olmalidir. Bir kuvvet élgme cihazinin hata parametrelerinden biri Sinif 00 igin gerekli olan daha
fazla bir hataya sahip, ancak diger tim parametreler ise Sinif 00 kriterlerini karsiliyorsa, cihazin
sinifi en yuksek hatanin belirledigi olarak alinir. Eger bagil tersinebilirlik hatasi Sinif 1, ancak diger
tum kriterler Sinif 00'a uyuyorsa, uygulanan kalibrasyon kuvvetinin genisletiimig belirsizliginin de

kriterleri kargiladigi varsayilirsa, cihaz Sinif 1 olarak derecelendirilir.

Uygulanan kalibrasyon kuvvetinin standart igindeki belirsizligini hesaba katmasi ISO 376'nin ¢ok
iyi yaptigi istir. Bir kuvvet dlgme cihazi, Sekil 4.5'de gdsterildigi gibi, kalibrasyon icin kullanilan
referanstan daha kigik bir belirsizlige sahip olamaz. ASTM E74 ise, su anda referans standardinin

belirsizliginden daha disuik olabilecek bir Alt Sinir Faktoérine izin vermektedir.

Eurament cg-04 bolim 6.2'de yer alan not su sekildedir ASTM E74 standardinda, kuvvet
donusturicunun belirsizlik degerinin hesaplanmasi ve Kkalibrasyon Kkuvvetlerinin hatasinin

istatistiksel tahmini icin cihazin enterpolasyon denkleminin kullanimi zorunlu kilinmaktadir.

Bu standarttaki belirsizlik hesaplamasi, sadece tekrar uretilebilirlik ve enterpolasyon denkleminden
sapma nedeniyle yapilan katkilari icerir, ancak orijinal deger daha dusik olarak hesaplanirsa deger
¢cozunarluge esit olarak arttirilir ve belirli sinirlar ile uygulanan kalibrasyon kuvvetinin belirsizligi de
icindedir. Yontem, kalibrasyon kuvvetlerinin 6lgcim araliginda uygulanabilen ve iki standart kuvvet
araligi icin alt kuvvet sinirlarini belirlemek icin kullanilan kuvvet birimlerinde belirsizlik degeri verir.
(AA Sinifiigin belirsizligin 2 000 kati ve A Sinifiigin belirsizligin 400 kati). Bu yontemle hesaplanan
belirsizlik, Eurament cg-04 bolium 6.1'de yer alan bilesenlerin bir kismini gérmezden gelir ve bu
nedenle farkli ve muhtemelen daha duguk belirsizlik degerleri elde edilebilir. Kuvvet oOlgim
cihazinin daha sonraki kullanimi icin bir belirsizlik bitgesi olusturulurken, sadece kalibrasyonla
iliskili hesaplanmis belirsizlik degerinin kullanimindan kaginilmalidir (yani, kalibrasyon sirasinda
mevcut olan diger belirsizlik bilesenlerinin katkilari da bitgeye katiimalidir). Kuvvet dlgiimlerinin

belirsizligi hakkinda daha fazla bilgi icin Euramet cg-04 inceleyebilirsiniz.

Yeniden kalibrasyon tarihleri

ASTM E74’te Bélim 11 yeniden kalibrasyon araliklariyla ilgilidir. isleri basitlestirmek igin, kuvvet
Olcim cihazi Sinif AA araliginda % 0,032’ye esit yada daha iyi veya Sinif A araliginda % 0,16
gosteriyorsa, iki yillik bir kalibrasyon araligi verilebilir. Bolim 11.2.2°de, eger bu kriter

saglanamazsa, Bolum 11.2.1'in stabilite kriterlerini karsilamayan cihazlarin, yeniden kalibrasyon
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araligi boyunca stabilite kriterlerinin asilmamasini saglayacak araliklarla yeniden Kkalibre

edilecegini belirtir.

ISO 376 standardi Bolim 8.3.2'de, kalibrasyon sertifikasinin gegerliliginin 26 ayr gecmemesi

gerektigini belirtir.

Raporlama Kriteri

ASTM E74 standardinin Bolim 13’de raporda olmasi gerekenler su sekilde verilmistir.
Kalibrasyon laboratuvari tarafindan bir kuvvet dlgim cihazinin kalibrasyonu hakkinda yayinlanan
rapor hatasiz olmali ve tarih, veri vb. degisiklik icermemelidir. Raporda asagidaki bilgiler yer

almalidir.

» Kalibrasyonun ASTM E74 standardinin en son yayinlanan sayisina goére yapildigina dair
beyan,

+ Kalibre edilmis cihazin belirleyici seri numaralari ve Ureticisi,

» Kalibrasyonu gergeklestiren laboratuvarin adi,

» Kalibrasyon tarihi,

» Kalibrasyonda kullanilan referans standart tipini sinirlayici hatalar veya belirsizligi,

» Kalibrasyonda referans alinan sicaklik,

« Ik ve geri dénus sifir kuvvetleri ve her bir ddnme konumunda 6lgiilen sapmalar dahil olarak
uygulanan kalibrasyon kuvvetleri ve karsilik gelen sapmalarin listelenmesi.

« Sapmalarini hesabinda kullanilan sifirin belirlenmesi yontemi (ASTM E74 bdlim 8.1°e gore
(a) veya (b)), ve eger sifir belilenmesinde metot (b) segilirse, sifirn ortalama veya
enterpolasyonlu yontem ile belirlenmesi durumu,

* Uygun kalibrasyon denklemi i¢in katsayilarin listesi ve deneysel verilerin uygun kalibrasyon
egrisinden sapmalari,

* Kuvvet 6lgme cihazinin ¢dzinurligu, kalibrasyon sonuglariyla iliskili dlgum belirsizligi ve
dogrulanmig kuvvet araliklari,

« Eger uygulandiysa, surinme kurtarma testinin sonucu,

 Biliniyorsa, kalibrasyon igin kullanilan besleme gerilimi ve dalga formu,

« Bu raporda ifade edilen alt kuvvet sinirinin sadece kuvveti belirlemek igin kalibrasyon
denklemi kullanildiginda uygulandigina dair beyan,

« Kalibrasyon sirasinda uygulanan her bir kuvvet icin uygun kalibrasyon denklemindeki
degerlerin tablosu ve eger varsa ve karsilastirmaya uygunsa, son kalibrasyondan bu yana
kalibre edilmis degerlerdeki degisimin bir tablosu (yeni cihazlar disinda),

« Caligsma sirasinda cihazin kullanimini kolaylastirmak icin kuvvetlerin galigma tablosu veya
nominal bir faktérden veya baska bir cihazdan bir diizeltme egrisi,
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ISO 376 standardi Bolim 8.3’e gore ise raporda asagidaki gerekliliklerin olmasi tanimlanmistir.

* Kuvvet olgcme cihazin ve vyikleme aparatlarinin ve kalibrasyon makinasinin tim
elemanlarinin tanimlanmasi,

» Kuvvet uygulama yénu (basma / ¢cekme),

» Cihazin 6n testlerin gerekliliklerine uygun oldugu,

« Cihazin sinifi ve gecerli 6lcim araligi (veya kuvvetleri) ve yukleme yonu (yalnizca artan
veya artan /azalan),

« Kalibrasyonun tarihi, sonuglari ve gerektiginde enterpolasyon denklemi,

» Kalibrasyonun yapildidi sicaklik,

» Kalibrasyon sonuglarinin belirsizligi (belirsizligi belileme yontemi ISO 376 Ek C'de

verilmistir) ve yapiimigsa, sdriinme 6lgimunin detaylari.

Diger Tanimlamalar

Hem ASTM E74 hem de ISO 376 zorunlu olmayan eklere sahiptir. ISO 376 standardinin ekinde,
basmada kullanilan bir kuvvet 6lgme cihazi ile kalibrasyon makinasi tablalari arasinda bir etkilesim
olmadigini dogrulamak igin siddetle tavsiye edilen yataklama bashgi testleriyle ilgilidir. ASTM E74
ekinde buyuk bir hata kaynagi olabilecek baglanti aparatlarina deginilmemektedir. ISO 376 Ek A
4’te, yukleme aparatlari verilmistir. Daha detayli bilgi icin bu boélumler incelenebilir. Yukleme
aparatlari, kuvvet uygulama hattini bozmayacak sekilde tasarlanmalidir. Cekme ve basma kuvvet

Olgme cihazlarinda kullanilabilen drnek baglanti aparatlari Sekil 5 ve 6’da verilmigtir.

od, 2dy

by

TOP COMPRESSION ADAPTER =)
(CI-1Txxx / WITH ISO SPECS.)

TOP STUD - "THREAD oy

Sekil 4.5. ISO 376 Ek A 4 te verilen gekme Sekil 4.6. ISO 376 Ek A 4 te verilen basma
yukleme aparatlari yukleme aparatlari
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4.6. ASTM E74’e Gére Olgiim Belirsizligi Hesabi
Bu bolimde ASTM E74 standardinin Ek X1, X2, X3 ve X4 bolumlerinde verilen bilgilere gore kuvvet

Olgme cihazlarinin belirsizlik hesabi detaylari verilmigtir.

Birincil ve ikincil kuvvet kalibrasyonlari igin 6rnek belirsizlik analizleri

Malzeme test makinalarinin kuvvet gostergelerini dogrulamak icin kullanilan kuvvet 6lguim
cihazlarinin birincil ve ikincil kuvvet standartlari igin élgiim belirsizliginin belirlenmesine yardimci
olmak i¢in 6rnek prosedurler ve hesaplamalar verilecektir. Sinif AA dogrulanmis kuvvetler araligi
Uzerinde kullanilan birincil kuvvet standartlari ve Sinif A dogrulanmis kuvvetler araliginda kullanilan
ikincil kuvvet standartlari, test makinalarinin kuvvet géstergelerini dogrulamak icin kullanilan kuvvet
dlclim cihazlari ile ilgili 8lgiim belirsizliginin belirlenmesi igin érnekler verilmistir. Olcim belirsizligini
NIST Teknik Not 1297 “NIST Olciim Sonuclarinin Belirsizligini Degerlendirme ve ifade Etme
Yonergeleri’ yontemine goére tahmin etmek icin potansiyel belirsizlik kaynaklari tanimlanir ve
degerlendirilir. Uygun oldugunda baska analiz yontemleri de kullanilabilir. Kullanici, kendi
uygulamasi ile ilgili tim belirsizlik kaynaklarini belirlemeli ve analiz etmelidir. Belirsizlik kaynaklari
ve sunulan 6rnek hesaplamalar ve dederler sadece 6rnektir. Belirli bir kuvvet dlgiim cihazina ve

kalibrasyon iglemine 6zgu tim belirsizlik bilesenlerini icerdigi varsayllmamalidir.

Olgiim Belirsizligi Kaynaklari

ilgili tiim belirsizlik kaynaklari degerlendirilmelidir. Sunulan érneklerde kalibrasyon iglemi, aparat ve
personel gibi belirsizlik kaynaklari potansiyel olarak dnemli belirsizlik degerleri icermeyebilir.
Kullanici, kalibrasyon sonucu igin 6énemli olan diger belirsizlik kaynaklarini degerlendirmeli,
tanimlamali ve bunlari dlgim belirsizligi analizine dahil etmelidir.

ASTM E74 standardina goére 5 farkli belirsizlik hesaplama yaklasimi verilmistir. Bunlar :

A. Birincil Kuvvet Standardinin Uyguladidi Kuvvetin Belirsizligi

B. ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon Belirsizligi ve Test Cihazlarinin Kuvvet
Gostergesinin Birinci Kuvvet Standartlarina Gére Dogrulanmasi icin Kullanilan Kuvvet
Olglim Cihazlari igin Belirsizlk Hesab!

C. Ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon Sirasinda Uyguladigi Kuvvetin Belirsizligi

D. Sinif A ve Uzeri Onaylanmis Kuvvetler Uzerinden Test Makinalarinin Kuvvet Olgme
Cihazlarini Kalibre Etmek igin Kullanilan ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon
Belirsizligi

E. Kuvvet Gosterge Cihazlarinin Belirsizlik Degerinin Belirlenmesi igin Ornek Prosediirler
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Bu maddeler asagida detayl olarak agiklanmigtir.

A. Birincil Kuvvet Standardinin Uyguladigi Kuvvetin Belirsizligi

F M.y (1 d)
0T = 580665\ D

M : agirhgin kitlesi,kg

g : yerel yercekimi ivmesi, m/s?
d : hava yogunlugu (yaklasik olarak 0,0012 Mg/m?3)
D : agirligin yogunlugu, d ile ayni birim

9,80665 : kuvvet birimi donistm faktérd. SI birimleri igin bu faktdr kullaniimaz.

Bu formul dort bagimsiz degigken icerir: agirhdin kutlesi, agirliklarin kullanildigi yerel yercekimi
ivmesi, hava yogunlugu ve agirhgin yogunlugudur. Olgim belirsizligi analizi, zaman igindeki
degisimlerini dikkate alarak bu degiskenlerin belirsizliklerini icerir. Diger bilesenler degerlendirilmeli

ve uygun oldugunda élgiim belirsizligine dahil edilmelidir.

Agirlik kiitlesinin belirsizligi: Agirlik kitlesinin belirsizligi, normal olasilik dagihmina sahip bir Tip
A belirsizligi olarak degerlendirilir ve uy olarak adlandirilir. Ornek olarak, % 95 giiven seviyesi ile
% 0.0020'lik genigletilmis belirsizlik icin standart belirsizlik séyle belirlenir:

_0,0020 %

> = 0,0010 %

Uy

Yerel yercekimi ivmesi tespitinin belirsizligi: Yerel yergekimi ivmesi dederi 0.0001 m/s? iginde
hesaplanir. Bu deger, Ulusal Jeodezik Bilgi Merkezi, Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi'nden
(NOAA) elde edilebilir. Daha dogru bir belirleme igin agirliklarin kullanilacagi yerde yergekimi
ivmesi Olgulebilir. Gergek oOlgumle belirlendiginde, dlgim belirsizliginin bu bileseninin olasilk
dagihmi normal olacaktir ve NOAA degeri kullanilirsa dagilim dikdértgen olacaktir. Bu érnek igin,
yerel yergekimi degeri % 95 guven dizeyi ile % 0.0001'lik bir belirsizlik ile yerel dlgimle elde
edilmistir. Bu Tip A belirsizligidir ve dikdortgen olasilik dagilimina sahip oldugu kabul edilir ve ug:
olarak adlandirilir. Standart belirsizlik sdyle belirlenir:

0,0001 %
Ui =

g1 =———— =0,00005 %

Agirlik yigininin yuksekligi icin yergcekimi dlizeltmesinin belirsizligi: Yercekimi alani, referans
duzlemin Ustinde veya altinda yukseklik ile degigir. Bu degisim yaklasik % 0.000032 % / m'dir.
Agirliklarin -~ Ustinde veya altinda kullanildiginda, referans dizleminde yercekimi farki
degerlendiriimeli ve gerektiginde oOlgum belirsizliginin hesaplanmasina dahil edilmelidir.
Duzeltmeler tek tek agirliklara uygulanabilir veya belirsizlik analizine dahil edilebilir. Bu érnek igin,

agirlik, yergekiminin belirlendigi referans dizleminin 3 metre altindaki bir ylkseklikte kullanilacaktir.
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Bu B Tipi bir belirsizliktir ve dikdoértgen olasilik dagilimina sahip oldugu kabul edilir ve ug> olarak

adlandirilir. Standart belirsizlik:

0,000032%.3
U, = ——
92 V3

Kaldirma kuvvetinin degismesi nedeniyle belirsizlik: Yer degistiren havanin agirligina esit

= 0,000055 %

kaldirma kuvvetleri standart agirliklarin Uzerine uygulanir. Bu kuvvet atmosferik basin¢ ve neme
gére degisir. Duzeltme faktérd (1 - d / D) olup, burada d = hava yogunlugu ve D = agirlk
yogunlugudur. Hava yogunlugu denklemi NIST Ozel Yayini 700-1'de bulunabilir. Asagida, hava
yogunlugundaki degisimlere bagh belirsizlik katkisi ve agirliklarin yapildig1 yogunluk malzemesinin

belirlenmesindeki belirsizlik drnekleri verilmistir.

Hava yogunlugunun belirsizligi: Hava yodunlugu barometrik basing, nem ve sicakliktaki
dalgalanmalara gore degisir. 23 °C'lik sabit bir sicaklikta NBS Monografi 133'e gore, barometrik
basing ve nemdeki degisiklikler, gercek hava yogunlugunun belirli bir ortalama hava
yogunlugundan her iki ydnde % 3'e kadar degismesine neden olabilir. Kitlelerin 23 °C + 2 °C'de
bir ortamda tutulmasi1 durumunda, hava yogunlugundaki degisiklik, kitlenin 5.47 ppm (% 0.000547)
agirhiginda bir degisiklige neden olacaktir. Bu Tip B belirsizligidir ve dikdortgen olasilik dagilimina

sahip oldugu kabul edilir. Bu belirsizlik uq olarak adlandirilir. Standart belirsizlik:

~0,000547 %
V3

Agirliklarin yapildigi malzemelerin yogunlugun belirlenmesindeki belirsizlik: Malzemenin

ug = 0,000316 %

yogunlugu gergek 6lgum ile belirlenebilir veya el kitabi degerleri kullanilabilir. Gergek 6lgimle
belirlendiginde, 6lgim belirsizliginin bu bileseninin olasiik dagihmi normal olacaktir. El kitabi
degerleri kullanildiginda belirsizlik dikdortgen olasilik dagilimi olarak degerlendirilir. Bu drnek igin,
malzeme yogunlugu, gercek olgiimle, k = 2 igin % 0.007'lik bir belirsizlik ile 7.903 g / cm? olarak
belirlenmigtir. Malzeme yodunlugunda % 0.0035'lik bir degisiklik, uygulanan kuvvetin kitlesinde %
0.000007'lik bir degisiklige neden olacaktir. Bu A Tipi bir belirsizliktir ve normal olasilik dagilimina
sahip oldugu kabul edilir ve up olarak adlandirilir. Standart belirsizlik:

_0,000007 %

> = 0,0000035 %

Up

Kutle degerlerinin zamanla kararliligina bagh belirsizlik: Kutlelerin zamanla kararliligi deneysel
olarak belirlenebilir ve kltlelerin malzemesine ve iglenmesine bagl olabilir. Adirliklarin ylzey
Ozellikleri, agirliklarin tasarimi ve isleme makinasindaki islemleri, ¢evresel etkiler, agirliklarin

bakimi ve korunmasi gibi diger faktorler de kararlihi etkileyebilir.
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Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlist (NIST)'nde ostenitik paslanmaz celik alasimindan yapilan
kutleler Uzerinde yapilan calismalar, zamanla kutlelerde énemli bir degisiklik gostermedigini
belirtmistir. ingiltere'deki Ulusal Fizik Laboratuvari (NPL), ostenitik paslanmaz celik kiitlelerle ilgili
deneyimlerinde ise, katlenin on yillik bir sire boyunca 0,2 ppm'den daha iyi bir kararllikta
olabilecegini belirtmigtir. Bu drnek igin on yil boyunca 0,2 ppm (% 0,00002) stabilite kullanilacaktir.
Bu ornek igin on yillik bir kalibrasyon araligi kullanilacaktir ve kitle degisiminin zamanla dogru
orantili oldugu varsayilacaktir. Bu B Tipi bir belirsizliktir ve dikdértgen olasilik dagihimina sahip
oldugu kabul edilir. Standart belirsizlik:

0,000002 %
= T

Yanlis hizalama nedeniyle belirsizlik: Yanlis hizalama, cihazin hassasiyetini etkileyen

ug =0,000012 %

istenmeyen kuvvetlerin ve momentlerin uygulanmasina neden olabilir ve genellikle géz ardi edilen
onemli bir hata kaynagidir. Bu, hem gcekme hem de basma yonlu kalibrasyonlarda ortaya ¢ikabilir.
Hatanin deg@erlendiriimesi, farkli acisal yonelimler ve yonlerde gerceklestirilen kalibrasyonlardaki
farkhliklardan anlasilabilir. YUk dizgisine kuvvet uygulandigina bakiimali ve ylk dizgisinin yuk
degisimlerinde yUk eksenine dik hareketinde bozulup bozulmadigina bagl olarak hizalamanin
nispeten iyi olup olmadigi anlasilabilir. Bu érnekte, donme testinde belirlenen alt kuvvet limiti
(LLF)'nin dusuk oldugu ve bu hata kaynaginin minimum oldugunu gosteren bagka higbir belirti
olmadigi varsayiimaktadir. Hizalamanin olmasi gerektigi gibi olmadigina dair isaretler varsa, ¢ok
eksenli kuvvet dlgim cihazlari veya ASTM E1012'de belirtildigi gibi hizalama érnekleri sorunun
bayuklugunu olgmek igin bir arac olabilir ve makinadaki ayarlama sonrasinda uygun hizalamanin

saglandigini dogrulayabilir.

Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik: Bu 6rnek icin birlesik belirsizlik:

uc=\/uﬁ,+u§1+u§2+u§+ul%+u§

U, = \/0,00102 + 0,000052% + 0,0000552 + 0,0003162 + 0,00000352% + 0,0000122
uc = 0,00105 % olarak bulunur. Genigletilmis belirsizlik degeri :
U=kxuc=2.0,00105
U = % 0,0021 olarak hesaplanir.

Burada k kapsam faktértdir. k = 2 kapsam faktéru igin, gercek kuvvet degerinin dlgilen + U degeri

araliginda oldugu glven seviyesi yaklagik% 95'tir.
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B. ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon Belirsizligi ve Test Cihazlarinin Kuvvet
Gostergesinin Birinci Kuvvet Standartlarina Gére Dogrulanmasi i¢in Kullanilan Kuvvet
Olgiim Cihazlar igin Belirsizlik Hesabi

Uygulanan kuvvetin belirsizligi: ikincil kuvvet standartlarinin birincil kuvvet standartlari
kullanilarak kalibre edilmesi gerekmektedir. Diger kuvvet &6lgim cihazlari da birincil kuvvet
standartlarina gore kalibre edilebilir. Birincil kuvvet standartlarina gére kalibre edildiginde, bu ikincil
kuvvet standartlari ve diger kuvvet 6lcim cihazlari icin 6lgim belirsizligi analizi, uygulanan
kalibrasyon kuvvetinin belirsizligini, tekrar gergeklestirilebilirliginin belirsizligini, egri uydurma
hatalari, sicakliktan kaynaklanan belirsizligi, yanlis hizalanmadan kaynaklanan belirsizligi
icermelidir. Diger bilesenler de degerlendiriimeli ve gerekli oldugunda dlgim belirsizligine ilave

edilmelidir.

Test makinelerinin kuvvet gostergelerini birincil kuvvet standartlarina gére dogrulamak igin
kullanilan ikincil kuvvet standardinin veya ol¢me aletlerinin kalibrasyonu sirasinda
uygulanan kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizligi: Kuvvet kalibrasyonu esnasinda birincil kuvvet
standartlar tarafindan uygulanan kalibrasyon kuvvetlerindeki belirsizlik degeri, yukarida A
boéliumunde verilen birincil kalibrasyon 6rnegi icin, % 95 guven araligi ile dogrulanmis kuvvet
araliginin tzerinde % 0.0021'dir. Bu, normal olasilik fonksiyonuna sahip bir A Tipi belirsizligi olarak

ele alinir. Standart belirsizlik:

0,0021 %
Uoq = ———— = 0,00105 %

Kalibrasyondaki tekrar uretilebilirlik ve egri uydurma hatalar sirasinda kuvvet 6lgiim cihazi
yanitlarina bagh belirsizlik: Bu belirsizlik tekrar Uretilebilirlikten kaynaklanan hatalari (kuvvet
6lgcum cihazinin kalibrasyonu esnasinda kalibrasyon makinasi GUzerinde yeniden konumlandiriimasi
nedeniyle olusan hatalari ifade eder) ve kalibrasyon egrisinin bir polinom tarafindan mikemmel bir
sekilde temsil edilmemesinin sonucu olan interpolasyon hatalarini igcerir. Bu belirsizlik, LLF'nin (alt
kuvvet limiti) olusturulmasi icin kullanilan egdri uydurma isleminde belirlenen standart sapma olarak
degerlendirilir. Bu belirsizlik, normal olasilik dagilimina sahip bir A Tipi belirsizligi olarak ele alinir
ve aralik lizerinde sabit kabul edilir. Olglim belirsizligi, ikincil kuvvet standardinin kullanildigi en
diglk kalibrasyon kuvvetinde degerlendirimelidir. Ornek olarak, bu belirsizlik maksimum
kalibrasyon kuvvetinin % 0.0020'si ve ikincil kuvvet standardi araligin % 10'unda kullanildiginda
okumanin % 0.020'si olarak degerlendirilir. Maksimum kapasitenin %10’undaki okuma igin deger:

~0,0020 %

=00200
o1 0,020 % okuma

Uy

Sicakhgin hassasiyet ve sifir kuvvet iizerindeki etkisine bagl belirsizlik: Birincil laboratuvarda
kuvvet standardinin kalibre edildigi sicakliktan ikincil laboratuvarin kullandigi sicaklik arasindaki

farkhliklar, uygulanan kuvvette ilave belirsizlige neden olur.
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Bu 6rnek igin, ikincil kuvvet standardi 0.0015 % /°C sicaklk hassasiyet katsayisina ve 0.0015 %
[°C sifir sicaklik katsayisina sahiptir. Ayrica birincil laboratuvarlarin kalibrasyon raporunda kalibre

edildigi sicakhgi belirtiimesi gerekir.

Sifirdaki sicaklik etkisine baglh belirsizlik genellikle kiguktir, ¢clinki sicaklikla olusan sifir kaymasi
kalibrasyon calismasi icin referans cihazdan gelir ve bir kalibrasyon c¢alismasi sirasinda sadece
sicakliga bagl sifir kaymasi bunun sonucu olarak ortaya cikar. Kalibrasyondan sonra sifir geri
donldsunun izlenmesi, kalibrasyon islemi sirasinda sifir degisimi icin belirsizlik degerlendirmesi
saglar. Gozlenen sifira geri donis dederinde hem siriinme geri dénls hatasi hem de termal sifir
kayma dl¢iim belirsizligi bilesenleri vardir. Sifir kaymasi, segilen sifirin isleme yéntemine gore karar
verilmelidir. Ornegin, baglangig ve son sifir verilerinin ortalamasi alinan yéntem (b) kullaniimasi
secilirse, sifir geri ddonus hatasi uygun bir sekilde bu okumalarin farkinin yarisi olarak belirlenebilir.
Yoéntem (a) segilirse, ilk ve son sifir degerleri arasindandaki fark bir hata tahmini saglar. Ornegin,
kuvvet kaldirildiktan 30 saniye sonra sifir geri dénis degeri, 2 mV/V hassasiyetli kuvvet dlgme
cihazi i¢in 0.00005 mV/V olarak o6l¢ulur ve sapma hesaplamasi igin yontem (b) kullaniimasi segilir.

Sifira dénas belirsizligi, dikdértgen dagihimh Tip B belirsizligi olarak ele alinir. Standart belirsizlik:

_ (100.0,00005 mV/V)

= . = 0,00072 9
vz 2,00000mV/V 2. 43 &
Maksimum kapasitenin %10’undaki okuma i¢in deger:
0,00072 %
ug = =7 = 0,0072%

Yanhs eksenleme (hizalama) etkisine baglh belirsizlik: Hizalama belirsizlik kaynaklarinin
degerlendiriimesi genellikle sorunludur ve 6nemli hatalara yol agabilir. Degerlendirme yapilirken,
kefe ve baglanti elemanlarindaki yanlis hizalama ve bu yanlis hizalamanin ikincil kuvvet standardi
ve kalibre edilen cihaz Uzerindeki etkileri dikkate almalidir. YUk eksenine dikey hareket icin tum
sisteme (baglanti elemanlari, kalibre edilen cihaz ve ikincil kuvvet standardi) kuvvet uygulandiginda
eksenellik kontrolu her zaman yapiimalidir. Eger problem varsa harekete devam etmeden o6nce
ayarlanmalidir. Esmerkezlilik ve acisal yanlis eksenellik belirsizligi, baglanti elemanlarinin
toleranslarina ve yuzeylerinin duzlUgune gore tahmin edilebilir. Baz ikincil kuvvet standartlarinda
yan kuvvet ve moment nedeniyle belirlenmis bir maksimum hata verilebilir veya bu deneysel olarak
belirlenebilir. Bu belirsizlik, donme testlerinde belirlenen hatalardan ayrilamaz ve ayri olarak
degerlendiriimez. Bu bdlim bilgi amacl ve olgim belirsizligine énemli bir katkida bulunabilecek

konulara dikkat cekmesi amaciyla verilmistir.
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Birlesik ve Genigletilmis Belirsizlik: Maksimum kapasitenin % 10'u i¢in degerlendirilen bu 6rnek

icin birlesik belirsizlik:

Ue = \/ugal +uf +u§

U, = 1/0,001052 + 0,02002 + 0,00722

uc = 0,0212 % olarak bulunur. Genigletilmis belirsizlik degeri :

U=kxuc=2.0,0212
U = % 0,0424 olarak hesaplanir.

Burada k kapsam faktorudur. k = 2 kapsam faktord igin, gergek kuvvet degerinin élgtilen + U degeri

araliginda oldugu guven seviyesi yaklasik% 95'tir.

Elektriksel Olgiimiin Belirsizligi: Elektriksel dlcimin élgiim belirsizligini belilemeye yonelik
ornek bir ydontem sonraki bolimde verilmistir. Kuvvet kalibrasyon cihazlarinin gosterge cihazi bir
sistem olarak kalibre edildiginde, gostergenin kalibrasyon belirsizligi ve gostergenin dogrusalligi
gibi faktorlerin kalibrasyon surecinde dikkate alindigi ve ¢ift sayilmamasi gerektigi unutulmamalidir.
Kalibrasyon, birincil laboratuvar tarafindan saglanan cihazlar kullanilarak bir mV/V
kalibrasyonuysa, elektriksel élgiim belirsizligi kalibrasyon laboratuvari tarafindan rapor edilir ve

kuvvet dlciim cihazi igin hesaplanan belirsizlikle birlestiriimelidir.

C. Ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon Sirasinda Uyguladigi Kuvvetin Belirsizligi

Kalibrasyon sirasinda Uygulanan Kuvvetin Belirsizligi: ikincil kuvvet standartlar kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyonlar icin uygulanan kuvvetlerin dlgiim belirsizligi analizi, ikincil kuvvet
standardi birincil laboratuvarda kalibre edildiginde uygulanan kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizligini,
zamana bagli kayma (stabilite) belirsizligini, sicakliktan kaynaklanan belirsizligi, yanhs
hizalamadan kaynaklanan belirsizligi ve kalibrasyon degerlerinin yayilmasindaki belirsizlik
parametrelerini icermelidir. Diger bilesenler de degerlendiriimeli ve gerekli oldugunda Olgum

belirsizligine ilavel edilmelidir.

Kalibrasyon laboratuvar tarafindan raporlanan ikincil kuvvet standardinin kalibrasyonu
sirasinda uygulanan kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizligi: Ikincil kuvvet standardinin birincil
kuvvet standartlarina gore kalibrasyonundaki belirsizlik, yukarida A bolimuinde verilen birincil

kalibrasyon érnegi icin % 95 guven araligi ile dogrulanmig kuvvet araliginin tzerinde % 0.0424'dar.
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Bu, normal olasilik fonksiyonuna sahip bir A Tipi belirsizligi olarak ele alinir. Standart belirsizlik,

nominal araligin % 10'unda kullanimi igin,

0,0424 %
Uoqr = ———— = 0,0212%

ikincil kuvvet standardinin zamana bagh kaymaya bagh belirsizlik: ikincil kuvvet standardinin
zamanla bagh kararlihgi, yeni bir ikincil kuvvet dlgme cihazi igin deneyimlere ve kalibrasyon
gecmisine sahip bir kuvvet dlgme cihazi igin eski kalibrasyon verilerine dayanarak tahmin edilir.
Yeni cihazlar icin tahmin yaparken ayni malzemelerden yapilmis ve benzer sekilde imal edilmis
olmasi esas alinabilir. Ureticiler, zamana bagli kaymayi kismen laboratuvarin kontrollii ortama ve
kullanima bagh oldugunu kabul ederek bir tahmin verebilirler. Kullanimda olan kuvvet 6lgim
cihazlar igin, kararhlik, kuvvet olgcim cihazinin 6nceki kalibrasyonlari ile mevcut kalibrasyonu
karsilastirilarak belirlenir. Bu 6rnekte, standardin zaman igindeki duyarlihgindaki degisimin bir yillik
yeniden kalibrasyon araligi boyunca okunan degerin % 0.005'i oldugu varsayilmistir. Bu belirsizlik,

dikdoértgen olasilik fonksiyonuna sahip B Tipi belirsizlik olarak ele alinacaktir.

Standart belirsizlik degeri, maksimum kapasitenin %10’'undaki okuma igin:

0,005 %
V3

Birincil kuvvet standartlari kalibrasyonundan ikincil kuvvet standartlar kalibrasyonuna

ug = 0,00289 %

kalibrasyon degerlerinin aktarilmasindaki belirsizlik: Kalibrasyon degerlerinin aktariimasindaki
belirsizlik, kefenin ve birincil kuvvet standartlan kalibrasyonunun ve ikincil kuvvet standardi
kalibrasyonunun 6l¢cim sisteminin 6zelliklerindeki farkhliklarla ilgili belirsizligin hesaba katiimasini
icerir. Bu belirsizlik, biri referans standart digeri test edilen cihaz kullanilarak birincil kuvvet
standartlari ile kalibre edilen iki ikincil kuvvet standardinin sonucu karsilastirilarak tahmin edilebilir.
Bu belirsizlik bilesenini tanimlamak igin alternatif bir yaklasim olarak, referans laboratuvari olarak
birincil kalibrasyon laboratuvarini kullanarak kalibrasyon kullanim araligi boyunca bir yeterlilik testi

yapmaktir.

Birincil kuvvet standartlari ile kalibrasyondan elde edilen dlgtilen degerlerin farki ve ikincil kuvvet
standartlari ile kalibrasyonda belirlenen dlgilen dederler, kalibrasyon serisindeki her nokta igin
belirlenir. Olgllen degerlerin maksimum kuvvetindeki sapma degeri 100 ile carpilarak, okuma
yuzdesi olarak aktarilma belirsizliginin bir tahminidir. Bu 6rnek igin, sonucun % 0.005 oraninda
okuma oldugunu varsayalim. Bu belirsizlik, dikdortgen olasilik dagiimiyla Tip B belirsizligi olarak

ele alinir.

0,005 % okuma
Ug = \/§

= 0,00289 % okuma
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Sicakh@in hassasiyet ve sifir kuvvet iizerindeki etkisine bagh belirsizlik: ikincil laboratuvarda
kuvvet standardinin kalibre edildigi sicakliktan ikincil laboratuvarin kullandigi sicaklik arasindaki
farkhliklar, uygulanan kuvvette ilave belirsizlige neden olur. Sifir Gzerindeki sicaklik etkisi yukarida
B kisminda deg@erlendirilmistir. Mekanik kuvvet élgme cihazlari igin, birincil kalibrasyon sirasinda
ASTM E74 Bolum 9.1-9.4'teki gerekliliklerine goére bir referans sicaklik duzeltmeleri yapilir ve
referans sicaklikla dlgulen sicaklik arasindaki farkini dizeltmesi icin % 0.0270 %/°C sicaklik
hassasiyet katsayisi kullanilarak ek bir dizeltme de uygulanmalidir. Bu &érnek igin, sicakhk
dengelemeli bir kuvvet 6lgme cihazi olan ikincil kuvvet standardi 0.0015 % /°C sicaklik hassasiyet
katsayisina ve ikincil laboratuvar sicakligi ile ikincil kuvvet standardinin birincil laboratuvar
kalibrasyonu sirasinda Olgulen sicaklik farkinin 2 °C'yi gecmedidi varsayilmigtir. Belirsizlik,

dikdértgen dagihmh Tip B belirsizligi olarak ele alinir. Standart belirsizlik :

0,0015 %/ °C. 2 °C
ut = \/§

=0,00173 % okuma

Yanls eksenleme (hizalama) etkisine bagl belirsizlik: Hizalama belirsizlik kaynaklarinin
degerlendirilmesi, ikincil kuvvet kalibrasyonlari icin énemli bir hata kaynagi olabilir ve 6nemli
hatalara yol agabilir. Degerlendirme yapilirken, kefe ve baglanti elemanlarindaki yanhs hizalama
ve bu yanls hizalamanin ikincil kuvvet standardi ve kalibre edilen cihaz Gzerindeki etkileri dikkate

alinmaldir.

