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Bu calismada, traktorlerde kullanilmasi zorunlu olan devrilmeye karsi koruyucu
yapilarin malzeme testlerinin yapildigr test makinasinin kalibrasyon ve belirsizlik
analizi yapilmistir. Tarimsal amagli olarak kullanilan traktorlerin koruyucu yapi
malzemelerinin malzeme uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan test makinalarinin
dogruluk derecesinin artirilmasi; tarim makinalar1 ile c¢alisma sirasinda ortaya

cikabilecek olas1 hasarlarin ve tehlikeli durumlarin azaltilmasini saglamaktadir.
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bulunan ve tarim traktorleri koruyucu yapi statik testlerinde kullanilan malzeme test
makinasinin basma yoniinde kalibrasyonu TS EN ISO 7500-1 standardina gore
gerceklestirilmistir. Olgiim  belirsizligi ise EA-4/02 dokiimam referans almarak
belirlenmistir. Olgiim belirsizliginin hesaplanmas1 amaciyla Excel tabanli bir hesap
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hatalarinin ~ azaltilmasint ve daha hizli, gilivenilir bir hesaplama yapilmasini
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ABSTRACT

MSec. Thesis

CALIBRATION METHOD AND UNCERTAINTY ANALYSIS OF FORCE
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TRACTORS PROTECTIVE STRUCTURE.
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Supervisor : Prof. Dr. Ayten O. AVCIOGLU

In this study, calibration and uncertainty analysis of test machine used for static testing
on agricultural tractors protective structure were made. The increasing of accuracy
degree of test machines used in determining of the suitability of protective structure
materials on tractors used for agricultural purposes provides the reduction of the
potential damage and dangerous situations that may arise during operation with

agricultural machines.

The calibration in the direction of compression of force machine within the scope of
Directorate of Testing Center of Agricultural Equipment and Machinery used static
tests of protective structures of agricultural tractors was performed according to EN
ISO 7500-1 standard. Measurement uncertainty was determined by reference to the
document EA-4/02. An excel-based spreadsheet was developed to calculate the
measurement uncertainty. The spreadsheet developed provides a reliable and faster

calculation by minimizing the human factor and reducing of user errors.
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SIMGELER DiZIiNi

: Deney makinesinin kuvvet gostergesinin bagil ¢oziiniirliigii (%)

: Deney makinesinin kuvvet 6l¢iim sisteminin bagil tekrarlanabilirlik
hatas1 (%)

: Hassasiyet katsayisi

: Referans cihazin 6l¢lim belirsizlikleri arasindaki en biiyiik fark (%)

: Kuvvet (N)
: Kuvvet 6lgme cihazinin azalan deney kuvvetiyle gosterdigi
gercek kuvvet (N )
: Aynt kuvvet icin F’in en yiikksek ve en diisik degerleri (kN)
: Deney makinesinin kuvvet dl¢lim sistemi bagil sifir hatas1 (%)
: Tamamlayici 6l¢iim dizilerinde kullanilan en kiigiik aralik i¢in kuvvet
Olcme cihazinin artan deney kuvvetiyle gosterdigi gergek kuvvet ( kN )
: Dogrulanacak kuvvet Ol¢lim cihazinin kuvvet gostergesinin artan
deney kuvvetiyle gosterdigi gergek kuvvet (kN)
: Dogrulanacak kuvvet Ol¢lim cihazinin kuvvet gostergesinin azalan
deney kuvvetiyle gosterdigi gercek kuvvet (kN)
: Dogrulanacak deney makinesinde, kuvvetin kaldirilmasindan sonra
kuvvet 0l¢lim cihazindan okunan kalint1 deger (kN)
: Kullanilan en kii¢iik aralikta tamamlayic1 6lgiim dizileri igin, artan
deney kuvvetiyle dogrulanacak deney makinesinin kuvvet Olglim
cihazindan okunan kuvvet (kN)
Deney makinesinin kuvvet gostergesinin azami Ol¢iim aralig

kapasitesi (kN)

: Ayn1 kuvvetle yapilan birgok F; Ve F dl¢iimlerinin aritmetik ortalamasi
(kN)

: Kapsam faktorii

: Yiik dontistiirticli cihazin sicakliga bagli katsayisi

: Olgiim say1s1

: Kuvvet dl¢iim sisteminin bagil dogruluk hatasi (%)
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1. GIRIS

Olgiim ya da 6lgme, bilinmeyen bir biiyiikliigiin yerine ayni tiirden olan ancak bilinen
bir biiylikliikle kiyaslanmasina denir. Diger bir degisle, bir uzunlugun, bir alanin, bir

kapasitenin veya herhangi bir olgunun belirli bir birim cinsinden hesaplanmasidir.

Yanlis ve tam olmayan Ol¢limler, ciddi parasal kayip veya can kaybi olusturacak yanlis
kararlar alinmasina sebep olabilir. Parasal ve insani kayiplar olusturan yanlis dl¢timler,
sonuglar1 tamamen kestirilemeyen ve birbirini tetikleyerek dogrudan veya dolayl1 olarak
tim yasami etkileyen konulardir. Diinya ¢apindaki olglim konusunda yetkili
makamlarca kabul edilmis dogru ve gilivenilir bir 6lglim birliginin olusturulmasi ¢ok
onemlidir. Bu sebepten bilim adamlari, her giin artan daha dogru, giivenilir ve hizli
Olciim ihtiyacint karsilamak icin yeni dl¢lim teknikleri, cihazlar, 6l¢iim islemleri gibi

konular iizerinde devamli ¢alismaktadirlar.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte dlciilerden beklentilerde artmis ve her alanda oldugu
gibi Ol¢ii ile ugrasan metrolojide “kalite” daha onemli bir kavram haline gelmistir. Bir
tirtiniin kalitesinden bahsedildigi zaman iriiniin kullanima uygunlugu ve ihtiyaglari
karsilama o6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bir iirlinlin kalitesi, kalite sistemi iginde
yiiriitiilen ve gerektiginde iirliniin kalitesi ile ilgili tim gereklilikleri yerine getirdigini
gosteren tiim planli ve sistematik faaliyetler olarak tanimlan kalite giivence sistemi
icinde gerceklestirilir. Kalite giivence sistemi i¢inde bir iirlinlin kalitesi hakkinda karar
vermek i¢in bagvurulan temel kriter standartlardir. Standart, bir fikir birligi sonucunda
olusturulmus olan bir iirlin, hizmet yada yonteme iliskin gereklilikleri tanimlayan ve
yetkili bir organ tarafindan verilmesi miimkiin olan bir dokiimandir (Gtilal ve Deniz

2005).