YUk eksenine dikey hareket i¢in tim sisteme (baglanti elemanlari, kalibre edilen cihaz ve ikincil
kuvvet standardi) kuvvet uygulandiginda eksenellik kontrolli her zaman yapilmalidir. Eger problem
varsa harekete devam etmeden 6nce ayarlanmalidir. En iyi dederlendirme, ASTM E1012'de
aciklanan yontemleri kullanarak veya ¢ok eksenli yik hicrelerini kullanan benzer ydntemleri
kullanarak kefe ve yiik eksenindeki yanhs hizalamay: fiziksel olarak élgmektir. lyi hizalanmis bir
kalibrasyon yuk ekseni % 2'den daha az bir bukilme gdsterebilir (Ibf cinsinden ikincil kuvvet
standardina Ibf cinsinden eksenel kuvvetin bolindugd moment x 100). Esmerkezlilik ve acisal
yanhs hizalanma belirsizligi, baglanti elemanlarinin toleranslarina ve ylzeylerinin dizligine goére
tahmin edilebilir. Bazi ikincil kuvvet standartlarinda yan kuvvet ve moment nedeniyle belirlenmig bir
maksimum hata verilebilir veya bu deneysel olarak belirlenebilir. Birlikte alinan bu bilgiler, yanhs
hizalamadan kaynaklanan belirsizligi tahmin etmek icin bir aractir. Bu belirsizlik, donme testlerinde

belirlenen hatalardan ayrilamaz ve ayri olarak degerlendiriimez.
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Birlesik ve Genigletilmis Belirsizlik: Maksimum kapasitenin % 10'u i¢in degerlendirilen bu 6rnek

icin birlesik belirsizlik:

U, = \/u?al + uZ + uj + u?

u, =+/0,02122 + 0,002892 + 0,002892 + 0,001732

uc = 0,0216 % olarak bulunur. Nominal kuvvetinin % 10 ila % 100'G araliginda genisletilmig

belirsizlik degeri :

U=kxuc=2.0,0216
U = % 0,0433 olarak hesaplanir.

Burada k kapsam faktortidir. Nominal kuvvetinin % 10 ila % 100'U arahidinda, k = 2 kapsam faktéri

icin, gercek kuvvet degerinin dlgllen + U degeri araliginda oldugu giiven seviyesi yaklasik % 95'tir.

Elektriksel Olgiimiin Belirsizligi: Elektriksel dlcimiin élgiim belirsizligini belilemeye yonelik
ornek bir ydontem sonraki bolimde verilmistir. Kuvvet kalibrasyon cihazlarinin gosterge cihazi bir
sistem olarak kalibre edildiginde, gostergenin kalibrasyon belirsizligi ve gostergenin dogrusalligi
gibi faktorlerin kalibrasyon surecinde dikkate alindidi ve ¢ift sayllmamasi gerektigi unutulmamahdir.
Kalibrasyon, birincil laboratuvar tarafindan saglanan cihazlar kullanilarak bir mV/V
kalibrasyonuysa, elektriksel 6lgiim belirsizligi kalibrasyon laboratuvari tarafindan rapor edilir ve

kuvvet dlciim cihazi igin hesaplanan belirsizlikle birlestiriimelidir.

D. Sinif A ve lizeri Onaylanmig Kuvvetler Uzerinden Test Makinalarinin Kuvvet Olgme
Cihazlarini Kalibre Etmek igin Kullanilan ikincil Kuvvet Standartlarinin Kalibrasyon
Belirsizligi

ikincil kalibrasyon laboratuvari tarafindan kalibrasyon sirasinda uygulanan kuvvetin

belirsizligi: ikincil kuvvet standartlari kullanilarak yapilan élgiim belirsizligi analizi, ikincil kuvvet

standardinin birincil laboratuvar tarafindan kalibre edildiginde uygulanan kalibrasyon kuvvetlerinin
belirsizligini, egri uydurma hatalari, sicakliktan kaynaklanan belirsizligi, yanhs hizalanmadan
kaynaklanan belirsizligi icermelidir. Diger bilesenler de degerlendiriimeli ve gerekli oldugunda

Olgum belirsizligine ilave edilmelidir.

Kalibrasyon laboratuvan tarafindan raporlanan ikincil kuvvet standardinin kalibrasyonu
sirasinda uygulanan kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizligi: ikincil kuvvet standardinin birincil
kuvvet standartlarina gore kalibrasyonundaki belirsizlik, yukarida C boéliminde verilen birincil

kalibrasyon 6rnegi igin.% 95 gliven araligi ile dogrulanmis kuvvet araliginin Gzerinde % 0.0433'dUr.
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Bu, normal olasilik fonksiyonuna sahip bir A Tipi belirsizligi olarak ele alinir. Standart belirsizlik,

nominal araligin % 10'unda kullanimi igin,

0,0433 %
Uoqr = ———— = 00217 %

Kalibrasyondaki tekrar uretilebilirlik ve egri uydurma hatalar sirasinda kuvvet élgiim cihazi
yanitlarina bagh belirsizlik: Bu belirsizlik tekrar Uretilebilirlikten kaynaklanan hatalari (kuvvet
Olciim cihazinin kalibrasyonu esnasinda kalibrasyon makinasi Gizerinde yeniden konumlandiriimasi
nedeniyle olusan hatalari ifade eder) ve kalibrasyon egrisinin bir polinom tarafindan mikemmel bir
sekilde temsil edilmemesinin sonucu olan interpolasyon hatalarini icerir. Bu belirsizlik, alt limit
faktorinu olusturmak igin kullanilan egri oturtma isleminde belirlenen standart sapma olarak
degerlendirilir. Bu belirsizlik, LLF'nin (alt kuvvet limiti) olusturulmasi igin kullanilan egri uydurma
isleminde belirlenen standart sapma olarak degerlendirilir. Bu belirsizlik, normal olasilik dagilimina
sahip bir A Tipi belirsizligi olarak ele alinir ve aralik (izerinde sabit kabul edilir. Olglim belirsizligi,
ikincil kuvvet standardinin kullanildigi en disik kalibrasyon kuvvetinde degerlendirilmelidir. Ornek
olarak, bu belirsizlik maksimum kalibrasyon kuvvetinin % 0.004'G ve ikincil kuvvet standardi araligin
% 10'unda kullanildiginda okumanin % 0.04'si olarak degerlendirilir. Maksimum kapasitenin
%10’'undaki okuma igin deger:

_0,0040 %

U, = 01 = 0,04 % okuma

Sicakhigin hassasiyet ve sifir kuvvet lizerindeki etkisine bagh belirsizlik: Birincil laboratuvarda
kuvvet standardinin kalibre edildigi sicakliktan ikincil laboratuvarin kullandigi sicaklik arasindaki
farkliliklar, uygulanan kuvvette ilave belirsizlige neden olur. Bu érnek igin, ikincil kuvvet standardi
0.0015 % /°C sicaklik hassasiyet katsayisina ve 0.0015 % /°C sifir sicaklik katsayisina sahiptir.
Ayrica birincil laboratuvarlar kalibrasyon raporunda kalibre edildigi sicakligi belirtiimesi gerekir.
Sifirdaki sicaklik etkisine bagli belirsizlik genellikle kiiguktur, clinku sicaklikla olugan sifir kaymasi
kalibrasyon caligmasi i¢in referans cihazdan gelir ve bir kalibrasyon c¢alismasi sirasinda sadece
sicakliga bagh sifir kaymasi bunun sonucu olarak ortaya cikar. Kalibrasyondan sonra sifir geri
dénugundn izlenmesi, kalibrasyon iglemi sirasinda sifir degisimi igin belirsizlik degerlendirmesi
saglar. Gozlenen sifira geri donlis degerinde hem sirtiinme geri donids hatasi hem de termal sifir
kayma dlciim belirsizligi bilesenleri vardir. Sifir kaymasi, segilen sifirin isleme yontemine gore karar
verilmelidir. Ornegin, baslangi¢ ve son sifir verilerinin ortalamasi alinan yéntem (b) kullaniimasi
secilirse, sifir geri dénls hatasi uygun bir sekilde bu okumalarin farkinin yarisi olarak belirlenebilir.

Yontem (a) segilirse, ilk ve son sifir degerleri arasindandaki fark bir hata tahmini saglar.

Ornegin, kuvvet kaldirildiktan 30 saniye sonra sifir geri doniis degeri, 2 mV/V hassasiyetli kuvvet

Olgme cihazi i¢in 0.00010 mV/V olarak 6l¢llir ve sapma hesaplamasi igin yontem (b) kullaniimasi
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secilir. Sifira donls belirsizligi, dikdértgen dagilimh Tip B belirsizligi olarak ele alinir. Standart

belirsizlik:

_(100.0,00010 mV/V)

= . = 0,00144 9
vz 2,00000mV/V_ 2 V3 &
Maksimum kapasitenin %10’undaki okuma i¢in deger:
0,00144 %

Yanlig eksenleme (hizalama) etkisine bagh belirsizlik: Bu belirsizlik kaynag Ustte verilen B ve
C bolimlerinde detayl olarak verilmistir. Bu belirsizlik, dénme testlerinde ve kalibrasyon

degerlerinin elde edilmesinde belirlenen hatalardan ayrilamaz ve ayri olarak degerlendirilmelidir.

Birlesik ve Genigletilmis Belirsizlik: Maksimum kapasitenin % 10'u i¢in degerlendirilen bu 6rnek

icin birlesik belirsizlik:

U, = \/u?al + uZ + u

u, =+/0,002172 + 0,0402 + 0,01442

Uc = 0,0477 % olarak bulunur. Genisletilmis belirsizlik degeri:

U=kxuc=2.0,0477
U = % 0,0954 olarak hesaplanir.

Burada k kapsam faktérudur. k = 2 kapsam faktord igin, gergek kuvvet degerinin élgilen + U degeri

araliginda oldugu guiven seviyesi yaklasik % 95'tir.

Elektriksel Olgiimiin Belirsizligi: Elektriksel dlgimiin 6lgiim belirsizligini belirlemeye yonelik
ornek bir ydontem sonraki bélimde verilmistir. Kuvvet kalibrasyon cihazlarinin gésterge cihazi bir
sistem olarak kalibre edildiginde, gostergenin kalibrasyon belirsizligi ve gdstergenin dogrusalligi

gibi faktorlerin kalibrasyon surecinde dikkate alindidi ve ¢ift sayllmamasi gerektidi unutulmamaldir.

Kalibrasyon, birincil laboratuvar tarafindan saglanan cihazlar kullanilarak bir mV/V
kalibrasyonuysa, elektriksel dlgiim belirsizligi kalibrasyon laboratuvar tarafindan rapor edilir ve

kuvvet dlcim cihazi igin hesaplanan belirsizlikle birlestiriimelidir.
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E. Kuvvet Gosterge Cihazlarinin Belirsizlik Degerinin Belirlenmesi igin Ornek Prosediirler
Bir donusturiicu simulatoru kullanarak Sinif A dogrulanmig kuvvet aralhigi i¢in kullanilan
kuvvet olgme cihazinin elektronik gosterge sistemi igin belirsizlik analizi (ASTM E74

yontemine uygun olglim belirsizliginin belirlenmesi):

Kuvvet 6lgcme cihazinin elektronik gésterge sisteminin bagh oldugu kuvvet 6lgim cihazi, tam
kapasitede 2 mV/V ¢ikisa sahiptir. Kuvvet dlgme cihazi, kuvvet donustirucu kapasitesinin % 10'una
esit bir alt kuvvet limiti (LLF) olan Sinif A dogrulanmis kuvvet araliginda kullaniimak Uzere kalibre
edilmistir. Sistemin LLF'si % 0.25'tir. Standart sapmasi ise % 0.104't(r.

Kuvvet dlgme sistemi igin izin verilen standart belirsizligin onda birine (1/10) esit veya ondan daha
distk bir 6lgim belirsizligine sahip bir donlsturicu simulatér, gosterge 6lgim araligl boyunca bir
seri artan mV/V adimi saglamak icin kullanilir. Elektronik gdsterge cihazi ve doénUstiricu
simalatérid baglantisi yapildiktan sonra Ureticinin 6nerilerine gére i1sinmasina izin verilmelidir.
Orijinal elektronik gdsterge cihazi ve degistirilecek elektronik gosterge cihazindan her bir polarite
icin (+ veya - yonli) 3 kez ve en az 5 okuma deg@erinde alinacaktir. Degerler, sistem igin alt kuvvet
sinirindan daha disuk veya ona esit bir nokta ve sistem i¢cin maksimum kuvvet degerine esit veya
daha yuksek bir nokta icermelidir. Donusturicu simulatéra ayarlari, 6lcim arahdindaki her % 20
aralik i¢in en az bir noktayi saglamalidir. Ayrica, gevresel kogullarin, alinan dl¢gimlerin dogrulugunu

onemli 6lgude etkilememesine dikkat edilmelidir.

Her iki gostergenin okumalarini belirlemek igin, ayni donustirict simulatoranan kullaniimasi arzu
edilir. Bununla birlikte, belirli ¢ikiglarinin, kuvvet élgim cihazi igin izin verilen standart belirsizligin

onda biri (1/10) i¢in de ayni olmasi kosuluyla farkli simulatorler de kullanilabilir.

Yedek olarak kullanilacak elektronik kuvvet gostergesinin elektriksel 6zelliklerinin ayni olmasi igin
ara baglanti kablosunun kablolama ve kablo tipleri, boyutlari ve uzunluklari bakimindan ayni olmasi

ile degerlendirilir.
0.2 mV/V basamaklari saglayabilen bir donugturtcu simulatoru secilmelidir.

Doénustartcl simalator orijinal kuvvet gdstergesine baglanir ve 0,2 mV/V' degerinde ve 0,4 mV/V
ile 2,0 mV/V arasindaki her 0,4 mV/V basamaklarinda degerler kaydedilir. ilk okumalarin ardindan
ikinci ve Uguncl seri 6lcim yapilir. Bu islem ters polarite icin tekrarlanir. Bu islem, gegici (ikame)

olarak kullanilacak gdstergede tekrarlanir.

Doénustartct similatérinin kararlihgi, 6lgim belirsizliginin belirlenmesinde ilgili stire boyunca

degerlendirildigi takdirde, iki gbstergenin dogrulamasinin ayni anda yapilmasi gerekli degildir.

Elde edilen degerlerin dogrusal en klicik kareler egrisi uyumu gerceklestirilir. Bu érnek igin,
standart sapma 0.00005 mV/V olarak belirlenmistir ve LLF degeri standart sapmanin 2.4 kati
olacak sekilde 0.00012 mV/V' olarak belirlenir.
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Bu deger, elektrik Unitelerinde alt kuvvet sinirinda sistemin LLF'sinin Ugte birine (1/3) esit veya

daha disuk olmalidir.

(0,25 % x 0,2 mV/V) / 3 =0,000167 mV/V olarak hesaplanir.

Sinif A dogrulanmig kuvvet araligi i¢in kullanilan kuvvet 6lgme cihazinin elektronik gosterge
sistemi igin belirsizlik analizi (NIST Teknik Not 1297 yontemine uygun ol¢ciim belirsizliginin
belirlenmesi): Bu boélimde NIST TN 1297 yontemi icin ayni 6rnek kullaniimistir. Elektronik kuvvet
gOstergesinin bir 6lgim belirsizligi analizinde ilk adim hata kaynaklarini belirlemektir. Direngli
uzama Olcer tabanli kuvvet dlgiim cihazi elektronik géstergelerinde potansiyel dlgim hatasi

kaynaklari sunlardir:

o Kalibrasyon belirsizligi (Kazan¢ Hatasi)
e Dogrusallik hatasi

o Sifir kaymasi

e Sicakhgin sifir degeri Uzerindeki etkisi
e Sicaklik hassasiyet etkisi

o Kazang ve Sifir Kararlihgi

¢ Niceleme Hatasi

e Ortak Mod Gerilimi

¢ Normal Mod Gerilimi

o Gurdltu

e Besleme gerilimi hatasi

o Elektriksel Yukleme

e Besleme Voltaj Degisimi

e Termal EMF nedeniyle hata sinyalleri

Bu potansiyel hata kaynaklarinin her biri ve diger énem tasiyanlarin her biri, géstergenin ¢alisacagi
kosullar agisindan degerlendiriimelidir. Gdsterge performansini dogrulamak ve hatalarini
belirlemek icin bir doénlstlrict similatérinin veya esdeger bir laboratuvar test cihazinin
kullaniimas 6nerilir. Onceki 6rnekte verilen test noktalarinin sayisi ve dagihmi igin ayni sartlar

gecerlidir.
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Bir gdsterge igin belirlenen baslica hata kaynaklarinin tipik analizi asagida verilmistir:

Simulator belirsizligi Uc = 20 ppm Oran belirsizligini icerir

% 0.005 dogrusal olmama ve varsayilan bir
dikdértgen dagilim olasilig igin, 0.005 / 23
olup, burada 2 faktéri belirli bir géstergeye
Gosterge dogrusallik hatasi s = 116 ppm Ozgudiur ve hatayr goésterge kullaniminin
(dogrusal olmama) tamamini yansitacak sekilde test ederek
belirlenmelidir. Dogrusal olmama, bir
déndsturicu simualatért veya baska bir uygun

cihaz kullanilarak test ile degerlendirilir.

20 ppm / °C sicaklik katsayisi ve £ 5 °C

Sicakligin kazang uzerindeki

u: = 58 ppm sicakhk aralidi ve varsayillan dikdortgen
dagilim olasihgi igin (5 x 20) / V3 = 58

Eger ikame sekilde bir simulatérde kalibre

etkisi

. ' | edimisse,  donistirici  simlatori
Kazang Kararlilig lhmal edilebilir T | muiato
belirsizligine kazang hatasi dahil edildigi igin,

kazanc kararlihgi bir faktor degildir.

Gulrulta, alt  kuvvet sinirnni belirleyen
belirsizlige zaten dahil edilmistir. Guraltinan
ayarlanmasi yalnizca yedek gdstergenin
R . sergiledigi gurultd orijinal gdstergeninkini
Gurdlti degerlendirilen
asarsa gereklidir. Niceleme hatasi genellikle
gurultiden daha kuguktur ve gurultinin
deneysel tespitine dahil edilir. Her bir gosterge

icin gurdlta test ile belirlenmelidir.

Diger potansiyel kaynaklardan gelen hatalarin bu gdsterge igin ihmal edilebilir oldugu bulunmustur
(en blylk hata kaynaginin 15'inden az). DC (dogru akim) géstergeler igin, termal emf hata kaynagi

onemli olabilir ve deneysel olarak degerlendiriimelidir.

Degerlendirilen hata kaynaklarina dayal birlesik belirsizlik,

U, = ’ug + u2; + uf

U, = /202 + 1162 + 582

Uc = 131 ppm olarak bulunur. Genisletilmis belirsizlik degeri:

U=kxu=2.131
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U =% 0,026 olarak 0,2 - 2,0 mV/V 6lgim alanindaki okumalar igin hesaplanir.
mV / V birimlerinde ifade edilen belirsizlik, 0.2 mV/V seviyesinde 0.000052 mV/V'dir.

Burada k kapsam faktorudir. k = 2 kapsam faktérine bagli olarak% 95 olasilikla gergek degerin

icerilecegi beklenen bir araligi tanimlar.

Bu Sinif A dogrulanmis kuvvet araligi igin izin verilen belirsizlik, 0.2 mV/V'nin % 0.25'i veya 0.0005
mV/V elektriksel birimlerde ifade edilir. Elektronik gosterge cihazi igin izin verilen belirsizlik, bu
sinirin 1/3’0ne veya 0.000167 mV/V'ye esit veya daha azdir. Bu érnekte oldugu gibi belirsizlik
0.000167 mV/V'den dusukse, gosterge degisiklige izin verilebilir.

Sinif AA dogrulanmis kuvvet araligi icin kullanilan kuvvet 6lgme cihazinin elektronik
gosterge sistemi icin belirsizlik analizi (NIST Teknik Not 1297 yéntemine uygun olgim
belirsizliginin belirlenmesi): Ust bolimde verilen yontemi takip ederek,% 10 daha dislk kuvvet
sinirina ve maksimum kuvvette 2 mV/V hassasiyete sahip bir sistem igin Sinif AA dogrulanmis
kuvvet araliginda kullaniimak Gzere kalibre edilmis bir elektronik gésterge cihazi igin bir analiz

yapilacaktir.

Simiulator belirsizligi Uc = 10 ppm | Oran belirsizligini igerir

% 0.005 dogrusal olmama ve varsayilan bir

. y dikdértgen dagilim olasiligi igin, 0,01/ 243 olup,
Gosterge dogrusallik hatasi o B o
un = 58 ppm | burada 2 faktoru belirli bir gostergeye 6zgudur

(dogrusal olmama)

ve hata gdsterge kullaniminin tamamini

yansitacak sekilde test ederek belirlenmelidir.

. L . 5 ppm / °C sicaklik katsayisi ve 2 °C sicaklik
Sicakhgin kazang Uzerindeki o
u = 12 ppm | aralidi ve varsayilan dikdortgen dagilim olasiligi

etkisi
icin (2 x 10) /3 =12

Diger potansiyel kaynaklardan gelen hatalarin bu gosterge igin ihmal edilebilir oldugu bulunmustur
(en blylk hata kaynaginin 1/5'inden az).

Degerlendirilen hata kaynaklarina dayali birlesik belirsizlik,

U, = ’ug + uZ, + u?

U, = /102 4 582 + 122

Uc = 60 ppm olarak bulunur.
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Genigletilmis belirsizlik degeri:

U=kxuc=2.60

U =% 0,012 olarak 0,2 - 2,0 mV/V &lgim alanindaki okumalar igin hesaplanir.

mV / V birimlerinde ifade edilen belirsizlik, 0.2 mV/V seviyesinde 0.000024 mV/V'dir.

Burada k kapsam faktorudur. k = 2 kapsam faktoriine bagli olarak% 95 olasilikla gercek degerin

icerilecegi beklenen bir araligi tanimlar.

Bu Sinif AA dogrulanmis kuvvet araligi icin izin verilen belirsizlik, 0.2 mV/V'nin % 0.05'i veya 0.0001
mV/V elektriksel birimlerde ifade edilir. Kuvvet gdsterge cihazi i¢in izin verilen belirsizlik, bu sinirin
1/3’Une veya 0.000033 mV/V'ye esittir. Bu 6rnekte oldugu gibi belirsizlik 0.000033 mV/V'den

distkse, gosterge degisiklige izin verilebilir.

4.7. ASTM E74’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Kuvvet 6lcme cihazinin, ASTM E74 standardina uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu

neticesinde elde edilen élgiim verileri asagida Tablo 4.6’da verilmigtir.

Tablo 4.6. Ornek kalibrasyon dlgiim verileri

Uygulanan| Seri 1l Seri 2 Seri 3  Ortalama
Ibf mV/V mV/V mV/V mV/V
100 -0,08264 | -0,08265 | -0,08268 | -0,08266
500 -0,41328 | -0,41331 | -0,41333 | -0,41331

1000 -0,82664 | -0,82667 | -0,82666 | -0,82666
1500 -1,24008 | -1,24007 | -1,24012 | -1,24009
2000 -1,65361 | -1,65362 | -1,65364 | -1,65362
2500 -2,06722 | -2,06727 | -2,06729 | -2,06726
3000 -2,48092 | -2,48096 | -2,48097 | -2,48095
3500 -2,89473 | -2,89467 | -2,89472 | -2,89471
4000 -3,30851 | -3,30857 | -3,30859 | -3,30856
4500 -3,72245 | -3,72249 | -3,72250 | -3,72248
5000 -4,13634 | -4,13641 | -4,13644 | -4,13640

Tablo 4.6.de yer alan 100 Ibf kuvvet basamagi icin bagdil élgim belirsizliginin hesaplanmasi
asagida detaylandinimigtir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet degerleri icin de benzer
sekilde hesaplama yapilmalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en buylk bagil 6lgim
belirsizligi degeri, kuvvet dlgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen élgiim belirsizligi degeri

olarak sertifikada beyan edilmelidir.
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Kuvvet 6lcme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik
degeri (uw), o0 cihazin sertifikasindan alinir. Bu érnek icin, Kuvvet Kalibrasyon Makinasinin bagil

Olgum belirsizligi % 0,0016 (k=2 icin) olarak alinmigtir.
Bu durumda, kalibrasyon kuvvetinin élgim belirsizligi bileseni (uw), asagidaki gibi hesaplanir:
Uy, F _%0,0016 1000 lbf

2 "100 2 100
uw = 0,0008 Ibf (k = 1) olarak bulunur.

u, =

Gosterge cihazinin voltaj kalibrasyonu 6lgim belirsizlik degeri (uy) kuvvet olgim senséri ile

gosterge sistemi kullanilarak bir sistem olarak birlikte kalibre edilmesi sebebiyle “0” sifirdir.

u, =0
Tekrarlanabilirlik dlgim belirsizligi bileseni (u;) asagidaki gibi hesaplanir:

Cozinirlik degeri, r = 0,00001 mV/V oldugu verilmigtir. Cozunurlik hatasi degeri ilk kuvvet

basamagi olan 100 Ibf deg@eri icin Ibf biriminde ifade edebilmek igin,

~ 1001 = 100, 200001 mV/V _ 1121 o
TR T Y 008266 mV v T 0
r 0,0121 mV /v

Kuvvet élgme cihazinin alt kuvvet sinirini (LLF) hesaplayabilmek igin, dncelikle alinan degerlerin

standart sapma degerinin hesaplanmasi gereklidir.

o = d?+d3+--+d3
m = n-m-1

—J(C—Q08264——(—008266D2—k(—008265——(—008266D2—k(—008268——(—008266D2)
Sm =
3—-0—-1

Sm = 0,0000208 olarak bulunur.

Alt kuvvet sinirini (LLF) ise,
LLF = 2,4 X (Fr / For) X Sm = 2,4 x (100 Ibf / (-0,08266 mV/V)) x 0,0000208 = 0,0604 Ibf (k=2,4 icin)
sekilde bulunur. Bu durumda, tekrarlanabilirlik 6lgcim belirsizligi bileseni (u:), asagidaki gibi

hesaplanir:
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_LLF _0,0604 Ibf
24 24
ur = 0,025 Ibf (k = 1) olarak bulunur.

Uy

Cozunurluk bagil 6lgum belirsizligi bileseni (ures) asagidaki gibi hesaplanir:

r = 0,00001 mV/V oldugu verilmistir. Bu degeri Ibf biriminde ifade edebilmek igin,

= 100.1 = 100 2200 MYV _ 4 121 o
TR T T T0,08266 mV/V °
r 0,0121mV/V
r=Fy o= =100 lbf .——— = = 0,0121 lbf

Cozunarluk belirsizligi bileseni (ures), asagidaki gibi hesaplanir:

r 0,0121 Ibf
Upes = =
V12 3,464
Ures = 0,003 Ibf (k = 1) olarak bulunur.

Son olarak, birlesik 6lgim belirsizligi:

U, = Ju2 +u2 + u2 + u2,s = /0,0082 + 02 + 0,0252 + 0,0032
uc = 0,025 Ibf (k = 1) olarak bulunur.

% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktoéra k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet dlgme cihazinin

genisletilmis dlgum belirsizligi ise;

U=k .uc.=2.0,025

Uc = 0,051 Ibf olarak bulunur.

Yuzde olarak ise,

Uc =100 . Uc / F1= 100 . 0,025 Ibf / 100 Ibf

U. = 0,051 % olarak bulunur.

Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde o&lgim belirsizlik degerleri
hesaplanmali ve en blylk deger, cihazin belirsizlik dederi olarak sertifikada belirtiimelidir.Bir

sonraki sayfada hesaplanmis tablo verilmistir.
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Tablo 4.7. Ornek kalibrasyon dlglim verileri ve belirsizlik degerleri

Uygulanan Seri 1 Seri 2 ‘ Seri 3 ‘Ortalama‘ Uw

Ibf Ibf Ibf | ues/N12 | Ibf | %
(k=1) | (k=1) | (k=) | (k=1) | (k=2) | (k=2)

Ibf mV/V mV/V mV/V mV/V

100 -0,08264 | -0,08265 | -0,08268 | -0,08266 | 0,0008 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,051 | 0,051

500 -0,41328 |-0,41331|-0,41333 | -0,41331 | 0,004 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,051 | 0,010

1000 | -0,82664 |-0,82667 |-0,82666 | -0,82666 | 0,008 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,053 | 0,005

1500 | -1,24008 |-1,24007 |-1,24012| -1,24009 | 0,012 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,056 | 0,004

2000 | -1,65361 |-1,65362 |-1,65364 | -1,65362 | 0,016 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,060 | 0,003

2500 | -2,06722 |-2,06727 |-2,06729 | -2,06726 | 0,020 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,065 | 0,003

3000 | -2,48092 |-2,48096 |-2,48097 | -2,48095 | 0,024 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,070 | 0,002

3500 | -2,89473 |-2,89467 | -2,89472 | -2,89471 | 0,028 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,076 | 0,002

4000 | -3,30851 |-3,30857 |-3,30859 | -3,30856 | 0,032 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,082 | 0,002

4500 | -3,72245 |-3,72249 |-3,72250 | -3,72248 | 0,036 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,088 | 0,002

5000 | -4,13634 |-4,13641 |-4,13644 | -4,13640 | 0,040 | 0,000 | 0,025 | 0,003 | 0,095 | 0,002

Kuvvet dlgme cihazinin 100 Ibf ile 5000 Ibf 6lcim araliginda her kuvvet basamagi icin hesaplanan

en buyuk belirsizlik degeri beyan edilir.

Ornegin: 100 Ibf ile 5000 Ibf dlglim aralii igin + % 0,051 kuvvet lgme cihazinin élgiim belirsizligidir.
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4.8. DKD-R 3-3'e Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kuvvet Kalibrasyonu

Genel olarak, DKD-R 3-3 kuvvet 6lciim cihazlarinin statik kalibrasyonu igin diger metodlara gore
daha ylksek olcim belirsizligi veren basitlestiriimis bir yéntemdir. Kalibrasyon metoduna bagli

olarak, 6lgiim serisi basina daha az kuvvet 6lgim noktasi ve daha az élgim serisi icerir.

Cevre Kosullari

Onemli gevre kosullari (gevre sicakligi, hava basinci, bagil hava nemi) gézlenmeli ve kalibrasyon
belgesinde belirtilmelidir. Gerektiginde dlgme belirsizligi biitgesinde dikkate alinmalidir. izin verilen
sicaklik araligi, EN ISO 376 standardina uygun olarak 18 °C ila 28 °C olarak belirlenmistir.
Almanya’daki kalibrasyon laboratuvarlari icin 19 °C ve 23 °C arasindaki referans sicaklik
onerilmektedir. Kalibrasyon suresince olgim diuzenedi, termal dengede olmalidir ve gevre sicakhgi

ise kalibrasyon cihazinin bulundugu pozisyonda 1 K’da stabil tutulmak zorundadir.

Kalibrasyon iglemi

Kalibrasyon oncesi kuvvet donusturicu ve kuvvet dlgme cihazi sicaklik dengesi i¢in agiimali ve
ortamda bekletiimelidir. Kuvvet donustlirici hangi yonde (¢cekme velveya basma yonu)
kullaniliyorsa o yonde kalibrasyonu yapiimalidir ve degerlendiriimelidir. Hangi yonde kalibrasyon
yapilacaksa olcime baglamadan once 3 kez kalibrasyon yoninde on yukleme yapilmalidir. Her
montajda 6n yiklemeler tekrarlanmalidir. On ylikleme en az 1 dakika olmaldir. Sifir okumasi yiik

bosaltildiktan en az 30 saniye sonra yapiimalidir.

Kalibrasyon icin kuvvet adimlari mumkin oldugunca tum kapasiteye yayilmahdir. Her seri ayni
kuvvet adimlarinda gergeklestiriimelidir. Ayni serideki farkli kuvvet adimina gegisler esit zaman
araliklarinda ve bu zaman arali§i en az 30 saniye olmalidir. ilave olarak, her kuvvet noktasinda
okuma yapmadan énce en az 30 saniye beklenmeli yada kuvvet dederi stabil olduktan sonra
okuma gerceklestiriimelidir. YUk hlcresinin Gzerinde herhangi bir yik degeri yok iken, her bir dlgim
serisinin baslangicinda ve bitisindeki sifir sinyalleri yazilmahdir. Bu standartta A’dan D’ye kadar
ifade edilmis dort kalibrasyon metodu tarifedilmisti. DKD R3-3’e goére kalibrasyon metodlari

asagidaki sekildedir. Ozet tabloasunda Tablo 4.8'de verilmistir.
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Metod A:

. Metod C:
3 montaj konumu

1 montaj konumu
2 5 kuvvet adimi (3 ncl derece denklem) J

1 Artan ve azalan 6l¢gim serisi
2 3 kuvvet adimi (1 nci derece denklem) ¢

> .
Metod B: 3 kuvvet adimi (1 nci derece denklem)

. Metod D:
1 montaj konumu

. - 1 montaj konumu
2 Artan ve azalan 6lgim serisi J

2 Artan OlgUm serisi
2 5 kuvvet adimi (3 ncl derece denklem) w 'Sl

=23k tad 1ncid denkl
2 3 kuvvet adimi (1 nci derece denklem) uvvet adimi (1 nci derece denklem)

Tablo 4.8. Kalibrasyon prosedirl parametreleri
Olgiim Noktasi sayisi

dn Montaj

) o Olgiim Serileri : Kuvvet
Kallbrasyon Yiikleme (donum) sayilari Sifir harig v? her artan ve Adimlar
Metodu konumlari azalan yiiklemede
Sayisi % FS
sayisi
A 3 4 2 =3 25 20, 40, 60,
B 2...3 1 2 2 =3 25 80, 100
C 2...3 1 1 1 >3 - veya
D 2.3 1 2 - =3 - 20, 60, 100
Metod A:

EN ISO 376 standardinda tarif edilen kalibrasyon yénteminin benzeri sekilde hazirlanan Metod A
metodu olup (Sekil 4.7), sadece kuvvet nokta sayisi disiridlmuistir. Burada dl¢gim degerlerinden
tim parametrelerin Uretilebilirlik,

belirlenen ve oOlcim belirsizliginde kullanilan (tekrar

tekrarlanabilirlik, tersinebilirlik, sifir sapmasi) belirlenmesi gerekmektedir.
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Montaj (D6niim)

Montaj (Doniim) Montaj (Doniim)
konumu 0° konumu 120° konumu 240°
2 veya 3 On Yuklemeler Kuvvet Degisikligi Baslangicina gére Okuma:
t=1,0...1,5 Dakika t >30s
,T s S e
it &0
Fl | \ l_ ___________ R I I | | )
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Sekil 4.7: Metod A; (¢ montaj pozisyonlu ve bes kuvvet adimli olarak kuvvet zaman grafigi

Metod A yonteminde kalibre edilecek cihaz kalibrasyon sistemine baglandiktan sonra 0° montaj
konumunda, 3 adet 6n yukleme yapllir ve 6n ylikleme maksimum kuvvet noktasinda en az 1 dakika
beklenir. Her 6n yiklemeden énce sistem ylUksuz iken cihaz sifir degeri kaydedilir ve 6n yukleme
yapildiktan sonra en az 30 saniye beklenerek tekrar sifir degeri kaydedilir. YUk bosaltildiktan sonra
cevrime baglamadan 6nce sistem yuksiz halde iken en az 3 dakika beklenir. Cihaz sifirlandiktan

sonra artan yénde sifir hari¢ en az 5 kuvvet adiminda dlgiimler gergeklestirilir.

Her bir kuvvet adiminda istenilen kuvvet degerine ulasildiktan sonra en az 30 saniye beklenerek
ya da olcum sistemi kararli olduktan sonra gosterge de@eri okunur ve maksimum Kkuvvet
noktasindaki okuma islemi tamamlanarak sistemdeki yuk bosaltiir. En az 30 saniye beklenerek
dlclim sonu sifir degeri kaydedilir. ikinci artan yonde seriye baglamadan énce en az 3 dakika

beklenir ve ilk 6lcim serisindeki ayni islemler gerceklestirilir.

Uclincli seri dlgtimlere baslamadan énce kalibre edilecek cihaz 120° cevrilerek 1 kez maksimum
kapasitede 6n yukleme yapilir ve ylk bosaltilir. En az 3 dakikalik bekleme stiresinden sonra dnceki
serilerdeki kuvvet noktalarinda artan yonli yikleme islemleri (3ncli seri) gergeklestirilir. 3nci
serinin maksimum noktasinda en az 30 saniye beklendikten sonra gosterge degeri kaydedilir ve
ayni kuvvet noktalarinda azalan yénde 4ncu serinin dlgiimleri gergeklestirilir. Cevrim sonunda yik

bosaltilir ve en az 30 saniye sonra 6l¢im sonu sifir degeri kaydedilir.

5nci (artan yonde) ve 6nci (azalan ydnde) serilere baslamadan 6nce kalibre edilecek cihaz 240°

konumuna getirilir. 1 kez 6n ylkleme yapildiktan sonra en az 3 dakika beklenerek 3ncl ve 4ncl

serilerdeki iglemler tekrarlanarak kalibrasyon tamamlanir.
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Metod B:

Metod B’de sadece bir montaj pozisyonunda artan ve azalan serilerden olusan iki élglim ¢evrimi
seklinde kalibrasyon yapilir (Sekil 4.8).

2 veya 3 On Yiiklemeler Kuwet Degisikligi Baslangicina gore Okuma:
t=1,0...1,5 Dakika t=30s

A
T =1 Lol
|

F

.
3
T

!

gL o el iR3 R4’

Sekil 4.8: Metod B; bir montaj pozisyonlu ve bes kuvvet adimli olarak kuvvet zaman grafigi

Metod B ydnteminde kalibre edilecek cihaz kalibrasyon sistemine baglandiktan sonra 2 veya 3 adet

on ylkleme yapilir ve 6n ylikleme maksimum kuvvet noktasinda en az 1 dakika beklenir.