Dogrudan bilimin i¢inde olmayan tiiketiciler ve insanlar i¢in dl¢limlerin glivenirliligi ve
dogrulugu metrolojist bilim adamlar1 tarafindan saglanmaktadir. Bu gilivenin
saglanmasinin temel sarti; izlenebilirligi uluslararas: kabul edilmis referanslar ve 6l¢iim

sistemleri ile kalibre edilmis cihazlar kullanilmasidir.



Metroloji; 6l¢iim ve 6lgme uygulamalariyla ilgili bilimdir. Olgiim standartlarindaki
hiyerarsi i¢in Uluslararasi Metrolojide Kullanilan Temel ve Genel Terimler Sozliigii
(Vocabularie International des termes fondamentaux et generaux de Metrologie)
VIM’deki tanima gore; metroloji; dogruluk seviyesi ve uygulama alanina bakmaksizin

6l¢iime dayanan pratik ve teorik tiim konular1 kapsamaktadir (Anonim 2007b).

Metrolojik faaliyetler genel olarak Bilimsel Metroloji, Endiistriyel Metroloji ve Kanuni

Metroloji olmak {izere ii¢ ayr1 grupta incelenmektedir (Can 2008).

Bilimsel metrolojinin konusu Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansinda kabul edilen
kararlara gore birincil standartlarin olusturulmasini saglamak ve arastirma ¢alismalarini

yapmaktir.

Ulkemizde yapilan dl¢iimleri giivence altina almak, bu dlgiimlerin uluslararasi sisteme
uyumunu saglamak ve Tiirk endiistriyel {irtinlerinin kalitesini arttirmak i¢in 1992 yilinda
TUBITAK biinyesinde Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) kurulmustur (Ugur 1995).
UME, o6l¢iimlerini yiirtirliikteki uluslararasi standartlara gore yapmakta ve UME’nin
yaptig1 Olctimler 14 Ekim 1999°da Paris’te imzalanan uluslararasi karsilikli taninma
antlagmasina gore basta ABD, Avrupa Birligi, lilkeleri olmak tizere 48 {ilke tarafindan

taninmaktadir (Anonim 2009).

Bilimsel metroloji sonucunda elde edilen birincil standartlara bagli olarak endiistriyel
alanda yapilan aragtirma, iiretim ve deneysel 6l¢iim faaliyetleri endiistriyel metrolojinin
ilgi alanlarina girmektedir. Endiistriyel amacglh kalibrasyon laboratuarlari kurmak ve
konuyla ilgili aragtirmalar yapmak tlizere 132 sayili kanunla Tiirk Standartlar Enstitiisii

gorevlendirilmistir (Anonim 2009).

Ulkemizde laboratuar, belgelendirme ve muayene kuruluslarini akredite etmek icin 4
Kasim 1999 tarihinde yayimlanan 4457 sayili Kanunla Tiirk Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) kurulmustur. TURKAK'!m amaci iilkemizde bulunan ve teknik

diizenlemelere konu olan {riin gilivenligi, kalite, deney, muayene ve belgelendirme



caligmalar1 yapan laboratuar ve belgelendirme kuruluslarinin yeterliliklerini tescil etmek

ve uluslararasi gecerliliklerini saglamaktir (Anonim 2009).

Ticarete esas teskil eden Ol¢ii ve kontrol aletlerinin kalibrasyonlar1 kanuni metrolojinin
alania girmektedir. Bu kategoriye giren tiim cihazlar mecburi olarak kalibre ettirilmek
zorundadir. Ulkemizde 3516 sayili kanun kanuni metrolojiyi kapsar. T.C. Sanayi ve

Ticaret Bakanlig1 bu konu ile gorevlendirilmistir.

Uluslararas1 metroloji sozliiglinde kalibrasyon; belirlenmis kosullar altinda, 6lgiim
sisteminin veya Ol¢lim cihazinin gosterdigi degerler ile gosterilen degerlerle Slgiilen
bliyiikliiglin bunlara karsilik geldigi bilinen degerleri arasindaki iliskiyi belirleyen

islemler dizisi olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2007b).

Bu tanimdan kalibrasyonun amacinin metrolojik 6zelliklerin tayin edilmesi oldugu
cikarilabilmektedir. Teknolojik gelismelerin iiretim endiistrisine yansitilmasi sonucunda
cesitli Uriinlerin {retilmesi ve tim insanligin hizmetine sunulmasi beraberinde
giivenilirlik, kalite ve standardizasyon ihtiyacim getirmektedir. Bu ihtiyaglarin
karsilanmasinin ilk kosulu kalibrasyondur. Bu kapsamda kalibrasyonun amaci; liretim
asamasinda kullanilan tiim test/0l¢ii aletlerinin dogrulugundan emin olmak ve yapilan
Olciim islemlerinin farkli yerlerde farkli test/6l¢ii aletleri ile tekrarlanmasi durumunda
aynt sonucun alimmasini saglamak bir baska deyisle alinan Ol¢iim sonuglarini

standartlastirmaktir (Eren 1995).

AB konseyi tarafindan yayinlanan Makine Emniyet Yonetmeliginde bahsedilen tiim
makina ve makina parcalari bu yonetmelikte belirtilen kurallara uymak zorundadir.
Makinalarin insan, hayvan ve ¢evre agisindan giivenli oldugunun belirlenmesi i¢in risk
analizleri yapilmali, gerekli muayene, test ve deneylerinin yapilarak uygunlugu

belgelenmelidir (Anonim 2006).

Tarimsal amacglh kullanilan alet ve makinalarda, 6zellikle traktorle ¢alismada siklikla
Olimciil kazalar meydana gelmektedir. Bu makinalarda emniyet icin kullanilan

malzemelerin ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugunun belirlenmesi amaciyla



yapilan testlerde dogru 6l¢iim yapmak i¢in, kullanilan cihaz ve doniistiirticiilerin diizenli
araliklarla kalibre edilmesi ve belirsizlik degerlerinin hesaplanmis olmas1 gerekmektedir

(Aydemir ve ark. 2006).

Bu caligmada; tarim traktorlerinde kullanilmasi zorunlu olan devrilmeye karsi koruyucu
yapilarin malzeme testlerinin yapildig1 test makinesinin kalibrasyon ve belirsizlik
analizinin yapilmas1 amaglanmaktadir. Ayrica, kapsamli ve uzun zaman alan belirsizlik
hesaplamalarinin ~ kolaylastirilmast  amaciyla hesap tablosu gelistirilmesi de

planlanmaktadir.

Tarimsal amaclh kullanilan traktorlerin koruyucu yapt malzemelerinin malzeme
uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan test makinalarinin dogruluk derecelerinin
arttirilmasi; tarim makinalari ile caligma sirasinda ortaya cikabilecek olasi hasarlarin ve

tehlikeli durumlarin azaltilmasini saglayacaktir.

Tez ¢alismasi bes boliimden olugsmaktadir:

GIRIS Béliimiinde; metroloji konusunda genel agiklamalar yapilarak tez galismasinin

amaci, onemi ve kapsamindan s6z edilmistir

KAYNAK OZETLERI Béliimiinde; kalibrasyon ve belirsizlik konularinda genel
bilgiler verilmis, kalibrasyonu yapilacak test cihazimnin kullanildigi traktoér koruyucu
yap1 statik testleri agiklanmis ve testlerde uygulanan yiiklerin dl¢imiinde kullanilan
kuvvet 6l¢iim cihazlarindan s6z edilmistir. Bu agiklamalar yaninda; tez c¢alismasina
dayanak olan kuramsal temeller ile ilgili standartlar ve yapilan c¢alismalara yer

verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM Béliimiinde; deneme materyali olan kalibrasyon icin
kullanilan cihazlar ile kalibrasyonu yapilacak test cihazi tanitilmistir. Yontemde ise;
kalibrasyon yontemi, belirsizlik hesaplamalar1 ve hesaplamalar i¢in hazirlanan hesap

tablosu agiklanmaistir.



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Boéliimiinde; kalibrasyon ncesi yapilan
kontroller, kalibrasyon ve seri ylikleme sonuglari ile belirsizlik hesaplar1 ve hazirlanan

hesap tablosu ¢iktilar1 verilmistir.

SONUC Boéliimiinde; hazirlanan hesap tablosunun sagladig yararlardan s6z edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tarim traktorleri, kullanicilarimi bir kaza durumunda emniyetle koruyacak sekilde
kabin, emniyet ¢ercevesi (roll-bar), emniyet kemeri ve kaporta Onii 1zgaras1 gibi pasif
emniyet araclariyla donatilmaktadir. Traktor devrildiginde siiriiciiyli korumak amaciyla
gelistirilen parcalara Yuvarlanmaya Karsi Koruyucu Yapilar (ROPS) denilmektedir.
Hem kabin hem de koruyucularin emniyet agisindan ayni istekleri yerine getirmesi
zorunludur. Siirlicli kabinleri devrilme ve carpmalarda siirliciiyli koruyabilmesi i¢in

baslica iki gorevi yerine getirmelidir.

1. Herhangi bir devrilme veya is kazasinda kabin i¢inde bulunan siiriicii ezilip
cignenmemelidir. Bunun i¢in siiriicii kabini siiriicli i¢in 6ngoriilen glivenlik bolgesini

olusturacak bir mukavemete sahip olmalidir.

2. Kabinin geometrik dl¢iileri meyil asagi yuvarlanmamasini saglamalidir.

Uzunlamasina veya enine eksen etrafinda meydana gelebilecek bir devrilmede kabin tek
bir takla atma pozisyonundan sonra kalabilmelidir, devamli yuvarlanmalar
olusturmamalidir. Aksi taktirde, kural olarak emniyet kemeri s6z konusu olmadiginda,
kabinin mukavim olmas1 nedeniyle siiriicii ezilmese bile, kafasini1 ¢arpa ¢arpa hayatini

yitirmesi s6z konusu olabilir (Onurbag 2002).

Koruyucu yapilar iizerine ilk arastirmalar tarla kosullarinda gercek devrilme testleri ile
gergeklestirilmistir. Daha sonralar1 laboratuar ortaminda gergeklestirilen testlerde
ROPS’un dayanmak zorunda oldugu enerjiyi belirlemek amaciyla degisik devrilme

testleri uygulanmistir (Silleli ve ark. 2009).

Gelismis tlkelerde traktorlerin test edilmis koruyucu yapilarla donatilmasi yasal
zorunluluktur. Ulkemizde de koruyucu yapilar iizerindeki galismalar son yillarda dnem
kazanmig olup, imalat¢ilar bu konuda arastirma ve gelistirme c¢alismalarina hiz
vermiglerdir. 11 Ekim 2000 tarih ve 24197 sayili Resmi Gazetede yaymlanan 2000/37

nolu Tarmmsal Mekanizasyon Araglarmin Kredili Satisma Iliskin Esas Deney ve



Denetimlerle Ilgili Tarim ve Koyisleri Bakanligi Tebliginde performans deneyleri
yapilacak traktorlerin 1 Ocak 2001 tarihinden itibaren koruyucu yapilarla donatilmalar
zorunlu hale getirilmistir. Koruyucu yap1 testlerinin yapilmasi i¢in de Bakanligin
Ankara Tarim Alet ve Makinalar1 Test Merkezi Midiirliigii yetkili kilimmistir (Anonim
2009d).