Her on yuklemeden dnce sistem yuksuz iken cihaz sifir degeri kaydedilir ve 6n yukleme yapildiktan
sonra en az 30 saniye beklenerek tekrar sifir degeri kaydedilir. YUk bosaltildiktan sonra ¢evrime
baslamadan dnce sistem ylksliz halde iken en az 3 dakika beklenir. Cihaz sifirlandiktan sonra
artan yénde sifir hari¢ en az 5 kuvvet adiminda élglimler gergeklestirilir. Her bir kuvvet adiminda
istenilen kuvvet degerine ulasildiktan sonra en az 30 saniye beklenerek ya da dl¢cim sistemi kararli
olduktan sonra gosterge degeri okunur ve maksimum kuvvet noktasindaki okuma iglemi
tamamlanarak sistemdeki yuk bosaltilir. En az 30 saniye beklenerek Olcim sonu sifir degeri
kaydedilir. ikinci artan ydnde seriye baglamadan énce en az 3 dakika beklenir ve ilk dlgim
serisindeki ayni islemler gergeklestirerek kalibrasyon tamamlanir.

Metod C:

Bu metodda bir montaj pozisyonunda artan ve azalan serilerden olusan bir 6lgim gergeklestirilerek

kalibrasyon yapilir (Sekil 4.9)
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2 vava 3 On Yidemeder Kivont Dagyiki Bayangora gore Okuma
t#1,0.1.5 Dakika t=>30s
T N B
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Sekil 4.9: Metod C; bir montaj pozisyonlu, t¢ kuvvet adimli, bir artan ve azalan ylkleme serili

olarak kuvvet zaman grafigi

Metod C yénteminde kalibre edilecek cihaz kalibrasyon sistemine baglandiktan sonra 2 veya 3 adet
on yukleme yapilir ve 6n yikleme maksimum kuvvet noktasinda en az 1 dakika beklenir. Her 6n
yuklemeden 6nce sistem yuksiz iken cihaz sifir degeri kaydedilir ve 6n ylikleme yapildiktan sonra
en az 30 saniye beklenerek tekrar sifir degeri kaydedilir. YUk bosaltildiktan sonra gevrime
baslamadan 6nce sistem yuksiz halde iken en az 3 dakika beklenir. Cihaz sifirlandiktan sonra
artan yonde sifir hari¢ en az 3 kuvvet adiminda délgiimler gergeklestirilir. Her bir kuvvet adiminda
istenilen kuvvet degerine ulasildiktan sonra en az 30 saniye beklenerek ya da dl¢cim sistemi kararli
olduktan sonra gosterge degeri okunur ve maksimum kuvvet noktasindaki okuma iglemi

tamamlandiktan sonra ayni kuvvet noktalarinda azalan ydnde dlgiimler gergeklestirilir.

YUk bosaltildiktan en az 30 saniye beklenerek dlcim sonu sifir degeri kaydedilir ve kalibrasyon

tamamlanir.
Metod D:

Bu metodda bir montaj pozisyonunda sadece artan serilerden olusan iki adet dlglim gercgeklestirilir

(Sekil 4.10).

Metod D ydnteminde kalibre edilecek cihaz kalibrasyon sistemine baglandiktan sonra, 2 veya 3
adet 6n yukleme yapilir ve 6n yukleme maksimum kuvvet noktasinda en az 1 dakika beklenir. Her
on yuklemeden once sistem yukslz iken cihaz sifir degeri kaydedilir ve 6n yukleme yapildiktan
sonra en az 30 saniye beklenerek tekrar sifir dederi kaydedilir. YUk bosaltildiktan sonra gevrime
baslamadan 6nce sistem yuUksiz halde iken en az 3 dakika beklenir. Cihaz sifirlandiktan sonra

artan yonde sifir harig en az 3 kuvvet adiminda élgimler gerceklestirilir.
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Her bir kuvvet adiminda istenilen kuvvet degerine ulasildiktan sonra en az 30 saniye beklenerek
ya da olcim sistemi kararli olduktan sonra gdsterge degeri okunur ve maksimum kuvvet
noktasindaki okuma islemi tamamlanarak sistemdeki yluk bosaltilir. En az 30 saniye beklenerek
dlcim sonu sifir degeri kaydedilir. ikinci artan yénde seriye baslamadan énce en az 3 dakika

beklenir ve ilk 6lgim serisindeki ayni islemler gerceklestirilir ve kalibrasyon tamamlanir.

warpd 3 On Yudarmetes Werrnitt Defaphy Saglangena gire Chusma

f=10 15 Dskkn f=>3e

1 ";s'““‘"" B
F
X A XJ
o —
’ ” »
> 3 - > = - » F? -
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Sekil 4.10: Metod D; bir montaj pozisyonlu, Ug kuvvet adimli, iki artan yikleme serili olarak kuvvet

zaman grafigi
Degerlendirme ve Sertifikalandirma

DKD R 3-3 dokimanina goére referans kuvvet degerleri, Olcllen degerler, hesaplamalar ve
kalibrasyon belgelendirmesi i¢in gerekli tum bilgilerin 6lgim belirsizligi ile birlikte veriimesi gerektigi
tanimlanmistir. Yaygin olarak DKD R 3-3’e gore sertifikalandirma EN ISO 376 standardina benzer

olarak yapilmakta, ancak en énemli farkli bir siniflandirma degerinin verilmemesidir.

4.9. DKD-R 3-3’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Kuvvet O0lgme cihazlarinin DKD R 3-3 dokumanina gore kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik
hesaplamasi tanimlanmistir. Belirsizlik model fonksiyonu ve tim belirsizlik parametreleri
tanimlanmistir. Sekil 4.11 ve 4.12de farkh kuvvet 6lgme cihazlari igin belirsizlik bilesenleri
gosterilmistir. DKD R 3-3 dokimanina gore belirsizlik hesabi yukarida verilen EN I1SO 376
standardinin Ek C kismina uygun olarak yapilan belirsizlik hesabinin benzeridir. Sadece kullanilan

kisaltmalar ve alt indislemeler farkhdir.

DKD R 3-3 dokumanina gore belirsizlik hesabinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken husus

tanimlanan metodlara gore olgum yontemlerinin kisaltilmasi nedeniyle bazi hata degerlerinin
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belirlenememesidir. Bu durumda DKD R 3-3 dokiimaninda indirgenmis kalibrasyon yontemlerinde

Olcim belirsizlilgi katsayilarinin belirlenmesi tzerine Boélum 3.9’te agiklamalar verilmistir.

Kalibrasyon cihazinin tlrine bagl olarak (bkz. Sekil 4.11 ve 4.12) kalibrasyonun farkli sonug
blayuklikleri bulunur. Bu farkh olcim belirsizlik katkilari ile degerlendirilen farkli modellerin
kullanildigi anlamina gelir. Asagida 2 farkli model i¢cin metod 1 ve metod 2 belirsizlik hesaplama

yontemleri tanimlanmistir.

Metod 1:
Etkileyen Faktorler

Kuvvet Olgme Cihazy

Cozunurkik
Histensz

Dandimid tekradanabililhk

Tekradanabalifik

Siir kaymasi

Kuvvet
(Gosterge fark)

>

Kalibrasyon dedean fark

Verliebilecek en dlglk dicUm belirsizligi

Sekil 4.11. Ustlinde gdstergeli bir kuvvet 6lgme cihazinin dlglim belirsizligi hesabindaki etken

buyuklukler
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Belirsizlik Analizi

Dagitim fonksiyonlari ve bagil degiskenler, asagidaki Tablo 4.9'da gosterilmistir:

Tablo 4.9: Etki buyukltklerinin dagihm fonksiyonlari ve dediskenleri

Bagil Degisken Tanimi

Degisken

Olasilik

Dagilimi

Bagil Degisken, u?(x)

Cozinurlik bagil dlgim

2

belirsizIigi bilegeni Finsi Frao | DIkAOMgen | w2 (Fiug) = u? (Finao) = 5
T | o | ma |
e OB | g | ondcgon| )= &
ST G S A | | oo | o)
Tekragﬁﬂiiz'lligi'ﬁfﬁ:gé'n?lgum OFrep | Dikddrtgen U2 (8Fep) = “T;”

Pi = + 1 faktorli dogrusal toplam / fark modeli nedeniyle, duyarlilik katsayilari her zaman 1'e esittir

(ci= £ 1). Sonug degdiskeninin belirsizligine ui(y) katkilari, giris buyudkltklerinin u(xi) karelerinin

toplamlarinin karekokiine esittir. Bu durumda birlesik belirsizlik:

u(AF)

= \/ugind (AF) + usz‘ind,o(AF) + uZZJmc(AF) + u? (AF) + uger(AF) + urz’ep (AF) + u%ot(AF) + u%ev(AF)

olarak bulunur. Genisletilmis belirsizlik degeri:

U (AF) =k . u(AF)

Metod B, C ve D kalibrasyon sureglerinde sadece bir montaj pozisyonunda kalibrasyon yapllir.

Burada karsilastirma hassasiyeti belirlenemeyebilir ve bu durumda belirsizlik katkisi varsayilan

bilgiye dayanir. 120° agiyla 3 seri beklenti degerinin belli olan 6lgcim degerlerinde ideal sinus

seklindeki girisimi, sifira esit oldugu surece metod B, C ve D slreglerinde kaydedilmis olan dlgim

degeri, sinus seklindeki girisimin genlik araliginda olup. bu, + b/2 araliginda oldugu anlamina gelir.

Bu dizeltilemeyen sistematik fark, ayrica s6z konusu belirsizlik arahgindaki dlgim belirsizligi ile

birlikte dikkate alinir:

b
U'(AF) = |§.Fbmc

+ k. u(AF)
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Metod 2:

Etkileyen Faktorler

Gosterge Cihaz Kuvvet Donustiricd

Histensa hatas:
Uzun gdnem kararihd

Donamiil tekrarianabdinik hatas:

Scakhk etios Tekrarianabibrik hatass

Sdvt hatas

Kalibrasyon sentifikas:
{Gazanurick dahil) En son kabrasyon

degennden sapmas

o
>

Kuvvet
= (iletim katsayisi)

bme

K-BNME(Referans Kuvvet KalibrasyonMakinesi)
verilebilen en kucuk olgum belirsizligi

Sekil 4.12. Ayri gosterge elemanina sahip bir kuvvet 6lcme cihazinin élgim belirsizligi

hesabindaki etken buyukltkler

Belirsizlik Analizi
Dagitim fonksiyonlari ve bagil degiskenler, asagidaki Tablo 4.10'da gdsterilmigtir:

Tablo 4.10: Etki buyukliklerinin dagilim fonksiyonlari ve degiskenleri

Olasilik

o [ 2 X
Dagilimi Bagil Degisken, w~ (x;)

Bagil Degisken Tanimi ‘ Degisken

Cozunlrlik bagil dlgim e w2(S) = w
belirsizligi bileseni Sind; Sind.0 Normal burada ekrandaki dalgalanmgdgikkate alinmaz
Referans kalibrasyon
kuvvetinin bagil 6lglim Fome Normal w2 (Fyme)
belirsizligi bilegeni
Enterpolasyon bagil 6lgiim - a?
belirsizligi bileseni Ki Dikdortgen wi(Kr) = -
Sifir degeri kayma bagil i aze,
slctim belirsizligi bileseni Kzer Dikdortgen W (Kper) = =2
Tekrarlanabilirlik bagil I AFep
slcim belirsizligi bileseni Krep Dikddrtgen w?(Krep) = —
Tekrar Uretilebilirlik bagil - az,;
6lclim belirsizligi bileseni Krot U tipi w?(Kyop) = >
Tersinebilirlik bagil 6lgim 0 e a?
belirsizligi bileseni Krev Dikdortgen w2 (Kyey) = =2
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Hassasiyet katsayilari, bagil dlgim belirsizliklerinin kullanimi ve segilen dogrusal Uriin modeli

nedeniyle her zaman ayni ve degeri 1 olur (ci = £1).

Bdylece sonug buyukligin belirsizligine yonelik katkilari wi(y), giris buyukltklerinin w(xi) karelerinin

toplamlarinin karekoktine esittir. Bu durumda birlesik belirsizlik:

w(E)

= \/Wszind (E) + WSZind,O(E) + ngmc (E) + Wtz (E) + wkr(E) + Wrzep (E) + Wrzot(E) + Wi, (E)
olarak bulunur. Genigletilmis belirsizlik degeri:

W (E) =k . W(E)

Metod B, C ve D kalibrasyon sureglerinde sadece bir montaj pozisyonunda kalibrasyon yapilir.
Burada karsilastirma hassasiyeti belirlenemeyebilir ve bu durumda belirsizlik katkisi varsayilan
bilgiye dayanir. 120° agiyla 3 seri beklenti degerinin belli olan 6lcim degerlerinde ideal sinus
seklindeki girisimi, sifira esit oldugu strece metod B, C ve D slreclerinde kaydedilmis olan 6lgiim
degeri, sinds seklindeki girisimin genlik araliginda olup, bu, * b/2 araliginda oldugu anlamina gelir.
Bu dizeltilemeyen sistematik fark, ayrica s6z konusu belirsizlik araligindaki dlgim belirsizligi ile
birlikte dikkate alinir:

w'(E) =g+ k.w(E)

4.10.indirgenmis Kalibrasyon Siireglerinde Olgiim Belirsizligi Katkilar

Tam kalibrasyon sureci olan Metod A’ da tim ilgili 6lgim belirsizlik katkilari DKD R 3-3 uygun
sekilde hesaplanabilir. Ancak indirgenmis suregler olan B, C ve D kalibrasyon metodlari igin s6z
konusu bilgiler baska bir sekilde temin edilmelidir. Bu amag igin, asagidaki kaynaklara bagvurmak
mamkundur:

» Tip testi bilgileri

» Daha 6nce yapilmig olan tam kalibrasyon sertifikasi

» Cihaz bilgi formu verileri

Bu sekilde belirlenen o6lgim belirsizligi katkilarinin degerleri, kullanimdan 6nce bir faktorle
carpilmalidir. Bu garpim faktoran buyuklagu, bilgilerin kékenine veya guvenilirligine bagh olabilir.
Asagidaki tabloda carpim faktorleri tanimlanmistir. Faktor hesaplari ile ilgili detayh bilgi DKD R 3-

3 dokiimaninda tanimlanmistir. Daha fazla bilgi icin dokiimani inceleyebilirsiniz.
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Tablo 4.11: Farkli kaynaklardan alinan élgiim belirsizlik katkilari ile ilgili faktor degerleri

Ayni tirdeki kuvvet 6lcim cihazlarinin kendi K-BNME {Referans kalibrasyon | t-faktor *
cihazlari donanimi} icinde uygulanan kalibrasyonu (tip testi) 2...4,3

EN ISO 376 veya metod A uyarinca ayni cihazin dnceki kalibrasyonu Faktor 2

VDI / VDE / DKD 2638 tanimina goére dlgum degeri ile ilgili bilgi formu bilgileri | Faktor 2
olarak (Ust limit olarak) desteklenecek degerler

Diger 6lcum degeri ile ilgili bilgi formu bilgileri (Ust sinirlar olarak) Faktor 3

Diger 6lgcum degeri ile ilgili bilgi formu bilgileri (genel bilgiler olarak) Faktor 5

* Arastirilan drneklerin sayisina bagli faktorler; student dagihm faktort kullaniimistir. Bu durumda faktér, >
50 érnek degeri igin 2 ve 3 6rnek deger icin 4,3 arasindadir. (% 95 glivenirlik diizeyi igin)

4.11.DKD R 3-3’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi
El tipi kuvvet dlgme cihazinin (Sekil 4.13), DKD R 3-3 dokimanina uygun olarak gerceklestirilen

kalibrasyonu neticesinde elde edilen dlgim verileri asadida Tablo 4.12’de verilmigtir.

Sekil 4.13. Ornek el tipi kuvvet dlger fotografi

B T




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Tablo 4.12. Ornek kalibrasyon élciim verileri

Olgiim Adimlar 0° Konum 120° Konum 240° Konum
Referans 1. Seri 2.Seri | 3.Seri | 4.Seri | 5.Seri | 6. Seri
F R1 R2 R3 R4’ R5 R6'
N mV/\V mV/V mV/\V mV/\V mV/\V mV/V
0 0 0 0 0,002 0 0,002
40 0,204 0,204 0,204 | 0,204 | 0,204 | 0,204
80 0,405 0,406 0,404 | 0,405 0,406 0,405
120 0,607 0,607 0,608 0,607 0,607 0,608
160 0,809 0,809 0,807 0,808 0,808 0,809
200 1,011 1,011 1,012 - 1,012 -
0 0,003 0,003 - - - -

Sekil 4.13'te verilen cihaz kendi Gizerinde kuvvet gdstergesi olmasi nedeniyle yukarida tarif edilmis
olan Metod 1 yontemine gore belirsizlik degeri hesaplanacakitir.

Tablo 4.12.de yer alan 80 N kuvvet basamagi icin bagil dlcim belirsizliginin hesaplanmasi asagida
detaylandiriimistir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet degerleri icinde benzer sekilde
hesaplama yapilmalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en buyuk bagil élcim belirsizligi
degeri, kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil dlgim belirsizligi degeri

olarak sertifikada beyan edilmelidir.

Cozunurlik bagil 6lgim belirsizligi bileseni (urina) asagidaki gibi hesaplanir:

— 100 ro 100 0,001 mv/v
G0 = 0 T " 0,405 mV/V
aso = % 0,25 olarak bulunur.

, Qg _ 0257
UFina = ENE

U ing = % 0,0203 olarak bulunur.

El tipi kuvvet dlgcme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik
degeri uZ,nc, 0 cihazin sertifikasindan alinir. Bu 6rnek igin, TUBITAK UME Oli Agirlikli Kuvvet
Kalibrasyon Makinasinin bagil élguim belirsizligi % 0,08 (k=2 icin) olarak alinmistir. Bu durumda,

kalibrasyon kuvvetinin bagil lglim belirsizligi bileseni (u2p,,.), asagidaki gibi hesaplanir:

) (% 0,08)2

Urpme = 2

uZ, e = % 0,0016 olarak bulunur.
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Enterpolasyon hatasi belirsizlik bileseninin hesaplanmasi icin, dncelikle 80 N kuvvet basamagi icin

donumlu gosterge degerlerinin ortalama degeri (X;), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_Ri+R;+Rs 0,405+ 0,404 + 0,406
T 3 - 3

= 0,405 mV/V

Bu ornek icin gosterge degerlerinin ortalama degerlerinden (Xr) 1. dereceden denklem ¢ikarimi
yapilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Xa (mV/V) =0,0051 . F (N)

Bu denklem kullanilarak 80 N kuvvet basamagi icin Xa degeri

Xa =0,0051. 80 N = 0,408 mV/V

Enterpolasyon bagil 6lgim belirsizligi bileseni (u2,) asagidaki gibi hesaplanir:

Xy — Xgq 0,405 — 0,408
a; = 100. . =100. 0408
a )

ar= % -0,74 olarak bulunur.

, _a_?_—0,742

us, = =
Ft 3 3

u?,= % 0,1802 olarak bulunur.

Sifir degeri bagil 6lgim belirsizligi bileseni (uZ,.,,) hesabi igin, sifir degeri kayma hatasinin

maksimum ve minimumu hesaplanmalidir. Bu kapsamda agsagidaki islemler yapilir;

i — g 0,003 -0

Azer max :T. =W100= 0,30%
» G 030

UFpzer = T = 3

u?,.,= % 0,0293 olarak bulunur.

Tekrarlanabilirlik bagil olgum belirsizligi bilegeninin (u%rep) hesabi igin, oncelikle 80 N kuvvet

basamagi i¢cin doénumslz gosterge degerlerinin ortalama degderi (Xwr), asagidaki gibi
hesaplanmalidir.

_ x;+X; _ 0,405+0,406 _
Xwr == = > = 0,406

Ardindan, 4 kN kuvvet basamag! igin donuimsuz bagil tekrarlanabilirlik hatasi degeri (awep) $Oyle

hesaplanmalidir.
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X, — X, 0,406 + 0,405
a‘rep = W 100 = W

.100 = 0,25 %

Boylece, tekrarlanabilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseni (u%rep) asagidaki gibi hesaplanir:

2 ey 0,257
Frep — 3 - 3

Ufrep= % 0,0203 olarak bulunur.

Tekrar Uretilebilirlik bagil 6lgim belirsizligi bileseninin (uZ,,.) hesabi igin, éncelikle 80 N kuvvet
basamag! icin yukarida hesaplanan donumli gosterge degerlerinin ortalama degeri (Xr)

kullanilarak tekrar Uretilebilirlik hatasi degeri asagidaki gibi hesaplanmalidir.

p — Rmax 1,3,5 — Rmin 1,3,5 100 = 0;4‘06 - 0,404
rot X, ) 0,405

.100=0,49 %

Tekrar Uretilebilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bileseni (uZ,,.) asagidaki gibi hesaplanir:

, G 0497
Uprot = T - 2

Uf,oe= % 0,1219 olarak bulunur.

Tersinebilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bileseninin (u2,.,) hesabi igin, 6ncelikle 80 N kuvvet basamagi

icin bagil tersinebilirlik hatasi (v1,v2,ary) ifadelerinin, agsagidaki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

R, —R; 0,405 — 0,404
vy = [ 100 - |—0,404 |.1oo = 0,25 %
¢ — Rs 0,405 — 0,406
v, = : | 0 70E |.100=0,25%
vy +v, 0,25+40,25
Orey = ——— = > =0,25%

Bu kapsamda tersinebilirlik bagil dlgiim belirsizligi bileseninin (uZ,.,,) hesabi icin asagidaki islemler
yapilir;

2
2 = a,, _025
Frev 3 3

u?,.,= % 0,0203 olarak bulunur.
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Son olarak birlesik belirsizlik:

u(AF)

= \/ugmd (AF) + ufindlo (AF) 4+ uf (AF) + uZ(AF) + uZer (AF) + ufey, (AF) + uZ, (AF) + ufe, (AF)

= \/0,0203 +0,0203 +0,0016 +0,1802 +0,0293 +0,0203 +0,1219 + 0,0203
u(AF) = % 0,6437 olarak bulunur.

% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktori k=2,0 alinir ve bu durumda el tipi kuvvet élgme

cihazinin genisletiimis bagil élgim belirsizligi ise;
U (AF) =k .u(AF)=2.0,6437

U (AF) = % 1,287 olarak bulunur

Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde &lgim belirsizlik degerleri
hesaplanmali ve en blylk deger cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtiimelidir. Kuvvet
Olgcme cihazinin élgim aralidi, maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100’G arasinda belirlenirse bu
cihaz igin 40 N ile 200 N 6l¢iim araliginda her kuvvet basamagi icin hesaplanan en buyulk belirsizlik

degeri beyan edilir.

Ornegin: 40 N - 200 N dlgiim arahd! igin + % 1,287 el tipi kuvvet 8lgme cihazinin élgiim belirsizligidir.
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4.12.BS 8422 Standardina Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kuvvet Kalibrasyonu

BS 8422 standardi kuvvet 6lgim cihazlarinin statik kalibrasyonu icin EN ISO 376 standardina
benzer bir ydntemdir. Ancak farkliliklari ve uygulanmasi gereken islemler ve hesaplamalar asagida

verilmigtir.

BS 8422 standardina gore kalibrasyon islemi asagida tarif edildigi sekilde 3 seri 6lgim icerir. Eger

musteri talep ederse yine asagida verilmis olan ek kalibrasyon islemleri de uygulanabilir.

Kuvvet 6lgme cihazlarinin tum elektriksel baglanti detaylarinin sertifikada verilmesi gerektigini

standart tanimlamaktadir.
Cevre Kosullarn

Onemli gevre kosullari (gevre sicakligi, hava basinci, bagil hava nemi) gézlenmeli ve kalibrasyon
belgesinde belirtilmelidir. Gerektiginde dlgme belirsizligi biitgesinde dikkate alinmalidir. izin verilen
sicaklk arahgi 18 °C ila 28 °C olarak belirlenmistir. Kalibrasyon suresince 6lgum duzenegi, termal
dengede olmalidir ve ¢evre sicaklidi ise kalibrasyon cihazinin bulundugu pozisyonda + 2°C stabil

tutulmak zorundadir.
Kalibrasyon iglemi

Kalibrasyon 6ncesi kuvvet donustirtcu ve kuvvet 6lgme cihazi sicaklik dengesi icin agiimali ve
ortamda bekletiimelidir. Kuvvet donustirici hangi yonde (¢ekme velveya basma yonu)
kullaniliyorsa o yonde kalibrasyonu yapilmalidir ve degerlendirilmelidir. Hangi yonde kalibrasyon
yapilacaksa olcime baglamadan dnce 3 kez kalibrasyon yoninde on yukleme yapilmalidir. Her
montajda 6n yiklemeler tekrarlanmalidir. On yiikleme zamani 60 s ila 90 s arasinda olmalidir. Sifir

okumasi yuk bosaltildiktan en az 30 saniye sonra yapilimaldir.

Kalibrasyon igin kuvvet adimlari mimkdn oldugunca tum kapasiteye yayilmalidir. En az 5 esit
kuvvet basamagr uygulanmasi tanimlanmistir. Her seri ayni  kuvvet adimlarinda
gergeklestiriimelidir. Ayni serideki farkli kuvvet adimina gegigler esit zaman araliklarinda ve bu
zaman araligi en az 30 saniye olmalidir. ilave olarak, her kuvvet noktasinda okuma yapmadan
Once en az 30 saniye beklenmeli ya da kuvvet degeri stabil olduktan sonra okuma
gercgeklestiriimelidir. Kuvvet dlgme cihazi Gzerinde herhangi bir yuk degeri yok iken, her bir 6lgim
serisinin baslangicinda ve bitisindeki sifir sinyalleri yazilmahdir. Artan ve azalan degerlerde
kalibrasyon kuvvetinin asamali olarak kuvvet 6lgme cihazina 3 defa (3 seri) uygulanmalidir. Her bir
kuvvet serisi arasinda, élgme cihazi kendi ekseni etrafinda simetrik olarak, 360°ye esit olarak
dagitiimis konumlara (6rnegin, 0°, 120°, 240°) déndlrulir. Bunun mimkun olmadigi durumlarda,
(0°, 180°, 360°) gibi U¢ konumun uygulanmasi kabul edilebilir. Serilerdeki kuvvet basamaklari
yaygin olarak kuvvet dlgme cihazinin en blyUk kapasitesinin 5 kuvvet adimina bélinmesiyle elde

edilecek kuvvetler seklinde belirlenir.
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Kuvvet Olgme Cihazi Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

BS 8422 standardina gdre alinan veriler asagidaki hata degerleri hesaplanarak degerlendirilir.
Bagil Dogrusallik Hatasi

Bu hata, referans kuvvet degerine karsilik alinan gosterge degerleri kullanilarak en kigik karaler
metodu kullanilarak elde edilen polinom denklemi ile élgtilen degerler arasindaki farktan belirlenir.
Her bir kuvvet basamagi igin artan yénde 6élcllen deger ile hesaplanan degerler arasindaki farktan
yuzde olarak hesaplanir. Hesaplanan maksimum fark degeri kalibrasyon sertifikasinda kullanilan
denklem katsayilar ile birlikte verilmelidir. Standartta tavsiye olarak ikinci derece denklem
kullanilmasi o6nerilmektedir. Ancak mdisteri isterse birinci derece denklem de kullanilabilir.
Sertifikada denklem iki sekilde (sifirdan gegecek ve gecmeyecek) verilmelidir.

Bagil Tekrar Uretilebilirlik Hatasi

Artan yénde uygulanan kuvvet degerlerine karsilik alinan ¢ seri dlgimler arasindaki maksimum
farktan hesaplanir. Hesaplanan maksimum fark degeri ylzde orani olarak kalibrasyon
sertifikasinda verilmelidir. Eger kuvvet 6lgme cihazi daha 6nceden bu standarda uygun olarak
kalibre edilmigse, standard kuvvet serilerinin ayni konumda yapilmasina misaade eder. Bu
durumda tekrarlanabilirlik hatasi tekrar Uretilebilirlik hatasi ile ayni olacaktir. Bu durumun sertifikada
belirtiimesi gerektigi standartta ifade edilmigtir.

Kalibrasyon Sertifikasi

Kalibrasyon sertifikasi BS 8422 standardina gore en az asagidaki bilgileri icermelidir:

a) Kuvvet dlgme cihazinin ve tim elemanlarinin tanitiimasi,

b) Miusterinin adi ve adresi,

c) Laboratuvarin adi,

d) izlenebilirlik ve standardlarin belirsizlikleri,

e) Kalibrasyon metodunun detaylari,

f)  Kalibrasyon éncesi yapilan herhangi bir ayarlama detaylari,

g) Tum kalibrasyon sonuglari, belirsizlik degeri de dahil olarak verilmelidir.

Standardin Ek A kisminda drnek kalibrasyon sertifikasi verilmistir.
Ek kalibrasyon iglemleri
Ek kalibrasyon islemleri ve 6lgim sonucunda hesaplanmasi gereken degerler asagida detayl

olarak verilmistir.
1) Bagil Tekrarlanabilirlik Hatasi

Artan yénde uygulanan kuvvet degerlerine karsilik alinan G¢ seri dlcimler arasindaki maksimum
farktan hesaplanir. Hesaplanan maksimum fark degeri ylzde orani olarak kalibrasyon

sertifikasinda verilmelidir.
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2) Bagil Tersinebilirlik Hatasi

Bagil tersinebilirlik hatasi, artan ve azalan gosterge degerlerinin ortalamasi alindiktan sonra, artan
yondeki gosterge degerinden azalan yéndeki kuvvet degeri cikartilarak hesaplanir. Hesaplanan

maksimum fark degeri ylizde orani olarak kalibrasyon sertifikasinda verilmelidir.

3) Bagil Surinme Hatasi,

4) Suriunme Toparlanma Hatasi

1  Output 5 Creep rocovery

2 Powitive croep 6 Negative croop

I Croep 7 Time, in minutes (min)
i

Positive creep recovery 8§ Negative creep recovery

Sekil 4.14. Surinme ve surinme toparlanma hatasi sematik grafigi

Bagil surinme hatasi, asagidaki sekilde verilen grafikteki gibi yUkleme sonrasi hesaplanir.
Oncelikle kuvvet olgme cihazi uygun sekilde konumlandirildiktan sonra maksimum kuvvet
uygulanir ve 30 ila 60 dakika arasinda bir periyotta datalar toplanir. Maksimum kuvvet
uygulandiktan hemen sonra ilk deger kaydedilir. Daha sonra 5 dakikayl gegmeyen araliklarla 30
dakika datalar kaydedilir. Baglangi¢ dederi ile son deger arasindaki fark hesaplanir. Hesaplanan
maksimum fark degeri yuzde orani olarak 30 dakikada surinme hatasi deg@eri olarak kalibrasyon

sertifikasinda verilmelidir.

Maksimum kuvvet kaldirildiktan hemen sonra ilk deder kaydedilir. Daha sonra 5 dakikayi
gecmeyen araliklarla 30 dakika datalar kaydedilir. Baslangic dederi ile son deder arasindaki fark
hesaplanir. Hesaplanan maksimum fark degeri ylzde orani olarak 30 dakikada suriinme

toparlanma hatasi degeri olarak kalibrasyon sertifikasinda verilmelidir.
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5) Bagil Sifir Hatasi

Uc kez maksimum kuvvet degeri uygulanir ve ortalama sifir degerleri ile ortalama maksimum

gOsterge degerleri kullanilarak bagil sifir hatasi hesaplanir.
6) Sifir Kuvvette Sicaklik Etkisi Hatasi

Laboratuvar sartlari 20°C ayarlanir ve kuvvet donusturicu sifir degeri okunur. Laboratuvar
sartlarinin mimimum sicaklik degeri ayarlanir ve yine kuvvet dénustiricinin sifir degeri okunur.
Sonra laboratuvar gartlarinin maksimum sicaklhk degeri ayarlanir ve yine kuvvet donusturicunun
sifir degeri okunur. Sonra laboratuvar sartlari tekrar 20°C ayarlanir ve yine kuvvet donusttricinin
sifir degeri olunur. Ug sicaklik degisimi icin kuvvet dénistiiriici gosterge degerleri arasindaki fark

sicaklik degisimine bdllinerek ylzde olarak hesaplanir.
7) Maksimum Kuvvette Sicaklik Etkisi Hatasi

Laboratuvar gartlari 20°C ayarlanir ve kuvvet donusturicu sifir degeri ve maksimum kuvvet degeri
uygulanip 60 s sonra gdsterge degeri kayit edilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri 60 s sonra
kayit edilir. Ayni igslem 2 defa daha uygulanip 3 maksimum kuvvet degeri elde edilir. Sonra
laboratuvar sartlarinin mimimum sicaklik degeri ayarlanir ve ayni 3 yikleme uygulanir degerler
alinir. Daha sonra laboratuvar sartlarinin maksimum sicaklk degeri ayarlanir ve yine ayni islem
uygulanir. Sonra laboratuvar sartlari tekrar 20°C ayarlanir ve yine ayni islem uygulanir. Ug sicaklik
degisimi icin kuvvet donUsturicl ortalama g0Osterge degerleri arasindaki fark sicaklik degisimine

bolunerek yuzde olarak hesaplanir.

8) Uygulanan Kuvvettin Konsantrik (es merkez) Uygulanmamasi Hatasi (Bu test sadece

basma tip donusturiiculer igindir)

Kuvvet 6lgme cihazi kalibrasyon makinasi Uzerine asagidaki sekilde verildigi bicimde 3° aci ile
konumlandirilir ve kuvvet dénasturtcu sifir degeri ve maksimum kuvvet degeri uygulanip 60 s
sonra gosterge degeri kayit edilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri de 60 s sonra kayit edilir.
Ayni islem 2 defa daha uygulanip 3 maksimum gdsterge degerinden ortalama degeri (d1)
hesaplanir. Uygulanan kuvvetin konsantrik uygulanmamasi hatasi (ei), maksimum sapma

degerinin ylizdesi (dmax) yardimiyla asagidaki formal ile hesaplanir.

_ (@d/c0s3%) tdmax (1)

€1
dmax

Bu islem kuvvet 6lcme cihazi kendi ekseni etrafinda 45°lik acilar ile dondirilmesi ile 7 kez
tekrarlanir. Toplam 8 adet (e1) degeri hesaplanir. En blylk kayit edilen (e1) dederi sertifikada

verilmelidir.
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R
[
—

a Comprossion load evll with a loading dome
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» Foere dhagram
Key
1 Apphied force 5 Side force
2 Principal axis “ Rotational angle
a Loading axis 7 Laad cell
4 Foroe along principal axis

2 ——
o) Reprosentation of concentne angular loeding
Key
1 Applied force ) Side (bree
2 Prancipal axis 6 Ratational anghe
3 Lowbing xxia 7 Load cefl
4 Fores along princigal axis

Sekil 4.15. Kuvvetin konsantrik uygulanmasi prensip sekli
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9) Uygulanan Kuvvettin Eksantrik (ekseni merkezden ge¢gmeyen) Uygulanmasi Hatasi

(Bu test sadece basma tip donuisturuciler igindir)

Kuvvet dlgme cihazi kalibrasyon makinasi Uzerine asagidaki sekilde verildigi bicimde 3° aci ile
konumlandirilir ve kuvvet doénustiricu sifir degeri ve maksimum kuvvet degeri uygulanip 60 s
sonra gosterge degeri kayit edilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri de 60 s sonra kayit edilir.
Ayni islem 2 defa daha uygulanip 3 maksimum gdsterge de@erinden ortalama degeri (d>)
hesaplanir. Uygulanan kuvvetin konsantrik uygulanmamasi hatasi (ez), maksimum sapma

degerinin ylzdesi (dmax) yardimiyla asagidaki formdul ile hesaplanir.

_ (dy/ cos3°) + dpax

dmax

e .100 (2)

Bu islem kuvvet 6lcme cihazi kendi ekseni etrafinda 45°’lik acilar ile dondirtlmesi ile 7 kez
tekrarlanir. Toplam 8 adet (e.) degeri hesaplanir. En buyuk kayit edilen (e2) degeri sertifikada

verilmelidir.
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N—l
I
¢) Representation of eccentric angular loading
Key
1 Applied force 5 Side force
2  Principal axis 6 Rotational angle
3 Loading axis 7 Loadcell
{ Force along principal axis

Sekil 4.16. Kuvvetin eksantrik uygulanmasi prensip sekli

10) Eksantrik (ekseni merkezden gecmeyen) Kuvvet Etkileri Hatasi (Bu test sadece

basma tip donustiriiculer igindir)

Kuvvet dlgme cihazi kalibrasyon makinasi Uzerine agsagidaki sekilde verildigi bicimde eksenden
gecmeyen kuvvet olarak konumlandirilir ve kuvvet dénusturicu sifir degeri ve maksimum kuvvet
degeri uygulanip 60 s sonra gosterge degeri kayit edilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri de
60 s sonra kayit edilir. Ayni islem 2 defa daha uygulanip 3 maksimum gdsterge degerinden
ortalama degeri (ds) hesaplanir. Uygulanan kuvvetin konsantrik uygulanmamasi hatasi (es),

maksimum sapma degerinin ylzdesi (dmax) yardimiyla agagidaki formdl ile hesaplanir.

d; —d
e; = ——= .100 (3)

dmax
Bu islem kuvvet 6lcme cihazi kendi ekseni etrafinda 45°’lik agilar ile dondurilmesi ile 7 kez

tekrarlanir. Toplam 8 adet (es) degeri hesaplanir. En buylk kayit edilen (es) degeri sertifikada

verilmelidir.
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Sekil 4.17. Kuvvetin eksantrik uygulanmasi prensip sekli
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11) Temel Yiikleme Etkileri Hatasi (Bu test sadece basma tip dénusturiciiler igindir)

Bu 6lciman yapilabilmesi i¢in 4 adet yikleme basligina ihtiya¢ vardir. Bunlar; diiz, kama sekilli, i¢
bikey ve dis bukey baslklardir.