Tarim traktorleri koruyucu yapilarinin statik testleri OECD Test Kodu 4’¢ gore
yapilmaktadir. Bu test koduna gore genel 6zellikler sOyle siralanabilir (Anonymous

2007a).

Standart tip traktorlere takilan koruyucu yapilarin statik dayanim testleri, en az iki aksa
sahip, havali lastik tekerlekli, arka lastiklerin minimum iz genisligi 1150 mm’den fazla,
ask1 ve ceki elemanlar1 ile koruyucu yap1 ve donanimlar takili oldugu, yakit deposu,
sogutma suyu, yaglama yaglar1 tam dolu kapasitede, arka ve on agirliklart sokiilmiis

kiitlesi 800 kg’dan az, 15 000 kg’dan fazla olmayan traktorler i¢in uygulanir.

Ozel donanimlar kullanilarak yapilan deneylerin amaci, traktdr devrildigi zaman bir
koruma c¢ercevesinin maruz kalacagi yiikleri benzestirmektir (simiile etmektir). Bu
deneyler, koruma c¢ercevesinin dayamikliliginin traktére baglayan desteklerin
(braketlerin) deney kuvvetini ileten traktoriin diger pargalarinin dayanikliliginin

gozlenebilmesini saglamaktadir.

Statik testler, koruyucu yapinin takilacag: traktor serisinden herhangi bir traktore veya
traktorii temsil eden ve koruyucu yapmin iizerine baglandigi bir blok yapiya
uygulanmaktadir. Testler esnasinda traktoriin hayati pargalarinda kesinlikle bir hasar

meydana gelmemektedir.

Tarim traktorlerinde devrilmeye karsi koruyucu yapilara uygulanan statik yiikleme
deneyleri OECD Kod-4’e gore:

1. Birinci boylamasina (arkadan) yiikleme deneyi (Sekil 2.1),

2. Ikinci (arkadan) ezme deneyi (Sekil 2.2),

3. Yandan yiikleme deneyi (Sekil 2.3),

4. Ikinci (6nden) ezme deneyi,



5. Ikinci boylamasina (6nden) yiikleme deneyleridir (Anonymous 2007a).

Toplam geniglik

X-X Kesiti

1/ 6 genislik

yanal yiikleme
X kenan

TITTTTITIIIITTTTT777 77

Sekil 2.1 Arkadan boylamasina yiiklemenin uygulanma noktast (Anonymous 2007a).
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Sekil 2.2 Ezme deneyi i¢in bir diizenek 6rnegi (Anonymous 2007a).
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Sekil 2.3 Yanal yliklemenin uygulanma noktas1 (Anonymous 2007a).

Testler sirasinda ROPS siirliciiyli korumalidir ve traktoriin herhangi bir pargasi
stirticiiniin giivenligini etkileyecek kritik bolgeye (giivenli yasam bdlgesi) girmemeli
veya siiriicii bu kritik bolgenin digina ¢ikarak zemin ve traktdr arasinda sikisma veya
ezilme riski ile karsilasmamalidir. Giivenli yasam bolgesi OECD Kod’larinda
“clearance zone” olarak adlandirilir ve koltuk referans noktasi (SRP) ile direksiyon
merkezinden gegen dikey bir diizlemi ifade eder. Koruyucu yapilara arkadan, yandan ve
Oonden uygulanan testlerde, yiikleme yap1 elemaninin yere ¢arptigi noktadan dik olarak
gerceklestirilirken, iistten ezme testinde yiikleme yer diizlemine dik olarak

gerceklestirilir (Silleli ve ark. 2009).

Bu deneylerde kullanilan malzeme test makinasi; kontrollii bir hiz ile eksenel kuvvet
uygulayarak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazdir.
Bu test makinesi aynt zamanda; beton ve ¢imento endiistrisi, ambalaj sanayi, dokiim

endiistrisi gibi alanlar da da kullanilmaktadir (Birbil 2009).

Makineler, sanayinin her dalinda kullanilan ve yaptig1 ise uygun olarak yiik, kuvvet,
gerilme ve zorlanmalarin etkisinde kalan sistemlerdir. Makine imalatinda her tiirlii i¢ ve
dis zorlanmalarin hesaplanmasi ve tasarimlarinin ve malzeme sec¢iminin buna gore

yapilmast gerekmektedir. Teori ile pratigin cesitli etkenlerden dolay1 birbiriyle



uyusmamasi yiiziinden kuvvetin deneysel olarak ol¢iilmesi gereklidir. Bunun yaninda
malzemelerin maruz kaldig1 i¢ ve dis gerilme Olciimleri, basing ve yiikten kaynaklanan
kuvvet Olgiimleri, tasarimda biiyilk bir 6dneme sahiptir. Miihendislik faaliyetlerinin
stirdiiriildiigii tiim alanlarda emniyetli bir ¢alisma ortaminin gergeklestirilmesi, imal
edilecek sistemlerin ve yapilarin uzun Omiirli, kaliteli emniyetli ve ekonomik
olabilmesi i¢in, etkiyen tiim kuvvetlerin ¢cok hassas olarak dl¢lilmesi gerekmektedir. Her
zaman i¢in, karmasik parcalarin teorik olarak mukavemet hesaplarin yapilmasi, etkiyen
kuvvet ile gerilmelerin hesap yoluyla bulunmasi miimkiin degildir. Kullanilan tiim
malzemelerin mekanik 6zelliklerini saptamak ve yeni malzemeler gelistirmek deneysel
Olciimlerle gergceklesmektedir. Kuvvet ol¢limiiniin bu denli 6nemli oldugu bir durumda
kuvvet Ol¢ltimiinde kullanilacak cihazlara ihtiya¢ vardir. Bu amagla yapilan kuvvet
dontistiiriicii 6l¢iim ekipmanlari, mekanik enerjiyi elektrik sinyalleri olarak iirettikleri
icin sanayide agir makinelerin kontroliinde, test miihendisliginde, agirlik 6l¢iimlerinde