Duz yukleme bashgi, ylzeylerinin parelelligi 1/10000 degerini asmamalidir. Basligin temas eden
yuzeyinin sertligi 400 HV 30’dan az olmamali ve ortalama yUzey purtzIiligu merkez gizgisi 32 ym
asmamalidir.

Kama sekilli yikleme basligi, ylzeylerinin agisi 3,00° + 0,05° olmali, temas eden ylzeyinin sertligi
400 HV 30’dan az olmamali ve ortalama ytzey purGzIGliga merkez ¢izgisi 32 ym asmamalidir.

Dig bukey yukleme bagligi, dis bikeyligi (1,0 £ 0,1) in / 1000 in olmal, temas eden yuzeyinin sertligi
400 HV 30’dan az olmamalidir.

ic biikey yiikleme baslig, i¢ bikeyligi (1,0 £ 0,1) in / 1000 in olmali, temas eden yiizeyinin sertligi
400 HV 30’dan az olmamalidir.

Temel yukleme etkilerini belirlemek igin dncellikle diz yikleme bashgi kuvvet dlgme cihazinin
Uzerine yerlestirilir. Kuvvet donustirucuye 3 kez 6n yukleme uygulanir. Sonra sifir degeri ve
minimum kuvvet degeri uygulanip 30 s sonra gdsterge degeri kayit edilir. Maksimum kuvvet degeri
uygulanip 30 s sonra gdsterge degeri kayit edilir. Kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri de 30 s
sonra kayit edilir. Minimum ve maksimum kuvvetler icin sapma degerleri hesaplanir. Ayni iglem 2
kez daha tekrarlanarak elde edilen 3 degerden herbir kuvvet igin ortalama sapma belirlenir.

Duz yukleme basligi yerine dis bukey yukleme bashdi yerlestirilerek yukarida tarif edilen ayni
yuklemeler uygulanir ve ortalama sapma degerleri belirlenir.

Ayni islemler bir de i¢ blkey ylkleme bashgi yerlestirilerek yukarida tarif edilen ayni ylklemeler
uygulanir ve ortalama sapma degerleri belirlenir.

3 adet minimum kuvvetteki sapma degerlerinin sagilmasindan ve 3 adet maksimum kuvvet

degerlerinin sagiimasinda ylizde olarak maksimum deger belirlenir.

12) Sifir kuvvette ¢ikis kararlilig

Eger bir sonraki maddede verilen maksimum kuvvette ¢ikis kararliigi belirlenebiliyorsa sifir
kuvvette cikis kararliligi olarak kullanilabilir.

Kuvvet élgme cihazi Uzerine 6n yikleme islemi uygulanir. Kuvvet élgme cihazi ortam sicaklik
degisimi minimum olabilecek bir ortama yerlestirilir ve besleme voltaji uygulanir. Kuvvet élgme
cihazinin 3 haftadan az olmayan bir periyot icerisinde 3 glin araligini agsmayacak sekilde minimum
15 sicaklik ve sifir degeri kaydedilir. Sifir degerlerindeki sacgilma degerlerinden ylizde olarak
maksimum sapma degeri hesaplanir. Kalibrasyon sertifikasinda sicaklik degerleri ile birlikte sapma
degeri verilir.
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13) Maksimum kalibrasyon kuvvetinde cikis kararhlig:

Kuvvet d6lgme cihazi Uzerine on yukleme islemi uygulanir. Kuvvet 6lgme cihazinin sifir degeri
alindiktan sonra maksimum kuvvet uygulanip 30 s sonra gosterge degeri ve ortam sicakligi degeri
alinir ve kuvvet kaldirildiktan sonra sifir degeri alinir. Bu islem 2 kez daha tekrarlanir. Kuvvet dlgme
cihazina ayni pozisyonda 3 haftadan az olmayan bir periyot icerisinde 3 gin araligini agsmayacak
sekilde ayni islemler uygulanir ve degerler kaydedilir. Maksimum kuvvet degerlerindeki sagilma
degerlerinden ylzde olarak maksimum sapma degeri hesaplanir. Kalibrasyon sertifikasinda
sicaklik degerleri ile birlikte sapma degeri verilir.

14) Nemli isi etkisi

Kuvvet dlgme cihazinin neme duyarlihginin élgimu sifir kuvvetteki kayma degeri ile belirlenir.

Kuvvet 6lcme cihazi ve kablosuna BS EN 60068-2-30 ve BS EN 60068-3-4'te verildigi sekilde nemli
Isi testi uygulanir. Testin st sicakligl 55 °C’dir. Sicaklik BS EN 60068-2-30’da verildigi sekilde 2
degisken uygun sekilde dusarulir. Kuvvet dlgme cihazi enerjili konumda test edilir. Misterinin 6zel
bir istegi yok ise 10 tekrar olarak bu islem uygulanir. Test baglamadan énce alinan sifir degerleri
ile test sonrasi alinan sifir degerlerini kullanarak yizde olarak maksimum sapma degeri hesaplanir.
Kalibrasyon sertifikasinda test tekrar sayisi ile birlikte sapma degeri verilir.

Eder mimkinse, benzer sicakliklarda sifir kuvvetteki gosterge degerleri alinir ve yukarida
aciklanan sifir kuvvette sicaklik kararlihgi hatasi belirlenebilir.

15) Yalitim etkisi
Kuvvet 6lgme cihazi ve kablosuna BS EN 60529 standardinda verildigi sekilde musterinin istedigi
IP degerlendirmesi testi uygulanir. Kuvvet élgcme cihazi enerjili konumda test edilir.

Test baglamadan 6nce alinan sifir degerleri ile test sonrasi alinan sifir degerlerini kullanarak yizde
olarak maksimum sapma degeri hesaplanir. Kalibrasyon sertifikasinda belirtilir.

Eder mimkiinse, benzer sicakliklarda sifir kuvvetteki gosterge degerleri alinir ve yukarida
aciklanan sifir kuvvette sicaklik kararlihgi hatasi belirlenebilir.

16) Besleme voltaji etkileri

Kuvvet dlgme cihazi tavsiye edilen besleme voltaji ile beslenir.

Kuvvet élgme cihazi Uzerine 6n ylkleme islemi uygulanir. Kuvvet dlgme cihazinin sifir degeri
alindiktan sonra maksimum kuvvet uygulanip 30 s sonra gosterge degeri alinir ve kuvvet
kaldirildiktan sonra sifir degeri tekrar alinir. Bu islem 2 kez daha tekrarlanir.
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Kuvvet 6lgcme cihazina maksimum besleme voltaji uygulanir ve voltaj degisiminden sonra sicakligin
kararliligi icin musaade edilen zaman beklenir. Yukaridaki ayni iglemler uygulanir. Bu iki besleme
durumu arasinda hesaplanan sapma degerleri arasindaki fark yiizde olarak hesaplanir.

4.13.BS 8422’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Kuvvet 6lcme cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki dlgim belirsizligi hesaplamasi, BS 8422
standardinin Ek B kisminda detayli olarak agiklanmistir.

Kuvvet 6lcme cihazinin kuvvet standardi makinasinda kalibrasyonu BS 8422 standardina gére
gerceklestirilir. Daha sonra elde edilen veriler kullanilarak, olcim belirsizlik bilesenleri olarak
adlandirilan cesitli (uygulanan kuvvet, tekrar uretilebilirlik, ¢ozinurlik ve sicaklik) bilesenler
hesaplanir. Kalibrasyon verileri elde edildikten sonra her bir kuvvet degeri icin etki buyukliklerinin
bagil degerleri hesaplanir. Bilesik belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ue = \/ulzi' + u12”ep + Ufes (12)

Genisletilmis bagil belirsizlik ise;
U=KkXuUc (13)

Esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari asagidadir:

Uc: cihazin toplam bagil dlgim belirsizligi,

ur : Uygulanan kuvvetin bagil 6lcim belirsizligi bileseni,

Urep - Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil dlgim belirsizligi bileseni,
Uses - GOsterge ¢Ozunurligunin bagil lgiim belirsizligi bileseni,

k : kapsam faktori

U : toplam genisletilmis bagil 6lguim belirsizligini ifade eder.

Bu parametrelerin hesabina agagida detayli olarak yer verilmigtir.

Kalibrasyon kuvvetinin bagil 6lgim belirsizligi bilegseninin hesabi, ur:
Kalibrasyon kuvveti, kuvvet dlgme cihazina kuvvetini uygulayan sistemin sertifikasindan bagil
belirsizlik degeri (Uref) olarak alinir.

Uref
up =+ (k=1) (15)
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Tekrarlanabilirlik bagil 6l¢iim belirsizligi bilegseninin hesabi, urep :

Tekrarlanabilirlik bagil dlcim belirsizligi bileseni asagidaki sekilde hesaplanir:

o
Upep = 100 d vn (16)

d: Kuvvet dlgme cihazinin ortalama goésterge degeri,
n: Kalibrasyonda uygulanan seri sayisi,

o : Gosterge degerinin standart sapmasini ifade eder.

Coziinurliik bagil 6l¢iim belirsizligi bileseninin hesabi, uyes :

Coziunlrlik bagil dlgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Upes = 100

r
2d \3 (17)
d: Kuvvet 6lgme cihazinin ortalama gosterge degeri

r: Gosterge cihazinin ilgili birimde ¢6zunurlik degerini ifade eder.

Birlestirilmis bagil dl¢iim belirsizliginin hesabl, u. :

Bagil degerler kullanilarak birlestiriimis bagil 6lgiim belirsizligi yukarida verilen esitlik ile hesaplanir.

Ue = \/uIZT + u12’ep + Ufes (12)

% 95 glvenilirlik seviyesi icin kapsam faktéri (k=2,0) alinir, bu durumda kuvvet élgme cihazinin

genisletilmis bagil 6lcim belirsizligi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U=KkXuUc (13)
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4.14.BS 8422’e Gére Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Kuvvet dlgme cihazinin, BS 8422 standardina uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu

neticesinde elde edilen dlgim verileri agagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 4.13. Ornek kalibrasyon dlgiim verileri

U 07 40° Ortalama eb
Refers O O O

1. Seri 2. Seri 3. Seri - - -

F R1 R2 R3 - Rort,d -

kN Units Units Units Units Units Units

100 709 711 709 2 710 -
200 1421 1424 1422 3 1422 -
300 2133 2137 2135 4 2135 -
600 4268 4272 4269 4 4270 -
1200 8526 8532 8529 6 8529 -
1800 12774 12780 12777 6 12777 -
2400 17015 17021 17017 6 17018 -
3000 21247 21253 21249 6 21250 -
2400 17019 17023 17019 4 17020 3
1800 12781 12785 12781 4 12782 5
1200 8535 8539 8535 4 8536 7
600 4278 4282 4278 4 4279 10
300 2141 2145 2141 4 2142 7
200 1427 1431 1427 4 1428 6
100 713 716 712 4 714 4

Tabloda yer alan 300 kN kuvvet basamagi icin bagil 6lgim belirsizliginin hesaplanmasi asagida
detaylandiriimistir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet degerleri icinde benzer sekilde
hesaplama yapilmahdir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en buyuk bagil dlgim belirsizligi
degeri, kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil élgum belirsizligi degeri

olarak sertifikada beyan edilmelidir.

Kuvvet dlgcme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik
degeri (ur), o cihazin sertifikasindan alinir. Bu érnek icin, TUBITAK UME Oli Agirlikhi Kuvvet
Kalibrasyon Makinasinin bagil élgim belirsizligi % 0,002 (k=2 i¢in) olarak alinmistir. Bu durumda,

kalibrasyon kuvvetinin bagil 6lcuim belirsizligi bileseni (ur), asagidaki gibi hesaplanir:

Ur =% 0,002/ 2 = % 0,0010 olarak bulunur.

Tekrarlanabilirlik bagil élcim belirsizligi bileseninin (urep) hesabi igin, dncelikle 300 kN kuvvet

basamagi icin gosterge degerlerinin standart sapma dederi (o), asagidaki gibi hesaplanmalidir.
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1 -
0= E (Xgr — r)z

1
o= jm ((2133 — 2135)2 + (2137 — 2135)2 + (2135 — 2135)2)

o = 2 unit olarak bulunur.

Tekrarlanabilirlik badil dlguim belirsizligi bileseninin (urep) ise,

100 o 100 2 unit
u = . = .
rep d.\n 2135 unit .3

Urep = % 0,0540 olarak bulunur.

Cozunurluk bagil 6lgim belirsizligi bileseni (ures) asagidaki gibi hesaplanir:

1 unit

T
. =100 . = 100.
res 2d .3 2.2135 unit .\/3

Ures = % 0,0000 olarak bulunur.

Kuvvet Olgcme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan tim bagil olcim belirsizligi bilesenleri

kullanilarak birlestirilmis belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U, = \/u,% + uZ,, + uZes = /0,00102 + 0,05402 + 02

Uc = % 0,054 olarak bulunur.

% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktoéri k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet dlgme cihazinin

genigletilmis bagil 6lcim belirsizligi ise;

U=kxuc=2.0,054

U =% 0,108 olarak alinir.
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Kalibrasyon sertifikasinda diger basamaklarda benzer sekilde hesaplanmali ve en blyik deger

cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtiimelidir. Asagida hesaplanmis tablo verilmistir.

Tablo 4.14. Ornek kalibrasyon verileri i¢in hesaplanan 6lgiim belirsizlik degeri

Referans \ Belirsizlik

F Uret Ures Urep Uc U
kN % % % % %
100 0,0407 | 0,0939 | 0,102 | 0,205
200 0,0000 | 0,0620 | 0,062 | 0,124
300 0,0000 | 0,0541 | 0,054 | 0,108
600 0,0000 | 0,0281 | 0,028 | 0,056

1200 0.0010 0,0000 | 0,0203 | 0,020 | 0,041
1800 0,0000 | 0,0136 | 0,014 | 0,027
2400 0,0000 | 0,0104 | 0,010 | 0,021
3000 0,0000 | 0,0083 | 0,008 | 0,017

Kuvvet 6lcme cihazinin 100 kN ile 3000 kN 6lcim araliginda her kuvvet basamagi icin hesaplanan

en buyuk belirsizlik degeri beyan edilir.

Ornegin: 100 kN ile 3000 kN 6lgim araligi igin

belirsizligidir.

* % 0,205 kuvvet 6lgme cihazinin dlgim
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4.15. GOST R 55223’e Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kuvvet Kalibrasyonu

Kuvvet élgme cihazlarinin en yiksek dogrulukla kullanilacaklari alanlar istisnai durumlar disinda
“Tek Eksenli Malzeme Test Makinalar1” nin kuvvet kalibrasyonu sirasinda karsimiza ¢cikmaktadir.
Bir diger yaygin kullanim alani ise sertlik 6lgme makinalarinin kuvvet o6lgme kisimlarinin
kalibrasyonudur. Bu amacla, Avrupa Birligi ve Gumruk Birligi kavramlarinin olusmasindan énce
ulkeler kendi belirledikleri yontemlerle kalibrasyon yaparlarken; globallesen dinyada 6lgmenin
mutlak gerekliliginin yaninda en temel sart olan dlgiimlerin karsilastirilabilirligi kosulunu saglamak
amaciyla “EN (EuroNorms)” olarak ifade edilen Avrupa Standartlar geligtiriimistir. Bu kapsamda
tek eksenli malzeme test makinalarinin statik olarak dogruluklarinin kontroli icin kullanilan kuvvet
O0lcme cihazlarinin kalibrasyonunu dizenleyen EN 10002-3 numarali standart Mayis 1994’de
yararlige girmistir [3]. Turkiye Cumhuriyeti’nin Gumrik Birligi icinde yer almasi ile tlke sinirlari
icinde bu standartlarin uygulanmasi kosulu olusmustur. 2004 yilinda EN 10002-3 standardinin
yerine EN ISO 376 standardi yayinlanmistir. Ginumuzde yaygin olarak EN ISO 376 standardinin
2011 sUrimu kullaniimaktadir. GOST R 55223 standardi ise 2012 yilinda ISO 376:2011 standardi

referans alinarak dizenlenmigtir.

Bu standartta kuvvet kalibrasyonunun tarifi, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin kuvvet élcme
cihazina uygulanmasi ve kuvvet dlgme cihazinin ayrilmaz bir parcasi olarak kabul edilen 6lgme

sisteminden (gdsterge cihazindan) verilerin kaydedilmesi seklinde agiklanmaktadir.

Kuvvet 6lgme cihazlarinin EN ISO 376 standardina gore kalibrasyonu kisaca asagidaki sekilde
gergeklestirilir. Oncelikle kuvvet dlgme cihazi, uygulanacak en bilylik kuvvet kapasitesine kadar én
yuk ile G¢ defa yuklenir. Ardindan kuvvet 6lgme cihazina artan degerlerde iki seri kalibrasyon
kuvveti basamakli olarak uygulanir. Bu esnada kuvvet dlgme cihazinin pozisyonu degistiriimez.
Daha sonra, en az iki ilave seri artan ve azalan degerlerde belirlenmis olan kalibrasyon kuvveti
basamakl olarak kuvvet 6lgme cihazina uygulanir. Artan ve azalan de@erlerde kalibrasyon
kuvvetinin asamali olarak kuvvet Olgme cihazina uygulanmasi 6ncesinde en buylk kuvvet
kapasitesine kadar bir defa on yukleme islemi gerceklestiriimelidir. Her bir ilave kuvvet serisi
arasinda, 6lgme cihazi kendi ekseni etrafinda simetrik olarak, 360°’ye esit olarak dagitiimig
konumlara (6rnegin, 0°, 120°, 240°) donduralir. Bunun mimkidn olmadigi durumlarda, (0°, 180°,
360°) gibi U¢ konumun uygulanmasi kabul edilebilir. Serilerdeki kuvvet basamaklari yaygin olarak
kuvvet 6lgme cihazinin en biylk kapasitesinin on kuvvet adimina boéliunmesiyle elde edilecek
kuvvetler geklinde belirlenir. Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda enterpolasyon egrisinin
belirlenebilmesi icin, uygulanacak kuvvet basamak sayisi sekizden az olmamalidir. Ayrica; bu
kuvvetler, kalibrasyon bolgesi tuzerinde mimkuin oldugunca duzgun bir sekilde dagiimis olmalidir.
Asagida sekilde, EN ISO 376 standardina gore gizilen kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunda

uygulanan kuvvet ile zaman grafigi verilmistir.
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Kuvvet — \
A B On yiikleme [ Durum B/D [ Durum A /’C
g

1
-

| LS

q
—:

- J - g 120

Zaman

Sekil 4.18. EN 1SO 376 standardina uygun kuvvet-zaman grafigi

Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi, EN ISO 376
standardinin Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokiimaninda detayli olarak agiklanmistir.

4.16.GOST R 55223’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu kapsamindaki dl¢im belirsizli§gi hesaplamasi, EN ISO 376
ve GOST R 55223 standardinin Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokimaninda detayl olarak
aciklanmigtir. Bu boélam, ilgili dokimanlar referans alinarak olusturulmustur.

Kuvvet 6lgcme cihazinin kuvvet standardi makinasinda kalibrasyonu EN 1ISO 376 ve GOST R 55223
standartlarina gére gercgeklestirilir ve kalibrasyon sonucunda élgtiim verileri elde edilir. Daha sonra
bu veriler kullanilarak, dlgiim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan ¢esitli (tekrarlanabilirlik,
yeniden Uretilebilirlik, sirlinme, sifir, tersinebilirlik, ¢6zlnlrllk, enterpolasyon, sicaklik, kayma)
bilesenler hesaplanir.

Kalibrasyon verileri elde edildikten sonra her bir kuvvet degeri icin etki buyukltklerinin bagil
degerleri hesaplanir. Asagida bu buyutklikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel dagilim
fonksiyonlari verilmigtir. Bu dagihm fonksiyonlarinin segimi deneysel sonuglara dayanmaktadir.
Bilesik belirsizlik agagidaki (12) numarali egitlik ile hesaplanir.

(12)

Genigletilmis bagil belirsizlik ise;
W =k X we (13)
Kuvvet biriminde belirsizlik ise agagidaki (14) numarali egitlik ile hesaplanir;
U=WxF (14)
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Esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari agsagdidadir:

wi: bagil 6lgim belirsizligi bileseni,

we: cihazin toplam bagil élgim belirsizligi

w1 : Uygulanan kuvvetin bagil élgiim belirsizligi bileseni,

w; : Kalibrasyon sonuglarinin yeniden uretilebilirlik bagil 6lciim belirsizligi bileseni,
ws : Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil 6lgim belirsizligi bileseni,

ws : Gosterge ¢6zUnurligunun bagil élgiim belirsizligi bileseni,

ws : Kuvvet 6lgme cihazinin stirinme bagil élgim belirsizligi bileseni,

we : Kuvvet lgme cihazinin sifir degerindeki kayma bagil 6lcim belirsizligi bileseni,
wy : Kuvvet 6lgme cihazinin sicaklik degisimi bagil élgiim belirsizligi bileseni,

wg : Enterpolasyon bagil dlgim belirsizligi bileseni,

k : kapsam faktord,

W : toplam genisletilmis bagil dlgtim belirsizligi,

F : Kuvvet degeri,

U : Kuvvet birimde toplam genisletilmis dlgim belirsizlik degerini ifade eder.

Bu parametrelerin hesabi asagida detayli olarak verilmigtir.

Kalibrasyon kuvvetinin bagil élcum belirsizligi bilegseninin hesabi, w; :

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

U,
wi=—2 (k=1) (15)
Tekrar uretilebilirlik bagil olgum belirsizligi bilegeninin hesabi, w: :

Tekrar Uretilebilirlik (dénUmla tekrarlanabilirlik) bagil dlgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile
hesaplanir:

1

1 —
=100.—=— |—=. X, — X 2

i=1,3,5
Tekrarlanabilirlik bagil 6lciim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :
Tekrarlanabilirlik bagil dlcim belirsizligi bileseni asagidaki sekilde hesaplanir:
bl
W3 =—

Coziinurlik bagil ol¢giim belirsizligi bileseninin hesabi, w, :

Cozunlrlik bagil élgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:

B IPTER
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w, = 100.

r
V6. X, 17)

Siiriinme ve tersinebilirlik bagil él¢iim belirsizligi bilegseninin hesabi, ws :
Eger cihazin siniflandirmasinda surinme hatasi dikkate aliniyorsa, yani Durum A ve C igin
surinme bagil 6lgim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:
_ Cc

Y= (18)
Eger cihazin strinme testi yapilmamis ise suriinme bagil élcim belirsizligi bileseni tersinebilirlik
hatasinin 1/3’e dikdértgen dagilm uygulanmasi ile hesaplanir. Bu durumda formal asagidaki (19)
numaral esitlik seklinde yazilir:

v
Ws = ﬁ (19)
Sifir degeri kayma bagil olgiim belirsizligi bilegeninin hesabi, ws :

Sifir degeri kayma bagil dlgiim belirsizligi bileseni asagidaki (20) numarali esitlik ile hesaplanir:

We = fomax (20)

Sicaklik bagil élcuim belirsizligi bileseninin hesabi, w- :
Sicaklik bagil élgiim belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir:

K .AT
w; =100, —— (21)
23

K: Kuvvet dlgme cihazinin sicaklik degisim faktort (Uretici tarafindan verilir),

AT: Kalibrasyondaki sicaklik degigimi

K katsayisi, kuvvet 6lgme cihazi Uretici firmalari tarafindan beyan edilen bir deger olup EN ISO 376
standardinda bu katsay1 0,00027 ‘C* alinmistir.

Enterpolasyon bagil él¢giim belirsizligi bileseninin hesabi, ws :

Bu bilesen sapma metodu ile belirlenir, enterpolasyon bagil dlgim belirsizligi bileseni asagidaki
(22) numarali esitlik ile hesaplanir:

x—r_xa

wg = 100.

=fe (22)

xa
Birlestirilmis bagil 6l¢tim belirsizliginin hesabi, w. :

Bagil degerler kullanilarak birlestiriimis bagil dlcim belirsizligi yukaridaki bélimde verilen (12)

numarali egitlik ile hesaplanir.

[ 14 L




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

(12)

% 95 guvenilirlik seviyesi icin kapsam faktoért (k=2,0) alinir, bu durumda kuvvet dlgme cihazinin

genisletilmis bagil 6lcim belirsizligi asagidaki (13) numaral esitlik ile hesaplanir.

W =Kk X W (13)

Kuvvet biriminde belirsizlik ise agagidaki (14) numarali egitlik ile hesaplanir;

U=WxF (14)

4.17.GOST R 55223’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Kuvvet 6lgcme cihazinin, EN ISO 376 ve GOST R 55223 standartlarina uygun olarak gerceklestirilen
kalibrasyonu neticesinde elde edilen veriler GOST R 55223 standardinin Ek D kisminda verilen

Olcim verileri asadida Tablo 4.15°'de verilmistir.

Tablo 4.15. Ornek kalibrasyon dlgiim verileri

0° 40°
Refera 0°
~ O O
1. Seri 2. Seri 3. Seri -

F X1 X2 X3 X4

kN Unit Unit Unit Unit
0 0,00135 | 0,00135 0,00135 0,00135
10 0,19744 | 0,19747 0,19774 0,19755
20 0,39355 | 0,39358 0,39384 0,39365
40 0,78586 | 0,78589 0,78617 0,78598
50 0,98203 | 0,98204 0,98215 0,98206
60 1,17818 | 1,17819 1,17828 1,17824
70 1,37439 | 1,37440 1,37444 1,37444
80 1,57062 | 1,57064 1,57065 1,57067
90 1,76689 | 1,76690 1,76691 1,76690
100 1,96317 | 1,96318 1,96318 1,96318
0 0,00136 | 0,00135 0,00136 0,00135

Tablo 4.15°de yer alan 20 kN kuvvet basamagi icin hata ve bagil 6lgiim belirsizliginin hesaplanmasi

asagida detaylandiriimistir.
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Hata hesaplamalari

Tekrar Uretilebilirlik hatasi hesabi icin, 6ncelikle 20 kN kuvvet basamagi icin donimli gdsterge

degerlerinin ortalama degeri (X;), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

% +>;3 +Xs 0,39355+0,393384+ 039365 _ ) 40568

Daha sonra, tekrar Uretilebilirlik hatasi (b) hesabi asagidaki gibi hesaplanmalidir
b Xmax = Xmin |0,39384—0,39355|x1 00
| 0,39368 |

x100 =

r

b =% 0,074

Tekrarlanabilirlik hatasi hesabi igin, dncelikle 20 kN kuvvet basamagi icin ddnimsiz gdsterge

degerlerinin ortalama degeri (Xwr), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_ X, +X, _0,39355+0,39358

XWI‘
2 2

=0,39357

Ardindan, 20 kN kuvvet basamagi icin donumsuz tekrarlanabilirlik hatasi degeri (b") asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

X, - X, . ]0,39358-0,39355

b'= x100 =
0,39357

x100

wr

b' =% 0,008

Tersinebilirlik hatasi (v) hesabi tersinebilirlik dlgimi yapilmamasi sebebiyle hesaplanmamistir.

Surinme hatasi (c) asagidaki gibi hesaplanir:

196510-1,96371
1,96318

1300 ~'30
XN

Cc= X100

><100=|

c =% 0,0708

Sifir deg@eri hatasi (fo) hesabi igin, sifir dederi kayma hatasinin maksimum hesaplanmalidir. Bu

kapsamda asagidaki iglemler yapilir.

maksimum (f,)= ' b 100= 0,00136-0,00135
X, 195317

x100

fo = % 0,0005

[ 216 L




217

Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

GOST R 55223 Ek D kisminda enterpolasyon denklemi asagidaki sekilde verilmistir.
Xa=97,2.10° F? + 19,60826 . 102 F + 1,3606 . 10° (F=kN)

Bu érnekte 20 kN kuvvet degeri igin (Xa) degeri 0,39356 Unit bulunmustur. Enterpolasyon hatasi
degeri (fc) asagidaki gibi hesaplanir:

X; - Xg

0,39368—0,39356|
0,39368 |

fo =100x =100%

r

fe = % 0,0293

Enterpolasyon hatasi degeri standartta verilen deger ile uyumlu degildir. Standartta bu hata degeri
fc = % 0,0001 olarak bulunmustur. Yukarida kullanilan formdl dogru olmasi sebebiyle muhtemelen
GOST R 55223 standardinin fc hesabinda bir yanhglik tespit edilmistir.

Diger kuvvet degerleri icinde benzer sekilde hesaplama yapiimalidir. Yukaridaki formullere gére

hesaplanmis hata degerleri asagidadir.

Tablo 4.16. Tim kuvvet basamaklari igin hesaplanmis hata degerleri

Referans
kuvvet

kN Unit Unit Unit % % %

0 0,00135 | 0,00135 - - - -

10 0,19758 | 0,19746 0,19745 0,015 0,152 0,0627
20 0,39368 | 0,39357 0,39356 0,008 0,074 0,0293
40 0,78600 | 0,78588 0,78585 0,004 0,039 0,0200
50 0,98208 | 0,98204 0,98202 0,001 0,012 0,0065
60 1,17823 | 1,17819 1,17821 0,001 0,008 0,0023
70 1,37442 1,37440 1,37442 0,001 0,004 0,0006
80 1,57065 | 1,57063 1,57064 0,001 0,003 0,0002
90 1,76690 | 1,76690 1,76689 0,001 0,001 0,0005
100 1,96318 | 1,96318 1,96316 0,001 0,001 0,0009

0 - - - - - -
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Cihazin Siniflandirilmasi

EN ISO 376 standardinda verilen siniflandirma tablosu goére (Tablo 4.17) yukarida 20 kN kuvvet
basamagi icin hesaplanan hata degerleri icin Durum A, Durum B, Durum C ve Durum D’e gére

siniflandiriimasi Tablo 4.18'te verilmigtir

Tablo 4.17. Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandiriima Kriterleri

Kuvvet 6lgme cihazinin bagil hatalari, % Kalibrasyon
- T Kuvveti
sinif | Tekrarlanabilirlik ~ Enterpolasyon  Sifir  Tersinebilirlik  Strinme | belirsizligi(k=2)
00 0.05 | 0.025 +0.025 +0.012 0.07 0.025 +0.01
0.5 | 0.10 0.05 +0.05 +0.025 0.15 0.05 +0.02
1 0.20 0.10 +0.10 +0.050 0.30 0.10 +0.05
2 0.40 0.20 +0.20 +0.10 0.50 0.20 +0.10

Tablo 4.18. Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandirma Kriterleri

Hata Hatanin Durum A Durum B Durum C Durum D
parametresi sinifi b', b, fo, C b', b, fo, v b', b, fo, fc, C b', b, fo, fc, v
b=% 0,074 0.5 0.5 0.5
b'=9% 0,008 00 00 00

V=- v olmadigi icin v olmadigi igin

- degerlendiriimez degerlendiriimez
c =% 0,0708 1 1 1
fo = % 0,0005 00 00 00
fc = % 0,0293 0.5 0.5
Cihazin sinifi 1 1

Belirsizlik hesaplamasi

Kuvvet dlgcme cihazinin kalibrasyonunda, referans kuvveti uygulayan sistemin bagil belirsizlik
degeri (w1), o cihazin sertifikasindan alinir. Bu érnek igin, Kuvvet Kalibrasyon Makinasinin bagil
Olgum belirsizligi % 0,002 (k=2 igin) olarak verilmigtir. Bu durumda, kalibrasyon kuvvetinin bagil
6lcim belirsizligi bileseni (w1), agagdidaki gibi hesaplanir:

w1 =% 0,002 /2 =% 0,001

Tekrar Uretilebilirlik bagil élgum belirsizligi bileseninin (w2) hesabi igin, dncelikle 20 kN kuvvet
basamagi igin donimli gosterge degerlerinin ortalama degeri (X;) 0,39368 Unit olarak yukarida

hesaplanmisti. Tekrar Uretilebilirlik bagil 6lgim belirsizligi bileseni (w-) asagidaki gibi hesaplanir:
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—100><—><\/ (X X)

‘ ‘ i=1,3,5

1
0,39368

w, =100 x

x \/% x[(0.39355 - 039368 ) + (039384 —0,39368)° + (0,39365—0,39368 )’ |

w2 =% 0,0216

w, degeri standartta verilen deger ile uyumlu degildir. Standartta bu deger w, = % 0,0374 olarak
bulunmustur. Yukarida kullanilan formil dogru olmasi sebebiyle muhtemelen GOST R 55223

standardinin w; degeri hesabinda bir yanlislik tespit edilmistir.

Tekrarlanabilirlik bagil dlgim belirsizligi bileseninin (ws) hesabi igin, 20 kN kuvvet basamagi icin
dénumsuz bagil tekrarlanabilirlik hatasi degeri (b"), % 0,008 olarak yukarida hesaplanmisti.

Tekrarlanabilirlik bagil 6lcim belirsizligi bileseni (ws) asagidaki gibi hesaplanir:

b’ 0,08
BB

ws = % 0,0044

Gozuanurlik bagil dlgum belirsizligi bileseni (wa4) asagidaki gibi hesaplanir:

r 0,00001unit
W, =100 x ———— =100 x ——
) J6 x X, J6 x 0,39368unit

ws4 =% 0,0010

Sdrunme bagil dlgim belirsizligi bileseni (ws) hesabi igin, 20 kN kuvvet basamagi igin bagil
suriinme hatasi degeri (c), % 0,0708 olarak alinarak asagidaki gibi hesaplanir:
c 00708

ERE

ws = % 0,0409

ws degeri standartta verilen deger ile uyumlu degildir. Standartta bu deger ws = % 0,0568 olarak
bulunmustur. Yukarida kullanilan formll dogru olmasi sebebiyle muhtemelen GOST R 55223

standardinin ws degeri hesabinda bir yanlislik tespit edilmistir.

Tersinebilirlik dlgumua yapilmadidi igin tersinebilirlik bagil lcim belirsizligine bagdli (ws) hesabi da

yapilamaz.
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Sifir degeri kayma bagil 6l¢iim belirsizligi bileseni (ws) hesabi icin asagidaki islemler yapilir.
w, = f, = % 0,0005

we = % 0,0005

Sicaklik degisimi bagil 6lgum belirsizligi bileseni (w-) igin, GOST R 55223 standardinda her hangi

bir deger belirtiimemistir. Toplam belirsizlik hesabinda da bu parametre dikkate alinmamigtir.

wy igin bir hesap 6rnegi olmasi acgisindan degerler tanimlanmistir. Kuvvet 6lgme cihazinin
kalibrasyonundaki sicaklik deg@isimi 2 ‘C'yi asmadigi ve K katsayisi da 0,00005 ‘C?t alindiginda
asagidaki islemler gergeklestirilir.

w; =100 x JXAT 0, 200005 2

2./3 2./3

w7 =% 0,0029

=% 0,0029

Enterpolasyon bagil dlgum belirsizligi bileseni (ws) asagidaki gibi hesaplanir.
w, = f. = % 0,0293

wg = % 0,0293

Hata hesaplari kisminda enterpolasyon hatasi degerlerinin standartta verilen deger ile uyumlu
olmadigi ifade edilmistir. Ancak belirsizlik tablosunda verilen ws degerleri tarafimizca hesaplanan
tablo 3 verilen f. degerleri ile aynidir. ws = f; oldugu igin muhtemelen GOST R 55223 standardinin

fc hesabinda bir yanhgslik oldugu diasinilmektedir.

Kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan tim bagil 6lcim belirsizligi bilesenleri

kullanilarak birlestirilmig belirsizlik agagidaki formul ile hesaplanir.

9
W, = fZWiZ = \/0,00102 +0,0216% +0,0044% +0,0010% +0,0409% +0,0005> + 0,0293°
i-1

we = % 0,0549
% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktoéri k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet dlgme cihazinin

genigletilmis bagil 6lcim belirsizligi ise;
W =kxw,

W =kxw. =2x0,0549 = 01099
W =% 0,109 olarak alinir.
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Kalibrasyon sertifikasi icin diger basamaklarda benzer sekilde dlgim belirsizligi parametreleri

hesaplanmalidir. Tim kuvvet adimlari i¢cin hesaplanmis dlcim belirsizligi degerleri Tablo 4.19

verilmigtir.