ve buna benzer pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Genel bir yaklasimla kuvvet Ol¢iim cihaz1 adiyla anilan kuvvet doniistiiriiciileri,
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kuvvet ve yiik 6l¢iim sensorleridir.
Kullanildiklar1 alanlara gore yiik hiicresi, kuvvet transdiiseri, kuvvet doniistiiriiciisii, yiik
hiicresi, yiik reseptorii gibi farkli isimler alan bu elemanlar; kiiglik terazilerden
kantarlara kadar uzanan yiik Ol¢limlerinde ve c¢ok hassas sonuglarin beklendigi
metrolojik caligmalarda yogunlukla kullanilirlar. Bu cihazlar, uygulanan yiik karsisinda
elastik deformasyona ugrayan bir yay elemani ve bu deformasyonu dijital veya analog
olarak gdstermeye yarayan bir gosterge elemanindan olusmaktadir (Turgut ve Korkut

2009).

Kuvvet doniistiiriicii 6l¢iim elemanlarinin elektriksel ¢ikisa sahip olmalari; elektronik
olarak kontrol edilebilmelerini, dijital olarak okunabilmelerini ve ara yiiz baglantis1 ile

bilgisayarda kullanimini saglamaktadir (Fank 1992).

Direncli uzama o6lgerlerin (strain gage) kullanildigi kuvvet doniistiiriiciiler, kuvvet ve
yiik 6l¢iim uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Fank ve Demirkol

2003). Sekil 2.4’de bir yilik hiicresi iizerine yapistirilmis direngli uzama olgerler
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goriilmektedir. Bu sistemlerde kuvvetlerin algilanabilmesi i¢in, malzemelerin elastik
deformasyonundan faydalanilmaktadir. Gerinim (birim uzama), cisim iizerine yiik
uygulandiginda, birim uzunlukta olusan deformasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir

(Turgut ve Korkut 2009).

Sekil 2.4 Yiik hiicresi iizerine yapistirilmig direngli uzama 6lgerler

Kuvvet dontistiiriiciilerin ¢ikis sonuglariin belirli bir giivenlikte kullanilabilmesi igin
belirli araliklarda kalibre edilmeleri gerekir. Ne kadar sik kalibre edilecekleri ise

kullanma siklig1 ve sartlarina baglidir (Fank vd 2009)

Kalite sistem standartlarinda belirtilen en 6nemli ve temel sartlardan biri de testlerde
kullanilan bu makinalarin kalibrasyonudur. Cekme ve basma test makinalari, malzeme
testinde kullanilan temel makinalardir. Bu makinalarin kalibrasyonu, gerek makinalarin
boyutlarmin biiyiikk olmasi, gerekse kalibrasyon esnasinda yapilacak islemlerin

hassasiyeti bakimindan bulunduklar1 yerlerde yapilmaktadir.

Kalibrasyon i¢in gerekli sartlar sunlardir (Can 2008):

1. Kalibre edilecek cihaz kalibre edilebilirlik 6zelliginde olmalidir.
2. Cihaz tam fonksiyonel durumda olmalidir.

3. Cihaz tekrarlanabilir 6l¢lim sonuglar1 vermelidir.

4. Kalibre edilecek cihaza ait teknik 6zellikler belirlenmis olmalidir.
5. Kabul edilmis fiziksel sabit sayilar verilmelidir.

6. Kalibrasyonlar egitimli personel tarafindan yapilmalidir.
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Kalibrasyon sadece belirlenen periyodlarda degil asagidaki durumlar meydana geldigi

zamanlarda da yapilmalidir (Can 2008):

1. Cihaz hi¢ kullanilmamus ise, yani yeni satin alinmissa,
. Cihaz arizalanmis veya mekanik bir darbe gérmiisse,
. Cihaz kullanma talimatlarinda belirtilen kurallara uygun kullanilmamaissa,

. Cihazda fonksiyon arizalar1t meydana gelmis ise,

. Ayar mekanizmalarina miidahale edilmisse,

2

3

4

5. Belirlenen periyotlarda bakimi yapilmamissa,

6

7. Cihazdan alinan sonuglardan siiphe duyuluyorsa,
8. Bir kalibrasyon periyodu i¢inde bir cihazda tamir yapilmasi halinde,
10. Imalat kontrollerinde kullaniliyorsa,

11. Kalite kontrol deney ve dl¢limlerinde,

12. Kabul deneylerinde (giris kontrol),

13. Mamul kalite deneylerinde,

14. Aragtirma-gelistirme deneylerinde (belgeleme sart1 varsa)

kalibrasyon yapilmalidir.

Malzeme test makinalar1 kuvvet dl¢iim sistemlerinin kalibrasyonu TS EN ISO 7500-1
standardina gore yapilmaktadir. “Metal malzemeler-Tek Eksenli Statik Deney
Makinalarinin Dogrulanmasi-B6liim 1: Cekme/Basma Deney Makinalari-Kuvvet

Olgiim Sisteminin Dogrulanmas1 ve Kalibrasyonu” isimli standart;

- Kuvvet uygulama yardime1 diizenekleri dahil deney makinasinin genel muayenesi ve

- Kuvvet 6l¢iim sisteminin kalibrasyonunu kapsamaktadir (Anonim 2005b).