Tablo 4.19. Tim kuvvet basamaklari icin hesaplanmis dl¢gim belirsizligi degerleri

10 | 0,001 | 0,0443 | 0,0088 | 0,0021 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0627 | 0,0875 | 0,1749
20 | 0,001 ]| 0,0216 | 0,0044 | 0,0010 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0293 | 0,0549 | 0,1099
40 | 0,001 | 0,0115 | 0,0022 | 0,0005 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0200 | 0,0470 | 0,0940
50 | 0,001 | 0,0037 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0065 | 0,0416 | 0,0831
60 | 0,001 | 0,0025 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0023 | 0,0410 | 0,0821
70 | 0,001 | 0,0012 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0006 | 0,0409 | 0,0818
80 | 0,001 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0002 | 0,0409 | 0,0818
90 | 0,001 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0005 | 0,0409 | 0,0818
100 | 0,001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0409 | 0,0005 | 0,000 | 0,0009 | 0,0409 | 0,0818

Ayrica GOST R 55223 standardinin Ek D kisminda belirsizlik degeri Sekil 4.18 de gorildigu gibi
grafik olarak ifade edilmistir.
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4.18.DKD-R 3-9'a Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kuvvet Kalibrasyonu

DKD-R 3-9 kilavuzunda kuvvet olcim cihazlarinin sirekli kalibrasyon islemini tarif eden bir
yontemdir. Cihazin 6lgim kapasitesine kadar rampa seklinde zamana gore surekli bir kuvvet
degisimi tanimlanir. Bu ylkleme sekli yari statik olarak kabul edilebilir. Genellikle hizli kuvvet
degisimlerini algilama kabiliyeti yiksek olan piezo elektrik kuvvet oOlgme cihazlarinin

kalibrasyonunda tercih edilen bir ydontemdir.

Bir sensorun kalibrasyonu, sensorun ¢ikis sinyalinin referans sensdrden gelen sinyalle
karsilastirimasi ile gergeklestirilir. Sekil 4.18'de yer verilen kalibrasyon dizeneginden de
gorulebilecegi gibi kalibrasyon sirasinda, referans ve kalibre edilecek sensdrler bilinen
blayUklUklerde bir fiziksel kuvvete maruz kalirlar ve karsilik gelen cikis de@erleri kaydedilir.
Referans sensor uluslararasi alanda izlenebilir bir sertifikaya sahip oldugu igin her noktadaki
kuvvetin  blyUklGglu kesin olarak bilindiginden kalibre edilecek sensorin degerleri ile
karsilastirilabilir. Yonteme bagli olarak sensorler, tum 6lcim araliginda veya kismi aralikta; “tek
noktada”, “strekli” veya “birka¢ farkli noktada kademeli” olarak kalibre edilebilirler. SGrekli ydntem
piezo elektrik kuvvet élgme cihazlari igin en uygun kalibrasyon ydntemidir. Bu yontemle kuvvet
belirli bir sure iginde istenen degere surekli olarak yukseltilir ve ardindan ayni slre icinde tekrar

sifira disurulur.

Elde edilen dlgim noktalarindan, matematiksel hesaplar ile orijinden gegen ‘en iyi duz gizg/’
denklemi elde edilir. DUz ¢izginin katsayisi, kalibre edilen sensérin 6lcim araliginda hassasiyetine
karsihk gelir. Piezo elektrik kuvvet 6lgme cihazini olusturan 6lgim elemanlari Sekil 12’de
verilmektedir. Ayrica bu cihazlarin karsilagstirma yontemine gore surekli kalibrasyonunun prensip
sekli de Sekil 4.19’de gorulmektedir.

| R
1 3 L ‘
v,
[
A
— Numune kuvvet sensoru E .
’, Kuwveti diger sensore homojen l, | ‘ :
olarak aktaran baghk I ¥ “/§
l Referans kuvvet sensbrl ]
L — Flang T o iat
t (
Iy

Sekil 4.19. Piezo elektrik kuvvet élgme cihazi
Olgum elemanlari: sensor, sarj yukselticisi,
bilgisayar

Sekil 4.18. Piezo elektrik kuvvet
sensorlerinin kalibrasyon dizenegi
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Sekil 4.20. Piezo elektrik kuvvet sensdrlerinin kargilastirma yontemine gore surekli
kalibrasyonunun gerceklestiriimesi

Cevre Kosullan

Onemli gevre kosullari (cevre sicakligi, hava basinci, bagil hava nemi) gézlenmeli ve kalibrasyon
belgesinde belirtimelidir. Gerektiginde dlgme belirsizligi bitcesinde dikkate alinmalidir. izin verilen
sicakhk arahgi, EN ISO 376 standarda uygun olarak 18 °C ila 28 °C olarak belirlenmistir.
Almanya’daki kalibrasyon laboratuvarlari igin 21 °C + 2 °C arasindaki referans sicaklik
onerilmektedir. Bu agiklamanin nedeni, DKD dokimanlari Aimanya’daki laboratuvarlar igin rehber
olarak hazirlanmasidir. Kalibrasyon slresince 6lgim dizenegi, termal dengede olmali ve gevre

sicakligi ise kalibrasyon cihazinin bulundugu pozisyonda * 1 K'da stabil tutulmalidir.

Kalibrasyon islemi

Kalibrasyon dncesi kuvvet 6lgme cihazi sicaklik dengesi i¢in acilmali ve ortamda bekletilmelidir.
Surekli kalibrasyonun zaman avantajlarindan yararlanmak igin, kalibrasyon nesnelerinin 1sinma
suresinin monte edilmeden 6nce yardimci besleme gerilimi uygulanarak surekli bir kalibrasyona

paralel olarak yuritiimesi tavsiye edilir. Ureticiler tarafindan belirtilen 1sinma sirelerine uyulmalidir.

Temel olarak, kalibrasyon islemi EN ISO 376, yani 6n yukler ve montaj konumlari standartta tarif
edildigi gibi gerceklestirilir (Sekil 4.21). Belirli kosullar altinda bu islemler kisaltilabilir. Kisaltma
islemi icin dlgum belirsizligi katkilarinin belirlenmesi istenir. Eger, EN 1SO 376'da tarif edilenden
daha az montaj pozisyonu ve olgim serisi yapilacaksa, yeterli sayida ayni tipte bir dlgim belirsizligi
tahmini icin tekrarlanabilirlik, tekrar gerceklestirebilirlik vb. gibi gerekli dlgiim faktérlerinin 6nceden

bir 8lgimin pargasi olarak yapilmig olmasi gereklidir.
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Kalibrasyon iglemlerinin parametreleri (ylikleme hizi, érnekleme hizlari, kalibre edilen cihazin
kontrol ayarlari, vb.) kalibrasyon laboratuvarinin kalite dokiimanlarinda aciklanmali ve talep Gzerine

kalibrasyon sertifikasi ile birlikte verilmelidir.

Musterinin istegi Uzerine, kalibrasyon sertifikasina metod ve yikleme hizlari ve gerekirse bekleme

surelerini igceren bilgilendirmeler olusturulabilir. Bir grafik gdsterimi de yararli olabilir.

Kuvvet donustiriici hangi yonde kalibrasyon yapilacaksa Olgime baslamadan dnce 3 kez
kalibrasyon yoninde dn yukleme yapiimalidir. Her montajda 6n ylklemeler tekrarlanmalidir. Sifir
okumasi yiik bosaltildiktan belirli bir siire sonra yapilmalidir. ilk én yiik sartlandirma igin kullanilir,
ornegin, baglanti aparatlarinin kontroll veya sureclerini ayarlamak icin olabilir. Diger 6n yuklerler
ise, kalibrasyon kapasitesini degerlendirmek icin kullanilabilir, 6érnegin, &lgllen degerlerin
tekrarlanabilirligini gézlemleyebilmek icin olabilir. Ancak bu durum énytkleme serisi, dl¢im serisiyle
ayni kalibrasyon igleminin parametreleri ile gergeklestiriliyorsa mimkindur. Kalibre edilecek kuvvet
dlctim araligi ile ényiiklemede uygulanan kuvvet degerleri birbirini karsilamalidir. isleme bagli

olarak kalibrasyon dl¢ciim araliginin maksimum dederi yaklasik % 3 kadar asilabilir.

Sekil 4.21'te, EN ISO 376'ya gore gergeklestirilebilecek sirekli kalibrasyon islemi gosterilmektedir.
Kalibrasyon ekipmalarina bagl olarak bazi durumlarda sekilde gosterildigi gibi dogrusal rotali

olmayabilir. On yiiklemelerin sayisi ve siiresi de farkl sekilde gergeklestirilebilir.

Belirli kosullar altinda kalibrasyon iglem, Sekil 15a verildigi gibi 6nylkleme ve artan ve azalan sirali
bir seri 6lguim seklinde kisaltilabilir. Ya da Sekil 15b, verildidi gibi dnyukleme ve artan bir seri dlgim
seklinde en basit durumda kisaltilabilir. Ancak kisaltma arttikga, bu kalibrasyon o6ncesinde
yapilmasi gerekli olan bir tip testinde belirlenecek dlgim belirsizligi bilesenlerinin sayisinin arttigina
da dikkat edilmelidir. Clnku kisaltiimis metodlarda tekrarlanabilirlik, tekrar gerceklestirebilirlik ve
tersinebilirlik gibi kisaltilmis bir islemin dlgilen degerlerinden dogrudan belirlenememektedir.

Kuvvet 6lgme cihazlarinin bu metod igin tarif edilen tip testleri EN 1ISO 376'ya gore yapilabilir.
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Sekil 4.22. DKD R 3-9 ‘a gore kisaltilmig sirekli kalibrasyon igin kuvvet zaman grafikleri,

a) Artan ve azalan seri, b) Artan seri

Olgiilen Degerlerin Elde edilmesi

Kalibrasyondaki referans kuvvet F ve iliskili kalibre edilen cihazda olusan deger ciftlerinin elde
edilmesi ayrik zamana bagl veya ayrik degerli sekilde olabilir. Ayrik zamana bagli deger alimi,

onceden belirlenmis bir érnekleme frekansiyla (tipik olarak N = 10.000 ila 100.000 deger cifti)

gergeklesir. Olglilen ayrik degerli veri alimi durumunda ise, deger ciftleri (tipik olarak N = 100 ila

500) tanimlanmig kuvvetlerde (6lcim noktalari) kaydedilir. Bozucu etkiyi 6nlemek igin uygun filtre
ayarlari secilmelidir.

B PPN




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Degerlendirme

Degerlendirmenin kapsami, hangi kalibrasyon prosediiriiniin secildigine baglidir. islem DKD R 3-
9'agore EN ISO 376’ya benzer yontemde, kalibrasyonda elde edilen deger ciftlerinden olclilen
degerler, o6lcim belirsizliginin hesaplanmasi ve degerlendiriimesi icin gereken tim bilgiler
hazirlanir. Kisaltiimis kalibrasyon prosedirleri durumunda ise, 6lgiim belirsizligini tahmin etmek igin
kalibre edilen cihazin dnceki kalibrasyonlarindan ve/veya tip testlerinden gelen bilgiler gereklidir.
Alinan degerlere gére denklem fonksiyonunun belirlenmesinde, EN ISO 376'ya goére yapilan
degerlendirmeye benzer sekilde sadece artan yik ile Olgllen degerler kullanilarak
hesaplanabilecegi gibi, uygulamaya ve musteri gereksinimlerine bagli olarak, azalan yik ile dl¢llen

degerler veya her iki yukleme ydnindeki ortalama degerler kullanilarak da hesaplanabilir.

Degerlendirme asagidaki adimlari igerir:

1. istenen 6lgim noktalarindan Fref degerine karsilik interpolasyon noktalarini belirlemek igin

kalibre edilen cihazin ¢ikis sinyali (SKG) asagidakilerden bir ydontem belirlenmelidir.
a. Bitigik dlgulen deger ciftlerinin (SKG, Fref) dogrusal enterpolasyonu ile tespiti,

b. Olgiilen tim deger ciftleri ile her montaj konumu igin yiikii artan ve azalan ydonde ayri ayri
Olgulen deger ciftlerine kompanzasyon fonksiyonlarini (daha yluksek derece) kullanarak
belirleme (rastgele sapmalarin azaltilmasi gerekiyorsa bu kompanzasyon iglevlerini
belirleme hakkinda daha fazla bilgi DKD R 3-9 Ek B vardir.)

2. Tip testlerinden Olgim  belirsizligi  katkilarinin ~ (6érnegin  tekrarlanabilirlik,  tekrar
gercgeklestirebilirlik, tersinebilirlik) belirlenebilmesi igin birka¢ dlgim serisi gergeklestirildikten
sonra, olgulen deger ciftlerinden, EN ISO 376'ya benzer ortalama degerler ve 6lguim belirsizligi

katkilari belirlenmelidir.

3. Artan velveya azalan serinin 6lgim noktalarindaki deger ciftlerinden, tercihen birinci derece
fonksiyonunun egdimi olarak en kuguk kareler (Gauss) yontemine gore sifirdan gegen denklem
katsayisi hesaplanmalidir. EN ISO 376’a uygun bir sekilde, daha ylksek dereceli denklem

katsayilarinin belirlenmesi de mimkuindr.
Ayrica 1. derece denklem kullanirken asagidaki maddeler de uygulanmalidir.

4. Olglim noktalarindaki deger ciftleri, kendilerine atanacak genisletiimis dlgim belirsizlikleri W,
enterpolasyon sapmalari Diy, ve belirsizlik araliklarint W' gdsteren bir deger tablosu
olusturulmalidir. Belirsizlik araliklari W’ degeri, 6lcim noktalarinda genisletilmis dl¢cim belirsizligi

ile enterpolasyon sapmasinin toplamindan olusur.
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5. Kalibrasyon araligindaki belirsizlik araliklari ve sartname limitleri ile iletim katsayisinin gésterimi
olmalidir. iletim katsayisina (tek deger sartname limitleri) bir veya daha fazla kendi belirlenmis

sartname sinirlar1 atanabilir. Sartname sinirlarinin uygulandigi kuvvet araligi belirtiimelidir.

6. iletim katsayisi (tek deger) ve sartname limitlerinden olusan tam dlglim sonucunun belirtimesi

gereklidir. (bu deger, belirsizlik araligindan daha buyukttr)

Kalibrasyonu yapilan cihazinin tzerine etkiyen kuvvete bagli olarak ¢ikis sinyaline alternatif olarak,
ornegin EN I1SO 376'ya benzer sekilde, bir deger ciftleri tablosu ile tanimlanabilir. Deger ciftleri, tek
deger belirtimi yerine daha ylksek bir derecedeki dengeleme fonksiyonlarinin kullaniimasina izin

Verir.

Adim 1b'den sonra polinom olusumunun etkisini géstermek icin DKD R 3-9 Ek B’de, bir transfer

katsayisi oldugunda ortaya ¢ikan sonuglarin bir karsilastirmasi gosterilmektedir.

(Tek deger spesifikasyonu) Dogrudan kaydedilen deger ciftlerinden (Fref, SKG) ve Ek B'ye gore

olusturulan bir polinom kullanilarak rastgele sapmalarin azaltiimasindan sonra belirlenir.

4.19.DKD-R 3-9’a Gére Olgiim Belirsizligi Hesabi

Kuvvet dlgme cihazlarinin DKD R 3-9 dokimaninda surekli kalibrasyon kapsamindaki belirsizlik
hesaplamalari tanimlanmigtir. Belirsizlik model fonksiyonu ve tum belirsizlik parametreleri
tanimlanmistir. Sekil 4.23’da bir kuvvet élgme cihazi igin DKD R 3-9’a goére belirsizlik bilesenleri
gOsterilmistir.

Belirlenebilecek En kiigiik Olgiim Belirsizligi Sirekli Yilkte Sicaklik Degigimi

+— Kuvvet

Kalibrasyon SenﬁkasL Kalibrasyon Semfkasa. CazinGriok
lq!e{polasryon Hatas:
Sicakik Secaklk Histerizis
Tekradanabiiriik
Uzun sirell karariiek Uzun sired kararkhk Tekrar gergekdegtiriebilirigy

» L L
Sifir Noktas: Kaymas:

Indikatér Yiikseltici Kalibrasyon

Sekil 4.23: Bir kuvvet 6lgme cihazinin élgiim belirsizligi hesabindaki etken buyuklikler
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Kuvvet 6lgme cihazlarinin surekli kalibrasyonu sonucunda belirsizlik hesaplamalarinda DKD R 3-9

dokimanina 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 asagdida tek tek ele alinmistir.
“Transfer katsayili” modele gore belirsizlik hesabi

“Transfer katsayill” model yéntemine gére kuvvet kalibrasyonlarin da belirsizlik modeli asadida (17)
numaral esitlikteki gibidir.

VAnz/ 5

G-V

(G- Vsp) ) 1_[ K
i=1

Exe = F (17)
bmc,kont
Bu denklemde;
5
HKi = Ky Kzer " Krep " Krot * Krev (18)
i=1
ile gdsterilir. Bu esitlikte kullanilan sembollerin agiklamalari asagida verilmigtir.
Exe : Cikis buydklaga, Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensorindn transfer katsayisi veya
hassasiyet degeri,
Vanz : Gostergeden okunan gerilim degeri,
G : Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensériiniin sarj yikselticisinin kazanim katsayisi,

Vsp : Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensérinun besleme gerilimi,
Fome,kont : Referans kuvvet degeri,

Kr : Surekli yUkte bagil sicaklik degisimi icin duzeltme faktora,

Kzer @ Sifir yikte badil degisim icin dizeltme faktoru,

Kiep @ Tekrarlanabilirlik bagil degisimi igin duzeltme faktord,

Krot : Tekrar gergeklestirilebilirlik bagil degisimi icin dizeltme faktér,
Kev  : Tersinebilirlik bagil degisim icin dizeltme faktoru.

Belirsizlik yaklasiminda dogrusal model kullaniimasi ve bagil élgim belirsizliginin uygulanmasi
nedeniyle, belirsizlik hesabinda yer alan duyarlilik veya hassasiyet katsayilari 1 olarak hesaba
konacaktir. Buna gére; dlcim sonucuna etki eden her bir bagil belirsizlik bileseninin w;(y),
karelerinin karekokleri alinarak 6lglimin standart bagil dlcim belirsizligi asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir.
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w(Egg) =
\/WZ(VAnz) + WZ(G) + WZ(VSp) + WZ(Fbmc,kont) + WZ(KT) + Wz(Kzer) + WZ(Krep) + WZ(Krot) + WZ(Krev) (19)

Kuvvet sensoérlerinin “Transfer katsayili” model yontemine gére surekli kalibrasyonunun belirsizlik
modeli kapsaminda, dagilim fonksiyonlari ve bagil varyanslari ise asagida Tablo 10'da

gOsterilmistir.

Tablo 4.15. Belirsizlik degiskenleri, dagihm fonksiyonlari ve bagil varyanslar

Degisken Dagilim

Bagil Varyans w(x;)

Gostergede okunan voltaj degerindeki degismeden N I w2 (Vinz)
orma
kaynakl bagil belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Sarj yukselticisinden kaynakli bagil belirsizlik w2(G)
_ _ Normal
degiskeni Sertifikadan Alinir
Kuvvet  sensoériniin  besleme  gerilimindeki Normal w?(Vsp)
orma
degisimden kaynakli bagil belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Referans kuvvet degerinden kaynakli bagil \ I w2(Fymekont)
orma
belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Suarekli yukte sicakhk degisiminden kaynaklanan 2
yice sicardit dedis Y Dikddrtgen w2(Ky) = =L
bagil belirsizlik degiskeni 3
Kuvvet sensorunin sifir  yukteki degerinin
2
degisiminden  kaynaklanan  bagil  belirsizlik | Dikdortgen w2(Kyer) = azg”
degiskeni
Kuvvet sensorunin tekrarlanabilirliginden kaynakl o a?
o _ _ Dikdortgen w2(Kyep) = —2
bagil belirsizlik degiskeni P 3
Kuvvet sensorunin tekrar gerceklestirilebilirliginden 5 a2
o . _ U Dagilimi w2(K,pp) = -2
kaynakli bagil belirsizlik degiskeni 2
Kuvvet sensoérunun tersinebilirliinden kaynakli . a2
o _ _ Dikdortgen w2(K, ) = —=
bagil belirsizlik degiskeni 3

“Kuvvet” modeline gore belirsizlik hesabi

“Kuvvet” model yontemine gore kuvvet kalibrasyonlarinda belirsizlik modeli agagida (20) numarali
egitlikteki gibidir.
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8
Fxe = Fbmc,kont ' 1_[ K; (20)
i=1
Bu denklemde;
8
1_[ Ki = Kr* Kanp * Kanz * Kzer " Krep * Krot * Kinp * Krev D
i=1

ile gosterilir.

Bu esitlikte kullanilan sembollerin agiklamalari asagdida verilmigtir.

Fke  : Cikis buyUkligl, Kalibrasyonu yapilan kuvvet sensore etkiyen kuvvet degeri
Fome,kont - Referans kuvvet degeri

Kr . Surekli yukte bagil sicaklik degisimi icin dizeltme faktori

Kanp  : Adaptor icin dizeltme faktora

Kanz  : Gosterge icin dizeltme faktoru

Kzer  : Sifir yikte bagil degisim icin dizeltme faktori

Kiep @ Tekrarlanabilirlik bagil degisimi icin dizeltme faktori

Krot : Tekrar gerceklestirilebilirlik bagil degisimi igin dizeltme faktora
Kinp @ Enterpolasyon hatasi bagil degisimi igin dizeltme faktoru

Kev  : Tersinebilirlik bagdil degisimi icin duzeltme faktoru

Belirsizlik yaklasiminda bagil dl¢im belirsizliginin kullanilmasi nedeniyle, belirsizlik hesabinda yer
alan duyarlilik veya hassasiyet katsayilari 1 olarak hesaba konacaktir. Buna gére; dlgim sonucuna
etki eden her bir bagil belirsizlik bileseninin w;(Fk¢), karelerinin karekokleri alinarak 6lgimiin

standart bagdil dlguim belirsizligi asagidaki (22) numaral esitlik kullanilarak hesaplanir.

W(FKG) _ \/Wz(Fbmc,kont) + WZ(KT) + Wz(Kanp) + Wz(Kanz) + Wz(Kzer) 22

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

Kuvvet sensorlerinin “kuvvet” modeli ydntemine gore sirekli kalibrasyonunun belirsizlik modeli

kapsaminda, dagilim fonksiyonlari ve bagil varyanslari ise Tablo 11'de gdsterilmistir.
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Tablo 4.16. Belirsizlik degiskenleri, dagihm fonksiyonlari ve bagil varyanslar

Degisken Dagilhim Bagil Varyans w(x;)
Referans kuvvet degerinden kaynakli bagil \ I w2(Fymekont)
orma
belirsizlik degiskeni Sertifikadan Alinir
Surekli yikte sicakhk degisiminden kaynaklanan 2
Y SR TR ! Dikdértgen w2(Ky) = =%
bagil belirsizlik degiskeni 3
Adaptér degisiminden kaynakli bagil belirsizlik w?(Kgnp)
.. . Normal
degiskeni Sertifikadan Alinir
N . - . . . WZ(Kanz)
Gosterge sistemi bagil belirsizlik degiskeni Normal

Sertifikadan Alinir

Kuvvet sensorinin sifir  yukteki degerinin

2
degisiminden  kaynaklanan  bagdil  belirsizlik Dikdortgen w2 (Kper) = %
degiskeni
Kuvvet sensorunin tekrarlanabilirliginden kaynakl o a?

o . . Dikdortgen w2(Kyep) = =
bagil belirsizlik degiskeni 2 3
Kuvvet sensorunun tekrar gergeklestirilebilirliginden a2
o T .. . U Dagilimi Wz(Krot) =%
kaynakli bagil belirsizlik degiskeni 2
Kuvvet sensorunin enterpolasyon hatasi kaynakl . az,
o Uggen W2 (Kiny) = —22.
bagil belirsizlik degiskeni & 6
Kuvvet sensorunun tersinebilirliginden kaynakli . a2
o . . Dikdortgen W2 (K, ey) = —=
bagil belirsizlik degiskeni 3

Kuvvet sensorlerinin strekli kalibrasyonunun délcim belirsizligi hesabinda etkin olan parametrelerin

grafiksel gosterimi asagida Sekil 4.24°de verilmistir.
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Parametrelerin Toplam Belirsizlige Katkilan
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Sekil 4.24. Surekli kalibrasyondaki belirsizlik parametrelerinin toplam 6lgiim belirsizligine
etkilerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.24’de yer alan parametrelerin kalibrasyonun toplam belirsizligine etkisi incelendiginde,
tersinebilirlik parametresinden kaynakh bagil belirsizlik bileseninin toplam d&lgim belirsizligi
yaklasiminin % 70’ini kapsamakta oldugu ve kalibrasyon belirsizlik bitgesindeki baskin degiskeni
olusturdugu gérilmektedir. Ote yandan sensériin dlgimdeki farkli konumlarindan kaynakli tekrar
gerceklestirilebilirlik bagdil olgim belirsizligi degiskeni toplam o6lgim belirsizliginin % 12’sini,
tekrarlanabilirlik bagdil 6lcim belirsizligi degiskeni toplam dlguim belirsizliginin % 8’ini, kalibrasyonda
kullanilan referans kuvvet dlgme cihazindan ve godstergeden kaynakl bagil dlgim belirsizligi
degiskenleri ise toplam dlgiim belirsizliginin sirasiyla % 5 ve % 2,5’ini olusturmaktadir. Kalibrasyonu
yapilan sensoérin sifir degerindeki kaymadan ve dlgim dizeneginde kullanilan aparatlardan
kaynakli bagil belirsizlik degiskenlerinin toplam oélciim belirsizligi butc¢esine etkisinin son derece

distk oldugu yukaridaki grafikten gérilebilmektedir.

Bagil belirsizlik degerleri kullanilarak birlestirilmis bagil élgim belirsizligi, karelerinin toplaminin

karekoki olarak asagidaki esitlik ile hesaplanir.

% 95 glvenilirlik seviyesi icin kapsam faktéri (k=2,0) alinir, bu durumda kuvvet élgme cihazinin

genisletilmis bagil 6lcim belirsizligi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U=k.w,
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Belirsizligin Raporlanmasi

Kuvvet 6lgcme cihazlarinin surekli kalibrasyon isleminin degerlendirmesi slirecinde, yukarida verilen
formuller kullanilarak belirsizlik bilesenleri ve genigletiimis bagil dlcim belirsizligi hesaplanir.
Hesaplanan belirsizlik degerleri 6lcim noktalarina gore sertifikada raporlanir. DKD-R 3-9
dokimaninda verilen agagidaki Tablo 4.17 formatinda raporlanmasi daha uygun olur.

Tablo 4.17. DKD-R 3-9’e gore verilen sonuglarin raporlanmasi tablosu

e Olgiimiin Bagil Olgiimiin -
Kuvvet Olcuimii Yapilan . . Belirsizlik
Genisletilmig Bagil Enterpolasyon

Degeri | Sensoriin Duyarliligi Araligi
Belirsizligi Hatasi

Fref,i SKG W Dinp w’

4.20.DKD-R 3-9’a Gore Belirsizlik Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Kuvvet dlgme cihazinin, DKD R 3-9 dokimanina uygun olarak EN ISO 376 standardina benzer
sekilde ylkleme uygulanarak gerceklestirilen kalibrasyonu neticesinde elde edilen dlgim verileri
asagida Tablo 4.18’de verilmigtir.

Kalibrasyon EN ISO 376 standardina benzer sekilde yapildidi igin belirsizlik hesaplamasinda
kuvvet modeli yaklagimi esas alinacaktir.
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Tablo 4.18. Ornek kalibrasyon élciim verileri

0 3 0" Ko 0" Ko 40° Ko
e ; 1. Seri 2. Seri . ve 4. Seri 5. ve 6. Seri

kN pC pC pC pC
0 0 0 0 0
1 -3902 -3905 -3913 -3893
2 -7806 -7809 -7794 -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 4.18'de yer alan 4 kN kuvvet basamagi icin bagil dlgum belirsizliginin hesaplanmasi asagdida

detaylandiriimigtir.

Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet dederleri icinde benzer sekilde hesaplama

yapiimalidir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en blylk bagil dlgcim belirsizligi dederi, kuvvet

Olgcme cihazinin kalibrasyonu sonucu, elde edilen bagil 6lgim belirsizligi dederi olarak sertifikada

beyan edilmelidir.
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Kuvvet 6Olgme cihazinin surekli kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet Olgme cihazinin
belirsizlik degeri i¢in DKD R 3-9 dokimanin Ek A kisminda asagida verilen tabloda belirtiimistir. Bu
tabloya uygun referans kuvvet dénusturiculerin kullaniimasi istenmektedir.

Tablo 4.19. Referans ve transfer kuvvet donistiricu belirsizlik degerleri igin 6neriler

a a
DI d U d d o

Rerera et DO S Do
: S
SINEEO Minimum siniflandirma
EN ISO 376 gére Wret Wss
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 %
C 05% <W 1 W<0,24 % W<0,16 %

Bu ornek icin, referans kuvvet degerinden kaynakh bagil belirsizlik degiskeni degeri (Wrbme kont) %
0,1 (k=2 icin) olarak alinmistir. Bu durumda, kalibrasyon kuvvetinin bagil 6lgim belirsizligi bileseni
(Wrbme kont), @sagidaki gibi hesaplanir:

Wbmc,kont _ E

W(Fbmc,kont) = 2 2

W(Fymekone) = % 0,05 olarak ve w?(Fyme kone) = % 0,0025 olarak bulunur.

Sicaklik degisimi bagil dlgim belirsizligi bileseni (wkr) igin, kuvvet o6lgme cihazinin
kalibrasyonundaki sicaklik degisimi 0,5 °C’yi agsmadigi ve sicaklik dedisim katsayisinin (K) da
0,0015 % / C alindiginda asagidaki islemler gerceklestirilir.

a? (K.AT)?> (100.0,0015.0,5) 2
WZ(KT)z?Tz( = ) =( ‘ )

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

Adaptdr dedisiminden kaynakli bagil belirsizlik degiskeni wz(Kanp) ve goOsterge sistemi bagil
belirsizlik degiskeni w?(K,,,) degerleri asagidaki gibi hesaplanir. Bu 6rnek igin, bu parametrelerin
sertifikada verilen belirsizlik degerleri % 0,02 olarak verilmigtir.

Wanp,anz _ 0,02
2 2

W(Kanp) =w(Kanz) = % 0,01 olarak ve w?(Kgyp) = w?(Kanz) = % 0,0001 olarak bulunur.

W(Kanp,anz) =
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Kuvvet sensorunun sifir yukteki degerinin degisiminden kaynaklanan bagil belirsizlik degiskeni
w?(K,.r), hesabi igin, sifir degeri kayma hatasinin maksimum degeri hesaplanmalidir. Bu
kapsamda asagidaki islemler yapllir;

ir — i -3-0
Azeromax =~ .100:_39143.100=0,0077%
N
a? 0,00772
WZ(Kzer) = zTer = 3

w2 (K,er) = % 0,00002 olarak bulunur.

Kuvvet sensorinin tekrarlanabilirliginden kaynakh bagil belirsizlik bileseninin wz(Krep) hesabinda,
oncelikle 4 kN kuvvet basamagi icin donimslz gdsterge degerlerinin ortalama degeri (Xwy),
asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_ xy+x, —15582+ (—15585)
Xwr =75 = > = —15583,5

Ardindan, 4 kN kuvvet basamagi icin donumsuz bagil tekrarlanabilirlik hatasi degeri (arep) asagidaki
gibi hesaplanmalidir.

Xy — X —15585 + (—15582
0y, =2l 00| ( )

.100 = —0,0187 ¢
X —15583,5 7%

Boylece, tekrarlanabilirlik bagil 6lgum belirsizligi bileseni wz(Krep) asagidaki gibi hesaplanir:

(—0,0187)2
3

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

aZ
WZ(Krep) = 1'36p =

Kuvvet sensoriiniin tekrar gergeklestirilebilirliginden kaynakl bagil belirsizlik bileseninin w? (K,,.)
hesabinda, dncelikle 4 kN kuvvet basamagi icin donumlu gosterge degerlerinin ortalama degeri
(Xr), asagidaki gibi hesaplanmalidir.

+x;+ x5 —15582 + (—15608) + (~15597
o Btmts ( ° )+ )~ 155057
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Ardindan, 4 kN kuvvet basamag icin donimli bagil tekrarlanabilirlik veya tekrar
gergeklesgtirilebilirlik hatasi degeri (arot) agsagidaki gibi hesaplanmalidir.

0= (—15582) — (—15608)
- (—15595,7)

.100 = 0,1651 %

_ |*max — Xmin
Arot = |7 —

xr
Boylece, tekrarlanabilirlik hatasi bagil 6lgiim belirsizligi bileseni w?(K,,.) asagdidaki gibi hesaplanir:

a? (0,1651)2
W (Kroe) = =3 =

w?(K,o¢) = % 0,01363 olarak bulunur.

Kaynaklarda [6] ve [7] numarali dokimanlarda, hesaplama yapilarak bulunmus cihaz gdsterge
degerinin (Xa) ayrintili olarak matematiksel ¢ikarimi ifade edilmektedir. Bu érnekte (Xa) degeri igin
-15599,1 pC kullanilarak kuvvet sensoériniin enterpolasyon hatasi degeri (ainr) asagidaki gibi
hesaplanir:

X — Xg

0 (=15595,7) — (—15599,1)
- (—15599,1)

Apne = .100 = 0,0220 %

a

Boylece, enterpolasyon hatasi bagil dlgiim belirsizligi bileseni w?(K;,,) asagdidaki gibi hesaplanir:

(0,0220)2

2 afy
we(Kine) = = =

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

Tersinebilirlik bagil 6lgim belirsizligi bileseninin w?(K,,.,) hesabinda, éncelikle 4 kN kuvvet
basamag! igin bagil tersinebilirlik hatasi (avi, av2 , ary) ifadelerinin, agagidaki gibi hesaplanmasi
gerekmektedir.

!

A PP |—15504—(—15608)| 100 = 0,667 5
=T | T (—15608) R
|xe’ = xs 100|—15528—(—15597)| 100 = 044190
T2 =17 | (—15597) URE DAL

Gy +ay; 0,667 + 0,441
Arep = —= > 2 : = 0,554 %
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Boylece, tersinebilirlik hatasi bagdil 6lgiim belirsizligi bileseni w?(K;,,;) asagidaki gibi hesaplanir:

a?, (0,554)2
WZ(Krev) = gzt = 6

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

Kuvvet o6lgme cihazinin kalibrasyonunda etkin olan tim bagil 6lgcim belirsizli§i bilesenleri
kullanilarak birlestirilmis belirsizlik asagidaki formul ile hesaplanir.

WZ(Fbmc,kont) + WZ(KT) + Wz(Kanp) + Wz(Kanz) + Wz(Kzer)
+W2(Krep) +w2(Kyo) + Wz(Kinp) + w2 (Kyep)

we = \/0,0025 +0,0019 + 0,0001 + 0,0001 + 0,00002 + 0,00012 + 0,1363 + 0,0008 + 0,1023

wc = % 0,348 olarak bulunur.

% 95 guvenilirlik seviyesi igin kapsam faktoéri k=2,0 alinir ve bu durumda kuvvet dlgme cihazinin
genisletilmis bagil dlcim belirsizligi ise;

U=k.w,=2.0348

W =% 0,696 olarak bulunur.

Kalibrasyon sertifikasi icin diger kuvvet basamaklari da benzer sekilde hesaplanmali ve en buyik
deger cihazin belirsizlik degeri olarak sertifikada belirtiimelidir.

Kuvvet délgme cihazinin élgim araligi, maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100°G arasinda
belirlenirse bu cihaza 2 kN ile 10 kN élgiim araliginda her kuvvet basamagi i¢in hesaplanan en
buyuk belirsizlik degeri sertifikada cihazin belirsizlik degeri olarak beyan edilir.

Ornegin: 2 kN - 10 kN 6lglim arahdi icin + % 0,696 Slglim belirsizligidir.

Ayrica DKD-R 3-9 dokumaninda verilen yukarida verilen Tablo 4.20 formatinda sonuglarin
raporlanmasi uygun olacaktir.
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Tablo 4.20. DKD-R 3-9'a gore verilen sonuclarin raporlanmasi érnek tablosu

Olgiimiin

Kuvvet| Olgiimii Yapilan Olgiimiin Bagil 5
. e . . Bagil Enterpolasyon
Degeri | Sensoriin Duyarliig: | Genigletilmis Belirsizligi
Hatasi
Fref,i SKG W Dinp
N pC/N % %
4000 -3,899 0,695 0,022

Bu tabloda verilen Ske degeri asagidaki formal yardimi ile belirlenir.
X,  —155957
Fref 4000

Ske = = —3,899 pC/N

olarak hesaplanarak tabloda verilir.
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4.21.DKD-R 3-10'a Gére Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kuvvet Kalibrasyonu

DKD-R 3-10 dokUmanlari kuvvet oOlcim cihazlari ve malzeme test makinalarinin dinamik
kalibrasyon islemlerini tarif eder. DKD-R 3-10 dokimanlari olarak 3 adet dokimana ulasilir. Bunlar
asagida verilmistir.
e DKD-R 3-10 Sheet 1. Tek eksenli kuvvet dlgme cihazlari ve test makinalarinin dinamik
kalibrasyonu (temel prensipler) - Dynamic calibration of uniaxial force measuring devices and

testing machines (basic principles)

o DKD-R 3-10 Sheet 2. Kuvvet donUsturiculerin siniizoidal metoda goére dinamik kalibrasyonu

- Dynamic calibration of force transducers according to the sinusoidal method

e DKD-R 3-10 Sheet 3. Malzeme test makinalarinin uygulama ornekleri kullanilarak dinamik

dogrulamasi - Dynamic verification of material testing machines using applied samples

DKD-R 3-10 Sheet 1 dokimani kuvvet dlgtim cihazlarinin dinamik kalibrasyonunu ele alir. Bu baglhk
altindaki bilgiler DKD-R 3-10 Sheet 1 dokUmani esas alinarak hazirlanmigtir. Dinamik kuvvet
uyarimi, bir adim veya sok seklinde uyarma ile periyodik olarak (6rnegin, sinizoidal olarak)
gerceklestirilebilir. Dinamik bir kalibrasyon isteniyorsa, ek olarak, daha dusuk bir olgim

belirsizligine sahip EN ISO 376'ya gore statik bir kalibrasyon ile desteklenmesi istenir.