Can ve Binark (2008) calismalarinda; malzeme test makinalarinin kalibrasyonlari
esnasinda karsilasilan uygunsuzluklar1 belirleyerek, olusum kaynaklarini istatistiksel
olarak sunmaktadirlar. Makalede; yap1 sektoriindeki test laboratuarlarinda kullanilan

makinelerin kalibrasyonunda biiyilk maddi ve zamansal kayiplara yol agan uygunsuz
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durumlarin 6nlenmesi i¢in; kullanici, tiretici ve kalibrasyoncularin neler yapabilecegi
tartisilarak karsilagilan bu uygunsuz durumlari azaltabilecek Oneriler verilmektedir.
Calisma boyunca 2005-2007 yillar1 arasinda bir kalibrasyon sirketinde farkli sektorlerde
bircok cihaz kalibrasyon yapilmis, uygunsuzluklarla ilgili istatistikler ve uygunsuzluk
raporlart degerlendirilmistir. Calismada; 827 cihazin kalibrasyon bilgileri kullanilmis ve

cesitli sebeplerden dolay1 134 uygunsuzluk belirlenmistir. Bunlar;

Ust oynar basma tablas1 sistemi uygunsuzluklar1 (64),
Ara mesafe plakalar1 uygunsuzluklari (23),

Yiikleme hizi kontrol {initesi uygunsuzluklari (25),
Makinenin yapisal uygunsuzluklari (9),

Yiik doniistiiriiclistine bagl uygunsuzluklar (5) ve

Diger Uygunsuzluklar (8)’dir (Sekil 2.5).

m Ust Oynar Basma Tablasi
Sistemi Uygunsuzlukian

B Ara Mesafe Plakalan
Uygunsuzluklan

® Yiikleme Hizi Kontrol
Unitesi uygunsuzluklan

B Makinenin Yapisal
uygunsuzluklari

W Yik donistiirGctstine
bagh uygunsuzluklar

m Diger Uygunsuzluklar

Sekil.2.5. Kalibre edilen cihazlarin uygunsuzluk dagilimlari (Can ve Binark 2008)

Calismanin sonucunda; kuvvet kalibrasyonunda yapilacak hatalarin 6nlenmesi igin su

onerilerde bulunulmaktadir (Can ve Binark 2008).

1. Laboratuarlarda calisan personelin mutlaka kalibrasyon konusunda egitim almalar1
gerekmektedir. Personel kullandigi cihazin dlgiimiine etki edecek parametreleri bilmeli,
belirsizlik hesaplarini yapabilmedir. Boylece kullanilan makinedeki hatali uygulamalar

azaltilabilmektedir.
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2. Test i¢in makine se¢iminde; yapilacak isin hassasiyeti, kapasite gibi unsurlara bagh
olarak secim yapilmalidir. Kapasitesi harici ¢alisan makinelerde yapisal bozulmalar,
yiik doniistiiriiciisiinde dogrusallik sapmalar1 gibi kalibrasyonu engelleyici hatalar

olusturmaktadir.

3. Kullanicilar kendi dogrulama cihazlarini edinmeli ve periyodik olarak makinelerinin
genel bir kontroliinii yapmalidir. Kalibrasyon periyodu olarak 1 yil gibi bir siire
ongoriillen kuvvet makinelerinde diizglin olmayan c¢alisma uzun donemde kalici

hasarlara yol agmaktadir.

4. Imal edilecek makinenin uluslararas1 kalibrasyon standardinin imalatgilar tarafindan

iyi bilinmesi ve karsilagilan sorunlarin imalatcilara iletilmesi gerekmektedir.

5. Farkli firmalara yaptirilan parcalar arasinda, mutlaka is¢ilik ve Ol¢ii olarak uyum
olmalidir. Oynar sistemlerde maliyeti diisiirmek i¢in iiniversal tezgahlarda yapilan
kiiresel pargalar genellikle istenilen Ozellikleri saglayamamaktadir. Hassas islem
gerektiren parcalarin  {iretiminde bilgisayar destekli tezgahlarin  kullanilmasi,

kalibrasyon konusunda karsilagilan oynar baslik hatalarin1 en aza indirecektir.

6. Uretici firmalarinda kendi biinyesinde bir laboratuvar kurmasi ve iirettigi iiriiniin ilgili
standarda uygunlugunu kontrol etmesi gerekmektedir. Bu garantinin verilmesi tiiketici
acisindan da ¢ogu sorunu dnleyecektir. Baz1 durumlarda, kullanilmamis yeni makinenin
uygunsuz c¢ikmasi tretici kalibrasyoncu ve tiiketici arasinda mahkemeye varacak

sorunlar yaratmaktadir.

7. Uretici firmalar makinelerinin bakimi konusunda tiiketiciyi periyodik olarak
bilgilendirmelidir. Bakimsizlik sonucu kalibre edilemeyen cihazlarla karsilasilip
durumun tiiketiciye anlatilmasinda; cogu tiiketicinin bakim hakkinda bilgiye sahip

olmadig1 goriilmiistiir
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Olgiim; tanimlanmis dl¢iim niceliginin degerini belirlemektir. Bir 6l¢iimiin sonucu
Ol¢iilen niceligin sadece bir tahmini veya yaklagimidir. Ancak belirsizlik ifadesi ile
birlikte verilirse tamamlanmis sayilmaktadir. Belirsizlik; Olcililen degerlerin belirli bir
olasilikla ortalama deger etrafinda bulundugu araligi tanimlayan parametredir. Bu
parametre bir standart sapma veya giiven aralifinin genisligi olabilir. Belirsizlik genelde

bir rakam olarak verilirken mutlak ve bagil olabilmektedir.

Bir 06l¢liimiin sonucunda verilen Olglim belirsizligi, oOlciilen degerin tam olarak
bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Belirsizlik o6l¢lim sonuglarinin dagiliminin
ifadesidir ve yok edilemez. Olgiim belirsizligi niimerik bir analizdir. Test sonucundaki
Olctim belirsizligindeki bilgi, testin performansindaki islemler veya sonuglarin

degerlendirilmesi kadar 6nemlidir (Candemir ve Kinal 2009).