Dinamik kalibrasyon igin farkli ydntemler tanimlanmigtir. Bu ydntemler ve genel prensipleri asagida
hem kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonu hem de malzeme test makinalarinin dinamik kuvvet
kalibrasyonlari igin verilmistir. Ancak 6ncelikle dinamik kuvvet tipleri ve siniflandirmalari DKD-R 3-
10 Sheet 1 dokimanina gore gosterilmistir. Kalibrasyon ve test igin dinamik kuvvet uygulamalarinin

siniflandiriimasi asagidaki sekildedir.

Dynamic force
measurement
I
1 1 ) |
Primary Secondary N:::: 'i‘:ls
method method PP
r—‘I—"l l }
I | 1
:;encat:no‘; Impact force Comparison jm:‘; Hydraulic Shaping
PP facilities calibration R machines machines
Noise, periodic
excitation, Horizontal Periodic D"“e‘; Periodic
semi-sinusoidal| |impact of mass excitation period excitation
excitation
shock
up to 2 kHz 0.5 ms-10 ms up t0200 Hz up to 800 Hz up to 200 Hz up to 200 kw
up to 10 kN up to 250 kN up to 100 kN up to 100 kN up to 10 MN uptolms

Sekil. 4.25. Kalibrasyon ve test igin dinamik kuvvet uygulamalarinin mevcut teknolojiye gore
siniflandiriimasi
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Dinamik kuvvet besleme veya uyari sekilleri asagidaki Tablo 4.21'deki gibi farkh tiplerde ifade

edilebilir. Birincil ve ikincil ydnteme gore siniflandirma ise Tablo 4.22’de verilmigtir.

Tablo 4.21. Dinamik kuvvet besleme(uyari) tipleri ve sekilleri

Kuvvet < <
- Zamana bagli Frekansa bagli
uyari tlpl
=30
@
o :'
e ee g = £°
Guralta £ £
-38
=39-
§ ) J 40— —s . ; /
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time /s Frequency / Hz
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1 160
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06 120
04 @ 100
-
§ 0.2 : 80
g o e
Sinus %02 5 40
04 < 204
06 0
038 -20 J
e 40 | fl
124 - r ’ -60 7 : . ; : T !
0% oyt % 0p8 o 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time/s
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09 -32
08 -33-
0.7 -34-
2
06
3 PR
Z0s 2
E = -36
$0k <04 g
<
03 37
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01 -39
0 . —_ - -40 T T ' 3 v g v q T 1
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Birincil Metod ikincil Metod

Birincil metodlarla izlenebilir kuvvet

Olcimi

(tek tarafli kuvvet girisi, 6rnegdin sinus, sok)

Tablo 4.22. Birincil ve ikincil yonteme goére siniflandirma

Bir referans kuvvet donustiricu
vasitasiyla izlenebilirlik
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Dinamik kuvvet kalibrasyonlari incelendiginde sintzoidal ve darbeli kuvvetlerin bliyik 6neme sahip
olduklari gorulur. Zaman ve frekans agisindan farkli bu uyarilar, dinamik kuvvet dlgimu alanindaki

cesitliligini bir sekilde kapsamayi mimkun kilar.

Sinus kuvvet kalibrasyonu sirasinda, sintizoidal kuvvetler kalibre edilecek kuvvet transdiserine etki
eder. Referans sinyale bagh genlikler ve fazlar dinamik kalibrasyon sonucu olarak degerlendirilir.
Kalibrasyon sirasinda, donusturtcinin mimkin olan en genis frekans araliginda davranigini

karakterize etmek icin farkh frekanslardaki sints uyarilari sirayla uygulanir.

Sok kalibrasyonunda ise, tanimlanmis genlik, stre ve sekildeki kuvvet darbeleri, kalibre edilecek
kuvvet dénustirtcistne etki eder. Cikis sinyalinin ve giris kuvvetinin darbe ylksekliklerinin orani
tipik bir kalibrasyon sonucudur, ancak daha yakindan incelendiginde kuvvet darbesinin stresine

ve sekline baglidir.

Birincil kalibrasyon

Ozellikle hizlanan kditleler vasitasiyla dlglim kuvvetinin belirli bir sekilde Gretildigi ydntemler dinamik
birincil kalibrasyon i¢in uygundur. Newton'un ikinci yasasina gore, hizlandiriimig bir kitlenin atalet
kuvveti F kutle ve ivme yardimiyla hesaplanir, F(t) = m - a(t), m kutle sabittir ve a(t) ivme zamana
baghdir. Dolayisiyla dinamik kuvvetin izlenebilirligi, m (tartim yoluyla) kitle degerinin ve a(t)
zamana bagli ivme egrisinin (ivme sensorleri vasitasiyla) belirlenmesini gerektirir. ivmelenme
Olgcuimu, optik ydntemlerle (6rnedin lazer vibrometreler vasitasiyla) ve mekanik olarak temas eden

sensorler kullanilarak gerceklestirilebilir.

Sinlzoidal ve sok kuvvetlerinin dinamik birincil kalibrasyonu igin yéntemler ulusal metroloji
enstitUlerinin glncel arastirma faaliyetlerinde yer almaktadir. Buradaki amag, ivmedlgerlerin
kalibrasyonuna goére, farkli yontemlerin ve Olgim cihazlarinin 6lgim sonuglarini parametrik

modelleme yoluyla birbirlerine aktarilabilir hale getirmektir.

Ornegin, regresyon yoluyla kalibrasyon sirasinda belirlenen kuvvet dénustiriicilerinin model
parametreleri, herhangi bir uygulamada bir kuvvet donulstiricusinin dinamik élglim davranigini

tarif etmeyi mimkuin kilacaktir.

Sinuizoidal yuk

Sinusoidal kuvvetlerle birincil kalibrasyon igin bir ydntemin temel prensibi Sekil 19'da
gOsterilmektedir. Bir titrestirici (shaker), titrestirici Ustiine bagh olan kalibre edilecek kuvvet
donusturicusinin periyodik bir temel yer degistirmesini Uretir. DonUstirictnin Gst tarafina takilan

yuk kitlesi M, istenen dinamik giris miktarini temsil eden bir atalet kuvveti Uretir.
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Sinuzoidal kuvvetlerle dinamik kuvvet kalibrasyonu hakkinda daha fazla bilgi icin DKD R 3-10

Sheet 1’i inceleyebilirsiniz.

Laser vibrometer

Acceleration sensor
(alternative)

M | Load mass

_— Force transducer

l S — Moving part

Shaker

Sekil 4.26. SinUsoidal kuvvetlerle birincil kalibrasyonun temel prensibi

Sok yuk

Sok kuvvetleri ile birincil kalibrasyon igin ydntemin temel prensibi Sekil 4.27 de gosterilmistir. iki
kutle govdesi garpismaya uygun hale getirilir, kalibre edilecek kuvvet donusturicisiu aralarina
monte edilir. Dogrusal bir tahrik tarafindan istenen darbe hizina ¢ikarilan M1 kitle gévdesi,
baslangigta hareketsiz olan M2 kitle gévdesi tutturulmus kuvvet donistirtcisunu darbe yaparak
etkiler. Darbe sirasinda, etki itilen gdvdeye iletilir ve olusan atalet kuvvetleri sensérler vasitasiyla

Olguldr. Dinamik kuvvetin izlenebilirligi hizlanma (ivmelendirme) élgimu (6rn. lazer vibrometreler

veya ivmelenme sensorleri) araciligiyla saglanir.

Force transducer

Loading piece ,"
Impacting mass \ f Reacting mass
e 1 ‘ I /

™ | f
S \
\ /] Laser vibrometer
M1 | @0 M2 {4 ]
Acceleration sensor
- (alternative)

v, N
Impact 0 Ny P
velocity Linear bearings

——  —

Sekil 4.27: Sok kuvvetleri ile birincil kalibrasyonun temel prensibi
Sinlzoidal ve sok kalibrasyonu karsilastirildiginda, sok metodlar yliksek kuvvet genlikleri icin cok
uygun oldugu séylenmelidir. Clnkl sinltizoidal uyariima durumunda gercgeklestirilemeyecek kadar

blyUk kitlelere veya yer degistirmelere ihtiya¢ olmaktadir.
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Sok bicimli kuvvetlerle dinamik kuvvet kalibrasyonu hakkinda daha fazla bilgi icin DKD R 3-10

Sheet 1’i inceleyebilirsiniz.

ikincil kalibrasyon

Birincil kalibrasyonun aksine, kalibrasyon sinyalleri dinamik ve izlenebilir sekilde kalibre edilmis

referans kuvvet transduserleri kullanilarak yapilan élgimlerle temsil edilir.

Siniizoidal yiik

Yiksek kuvvetler ve dusuk frekanslara sahip bir sinus kalibrasyonu durumunda, birincil kalibrasyon
yéntemi ¢ok uygun degildir. Clnkl bu durum orantisiz olarak buyudk ve agir kitleleri gerektirebilir
veya titresim genlikleri kabul edilemez dlglide buylyebilecektir. Bu sebepten bdyle gereksinimler
icin, kuvvetlerin bir gévde i¢inde elastik deformasyonlarla Uretildigi bir yontem kullaniimasi daha iyi
olacaktir. Karsilagstirma prosedirine goére calisan bodyle bir metodun kurulumu, Sekil 21'de
gOsterilmektedir. Kalibre edilecek kuvvet dénusturicisu, bir referans kuvvet dénustirtca ve bir
titrestirici (shaker), bir yik gévdesinde mekanik olarak seri sekilde baglanirlar. Kurulum yiksekligi,

dikey olarak ayarlanabilir bir hareketli tabla vasitasiyla ilgili yikseklik igin ayarlanabilir.

Load frame
with adjustable

[ 1 traverse
. Reference-
2l force transducer
t — N e Adaption
| Force transducer
Shaker

Sekil 4.28: Sinlizoidal kuvvetlerle ikincil kalibrasyonun temel prensibi

Sok yik

Ornegin, darbe sarkag cihazlarinda darbe kuvvetleri ile ikincil kalibrasyon yapilabilir (Sekil 22). Bu
durumda, kalibre edilecek kuvvet donistlricusi ve bir referans kuvvet dénustirtclisli mekanik
olarak sira halinde monte edilir ve carpismaya sokulur. Ornegin, her iki dénistiriici sabit 6rs

Uzerine monte edilebilir (Sekil 4.29a) veya test drnegi ve referans kuvvet donusturicuilerin her biri
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Ors ve darbe sarkagina monte edilebilir (Sekil 4.29b). Dénustiricullerin atalet kuvvetleri ve baglanti

parcalari (yukleme basgliklari, adaptorler) nedeniyle, genellikle farkl kuvvetler, her iki kuvvet
donusturicusune etki eder. Kuvvet akisi igcindeki bilesenlerin kuitle ve sertlik dagilimina bagli olarak

meydana gelen 6lgcim sapmalari, 6zellikle kisa kuvvet darbeleri durumunda, ¢ok buylk hale

gelebilir. Bu durumda karsilastirma yontemi artik kullanilabilir bir yéntem olmayacaktir.

Impact { /
pendulum !
J "L Anvil
— \
Load buttons

Impact velocity Vg
nl \
Lead button Adapter

(b)

Force transducer Reference
',-' force transducer
/ Reference /
/ force transducer / Force fransducer
! f Impact / /
{ /
pendulum
Anvil
. — [
Impact velocity v )
i

(a)
Sekil 4.29. Bir darbe sarkag kullanarak sok kuvvetleri ile ikincil kalibrasyonun temel prensibi, (a)

her iki donusturicunin érs Uzerine ortak sabitlenmesi, (b) darbe sarkag ve 0Ors igin ayri sabitleme
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4.22.EN ISO 7500-1’e Gore Malzeme Test Makinalarinin Kuvvet Kalibrasyonu

Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu ISO 7500-1 standardinina gére
yapilmaktadir. Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet 6lgme cihazlarinin

kalibrasyonu kisaca asagidaki sekilde gercgeklestirilir.

Oncelikle, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet dlgme sisteminin genel bir
muayenesi gerceklestirilir. Ardindan, kalibrasyonda kuvvetin eksenel uygulanmasina imkan
verecek ve calisma glvenligini bozmayacak bir sekilde, referans kuvvet dlgme cihazi, gerekli
¢cekme veya basma aparatlari kullanilarak tek eksenli statik malzeme test makinasina yerlestirilir.
Kalibrasyon éncesi, referans kuvvet 6lgcme cihazinin kararli bir sicakliga ulasabilmesi igin yeterli bir
stirenin gegcmesi beklenir. EN ISO 376 standardina gore bu stre 30 dakikadan az olmamalidir.
Kalibrasyon 10 °C ile 35 °C arasinda bir sicaklikta yapilir. Kuvvet élgme cihazinin sicakligi her
kalibrasyon islemi sirasinda en fazla £ 2 °C aralijinda degisim gosterebilir. Referans kuvvet élgme
cihazini tek eksenli statik malzeme test makinasina yerlestirdikten sonra kalibrasyonda istenen

maksimum kuvvet degerine kadar 6n yukleme amaciyla yuklenir.

Daha sonra yiik kaldirilir ve bu islem ¢ defa daha tekrarlanir. On yiikleme olarak adlandirilan bu
islem kapsaminda, maksimum kuvvet dederine yukleme yapmadan dnce ve sonra gostergedeki
sifir degeri ve maksimum kuvvet degeri her seferinde okunup kaydedilir. Tek eksenli statik
malzeme test makinasinin kuvvet dogrulama kalibrasyonu i¢in uygulanacak kuvvet degerleri artan
kuvvet adimlar biciminde 3 seri seklinde gerceklestirilir. Her bir serideki kuvvet basamaklari,
makinanin belirlenen maksimum kuvvet degerinin % 20 ile % 100 arasinda en az bes esit kuvvet

adimina bolinmesi suretiyle belirlenir.

Genellikle kuvvet kalibrasyon laboratuvarlari 10 esit adim olacak sekilde kuvvet degerleri
belirleyerek kalibrasyonlarini gergeklestirirler. Kalibrasyon % 20 kapasitenin altindaki bélumde
yapilacak ise, cihaz kapasitesinin % 10, % 7, % 4, % 2, % 1, % 0,7, % 0,4, % 0,2, % 0,1’indeki
kuvvet adimlarinda 6lglimler yapilabilir. Her bir seri arasinda referans kuvvet dontstirici 120° agi

ile déndurulebilir. Her dondirmeden sonra 1 adet 6n yikleme uygulanmasi da gereklidir.

Ancak referans kuvvet donistirtcinin dondirilmesi zorunlu olmadigi icin pek ¢ok kalibrasyon
laboratuvari déndirmeksizin ayni konumda 3 seri dlgim gerceklestirir. Ayrica, gerekli oldugu
durumlarda veya musteri tersinebilirlik dlgimu talep ediyorsa ilave bir artan azalan 6lgim serisi
uygulanabilir. Tek eksenli statik malzeme test makinasinin referans kuvvet élgme cihazina her
kuvvet adiminda referans kuvvet dénistiriclsine baglh gésterge elemaninin kuvvet degeri (F) ve

malzeme test makinasinin gdstergesinden okunan kuvvet dederi (Fi) ayni anda okunup kaydedilir.

Her bir 6lcim adimi igin, gdstergelerden takip edilen élgiim degerleri, ayni sirelerde alinir. Her
Olguim serisi baslangicinda gdstergelerden okunan sifir degerleri kuvvet kaldirildiktan en az 30

saniye sonrasinda iki gostergeden de ayni anda kaydedilir.
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Sifir degerleri her seri bitiminde kaydedilir. Asagida, Sekil 4.30'da, EN 1SO 7500-1 standardina
gore cizilen tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunda uygulanan

kuvvet ile zaman grafigi verilmistir.

Kuvvet(kN)
0° Konum .
Yiklemeler Artan Artan Artan Zamall
Seri Seri Seri

Sekil 4.30. EN I1SO 7500-1 standardina gore kuvvet-zaman grafigi

Malzeme Test Makinasi Kuvvet Kalibrasyonu Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

EN ISO 7500-1 standardina gore alinan veriler asagidaki hata de@erleri hesaplanarak
degerlendirilir.

Bagil Dogruluk Hatasi, q
Bagil dogruluk hatasi (q) asagidaki formullerde de verildigi gibi her bir seri igin okunan kuvvetin (F;)
gergek kuvvetten (F) farkinin yizde cinsinden degeri ile hesaplanir, daha sonra her bir seri igin

hesaplanan bu degerin aritmetik ortalamasi alinarak 6lgimun bagdil dogruluk hatasi elde edilmis

olur.
1i 1
g1 = lFl .100 (23)
F,; — F,
4z = —p— 100 (24)
F3i — F5
qs = ng .100 (25)
_q1tq;+q;
- 3 (26)
Burada,

q : bagil dogruluk hatasi
Fi 12.3: her bir seri igin okunan kuvvet degeri, 1,2 ve 3. serileri degerlerindeki

F12,3: her bir seri icin gercek kuvvet degeri, 1,2 ve 3. serileri degerlerindeki
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Bagil Tekrarlanabilirlik Hatasi, b
Bagil tekrarlanabilirlik hatasi, badil dogruluk hatasi kapsaminda her bir seri i¢cin hesaplanan bagil

dogruluk degerinin (q1,d2,93) en biyligu ile en kiigiigu arasindaki farktir.

b = Gmax = Amin (26)
Burada,
b : bagil tekrarlanabilirlik hatasi
(max : Maksimum dogruluk hatasi, 1,2 ve 3. serileri degerlerindeki

(min : Minimum dogruluk hatasi, 1,2 ve 3. serileri degerlerindeki

Bagil Tersinebilirlik Hatasi, v

Bu hata, sadece talep edildigi takdirde hesaplanarak sertifikaya ilave edilir. Bagil tersinebilirlik
hatasi, dogruluk kontrolinin ayni basamak kuvvetlerde dnce artan, sonra azalan kuvvetlerle
gerceklestiriimesiyle hesaplanir. Bu nedenle, makina azalan test kuvvetleriyle de kalibre edilmelidir.
Artan ve azalan test kuvvetlerinde elde edilen de@erler arasindaki fark, asagidaki formuil

kullanilarak, ylzde cinsinden hesaplanan bagil tersinebilirlik hatasini verir.

!

=———-:.100
v=—pr (27)

Burada,

v : bagil tersinebilirlik hatasi,

F : Artan yonlu kalibrasyon gergek kuvvetini,
F’: Azalan yonlu kalibrasyon gercek kuvvetini,

F : Artan yénlii kalibrasyon gergek kuvvetlerinin aritmetik ortalama degerini ifade eder.

Bagil Sifir Hatasi, fo
Kalibrasyondaki her bir seri éncesi malzeme test makinasinin gosterge degeri sifirlanir. Seri
tamamlandiktan 30 s sonra malzeme test makinasinin gostergesindeki sifir degeri okunur.
Asagidaki esitlik kullanilarak bagil sifir hatasi ylzde cinsinden hesaplanir.

fo= % -100 (28)

N

Burada,
fo : Bagil sifir hatasi,
Fn : Malzeme test makinasinin uygulanan serideki maksimum kuvvet degeri,

Fio : Malzeme test makinasinin kuvvet kaldirildiktan sonraki gosterge dederini ifade eder.
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Bagil GCozunurluk Hatasi, a

1]

Kuvvet gosterge elemanin bagil ¢cozinurligu “a”, ylizde olarak asagidaki formdal ile tanimlanir. Bagil

¢ozundrluk hatasi “a@”, her kalibrasyon noktasinda kontrol edilmelidir

T
a = Fl .100 (28)
Burada,
a : Bagil ¢6zunurlik hatasi,
r : Malzeme test makinasinin ¢ézunurlik degeri,

Fi : Malzeme test makinasinin uygulanan noktadaki kuvvet degerini ifade eder.

Malzeme Test Makinasi Kuvvet Sistemin Siniflandiriimasi

Asagidaki tabloda tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet dlgme sistemlerinin
siniflandiriimasi icin misaade edilen maksimum degerler verilmistir.

Tablo 4.23. Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin siniflandiriimasi

Miisaade Edilen En Yiiksek Deger
Makinanin Bagil Hatalar (%)
Sinifi Dogruluk | Tekrarlanabilirlik | Tersinebilirlik * Sifir Cozunurluk
(Q) (b) v) (fo) a
0,5 +0,5 0,5 +0,75 + 0,05 0,25
1 +1,0 1,0 +15 +0,1 0,5
2 +2,0 2,0 +3,0 +0,2 1,0
3 + 3,0 3,0 +4,5 +0,3 1,5

Bu siniflandirma, kalibrasyonda uygulanan maksimum kuvvetin en az % 20’si ile % 100’0
arasindaki olgum araligini kapsamalidir.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin siniflandiriimasinda 6lgiim sonucu bulunan belirsizlik
degerinin sinifa bir etkisi yoktur.

Kalibrasyon Sertifikasi
Kalibrasyon sertifikasi EN ISO 7500-1 standardina gére en az agagidaki bilgileri icermelidir:
a) Bu standarda atif (ISO 7500-1),
b) Test makinasinin tanitiimasi (tip, Uretici, Uretim yih, seri no), mumkun ise godstergenin
tanimlanmasi (tipi, seri numarasi, ¢ézinarligu, ¢alisma prensibi vs.),
¢) Makinanin bulundugu yer (adres),
d) Kullanilan kuvvet 6lgme cihazinin tipi ve seri no ile kalibrasyon sertifika no ve sertifikanin

gegerliliginin sona erdigi tarih,
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e) Kalibrasyonun yapildigi ortam sicakhgi,
f) Kalibrasyonun yapildidi tarih,
g) Kalibrasyonu gerceklestiren kurumun adi veya isareti,
Kontrol Sonuclari:
h) Genel muayene sirasinda belirlenen her turlli anormallik,
i) Kullanilan herbir kuvvet 6lgcme sistemi icin, kalibre edilen herbir araligin sinifi, talep edildigi
takdirde bagil dogruluk, tekrarlanabilirlik, sifir ve ¢ézindrlik hatalarinin basamak degerleri,

}) Degerlendirmenin gegerli oldugu herbir arahgin alt siniri,

iki kalibrasyon arasindaki siire, test makinasinin tipine, bakim standardina, kullanim sikhgina ve
test edilen malzeme tipine baghdir. Aksi belirtimedigi taktirde, kalibrasyon 12 ayi ge¢cmeyen
surelerle tekrarlanir. Dogrulugun kontroll, makina bir yerden bir yere tasinmigsa veya buylk bir

bakim veya onarim gérmus ise derhal tekrarlanir.

4.23.EN ISO 7500-1’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Tek eksenli statik malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik
hesaplamasi, EN ISO 7500-1 standardinin Ek C kisminda ve EURAMET CG-04 dokimaninda
detayli olarak aciklanmigtir. Asagida verilen bilgiler bu dokUmanlar referans alinarak

olusturulmustur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme sisteminin kalibrasyonu EN 1SO 7500-
1 standardina gore gerceklestirilir ve kalibrasyon sonucunda dlgum verileri elde edilir. Daha sonra
bu veriler kullanilarak, 6lgim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan cesitli (tekrarlanabilirlik,
¢O6zunurlik, referans standart, sicaklik, kayma, enterpolasyon denklemine dogrusal yaklagim)
bilesenler hesaplanir. Asagida bu buyudklikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel dagilim
fonksiyonlari verilmigtir. Bu dagihm fonksiyonlarinin sec¢imi deneysel sonuglara dayanmaktadir.
Buna gore, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme sisteminin kalibrasyonu

Olgumunde bilesik belirsizlik agagidaki (29) numaral formul ile hesaplanir.

(29)

(30)

Esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari agsagidadir:

[ st ]




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

ui: bagil élciim belirsizligi bilesenini,

Uc: cihazin toplam bagil élcim belirsizligini,

k : kapsam faktord,

U : toplam genisletiimis bagil dl¢cim belirsizligini ifade eder.

Bu parametrelerin hesabina asagida detayl olarak yer verilmistir.

Kalibrasyonda Kullanilan Referans Kuvvet Olgme Cihazindan Kaynaklanan Bagil Olgiim

Belirsizligi Bileseninin Hesabi, usy

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet

Olcme cihazinin olusturdugu bagil belirsizlik bilesenleri (ustd) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

— 2 2 2 2
Useq = \/ Ucaqr T Ugrift T Utemp T Uapprox (31)

Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lgme cihazinin bagil 6l¢giim belirsizligi bileseninin

hesabi, ucy

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet
Olgme cihazinin bagil belirsizlik bileseni (uca), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen en

blylk élgiim belirsizligi degerinin yarisi olarak alinir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.
w,
Ucal = % (k=1) (32)

W.er: Referans kuvvet dlgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen en blyuk bagil 6lgim

belirsizligi degeridir.

Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lgme cihazinin uzun sireli kayma degisimi bagil

olciim belirsizligi bilegseninin hesabi, ugritt

Referans kuvvet 6lgme cihazinin gésterge degerinin uzun sureli kaymasi kapsaminda bagil dlgim
belirsizligi bileseninin (uadir), hesabi igin cihazin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan dénimla
gosterge ortalama degeri (X.son) ile referans kuvvet dlgme cihazinin bir 6nceki kalibrasyon
sertifikasinda yer alan donimli gosterge ortalama degeri (Xr-snceki) arasindaki bagil farka dikdortgen
dagihm uygulanir.
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Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Bu belirsizlik bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1
2V3 (33)

Xr—son - Xr—énceki

udrl'ft =100.

XT‘—SOTL
Burada,

X son : Referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen donimli gésterge

ortalama degeri

Xrenceki: Referans kuvvet olgme cihazinin dnceki kalibrasyon sertifikasinda belirtilen donimlu

gosterge ortalama degerini ifade eder.

Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lgme cihazinin sicaklik degisimi bagil 6lgum

belirsizligi bilegeninin hesabl, uiemp

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunun gerceklestirildigi ortam
sicakhigl (Tka) ile bu kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet dlgme cihazinin kendi kalibrasyon
sertifikasinda belirtilen sicaklik degeri (Tserr) arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil
Olgcum belirsizligi bileseninin (utemp) hesabi asagidaki esitlik yardimiyla gergeklesgtirilir.

1

Utemp = l. (Tkar = Tsere) ﬁ (34)

Burada,
Tsert : Referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sicaklik degeri (°C),
Twa: Kalibrasyonun gercgeklestirildigi ortam sicakhgidir. (°C)

a : Referans kuvvet donistirticliniin Ureticisi tarafindan verilen 1sil genlesme katsayisini (% - °C?)

ifade eder.

Kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet o6lgcme cihazinin enterpolasyon denklemine

dogrusal yaklagim bagil élgum belirsizligi bileseninin hesabl, Uapprox

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet
Olcme cihazinin sertifikasinda belirtilen 3. derece polinom esitligine dogrusal yaklagim nedeniyle
meydana gelen bagil dlguim belirsizligi bileseni (uapprox) asagidaki esitlik ile hesaplanir.
X, — X, 1

X, |'V3 (33)

Ugpprox = 100.
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Burada,

Xi: Referans kuvvet olgme cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan donimli gdsterge

degerlerinin ortalamasi

Xa: Referans kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan hesapla (en klguk kareler

yontemi) belirlenmis gosterge degerleri

Kalibrasyon Sonuglarinin Tekrarlanabilirligi Bagil Olgiim Belirsizligi Bileseninin Hesabi, urep

Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirligi bagil dlcim belirsizligi bileseni (urp) asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

1 n
Urep = | =) -;(Qi —q)? (36)

Burada,
n: Kalibrasyondaki 6lgim serisi sayisidir.
gi: Kalibrasyondaki her bir 6lgim serisinin bagil dogruluk hatasidir

g: Kalibrasyonda yer alan dlgtiim serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.

Kalibrasyonu Yapilan Tek Eksenli Statik Malzeme Test Makinasinin Kuvvet Gosterge

Ekraninin Géziiniirliigii Bagil Olgiim Belirsizligi Bilegeninin Hesabl, ures

Bazi malzeme test makinalarinin kuvvet gosterge ekrani iki veya daha fazla ¢oézinurlik degerine
sahiptir. Oyle ki, diisik kuvvet kapasitelerinde, malzeme test makinasi yiiksek ¢éziintrlik degeriyle
calisirken, yuksek kuvvet kapasitelerinde ise makina gosterge ekrani daha duguk bir ¢ozunurlik

degeriyle caligmaktadir.

EN ISO 7500-1 standardi ¢ozunurlik parametresi icin bagil 6lcim belirsizligini tanimlarken bu
durumu g6z 6nunde bulundurmustur. Kalibrasyonu yapilan malzeme test makinasinin kuvvet

gOsterge ekraninin ¢ézanarlaga bagil dlcum belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir.

= ()" (22 -

Burada,
ar: Malzeme test makinasi kuvvet gostergesinin uygulanan her bir yukteki bagil ¢ézunurluk hatasi,

az: Malzeme test makinasi kuvvet gostergesinin sifir yik degerindeki bagil ¢ézunurlik hatasini

ifade eder.
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Bilesik Bagil Olgiim Belirsizliginin Hesabi, u; :
Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tim bagil élgim
belirsizligi bilesenleri kullanilarak, bilesik bagil 6lcim belirsizlik degeri asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

Uc = \/ugtd + ugep + Ufes (38)

Genisletilmis Bagil Olgiim Belirsizliginin Hesabi, U:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme cihazinin kalibrasyonunda, genisletilmis
bagil 6lcum belirsizliginin hesabi, kapsam faktérinun tahmini istatistiksel dagilimin % 95 guvenilirlik
seviyesi i¢cin (k=2,0) degerinde alinmasi ve kalibrasyon sonuglarinin degerlendiriimesi
cercevesinde, hesaplanan bilesik bagil dlcim belirsizlik degerinin kapsam faktéru ile garpimi olarak

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U=k-u,

Tahmini Ortalama Bagil Hata Degerinin Hesabi, E:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu sonucu hesaplanan tahmini

ortalama bagil hata (E) degeri ve ortalama uretilmis kuvvet (F) degeri, asagdidaki esitlik ile

hesaplanir.
E=q+U (39)
F; _
F=Fi—m(q +U) (40)
Burada,

Fi: her bir seri igin okunan kuvvet degeri
g: Kalibrasyonda yer alan 6lgiim serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasi

U: Kalibrasyon dlgim verilerinin degerlendiriimesi sonucu hesaplanan genisletilmis bagil élgim

belirsizligidir.

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

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda mugterinin istegi

dogrultusunda ya da azalan yonde kuvvet okumasi yapildigi durumlarda bir seride (genellikle 3 seri
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sonunda) azalan yonde de kuvvet degerleri alinir. Azalan kuvvetler icin, birlesik belirsizlik, uc', bagil
dogruluk (q) ve bagdil tersinebilirlik (v) hatasi degerlerinin katkilarindan hesaplanabilir. Bagil
tersinebilirlik (v) hatasi degerinin belirsizlik katkisinin, artan yondeki dogruluk hatasi q ile ayni
oldugu varsayilir. EN 1SO 7500-1 standardinin Ek C.2.6 bashgi altinda verildigi sekilde, birlesik

belirsizlik uc' esitlik ile de gosterildigi gibi tahmin edilmistir:
ul =V2.u, (41)

U =k.u. (42)

Azalan yonde kuvvet degerleri alindiginda hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E’) degeri ve

ortalama Uretilmis azalan kuvvet (F’) degeri, asagidaki esitlik ile hesaplanir.

E=(@+v)+U (43)
F/' ,
F’=Fi’—100((Q+V)iU) (44)

Burada,
g : Kalibrasyonda yer alan olgum serilerinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.
v : Kalibrasyonda yer alan azalan 6lgum serisinin bagil tersinebilirlik hatasidir

U’ : Kalibrasyon 6lgum verilerinin degerlendirilmesi sonucu azalan kuvvet degerleri dikkate alinarak

hesaplanan genigletiimis bagil 6lgcum belirsizligidir.

Kalibrasyon Sonucu Hesaplanan Bagil Olgiim Belirsizliginin Raporlanmasi

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet 6lgme cihazlarinin EN 1ISO 7500-1 standardina
gore gercgeklestirilen kalibrasyon isleminin degerlendirmesi sirecinde, bu bélimde yer alan (1) ile
(12) arasindaki formuller kullanilarak belirsizlik bilesenleri ve genigletiimis bagil élcim belirsizligi

hesaplanir.

Olgtim arahg:, aksi belirtimedigi siirece genel olarak tek eksenli statik malzeme test makinasinin
kuvvet 6lgcme cihazinin maksimum kuvvet kapasitesi (Fn) degerinin % 20’si ile % 100G arasindaki
bolgeyi kapsar. Olglim araligi belirlendikten sonra bu bdlgedeki en buyiik belirsizlik degeri cihazin

bagil dlcim belirsizligi olarak beyan edilir.
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4.24.EN ISO 7500-1’e Goére Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet élgme sisteminin, EN ISO 7500-1 standardina

uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyonu sonucunda elde edilen dlgiim verileri Tablo 4.24’de

verilmigtir.
Tablo 4.24. Ornek kalibrasyon él¢iim 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
50 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

Tabloda yer alan 3 kN kuvvet basamagi i¢in bagil élgim belirsizliginin hesaplanmasi asagida
detaylandiriimistir. Bununla birlikte, diger basamaklardaki kuvvet dederleri icinde benzer sekilde
hesaplama yapilmahdir ve hesaplamalar sonucu elde edilen en buyuk badil dlgim belirsizligi
degeri, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet élgme cihazinin kalibrasyonu sonucu,
elde edilen bagil 6lgim belirsizligi dederi olarak sertifikada beyan edilmelidir. Bu kapsamda
oncelikle, Tablo 4.25'de verilen enterpolasyon denklemi ve (a,b,c) enterpolasyon katsayilari
kullanilarak referans kuvvet 6lgme cihazindan okunan gdsterge degerleri (mV/V) biriminden (kN)

birimine dénasturalar.

Tablo 4.25. Referans kuvvet dlgme cihazinin goésterge degerlerinin dénustirtulmesi igin
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 katsayisi -0,00438964 kN/(mV/V)3
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Referans kuvvet 6lgcme cihazindan okunan her bir gésterge degerinin (X1, X2, X3) (mV/V) biriminden
(kN) birimine déntsimu icin, referans kuvvet dlgme cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan
enterpolasyon denklemi ve (a,b,c) enterpolasyon katsayilari kullanilir. Bu islem asagidaki gibi

hesaplanir.

Fi=a.X,+b.X?+c.X}
F, =9,47673891.0,31613 + 0,00418950.0,316132 + (—0,00438964).0,316133

F1=2,996 kN

F,=a.X,+b.X2+c.X3
F, =9,47673891.0,31635 + 0,00418950.0,31635% + (—0,00438964).0,316353

F2=2,998 kN

F;=a.Xs+b.X5+c.X3
F, = 9,47673891.0,31647 + 0,00418950.0,31647% + (—0,00438964).0,316473

Fs = 2,999 kN olarak bulunur.

Yukaridaki hesap yontemi esas alinarak Tablo 4.24'da yer alan tum kuvvet de@erleri icin referans
kuvvet dlgme cihazindan okunan her bir gosterge degeri (kN) birimine donasturulir. Asagida Tablo
4.26’da her bir nominal kuvvet degeri igin, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin kuvvet
Olgme cihazindan okunan kuvvet degerleri ve birim dénusumu yapilmis referans kuvvet dlgme

cihazinin gosterdigi degerler yer almaktadir.
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Tablo 4.26. Her bir nominal kuvvet degeri icin, kalibrasyonu yapilacak malzeme test makinasinin
kuvvet dlgme cihazindan okunan kuvvet degerleri ve birim dénlisuimu yapilmis referans kuvvet
Olgme cihazinin gosterdigi kuvvet degerleri

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

Degerleri Fui Fi1 Fai F2 Fai 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
3.0 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

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet
Olgme cihazinin bagil élcim belirsizligi bileseni (uca), cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan

edilen en blylk belirsizlik degerinin yarisidir. Bu deder asagidaki gibi hesaplanir.

Wrer 0,045
2 2

Ucar =

Ucal = % 0,023 olarak bulunur.

Referans kuvvet 6lgme cihazinin gésterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil 6lgum belirsizligi
bileseninin (uair) hesabi igin, cihazin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan dénimli gosterge
degerlerinin ortalamasi (Xrson) ile referans kuvvet 6lgme cihazinin bir 6nceki kalibrasyon
sertifikasinda yer alan donimlu gosterge degerlerinin ortalamasi (X-snceki) arasindaki bagil farka

dikdortgen dagilim uygulanir.

Bu ornekte, referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda yer alan dénimlu
gosterge degerlerinin ortalamasi X.son = 1,05591 mV/V ve ayni cihazin bir énceki kalibrasyon
sertifikasinda yer alan donimlu gosterge degerlerinin ortalamasi Xr.snceki = 1,05545 mV/V olarak
alinirsa, referans kuvvet élgme cihazinin dénimli gosterge degerinin kaymasi kapsaminda bagil

Olcim belirsizligi bileseninin (ugqrir) hesabi su sekilde gergeklestirilir.
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Xr—son - Xr—énceki

1 |1,05591 —1,05545] 1
243

e =100 = .
Uarift 1,05591 | 3

Xr—son

Ugritt = % 0,013 olarak bulunur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunun gergeklestirildigi ortam
sicakhgi ile bu kalibrasyonda kullanilan referans kuvvet 6lgme cihazinin kendi kalibrasyon
sertifikasinda belirtilen sicaklik degeri arasindaki fark nedeniyle meydana gelen sicaklik bagil

belirsizlik bileseninin (uemp) hesabi agagidaki gibidir.

Bu 6rnekte, referans kuvvet 6lgme cihazinin son kalibrasyon sertifikasinda belirtilen sicaklik degeri
Tser = 21°C, kalibrasyonun gercgeklestirildigi ortam sicakhgil ise Twa = 25°C, referans kuvvet

donustirict malzemesinin isil genlesme katsayisi a. = % 0,00150 °C™* olarak alinmistir.
la. (T, Tsore)| L [0,00150. (25 — 21)| L
u = |x. — . = , . — .
temp kal sert \/§ \/§

Utemp = % 0,003 olarak bulunur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet
Olcme cihazinin sertifikasinda belirtilen 3. derece polinom esitligine dogrusal yaklasim nedeniyle

olugsan bagil dlguim belirsizligi bileseninin (uapprox) hesabl ise asagidaki gibidir.

Bu drnekte, referans kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyon sertifikasinda yer alan donimli gdésterge
degerlerinin ortalamasi Xr = 0,21100 mV/V, referans kuvvet 6lgme cihazinin kalibrasyon
sertifikasinda yer alan hesapla (en klglk kareler yontemi) belirlenmis goésterge dederi Xa =
0,21103 mV/V olarak alinmigtir. Xr ve Xa degerleri arasindaki en buyuk bagil fark, 1 kN ile 10 kN
arasindaki kuvvet dlgiim araliginda segilmistir.

X, — X,
Xa

1 |o,21100—o,21103 1
"3 0,21103 V3

Uapprox = % 0,008 olarak bulunur.

Ugpprox = 100.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet

6lcme cihazinin olusturdugu bagil belirsizlik bilesenleri (usw) asagida gibi hesaplanir.

Ugeqg = \/ugal + utzirift + u?emp + uczlppmx = \/0,0232 +0,0132 + 0,0032 + 0,0082

Ustd = % 0,027 olarak bulunur.
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3 kN kuvvet basamagindaki her bir artan 6lgiim serisi icin, bagil dogruluk hatasi (q1, gz, g3) degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

F,;—F 3,000 — 2,996
qi = F1 .100 =W100 =% 0,141
Fy; — F, 3,001 — 2,998
Fy; — Fs 3,003 — 2,999
qsz = F3 100=W100:%0,121

Her bir artan dlgUm serisi i¢in, hesaplanan bagil dogruluk hatasi degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinarak élgimun bagil dogruluk hatasi (q) asagida gosterildigi gibi belirlenir.

1+ q+qs  0,14140,092+0,121
B 3 - 3

=%0,118

3 kN kuvvet basamagindaki 3 artan 6lgim serisi igin, tekrarlanabilirlik bagdil élgim belirsizligi

bileseninin (urep) hesabi asagidaki gibidir.

n
1
Uren = | = 1) -Z(qi —q)*
=

1
= Jm .[(0,141 — 0,118)2 + (0,092 — 0,118)2 + (0,121 — 0,118)2]

Urep = % 0,014 olarak bulunur.

n: Kalibrasyondaki seri sayisidir, bu oérnekte 3 artan 6lgum serisi vardir.
gi: 3 kN kuvvet basamaginda her bir serinin bagil dogruluk hatasidir.
g: 3 kN kuvvet basamaginda yer alan ug artan serinin ortalama bagil dogruluk hatasidir.

Cozundrluk bagil élgim belirsizligi bilesenini (ures) hesaplamak icin dncelikle tek eksenli statik
malzeme test makinasinin bagil ¢ozunurlik hatasinin belirlenmesi gerekir. Bu 6rnekte, malzeme

test makinasinin ¢ézunurltgu (r), tim kuvvet degerleri icin 0,001 kN alinmistir.

B T




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Bu nedenle 3 kN’luk kuvvet degeri icin, malzeme test makinasinin kuvvet gésterge ekraninin
uygulanan her bir yikteki bagil ¢ézunurlik hatasi (ag) ve sifir yik degerindeki bagil ¢ézindrlik

hatasi (az), asagidaki gibi hesaplanir.

r 100—0‘001 100 = % 0,033
@ =T 3,000 - 0
== 100—0'001 100 = % 0,033
=% U T3001 0 Y

3 kN kuvvet degerinde tek eksenli statik malzeme test makinasinin ¢ézinUrlik bagil élgim

belirsizligi bileseni (ures) asagidaki gibi hesaplanir.

oo G G- B -6

Ures = % 0,013 olarak bulunur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tim bagil 6lgim
belirsizligi bilesenleri kullanilarak, bilesik bagdil 6lgim belirsizligi degeri asagdidaki formdl ile

hesaplanir.

U, = Jugtd + uZp + UZes =+/0,0142 + 0,013240,0272

Uc = % 0,034 olarak bulunur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme cihazinin kalibrasyonunda, genisletilmis
bagil dlciim belirsizligi, kapsam faktérinin tahmini istatistiksel dagilimin % 95 glvenilirlik seviyesi
icin (k=2,0) degerinde alinmasi ve bu érnekte hesaplanan bilesik bagil dlgiim belirsizlik degerinin
kapsam faktoru ile garpimi sonucu asagidaki gibi hesaplanir.

U=k.u.=2.0034

U = % 0,067 olarak hesaplanir.
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3 kN nominal kuvvet degeri icin, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu

sonucu hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E) degeri, asagidaki gibi hesaplanir.

E=q+U=% (0,118 £ 0,067)

F,  _ F; _
F=F, _Wlo(q FUO)=F —W‘O(o,ns F0,067)

seklinde ifade edilir.

3 kN nominal kuvvet degeri icin, azalan kuvvet degeri alinmig olsa ve tersinebilirlik hatasi 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.

ul =2 .u, =v2.0,034 = % 0,048

U' =k.ul, =2.0,048 = % 0,096
E=q+v+U =% (0,118 + 1,39 + 0,096) = % (1,58 + 0,096)

F;' F;'
((q+v)+U")=F - 160 ((0,118 + 1,39) £ 0,096) = F/ — W‘O(Lss + 0,096)

F=F ~ 155

seklinde ifade edilir.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet élcme cihazinin, EN ISO 7500-1 standardina
uygun olarak gergeklestirilen 6rnek kalibrasyon hesabi neticesinde bagil belirsizlik bilesenleri,
tahmini deg@er, olasilik dagihmi, duyarlilk katsayisi ve belirsizlik katkisi parametrelerinden olugan

bilgiler asagida Tablo 4.27'da 6zetlenmisgtir.
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Tablo 4.27. Referans kuvvet 6lgme cihazi ile kalibre edilen tek eksenli statik malzeme test

makinasi kuvvet 6lgcme cihazi 6rnek hesabi sonucundaki belirsizlik bilesenleri ve katkilari

Girdi Buyuklugi Belirsizlik Bileseni Duyarik | Belirsizlige
Tahmini Olasilik Standart | Katsayisi Katkisi
Sembol Tanim Degeri Degeri ~ Carpan | Belirsizlik Ci ui(xi)
Dagihmi
Xi u(X;)
Referans kuvvet olgme Normal
Ucal cihazinin  bagil 6lgim | 0,118 % |0,0450 % dagiim 0,5 0,0225 %| 1 0,0225 %
belirsizligi bileseni 9
Referans kuvvet olgme
_ cihazinin kayma (drift) Dikdortgen
Udritt degisimi  bagl Slgiim 0,0225 % dagilim 0,577 [0,0130 %|1 0,0130 %
belirsizligi bileseni
Referans kuvvet o6lgme
Uemp | GREZININ - sicaKlik 0,0060 9| Dkdortgen | g 520 160035 961 00035 %
degisimi  bagil  dlcim dagilim
belirsizligi bileseni
Referans kuvvet o6lgme
U || D I £ ] 00142 o | Dikdortgen | 500 160082 061 00082 %
yaklasimi bagil 06lgim dagilim
belirsizligi bileseni
Uey | CKrarlanabiliriik  bagil 00140 95| Standart 1 00140 %1 00140 %
Olgum belirsizligi bileseni sapma
g, |l el ElEm 00233 9| Dkdorigen | 597 100135 9|1 00135 %
belirsizligi bileseni dagilim
q 0,118 % Bilesik Belirsizlik uc | 0,0336 %
Genigletilmis Belirsizlik U | 0,0673 %

Kalibrasyon sertifikasinda diger kuvvet basamaklari icin belirsizlik degderi benzer sekilde

hesaplanmali ve elde edilen en biylk deger cihazin belirsizlik dederi olarak sertifikada

belirtiimelidir. Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme cihazinin élgim arahgi,

maksimum kapasitenin % 20’si ile % 100’U arasinda belirlenirse bu cihaz i¢in 2 kN ile 10 kN dlgiim

araliginda her kuvvet basamag! icin hesaplanan en biyik belirsizlik degeri beyan edilir. Ornegin,

2 kN - 10 kN élgiim araligi icin en blaylk bagil dogruluk ve en blyuk bagil élgiim belirsizligi degeri

3 kN kuvvet adiminda elde edildigi kabul edilirse, kalibrasyon sonucu tahmini ortalama bagil hata

beyani asagidaki gibi yapilabilir.

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

Eger azalan yonde kuvvet degerleri alinirsa, hesaplanan tahmini ortalama bagil hata (E’) degeri

beyani ise asagidaki gibi yapilabilir.

E' =% (0,118 +1,39 + 0,096)
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4.25.ASTM E4’e Gore Malzeme Test Makinalarinin Kuvvet Kalibrasyonu

ASTM E4 standardi hem statik hem de yari statik malzeme test makinalarinin kuvvet dogrulamasi
icin prosedurleri aciklar. Bir malzeme test makinasi; bir gévde, kuvvet élgme cihazi, kuvvet
gOstergesi veya okuma sistemi, ¢ceneler veya baglanti aparatlari ve dizenli test prosedurleri icin
kullanilan bilesenlerden olusur. Malzeme test makinalarinin kuvvet 6lgim sistemi izin verilen
degisimler icinde oldugunda dogru kuvvet sonuglari saglar ve bu sistemler, referans agirliklar veya

referans elastik gévdeli kuvvet 6lgme cihazlar kullanilarak dogrulanabilir.

ASTM E4 standardina gbre dogrulanan (kalibre edilen) malzeme test makinasi kuvvet gosterge
sistemleri + % 1 dogrulukta olmasi gereklidir. Ayrica, 6lcum alinmasi sonrasinda seriler arasindaki
tekrarlanabilirlik hatasinin, ASTM E 4 standardina uygun olabilmesi i¢in + % 1 'den daha az veya

buna esit olmasi gereklidir.

Bu dogrulamada kullanilacak referans cihazlarin uygun izlenebilirlige sahip olmasi gereklidir.
ASTM E4 standardina goére yapilacak kalibrasyon isleminde, referans kuvvet dlgme cihazinin
ASTM E 74 standardina gore kalibre edilmis olmasi gerekliligi ve sinif A veya daha iyi sinifli bir

cihazin kullaniimasi tanimlanmistir.

ASTM E4 standardina goére 3 farkli yontem ile kuvvet kalibrasyonu veya dogrulamasi yapilabilir.

Bunlar:

o Metod A, Standart agirliklarla dogrulama: Standart agirliklarin, mimkin olan durumlarda
test makinasinin kuvvet mekanizmasina dogrudan uygulanmasi ile yapilan en dogru
yontemdir. Standart agirliklar asag! dogru bir kuvvetle calistirimak tzere tasarlandiginda
yontemin sinirlamalari sunlardir: (1) kligik kuvvet degerlerinde dogrulama yapilabilmesi,
(2) buyuk miktarda standart agirliklarin taginmasinin gerekliligi ve (3) yatay test makinalari

veya dikey test makinalarinda kuvvet sistemleri sebebiyle kullanilamamalaridir.

e Metod B, Es kollu terazi ve standart agirhiklarla dogrulama: ikinci dogrulama yéntemi,
kuvvetin es kollu terazi ve standart agirliklar kullanilarak oélgtimesini igerir. Bu ydntem,
yukaridaki ydnteme gére daha kiglk bir kuvvet araligi ile sinirhdir. Genellikle kuvvetin bir

ic kaldirag sistemi yoluyla uygulandigi belirli sertlik test makinasi tiplerinde uygulanabilir.

e Metod C, Kuvvet élgiim cihazi ile dogrulama: Uglincii dogrulama yéntemi, bir kuvvet
olgme cihazi, 6lgme halkasi, cekme veya basma ¢ubugu veya bagka prensipli bir kuvvet
olgme cihazinin kuvvet altinda elastik sekil degisimi ile test makinasinin sapmasinin

Olgulmesini icerir. Yaygin olarak kullanilan yontemdir.

ASTM E4 kuvvet dogrulamasi, segilen kuvvet araliklarinda yer alan kuvvetlerin en az iki seri olarak
uygulanmasini tanimlar. Ayrica, test makinasinin kuvvet gosterge sisteminde ayarlama yapilirsa,

ayarlama sonrasi alinan iki seri 6lgimler yeni dogrulama raporunda verilmesi gerektigini ifade eder.
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Dogrulama Kuvvetlerinin Segimi

Dogrulanacak test makinasinin onaylanmis kuvvet araliginin alt ve Ust sinirlari belirlenir.
Onaylanmis kuvvet araligi, test makinasi kuvvet gdstergesinin ¢ozindrligunin 200 katinin

altindaki kuvvetleri icermemelidir.

Dogrulanmis kuvvet araliginin alt siniri Gst sinirin onda birine esit olabilir. Eger onda birinden buyuk
ise bes veya daha fazla dogrulama kuvvet adimi secilmelidir. iki dogrulama kuvvet adimi arasindaki
fark, dogrulanmis kuvvet araliginin tst ve alt limitleri arasindaki farkin yirmide birinden daha blyuk
veya buna esit olabilir. Ya da Ugcte birinden daha az veya buna esit olacak sekilde olabilir. Eger ikKi
farkh kuvvet araliginda dogrulama yapilacaksa, bir dogrulanmis kuvvet araliginin alt limiti diger

dogrulanmis baska bir kuvvet araliginin tst limiti olmalidir.

Dogrulama kuvveti arahdinin alt siniri, tGst sinirin onda biri kadar ise, dogrulama kuvvetleri

asagidaki gibi secilmelidir:

e Dogrulanmig kuvvet araliginin alt sinirindan baslayarak, her biri maksimum kuvvetin onda
biri olacak sekilde on esit adim olusturulur. Ancak en yuksek kuvvet basamagi tam olarak

onda biri de olmayaubilir.

e Bes veya daha fazla farkli dogrulama kuvveti adimlari da segilebilir. Kuvvet adimlari igin
kuvvet oraninin 1:1, 2:1, 4:1, 7:1, 10:1 veya 1:1, 2,5:1, 5:1, 7,5:1, 10:1 olmasi onerilir

e Eger en yuksek onda biri tam olarak onda bire esit degilse, olasi oranlarda dogrulama
kuvvetleri secilir ve dogrulanan kuvvet arali§inin (st sinirina eklenir. iki bitisik dogrulama
kuvveti arasindaki fark, Ust limitin Ggte birinden blylkse, ilave bir dogrulama kuvveti

eklenmelidir. Daha iyi anlagiimasi igin asagidaki 6érnek incelenmelidir.

e Ornek: Test makinasinin maksimum kapasitesi 5000 N ve cihazin ¢ézinurliigi ise 0,0472
N olsun. Bu durumda en klguk veya alt sinir dogrulama kuvveti 9,44 N (0,0472 x 200 =
9,44 N) olacaktir. Bu durumda dogrulama kuvvet araligi 9,44 N, 94,4 N ve 944 N olabilir
ama bunun yerine 10 N, 100 N ve 1000 N segilir. Uygun dogrulama kuvvetleri olarak 10,
20, 40, 70, 100, 200, 400, 700, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 olarak belirlenebilir. 2000 ve
4000 arasindaki fark 5000'in Ggte birinden fazla oldugu igin 3000 N adimi eklenmigtir.
Alternatif kuvvet dagilimi kullanilirsa, secilen dogrulama kuvvetleri 10, 25, 50, 75, 100, 250,
500 750, 1000, 2500, 3750, 5000 olabilir.

Segcilen tim dogrulama kuvvetleri, dogrulama prosediri sirasinda iki seri uygulanacaktir. ikinci

seride uygulanan kuvvetler, ilk seridekiler ile yaklagik olarak ayni olacaktir.

Bir seride maksimum kuvvet kaldirildiktan yaklasik 30 s sonra, sifira donus degeri kaydedilmelidir.
Bu deger, ¢cozunarluk, ya uygulanan maksimum kuvvetin % 0,1'i veya Olgumdeki en duguk

dogrulanmis kuvvetin % 1'i (hangisi daha blylkse) + 0,0 olmahdir.

[ 266 L




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Dogrulama Yoéntemlerinin Prosediirleri

Metod A, Standart Agirliklarla Dogrulama: Test makinasinin kuvvet platformuna veya numune
yerine kuvvet oOlgim sisteminde askiya alinan kefe veya diger baglanti aparatlar ile uygun
tasarimli, temiz ve ayarli standart metal agirliklar yerlestirilerek yapilir. Agirliklar % 0,1 dogruluk ve
bes yillik periyotlarla kalibre edilmis olmalidir. Agirliklar artan sekilde veya hem artan hem de
azalan sekilde sisteme vyerlestirilir ve cikartilirlar. ASTM E4 Bolim 8'e goére yergekimi ve havanin

kaldirma kuvvetine gore duzeltiimis kuvvetler kullanilarak alinan veriler kayid edilir.

Metod B. Es Kollu Terazi ve Standart Agirliklarla Sertlik Test Cihazlarinin Dogrulanmasi:
Teraziyi, kalibre edilen test makinasinin batici ucuna, es kollu terazinin bir tavasi Uzerinde
ortalanmis dayanacak sekilde konumlandirilir. Batici u¢ normal olarak hareket halindeyken bu
kisim denge konumundadir. Batici ucun yukina dengelemek igin karsi tavaya gerekliliklere uygun
standart agirliklar yerlegtirilerek uygulanir. Sertlik test etme makinasi batici ucunun izin verilen

hareketi genellikle ¢ok kiigiik oldugundan, terazinin salinmamasina dikkat edilmelidir.

Kesirli agirhk kombinasyonlar kullanarak, hem ardigik 10 adet dlgimin her biri sirasinda test
makinesi batici ug kuvveti tarafindan kaldirilabilen 61U agirlik kuvvetinin maksimum degeri, hem de
10 adet herhangi biri sirasinda kaldirilamayan minimum kuvvet degeri ardisik denemeler ile 6lculur.
Batici ug kuvvetinin dogru degeri bu iki degerin ortalamasi olarak alinir. iki deger arasindaki fark

ortalama degerin % 0,5'ini gegmemelidir.
Metod C, Kuvvet Olgiim Cihazi ile Dogrulama:
Sicaklik Dengelemesi

Bir test makinasini dogrulamak i¢in kuvvet 6lgim cihazi kullanirken, cihazin tepkisinin kararl
olmasini saglamak igin dogrulamadan énce test makinasina yakin veya tercihen test makinasi

uzerine yeterli bir sure yerlestiriimelidir.

Dogrulama sirasinda, kalibre edilmis bir termometreyi cihaza mumkun oldugunca yakina

yerlestirerek, kuvvet 6lcim cihazlarinin sicakligini £ 1 °C [+ 2 °F] icinde oldugu saglanmalidir.

Dogal bir sicaklik dengeleme 6zelligine sahip olmayan kuvvet élgiim cihazlari, ortam sicakligi ile
kalibrasyona atifta bulunulan sicaklik arasindaki fark icin matematiksel olarak duizeltiimelidir.

Sicaklik dizeltme katsayilari (varsa) kuvvet élgiim cihazinin Ureticisi tarafindan saglanmaldir.
Prosediir

Kuvvet dlgim cihazi, test makinasinin ¢enelerinin merkez cgizgisine denk gelecek sekilde test
makinasina yerlestirilir. Kuvvet dlgme cihazinin yikleme aralidi icin izin verilen alt kuvvet limiti ve
ASTM E74 gore Sinif A dogrulama degeri dikkate alinmalidir. Her bir kuvvet élgiim cihazi sadece

kendi Sinif A kuvvet araliginda kullaniimalidir.
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On yiikleme amaciyla, test makinasina maksimum dogrulama kuvvetini uygulanir ve sifir kuvvete
dondlir. Bu islem test makinasi gostergesi sifirlanir ve tekrarlanir. Test makinasinin kuvvet
gostergesinin sifir kuvvette dengeyi saglamasi icin yeterli siire beklenir ve islem gerektigi kadar
tekrarlanir. Dogrulama islemi sirasinda kuvvet yénu degistirildiginde, 6n yikleme ayni sekilde

tekrar uygulanir.
Kuvvet 6lgme cihazlarini dogrulamadaki kullaniminda 2 yontem vardir:

o Kuvvet Takip Yontemi: Kuvvet dlgme cihazi Gzerindeki kuvvet, test makinasinin kuvvet
gOstergesi nominal bir degere ulasana kadar takip edilir. Kuvvet degeri kuvvet dlgme

cihazindan okunur.

e Kuvvet Ayarlama Yontemi: Nominal kuvvet, kuvvet O&lgim cihazinda ©Onceden
ayarlanmistir ve kuvvet Olgim cihazindaki nominal kuvvet degerine ulagildiginda test

makinasinin kuvvet gostergesindeki deger okunur.

Uygun kuvvet adimlari sectikten sonra, hem test makinasi hem de kuvvet 6lgiim cihazi icin sifir

degerleri okunur ve tim dogrulama dlgumleri sirasinda kuvvet yavas bir sekilde uygulanir.
Dogrulamanin Hesaplamalari

Test makinasinin élgum aralidi icindeki kuvvetlerin yuzde hatasi £ % 1.0'' gegcmemelidir. Ayni

kuvvete sahip iki seri dlgimleri arasindaki fark yani tekrarlanabilirlik hatasi da % 1.0't gegmemelidir.

Bir test makinasinin dogrulanma raporu, makinanin kabul edildigini veya reddedildigini bildirmek
yerine, hangi dogrulanmis kuvvetler araliginda kullanilabilecegini ifade eder. Birden fazla kapasite
araligina sahip makinalarda, her birinin dogrulanmig kuvvet araligi belirtiimelidir. Higbir durumda,
dogrulanmis kuvvet araligi, dogrulama testi sirasinda uygulanan kuvvet araliginin digindaki

kuvvetleri icerecek sekilde belirtiimez.

Test makinalarinda, alicilar / sahipler / kullanicilar veya urin 6zellik gruplari daha buyuk veya daha
kicuk hata sistemlerine ihtiya¢ duyabilir veya bunlara izin verebilir. £ % 1.0'den blylk ylzde hata

veya % 1,0'den buyuk tekrarlanabilirlik hatasina sahip makinalar ASTM E4 ile uyumlu degildir.
Dogrulamalar Arasindaki Zaman Araligi

Test makinalarinin yillik veya gerekirse daha sik dogrulanmasi tavsiye edilir. Hi¢bir durumda,
dogrulama arasindaki zaman arali§i 18 ayi gecemez (uzun sureli testin 18 aylik slirenin dtesine
gectigi makineler hari¢). Bu gibi durumlarda makina, testin tamamlanmasindan sonra

dogrulanmalidir.
Dogrulamalar Arasindaki Olgiim Dogrulugunun Giivencesi

Bazi Urun test prosedurleri, bir test makinasinin dogrulamalari arasinda dogru kuvvet degerleri

uretebildiginden emin olmak icin glinlik, haftalik veya aylik nokta kontrolleri gerektirebilir.
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Nokta kontrolleri, A, B ve C Metotlarina uygun sekilde bir kuvvet 6lcim standardi kullanilarak ilgi
araliklarinda veya ilgili kuvvet seviyelerinde vyapilabilir. Kuvvet o6lcim cihazlari ile nokta
kontrollerinin yapildigi kuvvet seviyeleri icin ASTM E74’e gére Sinif A gereksinimlerini

karsilamalidir.

Malzeme tedarikgisi / kullanici tarafindan aksi kararlastiriimadik¢a veya sart kosmadikga bir 6lglim

araligina yaklasik % 20 ve % 80Q'inde yerinde kontroller yapilabilir.

Nokta kontrolinde, test makinasinin hatasi, uygulanan kuvvetlerin £ % 1,0''Ini gegmemelidir.
Kuvveti seviyelerinden herhangi birinde hatalarin £ % 1,0'dan fazla olmasi durumunda, test

makinasinin hemen dogrulama yaptiriimasi gereklidir.

Nokta kontrolleri yapmak i¢in kullanilan kalibrasyon cihazlarinin adi, seri numarasi, dogrulama
tarihi, kontrol yapan kisinin adi, dogrulama laboratuvari ve minimum ASTM E74’e gore Sinif A

degerini iceren nokta kontrol testlerinin bir kaydinin tutulmasi gereklidir.
Rapor ve Sertifika

ASTM E4’e gore bir test makinasinin dogrulama sertifikasi veya raporu agik, eksiksiz ve hatasiz

olarak asagidaki bilgileri icermelidir.
a) Dogrulamayi yapan laboratuvarin adi,
b) Dogrulama tarihi,
c) Test makinasinin tanimi, seri numarasi ve yeri,
d) Dogrulanan kuvvet gosterge sistemlerini tanimlayan beyan,
e) Dogrulama yonU; basma, ¢cekme veya gekme — basma

f) Test makinasinin her bir kuvvet gdsterge sisteminin dogrulanmis kuvvet araligi ve ilgili

¢ozunarluk degerleri,

g) Test makinasinin gosterge kuvveti ve her bir dogrulama kuvvetindeki her seri icin

dogrulama cihazindaki kuvvet degeri,
h) Her seriden sonra, her bir kuvvet aralidi i¢in sifir degeri,

i) Makina hatasl, kuvvetin ylzde hatasi ve her dogrulama kuvvetindeki seriler arasindaki fark,

(tekrarlanabilirlik)
j) Onaylanan her kuvvet araligi igin ylzde olarak maksimum hata,
k) Kullanilan dogrulama metodu,

[) Dogrulamanin ASTM E4-XX'e uygun olarak yapildigina dair beyan. Dogrulamanin, ASTM

E4’Un en son yayinlanan sayisina uygun olarak yapilmasi tavsiye edilir,
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m) Uretici, seri numarasi, dogrulama laboratuvari, dogrulama tarihi, gelecek dogrulama tarihi
ve dogrulama icin kullanilan tim kuvvet dlcim cihazlarinin ASTM E74 uyarinca Sinif A

yukleme araliginin sinirlari,

n) Dogrulama igin kullanilan kuvvet dlgim cihazlarinin sicakhigi ve hesaplanan kuvvetlerin

gerektiginde sicakliginin dizeltildigine dair bir aciklama,

0) Dogrulama igin kullanilan tim standart agirliklarin veya agirlik setlerinin Uretici, seri

numarasi, dogrulama laboratuvari, dogrulama tarihi ve gelecek dogrulama tarihi,
p) Dogrulama yapan kisgi(ler),
g) Dogrulamadan sorumlu kiginin adi ve imzasi

r) istege bagli olarak veya gerekiyorsa, dogrulamanin élgiim belirsizligi degeri, (ASTM E4 Ek

X2’e gore)

s) Dogrulama kurumu tarafindan olusturulan her Rapor ve Sertifika belgesi benzersiz bir
sekilde tanimlanmalidir. Sayfalarin raporun ve sertifikanin bir parcasi olarak taninmasini
saglamak icin sayfa numaralarini, toplam sayfa sayisini veya belgenin sonunu belirtmek

icin bir isaret eklenmelidir.

4.26.ASTM E4’e Gore Olgiim Belirsizligi Hesabi

Malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu kapsamindaki belirsizlik hesaplamasi, ASTM E4

standardinin Ek X2 kisminda detayli olarak aciklanmistir.

ASTM E4 standardina goére belirlenen o6lgim belirsizligi, bir malzeme test makinasinin
dogrulanmasi sirasinda bildirilen hatalarin élgim belirsizligidir. Malzeme test makinasinin dlgim
belirsizligi veya malzeme test makinasi kullanilarak belirlenen test sonuglarinin élgiim belirsizliginin

olmadigi belirtilmistir.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme sisteminin kalibrasyonu ASTM E4
standardina goére gerceklestirilir ve kalibrasyon sonucunda &lgtim verileri elde edilir. Daha sonra bu
veriler kullanilarak, o6lcim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan cesitli (tekrarlanabilirlik,
¢ozunarluk, referans standart) bilesenler hesaplanir. Asagida bu bayUklikler ve bunlara ait tahmini
istatistiksel dagilim fonksiyonlari verilmistir. Bu dagilim fonksiyonlarinin sec¢imi deneysel sonuglara
dayanmaktadir. Buna gore, tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme sisteminin
kalibrasyonu élgiiminde bilesik belirsizlik EN ISO 7500-1 standardina benzer sekilde asagidaki

forml ile hesaplanir.
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(45)

(46)

Esitliklerdeki parametrelerin agiklamalari agsagdidadir:

ui: bagil élciim belirsizligi bilesenini,

Uc: cihazin toplam bagil dlgim belirsizligini

k : kapsam faktord,

U : toplam genisletiimis bagil 6lgim belirsizligini ifade eder.

Bu parametrelerin hesabina asagida detayli olarak yer verilmistir.

Normal kosullar altinda, ASTM E4 standardina uygun yapilan bir dogrulama sirasinda belirlenen
Olcim belirsizligi U¢ ana bilesenden olusur. Dogrulamayi yapan kalibrasyon laboratuvari ile iligkili
Olcim belirsizligi, dogrulamada belirlenen malzeme test makinasinin tekrarlanabilirligi ve malzeme
test makinasinin kuvvet gostergesinin, hatanin belirlendidi kuvvet degerinde ve sifir kuvvet

degerindeki ¢ozunuarlagunun belirsizligidir.

Dogrulamayi yapan kalibrasyon laboratuvari ile iligkili 6l¢tim belirsizligi

Dogrulamayi yapan kalibrasyon laboratuvari ile iligkili dlgim belirsizligi, asagida verilen faktorleri

icerebilir. Ancak bunlarla sinirli olmayan faktorlerin bir kombinasyonudur. Etkili faktorler:
a) ASTM E74 standardina gore laboratuvarin kuvvet standartlarinin élgim belirsizligi,
b) Sicaklk degisimleri gibi gcevresel etkiler,

c) Standart agirliklar kullanilirken dogrulamanin yapildigi yerde yerel yergekimi ivmesi igin
kullanilan degerdeki belirsizlik,

d) Kuvvet standardinin uzun sureli sapmasi,
e) Kuvvet standardinin dogrulanmasinin 6lgum belirsizligi,
f) Ellecleme ve sabitleme nedeniyle kuvvet standardinin tekrar Uretilebilirligi

olarak ASTM E4 Ek X2’de belirtilmigtir.
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Bir laboratuvarin 6lgim belirsizligi, kullanilan kuvvet standartlarinin maksimum belirsizligine ve izin
verilen en kotl cevresel kosullara dayanmalidir. Dogrulamanin laboratuvarin normal calisma
parametreleri disindaki kosullar altinda gergeklestirildigi durumlar varsa, ek bilesenlerin dikkate
alinmasi gerekebilir. Ornegin, bir laboratuvar dogrulama sirasinda 5°C'lik bir sicaklik degisimine

izin verebilir ve bunu dlgciim belirsizlikleri olarak hesaba katmistir.

Daha buyuk sicaklik degisimleri meydana geldiginde, bu artan sicaklik dedismesine bagh

belirsizlik, 6lgim belirsizliginin belirlenmesine dahil edilmelidir.

Bir kalibrasyon laboratuvarinin 6lgim belirsizligi genellikle kapsama faktort (k = 2) kullanilarak
genisletilmis bir belirsizlik olarak ifade edilir. Bu durumda, diger belirsizlik bilesenlerine ilave

edilmeden 6nce, standart belirsizligi belirlemek icin ikiye bolinmelidir.

Dogrulamada kullanilan kalibrasyon laboratuvarinin referans cihazinin élgiim belirsizligi bileseni

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

<

d
Ustd = STt (47)

Burada,

Usia: Kalibrasyon laboratuvarinin referans cihazinin genisletilmis élcim belirsizligini ifade eder.

Malzeme test makinasinin tekrarlanabilirlik 6lcim belirsizligi

Dogrulama iglemi sirasinda tekrarlanabilirlikten kaynaklanan 6lgim belirsizligini belirlemenin bir

yolu, iki seri dl¢im degerleri (tekrarlanabilirlik) arasindaki farklari degerlendirmektir.

Her bir kuvvet adimi igin, bu dogrulama noktasinin birinci ve ikinci serilerdeki dogrulama noktasina
en yakin 4 dogrulama kuvvet adimlari arasindaki hata farkliliklarinin karelerinin toplami bulunur.
Dogrulama islemi sirasinda tekrarlanabilirlik nedeniyle belirsizlik hakkinda bir tahmin elde etmek
icin bu toplam 10'a bélinir ve sonucun karekokid alinarak hesaplanabilir. Sonucun 10’a
bélinmesindeki neden, toplam bes adet okuma oldugundan ve her ciftin varyansi ikiye bdlinen
farka esit oldugu igin toplam 10'a bolunur.

Dogrulamada isleminde tekrarlanabilirlik dlgum belirsizligi (urep) bilegeni asagidaki esitlik ile kuvvet

birimde (6rnegin N) hesaplanir.

Upep = \/brzz—z +bi  +bi+DbE . +DEy, (48)

10
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Burada,

bn: Dogrulama islemindeki tekrarlanabilirlik dlgim belirsizligi hesaplanmasi istenen kuvvet adiminin

tekrarlanabilirlik hatasi degeri

Dn-1, n-2, n+1, ne2: Do@rulama iglemindeki tekrarlanabilirlik 6lgim belirsizligi hesaplanmasi istenen
kuvvet adiminin bir dnceki (iki 6nceki, bir sonraki, iki sonraki) kuvvet adimindaki tekrarlanabilirlik

hatasi degerini ifade eder.

Malzeme test makinasinin ¢oziinirliik 6lgiim belirsizligi

Genellikle tekrarlanabilirlik nedeniyle ortaya c¢ikan ©Olcim belirsizligin - yukaridaki sekilde
degerlendirmesi, test makinasinin ¢éztnurligine bagl belirsizligi de igerecektir. Bununla birlikte,
¢6zunarligan etkilerini gérmeden c¢alismalarn tekrarlamak mimkdndir. Her bir kuvvette,
tekrarlanabilirlige bagh belirsizligin test makinasinin ¢ozunurligine bagh élgim belirsizliginden
daha buyuk oldugunu tespit etmek gereklidir. Belirli bir dogrulama kuvvetinde tekrarlanabilirlige
baglh dlguim belirsizligi, test makinasinin ¢bzunurligune baglh belirsizlikten kuguk ise, bu dogrulama
kuvveti igin test makinasinin ¢ézunurligu nedeniyle belirsizlik bilesenleri toplam belirsizlik hesabina

dahil edilmelidir. Aksi durumda dahil edilmez.

Malzeme test makinasinin her bir dogrulama kuvvetinde ¢ozinurligunden kaynaklanan belirsizlik,

asagidaki iki bilesenin karelerinin toplaminin karekokudur. Bu bilesenler:

1) Dogrulanan malzeme test makinasinin kuvvet gostergesinin ¢dézinurliginden kaynaklanan
belirsizlik  bileseni, belirsizligin degerlendirildigi kuvvetteki kuvvet gostergesinin

¢6zUnlrliiginin 2V3‘e bdliinmesiyle belirlenebilir.

2) Malzeme test makinasinin kuvvet gdstergesinin sifir kuvvette ¢ézinarltigine bagh belirsizlik

bileseni, kuvvet gostergesinin sifir kuvvette ¢éziiniirliigiiniin 2v3‘e béliinmesiyle belirlenebilir.