Onemli hata ve belirsizlik kaynaklar1 sunlardir (Can 2008, Candemir ve Kinal 2009):

Olciim ekipmani: Olgiim ekipmanindan kaynaklanan 6l¢iim hatalari, sistematik hatalar,
eskime, yipranma, okunabilirlikteki azalmalar, elektriksel cihazlarda parazit olusumu ve

diger problemler olabilir.

Olciilen parca: Kararsiz yapidaki 6lciilen cisimleri icermektedir. Ornegin bir buz

kiipiiniin sicak ortamda 6l¢iilmesi gibi.

Olgiim islemi: Olgiilen cismin getirdigi zorluklara icermektedir. Ornegin canli bir

hayvanin agirligini 6l¢gmeye calismak gibi.

Disaridan gelen belirsizlikler: Kullanilan 6l¢im cihazinin kalibrasyonundan gelen

belirsizlik yapilan 6l¢iimlere de yansimaktadir.

Kigsilerin becerileri: Bazi dlgiimler 6l¢iimii yapanin yetenek ve muhakemesine dayalidir.
Bir kisi digerine gore daha hassas okuma yapabilmekte yada 6l¢iim ekipmanini daha
etkili kullanabilmektedir. Ornegin saat ile oOlgiim yapilmasi durumunda saatin

durdurulmasi tamamen kisinin reaksiyon hizina baghdir.
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Ornekleme segimi: Olgiimler mutlaka degerlendirilmeye ¢alisilan siireci dogru
yansitacak sekilde olmalidir. Ornegin ¢alisma tezgdhmnin sicakliginin  bilinmesi

isteniyorsa duvardaki termometre ile 6l¢lim yapilmasi uygun degildir.

Cevresel sartlar: Sicaklik, hava basinci, nem ve bir¢ok diger etken 6lgiim cihazini ve

Olciilen biiytikligi etkileyebilmektedir.

Yukarida sayilan ve farkli kaynaklardan gelen belirsizlikler, toplam 6l¢iim belirsizligine

bireysel olarak katki yapmaktadirlar.

Belirsizliklerin en az indirilmesi en az dl¢iimiin yapilmasi kadar énemlidir. Olgiimdeki
belirsizliklerin azaltilmasi i¢in, asagidaki Ozelliklerin goz Oniine alinmasi gereklidir

(Can 2008).

-Kalibreli 06lglim cihazlar1 ve onlarin sertifikalarinda verilen diizeltme degerleri
Ol¢timlerde kullanilmalidir.

-Bilinen Ol¢lim hatalarimi  karsilamak amaciyla, o6l¢iim sonuglarina diizeltmeler
uygulanmalidir.

-Olgiim cihazinin ulusal standartlara karsi izlenebilirligini saglamak amaciyla,
kalibrasyonu akredite kurulusa yaptirilmalidir.

-Yapilacak Olciimiin cesidine gore, belirsizligi ve Ol¢lim o6zellikleri uygun ekipman
sec¢ilmelidir.

-Tekrarlanan Slgiimler; farkli zamanda farkli kisiler tarafindan yapilmalidir ve diger
kontrol yontemleri de kullanilmalidir.

-Hesaplamalarda rakamlarin tasinmasinda olusabilecek yanligliklar kontrol edilmelidir.
-Belirsizlik tanimlamalarinda tablo ile ¢alisma yonteminden yararlanilmalidir.

-Kalibrasyon zincirinin her adiminda belirsizligin arttig1 unutulmamalidir.
Olgiim belirsizligi tahmininde GUM metodu kullaniimaktadir. Bu metot ayrimtili olarak

EA-4/02 yayminda ele alinmistir. Metodun 6nceligi 6l¢tim belirsizligi analizini gergekei

bir sekilde yapilmasini saglamaktir (Cengiz 2008).
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Kuvvet makinalarinin 6lgim belirsizligi hesaplamalar1 “EA-4/02 Expression of the
Uncertainty of Measurement in Calibration’” (Kalibrasyonda Ol¢iim Belirsizliginin
Aciklanmasi ) dokiimanina gore yapilmaktadir (Anonymous 1999). EA-4/02 dokiimani
kalibrasyondaki 0Ol¢im belirsizliklerinin  degerlendirilmesine iliskin istekleri ve
prensipleri siralamakta ve bu belirsizliklerin kalibrasyon sertifikasindaki durumunu

tanimlamaktadir.

Tez konusuyla ilgili olarak kalibrasyon ve o6l¢iim belirsizligi konularinda yapilan

calismalar tarih sirasina gore asagida 6zetlenmistir.

Haitjema (1998), yiizey piiriizliiliik standart kalibrasyonu belirsizlik analizleri iizerinde
calismistir. Bu amagla bir alet nitelemis (stylus enstrument) ve dinamik kalibrasyonunu
yapmustir. Bu aleti alt1 farkli ylizey piiriizliiliik parametresine gére on adet piiriizliiliik
standardini kalibre etmek i¢in kullanmistir. Her bir standardin her bir parametresinin
hassasiyetini stylus geometrisi, 6l¢iim kuvveti, kritik dalga boyu uzunlugu v.b. 6lglim
kosullarinda deneyler yaparak belirlemistir. Bu deney sonuglarini her piiriizliiliik
standardinin her bir parametresini belirsizlik degerlendirmelerinde kullanmistir.
Caligmalarmmin sonunda standarda ve kalibre edilen parametreye bagli olarak,
belirsizligin % 0,03’ten (siniizoidal profiller i¢in) % 100’ e kadar (¢ok ince yiizeyler

icin) degisim gosterdigini ortaya koymustur.