Kalibrasyonu yapilan malzeme test makinasinin kuvvet gosterge ekraninin ¢ozinurlugu olgum

belirsizligi bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanir.

= () + () =

Burada,
re: Malzeme test makinasi kuvvet gostergesinin uygulanan her bir yukteki ¢ozunurlik degeri,

rz: Malzeme test makinasi kuvvet gostergesinin sifir yuk degerindeki ¢ézinurlik degerini ifade

eder.
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Bilesik Olgiim Belirsizliginin Hesab, u. :

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tim &lgim
belirsizligi bilesenleri kullanilarak, bilesik dlgim belirsizlik dederi asadidaki 50 nolu esitlik ile
hesaplanir. Ancak asagidaki sart kontrol edilir. Eger urep < Ures iS€ Ures degeri hesaba dahil edilir.

Diger durumda ures = 0 olarak alinir.

Urep Z Upes = Upes =0

Ue = \/ugtd + u%ep + Ufes (50)

Genisletilmis Bagil Olgiim Belirsizliginin Hesabi, U:

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet dlgme cihazinin kalibrasyonunda, genisletilmis
bagil 6lcum belirsizliginin hesabi, kapsam faktorinun tahmini istatistiksel dagihmin % 95 guvenilirlik
seviyesi i¢cin (k=2,0) degerinde alinmasi ve kalibrasyon sonuglarinin degerlendiriimesi
cercevesinde, hesaplanan bilesik bagil 6lcim belirsizlik degerinin kapsam faktoru ile garpimi olarak

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

U=k. u,

4.27.ASTM E4’e Gére Olgiim Belirsizligi Hesabinin Sayisal Uygulamasi

ASTM E4 standardina uygun olarak yapilan élgim belirsizlii hesap 6rnedi olarak 10.000 N
kapasiteli bir malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonu sonrasi alinan sonuclardan 6lgiim
belirsizligi 2000 N kuvvet adimi icin belirlenecektir. Kalibrasyon laboratuvarinin referans cihazinin
genisletilmis dlgtim belirsizligi % 0,3 olarak verilmistir. Test makinasinin 2000 N kuvvet adimindaki
¢6zunurltgd 5 N, ayni makinanin 0 N kuvvetinde yani yuksiz konumdaki ¢6zinarlugu ise yine 5
N'dur. Malzeme test makinasinin kuvvet élgme sisteminin, ASTM E4 standardina uygun olarak

gerceklestirilen kalibrasyonu sonucunda elde edilen 6élgiim verileri Tablo 4.28'de verilmistir.
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Tablo 4.28. Ornek kalibrasyon él¢iim verileri

1. Seri \ 2. Seri o
F. ) . = = e Tekrarlanabilirlik, b

N N % N N % % N

0 0 - 0 0 - - -
100 100,24 -0,24 100 100,02 -0,02 0,22 0,22
200 200,21 -0,10 200 200,23 -0,11 0,01 0,02
400 400,19 -0,05 400 400,37 -0,09 0,04 0,18
700 699,98 0,00 700 700,12 -0,02 0,02 0,14
1000 1000,15 -0,01 1000 1001,15 -0,11 0,10 1,00
2000 1998,84 0,06 2000 1995,33 0,23 0,17 3,40
4000 3994,31 0,14 4000 3988,20 0,30 0,16 6,40
7000 6981,07 0,27 7000 6979,86 0,29 0,02 1,40
10000 | 9989,00 0,11 10000 | 9967,54 0,33 0,22 22,00

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet
Olcme cihazinin bagil dlgiim belirsizligi bileseni (usw), yukarida genisletilmis 6lgiim belirsizligi olarak
verildigi icin belirsizlik degerinin yarisi olarak bulunur. Bu deger 2000 N kuvvet basamagi icin
asagidaki gibi N birimde hesaplanir.

Usa _ 0,3 2000

Ustd =5 = To0.

Uca = 3 N olarak bulunur.

2000 N kuvvet basamagindaki her bir artan 6lglim serisi igin, bagil dogruluk hatasi (qi1, g2) degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

Fy; —F, 2000 — 1998,84
@ = =100 = —— e 100 = % 0,06
Fy; —F, 2000 — 1995,33
4 = =100 = ——55e=a"—100 = %0,23

2000 N kuvvet basamagi icin hesaplanan bagil dogruluk hatasi degerlerinin farki alinarak élgiman

bagil tekrarlanabilirlik hatasi (b) asagida gosterildigi gibi belirlenir.

b=lq; — q,1 =10,06 — 0,23] =% 0,17
0,17 .2000
h=—l""

100 34N
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Tekrarlanabilirlik belirsizlik bilesenini bulabilmek i¢in 2000 N kuvvet adimina yakin 4 kuvvet adimi

icinde mutlak tekrarlanabilirlik hatalarini belirlenmesi gereklidir. Asagidaki sekilde bulunur.

b;00 = 191 — q2] = 10,00 — (—0,02)| = % 0,02

0,02.700
b700 = W = 0,14 N
biooo = 191 — g2 = |1-0,01 — (=0,11)| = % 0,10
0,10.1000
1000 = 100 =10N

bsooo = 191 — q21 = 10,14 —0,30)| = % 0,16
0,16.4000

b4000 = 100 6,4‘ N

b7000 = a1 — q21 = 10,27 — 0,29)| = % 0,02
0,02.7000 _

=———=14N

2000 N kuvvet basamagi icin tekrarlanabilirlik dlgim belirsizligi (urep) bileseni asagidaki sekilde N

birimde hesaplanir.

bZo0 + bZ000 + P2000 + D200 + P2000 0,142 4+ 1,024+3,42+6,42+41,42
Urep = 10 = 10

Urep = 2,3 N olarak bulunur.

Cozunlrlik bagil dlgim belirsizligi bilesenini (ures) hesaplamak i¢in éncelikle tek eksenli statik
malzeme test makinasinin bagil ¢ozunurlik hatasinin belirlenmesi gerekir. Bu 6rnekte, malzeme
test makinasinin ¢ézunurliga (r), tim kuvvet degerleri icin 5 N alinmistir. Bu nedenle 2000 N’luk
kuvvet degeri icin, malzeme test makinasinin kuvvet gosterge ekraninin uygulanan her bir yukteki
¢Ozunurlik degeri (re) ve sifir yik degerindeki ¢ozunurlik degeri (rz) kullanilarak ¢ézundrlik élgim

belirsizligi bileseni (urs) asagidaki gibi hesaplanir.

o= |G G - [+ () - v

Ures = 2 N olarak bulunur.

Tek eksenli statik malzeme test makinasinin kuvvet kalibrasyonunda etkin olan tim &lgim

belirsizligi bilesenleri kullanilarak, bilesik dlgiim belirsizlik degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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Ancak agagidaki sart kontrol edilir. Eger ures < Urep ise hesaba dahil edilir. Diger durumda ures = 0

olarak alinir.

Urep = Upes = 2,3 N = 2 N oldugu igin = Upes = 0

U, = \/u?td + Ufep + Ufes = /32 + 2,32 4+ 02

uc = 3,8 N olarak bulunur.

U=k.u.=2.38

U = 7,6 N olarak bulunur.

_7,6.100
~ 2000
U = % 0,38 bagil genigletilmis 6lgiim belirsizligi degeri olarak bulunur.
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4.28.EN 12390-4’e Gore Beton Test Makinalarinin Kuvvet Kalibrasyonu

Ulkemizde, standarda uygun beton Uretiminin yapilabilmesi igin, beton (reticilerinin ve test yapan
laboratuvarlarin ilgili standarda uygun beton test makinalarina sahip olmalari gerekmektedir. Beton
test makinalarinin uygun olup olmadigina ise, bu cihazlarin ilgili standarda gére muayene ve

kalibrasyonu yapilarak karar verilebilmektedir.

Genel olarak malzeme test makinalarinin kuvvet 6lgme sistemlerinin dogrulamalari, Avrupa Birligi
standartlar igcerisinde yer alan EN ISO 7500-1 standartlarina goére gerceklestiriimektedir. Bu
standartlar Turk Standartlari Enstitisi tarafindan TS EN ISO 7500-1 olarak Turkgelestirilmistir. EN
12390-4 (2000) standardinin yayinlanmasindan sonra ise, beton test makinalarinin kuvvet

dogrulamasinda esas alinmasi dnerilmigtir.

Standard 2002 yihinda “TS EN 12390-4, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bélim 4: Basing
Dayanimi - Deney Makinalarinin Ozellikleri" standardi olarak Tirkgelestirilmistir. EN 12390-4

standardinin 2019 yilinda da yeni versiyonu yayinlanmistir.

EN 12390-4 standardin 2000 versiyonu 6 bolim ve Ek A ve B olarak 2 ek bdlimden olusuyordu.
2019 yihinda yapilan degisiklikle standart 5 bolim ve Ek A olarak 1 ek bolum yapisini almigtir.
Standardin giris kisminda EN 12390-4: 2019 ile EN 12390-4: 2000 standardina gore asagidaki
onemli degisiklikleri icerdigi ifade edilmigtir:

e Tekrarlamayi 6nlemek i¢in standart EN ISO 7500-1 ile uyumlu hale getirilmigtir.

e Beton test deney makinalarinin kuvvet kalibrasyon degerlendirmesinin Sinif 1 olmasi
gereklidir. Ancak, 2000'den ©Once Uretiimis makinalarin kuvvet kalibrasyonu
degerlendirmesinin Sinif 2 olarak kabul edilebilir oldugu belirtiimistir.

¢ Dogrulama noktalarinda ve ¢alisma aralidinda yeni kabul limitlerinde artis yapiimistir.

o Uzama Olgerli sittunun (4 koprali kuvvet o6lgim cihazi) icin dogrulama proseduiri
aciklanmisgtir.

e Ek B kismi silinmigtir.

Kuvvet Kalibrasyonu

Beton test makinalarinin kuvvet kalibrasyonu EN ISO 376(2002) standardina goére kalibre edilmis
ve sinif degeri dogrulama islemi uygulanacak makinanin sinifina esit veya daha iyi olan bir kuvvet
donusturucu ile gergeklestirilir. Kuvvet kalibrasyon yontemi ve degerlendiriimesi konusunda EN
ISO 7500-1 standardinin esas alinmasi ayni prosedir ve siniflandirmanin uygulanmasi EN 12390-

4 standardinda tanimlanmistir. Bu kalibrasyon yéntemi diger bélimde agiklanmistir.
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Beton test makinalarinin EN 12390-4 standardina gére sadece kuvvet kalibrasyonlarinin yapiimasi
yerine ilave olarak kuvvet transferininde farkli élgimler ile dogrulanmasi tarif edilmistir. Standardin
madde 4.4.4’te dogrulama amaciyla kullanilacak olan kuvvet transfer dogrulama cihazinin (uzama
Olcerli kolon tip) Ek A’da belirtilen sekilde kullaniimasi gerekliligi belirtiimistir. Bu cihaz kullanilarak
asagida siralanan G¢ dogrulamanin yapilmasi ve olgllen beton test makinasinin bu sartlari

saglamasi istenmistir.

Bunlar:

- Makinanin bilesen pargalarinin hizalanmasi,

- Ust yiikleme bagliginin kendi kendine hizalanmasi,

- Ust yiikleme bagli§inin hareketinin sinirlandiriimasidir.

Bu dogrulamalar igin sinir degerler Tablo 4.29’da asagida verilmistir.

Tablo 4.29. Basma test makinalari i¢cin dogrulama sinirlari

Test makinasinin gereklilik sinirlan

Makina parcalarinin Ust yiikleme Ust yiikleme
parg : bashginin kendi bashginin hareketinin
eksenlenmesi : .
Kuvvet kendine hizalanmasi sinirlandirilmasi
Maksimum miisaade | Maksimum miisaade Mal_(5|mum el
‘ . edilen uzama orani,
edilen ortalama edilen uzama e
. her yer degistirme mm
uzama orani oranindaki fark . :
sindeki
kN Rn ARn Wae veya Whg
200 +0.15 0.15 0.06
400
(zorunlu degil) 0,05
800
1600 +0,10 0,10
(zorunlu degil) 0,04
2000 *
* Eger makinanin maksimum kapasitesi 2000 kN dusuk ise makinanin maksimum kapasitesi

Makina Ust Yiikleme Basghginin Kendiliginden Ayarlanmasinin Ve Makina Bilesenleri

Dogrultularinin Kontroli

Kalibre edilen beton test presine ait Ust yukleme baghginin eksenden kacikliklari kendiliginden
dogru sekilde ayarladiginin ve makina bilesen parcalari dogrultularinin dogru oldugunun
belirlenebilmesi amaciyla bu kontroller yapilir. Bu dlgiim igin kalibre edilecek beton test makinasinin
baslik plakasinin kenar orta noktalari ; A, B, C ve D harfleri ($ekil 4.31) ve kalibrasyon referans
kuvvet doéndstlrici cihazinin dort adet kdpri konumlari da 1,2,3 ve 4 rakamlari kullanilarak
isaretlenir. (Sekil 4.32)
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B Making Alt D
Tahlaz

Sekil 4.32. Kalibrasyon referans kuvvet dénustiricinin énden ve Ustten isaretleme
noktalarinin gésterimi

Kalibre edilecek cihaza, referans kuvvet donustiricinin Ust yuzi ile makina Ust yikleme bashgi
arasinda yaklasik olarak 5 mm aralik kalacak sekilde konumlandirilir. Daha sonra Ust yukleme
bashgi, BD ekseninden A noktasina dogru cihaza temas edinceye kadar yatirilir veya egilir. Makina
ust yukleme bashgi dikkatlice serbest birakilir ve baslik cihaza tam oturuncaya kadar makina
galistinlir. Cihazdan okunan goésterge yuku, dizgun sekilde artmak Uzere, en az 200kN ylk

uygulanir.
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Bu noktada ylk sabit tutulur ve referans kuvvet donistiricinin doért kdprisinden goésterge
degerleri alinir. Uygulanan yuk, sabitlenme 6ncesinde 200 kN'u gecerse, 220 kN'dan fazla

olmadikca, gosterge degeri okunabilir. Yukuin, 220 kN’'u asmasi durumunda iglem tekrarlanir.

Ayni islem Ust yikleme basliginin, BD ekseni etrafinda C noktasina dogru, daha sonrada AC ekseni
etrafinda B noktasina ve son olarakda D noktasina dogru egilerek tekrarlanir. Her nokta igin

referans kuvvet dénustiricinin gosterge degerleri kaydedilir.

A noktasina dogru ust yukleme bagliginin egilmesi durumunda 200kN kuvvet degerinde referans
kuvvet donustirtciden alinan gosterge degerleri Tablo 4.30’de verilmigtir. Bu degerlere gore
referans kuvvet donustiricinin 1. koéprli degerinin birim gsekil degistirme miktarina orani,

asagidaki formdl ile hesaplanir.

Rn1=(R1-Ror)/Rort

Rn; : Képruden okunan birim sekil dedisimi orani
Ri1: 1. kdpriden okunan birim sekil degisimi degeri
Rort: Okunan birim sekil degisimi degerlerinin ortalamasi

Diger kopriler icinde ayni formul ile diger birim sekil degistirme oranlari hesaplanir. B,C ve D
noktalari iginde ayni islemler tekrarlanarak Tablo 4.31 olusturulur. Tablo 2’den goéruldigu gibi birim
sekil degisim oranlari arasindaki en blylk fark ve ortalama birim sekil degistirme oraninin en blyUk

degerleri EN 12390-4 standardinda verilen Tablo 4.29’e gbre degerlendirilir.

Tablo 4.30. A noktasina dogru baslik edilmis durumdaki kuvvet dénastirict gosterge degerleri

Kuvvet donustiirticu kanallar A noktasi (F: 200 kN)
R1 0,12881 mv/V
R> 0,14207 mvV/V
Rs 0,14776 mvV/V
R4 0,13056 mvV/V
Rort 0,13730 mV/V
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Tablo 4.31. Birim sekil degistirme oranlarinin hesaplanan degerleri

A noktasi | C noktasi | B noktasi | D noktasi ERGIEET ARN

e1 -0,0618 -0,0413 -0,0644 -0,0529 0,0231 -0,0551
ez 0,0347 0,0157 0,0375 0,0244 0,0217 0,0281
es 0,0762 0,0957 0,1022 0,1121 0,0359 0,0965
€s -0,0491 -0,0703 -0,0753 -0,0837 0,0346 -0,0696

En buyuik deger 0,0359 0,0965

Maksimum miisaade edilen Maksimum miisaade edilen

Kuvvet X
uzama oranindaki fark ortalama uzama orani
kN ARN Rn
200 0,0359 0,0965
2000 - -

Makinanin Ust Yiikleme Baghg: Hareket Sinirlanmasinin Kontrol iglemi

Kalibre edilecek beton test presinin Ust ylUkleme bashginin hareket sinirlamasi kontrolU igin,
oncelikle referans kuvvet donusturicu, merkezi konumdan AC hatti boyunca A noktasina dogru (6
1+ 0,05) mm otelenir. Bu sayede presin eksenden kagik bir sekilde yiklenmesi saglanmis olur.
Makina Ust yikleme baslidi tekrar ayarlanmadan, baslik cihaza temas edinceye kadar ¢alistirilir ve
dizgun sekilde sabit hizda yik uygulanir. 200 kN, 800 kN ve 2000 kN (opsiyonel olarak 400 kN ve
1600 kN) nominal kuvvetlerde degerin mimkun oldugunca sabit kalmasi saglanarak dort kopruden
alinan gosterge degerleri kaydedilir. Makina yukleme kapasitesinin 2000 kN’dan daha kluguk olmasi
halinde, okumalar 200 kN ve cihazin en buyuk yikleme degerine kadar alinir. Kuvvet degerinin, %
10’'u gegmeyecek sekilde sabit tutulmasi saglanir. % 10’dan fazla kuvvet degerinin gegilmesi

halinde élgiimler tekrarlanir.

Bu dlgiimler benzer sekilde referans kuvvet donusturticinin merkezi konumdan (6 + 0,05) mm
hareket ettiriime isleminin, dnce AC hatti tizerinde C noktasina, daha sonra BD hatti Gizerinde B
noktasina, son olarakda BD hatti uzerinde D noktasina dogru yapilmasiyla tekrarlanir. Birim gekil
degistirme orani, r ile gosterilir. 1,2,3 ve 4 indisleri, képrilerin birim gekil degistirme silindiri
Uzerindeki yerlerini (Sekil 2), a,b,c ve d indisleri (Sekil 1), referans kuvvet donustlricinin kendine
dogru yaklastirildigi noktayi gosterir. Ornek olarak, r1a; 1 numaral kopriiden, referans kuvvet
donusturicu A noktasina dogru 6 mm yaklastirildi§1 zaman alinan birim sekil degistirme oranini

gosterir.
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A noktasina dogru 6 mm 6telenmis durumda 200 kN, 800 kN ve 2000 kN kuvvet degerindeki alinan
gOsterge degerleri Tablo 3'de verilmistir. Bu degerlere gore 1. kdpru degerinin birim sekil degistirme

orani asagidaki formuil ile hesaplanir.
Rolz(Rl‘Rort)/Rort

C noktasina dogru 6 mm 6telenmis durumda 200 kN, 800 kN ve 2000 kN kuvvet degerindeki alinan
gOsterge degerleri Tablo 4.32'de verilmigtir. Elde edilen bu de@erler kullanilarak EN 12390-4
standardinda yer alan A.1 ve A.2 formullerine gbére hesaplanan hata degerleri de Tablo 4.33

gOsterilmistir.

Tablo 4.33'den géruldigu gibi birim sekil degisim oranlari arasindaki en biylk fark ve ortalama
birim sekil degistirme oraninin en blytk degerleri EN 12390-4 standardinda verilen Tablo 1’e gore

degerlendirilir.

Tablo 4.32. 200 kN'luk Basma Kuvveti igin Beton Test Makinasi Ust Yiikleme Baghginin
Hareketinin Sinirlandiriimasinin Kontroli Olglimii

A Noktasina B Noktasina C Noktasina D Noktasina
Do_gru Do_gru Do__gru Dqgru
6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme
Kanal Numarasi mV/V mV/V mV/V mV/V
1 0,12552 0,15043 0,13617 0,13966
2 0,15368 0,12339 0,13316 0,13145
3 0,13871 0,13561 0,12583 0,14421
4 0,13827 0,1356 0,14195 0,12328
Ka"a"aDr In Ortalama 0,13905 0,13626 0,13428 0,13465
egeri
Rolz(Rl'Rort)/Rort
la -0,09727 I3b -0,00475
l'2a 0,10525 Fab -0,00483
l1c 0,01409 I'3g 0,07100
M -0,00832 F4d -0,08444
(RIC _RZc)_{Rla _RZa) (de _R4d)_(R3h _R4b)
Wac = Wbd =
24 24
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Tablo 4.33. 2000 kN'luk Basma Kuvveti igin Beton Test Makinasi Ust Yiikleme Basliginin

Hareketinin Sinirlandiriimasinin Kontrolii Olglimii

A Noktasina B Noktasina C Noktasina D Noktasina
Do__gru Do_gru Do_gru Dqgru
6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme | 6 mm Oteleme
Kanal Numarasi mV/V mV/V mV/V mV/V
1 1,22729 1,50977 1,33938 1,38930
2 1,49910 1,21779 1,38577 1,33632
3 1,37495 1,35388 1,24398 1,50058
4 1,34919 1,37371 1,47838 1,22076
~GrElEnm CREETE | g appee 1,36379 1,36188 1,36174
Degeri
Rolz(Rl‘ Rort)/Rort
Ma -0,09932 Iab -0,00726
Fa 0,10015 I'4p 0,00728
lc -0,01522 I'3d 0,10196
Foc 0,01754 l4q -0,10353

Tablo 4.34. Beton Test Makinasi Ust Yiikleme Baghginin Hareketinin Sinirlandiriimasinin

Kontrol Tablosu
Beton Test Makinasi Ust Yiikleme Bashginin
Uygulanan Hareketinin Sinirlandiriimasi Kapsaminda
K?kvl\\ll)et _AC Ekseninde Her "mm" | BD Ekseninde Her "mm"
Icin Birim Sekil Degistirme | I¢in Birim Sekil Degistirme
Orani Orani
200 0,009 0,006
2000 0,007 0,009

4.29. EN 12390-4’e Gore Beton Test Makinalarinin Olgiim Belirsizligi Hesabi

EN 12390-4 standardinda belirsizlik hesaplamasi i¢in herhangi bir tanimlama yapilmamistir.
Kuvvet kalibrasyonu igcin EN ISO 7500-1 standardina yodnlendirmesi nedeniyle belirsizlik
hesaplamasi EN ISO 7500-1 standardinda verildidi sekilde hesaplanmalidir. EN 12390-4
standardinda verilen kuvvet transferi dlgim ydntemleri bir dogrulama olmasi nedeniyle ilave bir

belirsizlik hesabi gerek yoktur.
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4.30. Malzeme Test Makinalarinin Dinamik Kuvvet Kalibrasyonu

Bu bélimde, yorulma test makinalarinin dinamik kuvvet kalibrasyonu icin ASTM E 467 ve MIL-

STD-1312B dokumanlari esas alinarak kalibrasyon metotlari tanimlanmaktadir.

ASTM E 467’e gore MTM Dinamik Kuvvet Kalibrasyonu

Bu standart MTM statik kuvvet kalibrasyonu icin ASTM E4 standardini isaret eder. Bu standardin
gerekliliklerini (dogruluk seviyesini) karsilayan bir kuvvet dlgme sistemi olmasinin gerekli oldugunu

ifade eder.

Dinamik kalibrasyonda dikkat edilmesi gerekli en 6nemli hususlardan biri referans cihazin kalibre
edilecek cihaza rijit bir sekilde baglantisinin saglanmasidir. Bu baglanti saglandiktan ve kisa sire
icerisinde c¢ok fazla data alabilen bir gdsterge Unitesine sahip olunduktan sonra kalibrasyona

baslanabilir.

Dinamik kalibrasyondaki statik ve dinamik kuvvet degerleri icin tanimlanmis bir deger yoktur.
Musterinin kullandigi dlgiim araliklarini kapsayacak sekilde bu kuvvet de@erleri belirlenebilir.
Frekans degerinin de tim o6lcimlerde sabit tutulmasi ve mimkin oldugunca kiguk degerlerde

olmasi daha ¢ok data yakalanmasini saglayacagindan tercih edilmelidir.

ASTM E467 standardina uygun olarak 6ncelikle standartta belirtilen bilgilere 6rnek olarak asagidaki

Tablo 4.35’de yer alan bilgiler girilir.

Referans kuvvet donlusutiricu dinamik test makinasina rijit olarak uygun baglanti ile cihaza montaji

yapilir. Gevseyen baglanti kullaniimamalidir.

Statik kuvvet dogrulamasi igin, kalibrasyonu talep eden firma ile birlikte minimum kuvvet degeri ve
maksimum kuvvet degerleri belirlenir. Her iki degerin % 5 fazlasi, kendi degeri ve % 5 eksigi
malzeme test makinasindan uygulanir ve bu degerlere karsilik referans kuvvet 6lgme cihazindan
alinan degerler kayit edilir. Bu degerlerden sapma miktari +/- % 0,25’ ge¢gmemelidir. Bu

degerlerden statik dogrulama hata degerleri hesaplanir.
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Tablo 4.35. ASTM E 467’e gore dinamik dogrulama verileri 6rnek giris tablosu

ASTM E 467'e gore Dinamik dogrulama verileri

Kalibre edilen cihaz bilgileri

Uretici:

Model /Tipi:

Seri No:

Cihazin yeri:

Cihazin Kuvvet Olgme Cihaz

Uretici:

Model /Tipi:

Seri No:

Boyutlar:

Gage bilgileri:

Sicaklik kompanzasyonu:

Ceneler arasi mesafe (mm) :

Titresim izolasyonu (var/yok):

Kalibrasyonda kullanilan referans cihaz bilgileri

Referans Kuvvet Olgme Cihazi

Uretici:

Model /Tipi:

Seri No:

Maksimum ¢ikisi (mV/V):

Gosterge Cihazi

Uretici:

Model /Tipi:

Seri No:

Besleme voltaji (V):

Filitre:

Tablo 4.36. Statik kuvvet dogrulama degerleri 6rnek tablosu

Uvaulanan kuvvet MTM Gosterge Referans
Y9 degeri kuvvet degeri
Aciklama N N N N %
minimum kuvvet
dogorinin +%5 faztas) | 1050 28429 2862,2 19,3 0,67
minimum kuvvet degeri | 1000 1957,9 1976,4 18,5 0,94
minimum kuwet | g5, 1077,9 1099,4 21,5 1,96
degderinin -%5 eksigi
maksimum kuvwet |-, 55 18715,9 18698,9 17 -0,09
degerinin +%5 fazlasi
maksimum kuwet |04, 19580 19579,2 0,8 0,00
degeri
maksimum kuvet |45 20480,7 20461,9 -18,8 -0,09

degerinin -%5 eksigi

[ 286 L




Kuvvet Kalibrasyonlari Rehberi

Dinamik kuvvet dogrulamasi icin, kalibrasyonu talep eden firma ile birlikte dinamik kuvvet degerleri,
dalga sekli ve frekans degerleri belirlenir. Daha sonra belirlenen frekans degerlerinde dinamik

kuvvet degeri uygulanir ve alinan datalardan hata degerleri hesaplanir.

Tablo 4.37. Dinamik kuvvet dogrulama degerleri 6rnek tablosu

Uygulanan kuvvet Maksimum hata Geniglik hatasi
Okunan Okunan
Hz N deger N % deger N %
N N

1 1000 1019 19 1,86 1014 14 1,38
2,5 1000 1019 19 1,86 1015 15 1,48

5 1000 1019 19 1,86 1016 16 1,57
10 1000 1019 19 1,86 1017 17 1,67
20 1000 1019 19 1,86 1018 18 1,77
25 1000 1019 19 1,86 1019 19 1,86
30 1000 1019 19 1,86 1020 20 1,96
40 1000 1019 19 1,86 1021 21 2,06
60 1000 1019 19 1,86 1022 22 2,15
80 1000 1019 19 1,86 1024 24 2,34

Frekans ‘ Data/saniye | Test suresi | Dalga sekli ‘ Ortalama kuvvet

1 1000 5 sinus 10780
2,5 2000 2,5 sinus 10780
5 2500 2 sinus 10780
10 3000 1,667 sinus 10780
20 4000 1,25 sinus 10780
25 5000 1 sinus 10780
30 6000 0,833 sinus 10780
40 7000 0,714 sinus 10780
60 7000 0,714 sinus 10780
80 7000 0,714 sinus 10780
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Tdm alinan datalar ASTM E467 standardinda verilen formullere uygun olarak hesaplanir. Dinamik
maksimum hata ve geniglik hatasi degerleri +/- % 1’i gegmemelidir. Bu sart saglandigi takdirde

cihaza uygunluk verilir.

MIL-STD-1312B standardina gore dinamik kalibrasyon

Bu kalibrasyon dncesinde cihazin statik olarak kuvvet kalibrasyonunun yapilmis olmasi gereklidir.
Bu amagla, yorulma test cihazinin statik kuvvet kalibrasyonu, EN ISO 7500-1’de belirtildigi sekilde
gergeklestiriimelidir. Olgtimler, kullanilan kuvvet dénlstlriicinin kapasitesinin %10’'u,%100’G

toplamda en az bes noktada yapiimalidir.
Kuvvet donUstirtci uygun sekilde baglanmalidir. Statik kuvvet kalibrasyon islemi kisaca asagidaki
gibidir:

a) Kuvvet donlstiricu, yorulma test cihazina badlanir ve termal dengeye gelmesi igin

yeterince bekletilir (calisir sekilde 30 dakika tavsiye edilir).

b) Kalibrasyon dncesi, kuvvet donustirucunun kapasitesinin %100’U kadar kuvvet degerinde
Uc defa yukleme ve bosaltma (sifira dénus) yapilmalidir. Maksimum kuvvet degerinde en
az 1 dakika boyunca beklenilmeli ve bu esnada okunan degerlerdeki degisim + % 0,2'yi

gecmemelidir.

c) Kuvvet kalibrasyonunda bes 6lgim noktasindan az olmamak Uzere minimum degerden
maksimum degere kadar bir seri dlgum gergeklestirimeli ve bu esnada okunan degerler

kaydedilmelidir.

d) En az bes noktada 6lgim yapildiktan sonra yuk bosaltiimali (sifira dénulmeli) ve okunan

deger kaydedilmelidir.
e) Madde c ve d'de belirtilmis islemler toplam Ug¢ seri olacak kadar tekrar edilmelidir.

f) Elde edilen degerlerden EN ISO 7500-1 standardina uygun olarak hata parametreleri ve

belirsizlik degerleri hesaplanir. Bu degerler uygun sekilde raporlanir.

Statik kuvvet kalibrasyonuna iligkin hesaplamalar, belirsizlik kriterlerinin belilenmesi ve

genigletilmis 6lcim belirsizligi hesabi EN ISO 7500-1 standardinda belirtildigi gibi yapilmalidir.

Dinamik Kalibrasyon

Referans kuvvet donlstlrict makinaya rijit bir sekilde baglanir. Belirlenen kuvvet noktalarina gére
cihazin ulasacagl kuvvet degerleri statik olarak yikleme yapildiktan sonra referans kuvvet

donusturiciden okunan datalar asagidaki tabloya yerlestirilir.
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Statik yikleme ardindan dinamik yikleme uygulanir. Uygulama siresi kalibrasyonu yapan kisinin
tecrlbesiyle karar verebilecedi bir degerdir. Bu belirlemede degerlendirme icin yeterli data alinip

alinmadigi ile belirlenir.

Datalar toplandiktan sonra degerlendirme islemine gegcilir. Asagidaki tabloda goérildigu gibi genlik
hatasi degeri (Af), dinamik genlik dederinden (Ad) statik genlik degerinin (As) cikartiimasi ile

belirlenir. Bu degerin MIL-STD-1312B standardinda misaade edilen toleransi % + 6’dir.

Ad=maksd-mind
As=makss-mins
Af = Ad - As

Af = 100x(Ad - As) / As , %

Ortalama kuvvet hatasi dederi de (Mf) genlik hatasina benzer sekilde, dinamik maksimum kuvvet
degerinden (maksd) statik maksimum kuvvet degerinin (makss) cikartilarak oranlanmasindan

belirlenir. Bu degerinde MIL-STD-1312B standardinda musaade edilen toleransi % + 6’dir.

Mf =100x(maksd-makss)/ makss, %

Bu degerlendirmeler sonucunda istenilen toleranslari saglayan cihazlarin bu test 6lgima icin uygun

oldugu beyan edilebilir.
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Tablo 4.38. MIL-STD-1312B standardina gore dinamik kuvvet dogrulama degerleri drnek tablosu

1. Olgiim ‘ 2. Olgiim ‘ 3. Olgiim ‘ 4. Olgiim

Kuvvet (statik), kN 0,5 0,5 0,5 3,0
Kuvvet (dinamik), kN 3,0 5,0 8,0 2,0
Test Frekansi, Hz 0,2 0,2 0,2 0,2
" makss.
Olgillen Kuvvet (statik), mV/V ; s 0,06943 | 0,09141 | 0,10831 | 0,21860
mins. 0,06857 | 0,09031 | 0,10787 | 0,21792
. maksa.
T e (e, ; 0,06904 | 0,09124 | 0,10802 | 0,21799
ming. 0,06815 | 0,09009 | 0,10759 | 0,21733
Genlik, Statik, As=makss-mins 0,00086 | 0,00110 | 0,00044 | 0,00068
Genlik, Dinamik, As=maksq-ming 0,00089 | 0,00115 | 0,00043 | 0,00066
Genlik Hatasi, As = Ad - As 0,00003 | 0,00005 | -0,00001 | -0,00002
Genlik Hatasi, As = 100x(Ad - As) / As , % 3,49 4,55 2,27 -2,94
Genlik Hatasi Toleransi, % +6 +6 +6 +6
Maksimum Kuvvet Hatasi, Mi =100x(maksd-makss)/ makss, % -0,56 -0,19 -0,27 -0,28
Maksimum Kuvvet Hatasi Toleransi, % +6 +6 +6 +6
MIL=STD-1312E
Static Comparison Dynamic Comparison
Machine Dynamometer Machine Dynamometer
Programmed Indicated Strain Programmed Indicated Strain
~Load - Lb . Microinches Load = 1b ~Micxoinches
Min Max Min Max Min Max Min Max
300 3000 18 187 300 3000 19 185

Amplitude Error:

(185~19) - (i87-18)
(187-18)

Maximum Load Error:

185-187

87 % 100 = -1.07%

x 100 = 1.77%

Dinamik ol¢iim test sonug ve degerlendirme tablosu ve raporlama

Elde edilen élgim sonugclari yukaridaki tablolardaki bilgileri icerecek sekilde ilgili cekme / basma

test makinasinin sertifikasinda belirtiimelidir.
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4.31.Malzeme Test Makinalarinin Dinamik Kuvvet Kalibrasyonlarinin Olgiim Belirsizligi

Hesabi

Malzeme test makinalarinin dinamik kuvvet kalibrasyon standartlarinda belirsizlik hesaplamasi igin
herhangi bir tanimlama yapilmamistir. Statik kuvvet kalibrasyonu i¢in EN ISO 7500-1 standardina
yonlendirmesi nedeniyle statik kuvvet belirsizlik hesaplamasi EN ISO 7500-1 standardinda verildigi

sekilde hesaplanmalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen kuvvet olgimlerinin kalitesinin gostergesi Olgum belirsizligi degeridir. Olgim
belirsizliklerinin dogru parametreler katilarak en disuk seviyede olacak sekilde hesaplanmasi arzu
edilen durumdur. Bu alanda calisan kisiler ve ilgili laboratuvarlarinin belirsizlik hesaplamasina
yardimci olmak amaciyla bu kitap hazirlanmistir. Verilen sayisal 6rnek ile hesaplamadaki tim
asamalar aciklanmigtir. Bu sayede, ilgili élgiimleri yapan veya kullanan konu ile ilgili kisilere

belirsizlik hesabi hakkinda detayli ve dogru bir bilgi iletiimesi hedeflenmistir.

Bu kitapta, kuvvet dlgimlerinde dlgiim belirsizlik degerlerinin hesabi agiklanmis ve hesapta etkili
parametreler verilmistir. Kaliteli ve dogru sonuglarina ulasmak igin ilgili standarda uygun deney
yéntemi, duzenli kalibre edilmis ekipman kullanimi belirsizlik degerini 6nemli élglide duglrecektir.
Ancak deney cihazini kullanan operatorlerinde belirli bir egitim ile belirsizlik Uzerinde etki

edebilecek parametrelerinin minimuma indirilmesi saglanmalidir.

Bu kitap, kuvvet dlcimleri alaninda ¢alisanlar i¢in uygulamali olarak bir 6rnek ve rehber olmasi

amaciyla hazirlanmistir. Kullanicilarina faydali olmasini dilerim.
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lizerinde galisilacaktir. Bu anlamda dokiimana katkida bulunmak
lizere elestiri, 6neri ve diizeltme isteklerinizi agagidaki e-posta
adreslerime kitap adi ve sayfa no. belirterek yazabilirsiniz.
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