Kumme (1998), yaptig1 calismada kuvvet sinyali ve standart kuvvet doniistiiriicii
kullanilan kuvvet 6l¢iim cihazlarinin, ayni zamanda karsilagtirma metodu olarak ta
kullanilabilecek dinamik kalibrasyon metodunu aragtirmistir. Newton kanununa gore
kuvvetin tanimina izlenebilirligi saglamak i¢in referans kuvvet doniistiiriicliyii direk
metoda gore kalibre etmis ve bu amagla tanimlanmig atalet kuvvetlerini titresim ve yiik
kiitleleri kullanilarak elde etmistir. Karsilastirmali metot uygulamasinda standart kuvvet
dontstiiriiciiniin -~ dinamik yiik altindaki davramis1  hakkinda bilgiye ihtiyag
duyuldugundan, standart kuvvet doniistiiriiciiniin direkt bir yontemle kalibre edilmesi

gerektigini ortaya koymustur.
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Bray’in (1996) arastirmasinda, yiik hiicresi ile kuvvet Ol¢iimiinde belirsizligin
degerlendirilmesi i¢in bir model iizerinde calisilmigtir. Caligmalarinda 6zellikle yiik
hiicresinin donme etkisi ve ug etkisi (temas noktasi) ni arastirmistir. Yaptigr calismada
donme etkisinin ve ug¢ etkisinin yorumlanmasina imkan saglamig ve bunu elastik
etkilesim fikrine dayandirmistir. Yapmis oldugu modeli deneysel olarak desteklemis ve
deneylerde birka¢ yillik periyotlarla kalibrasyonlar1 gergeklestirilmis farkli tip yiik

hiicresiler kullanmustir.

Mohamed (2003) yaptigi calismada, Shore sertlik Olglim cihazinin belirsizlik
hesaplarima katkida bulunan temel faktorleri arastirmistir. Bu faktorleri kalibrasyon
isleminde kullanilan kuvvet doniistiiriciiniin  belirsizligi ve onun wuzun siire
kararliligindan (drift) gelen belirsizlik, sicaklik degisiminden gelen belirsizlik, cihazin
gosterge coziiniirliglinden gelen belirsizlik, durometrenin egiminden gelen belirsizlik,
kabul edilebilir kalibrasyon hatasi, tekrarlanabilirlik etkisi, ¢entik acict sekil hatasi ve
diger geometrik parametreler olarak tanimlamistir. Kalibrasyon islemini agiklamuis,
belirsizlik bilesenlerini tanimlamis ve dogrulamistir. Direk olarak dogrulanamayan
elementleri analiz etmis, mevcut bilgileri kullanarak degerlendirmistir. Caligmalarinin
sonunda da Shore D sertlik test cihazi i¢in tahmini belirsizlik biit¢esini gosteren sayisal

bir 6rnek vermistir.

Bayraklilar (2005) calismasinda, sicaklik ol¢iim tekniklerini kalibrasyon metotlar
acisindan incelemistir. Sicaklik dl¢limiinde referanslarin belirlenmesi ve hassas sicaklik
Ol¢timlerinin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi vermistir. Sicaklik Ol¢iim
ekipmanlari, sicaklik sensorleri hakkinda genel bilgi, sicaklik skalasinin tanimi1 ve platin
diren¢ termometrelerin kalibrasyonunun nasil yapilmasi gerektigini anlatmig, bu
kalibrasyon i¢in bir simiilasyon programi yazmis ve veri alimi ve analizi kolay hale

getirilmistir.

Fabio (2006) kaziyict test cihazinin belirsizliginin degerlendirilmesi iizerine ¢aligmalar
yapmustir. Bu ¢alismalarda Santa Catarina Federal Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde gelistirilen, kazima sertligini ve materyal yiizeyinden biitiin bir hacmin

cikarilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayan test cihazini kullanmistir. Test genel
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olarak kazima kosullar1 ve yapisal 6zellikleri bilinen 6rnek ylizeyin kazinmasi esasina
dayandirilmistir. Calismalarinda belirsizlik bilesenleri olarak stylus geometrisi, kazima
genisligi ve kuvvet uygulama sistemi goz oniine alinmistir. Gelistirilen test makinasinin,
oncelikle yiiksek performansli materyallerin sclerometrik testlerinde kullanilabilecegi

sonucuna varmistir.

Godina’nin  (2006) yapmis oldugu c¢alismada, gauge blok komparatorlerinin
kalibrasyonlarinda belirsizlik degerlendirmesine yeni bir yaklagim ortaya koymustur.
Belirsizlige katli yapan tiim analitik ve deneysel degerlendirme sonuglariyla, belirsizlik
biitgesini sunmustur. Ortaya koydugu yeni yaklasimla daha diisiik ug etkisi belirsizligi
ve uzunlukla orantili artan daha yiiksek belirsizlik bileseni elde etmistir. Elde ettigi
sonuglart EA-10/02 dokiimaninda tanimlanan belirsizlik degerlendirme prosediirii ile
kiyaslamal1 olarak sunmustur. Gaugelerin sicaklik farkliliklarinin kontrol altina alinmasi
durumunda, bu yeni yaklasgimla daha diisiik genisletilmis belirsiz degerleri elde

edilecegi sonucuna varmistir.

Can’in (2008) yaptig1 bir arastirmada, Tirkiye’deki g¢esitli firmalarda yapilmis olan
kuvvet makinalar1 kalibrasyonunda karsilagilan problemler ve problemlerin hata
analizleri yapilarak istatistiksel bilgiler verilmistir. Bu hatalarin azaltilmasi i¢in ¢6ziim

Onerileri sunmustur.

Aydemir ve arkadaslar1 (2009), malzeme test makinalarinin kalibrasyonunda makine
hizinin etkilerinin arastirildigi ¢caligmalarinda; kalibrasyonda hizin etkileri ve getirdigi
hatalar1 belirlemislerdir. Bu ¢alismada dogruluk smifi 00 olan bir kuvvet doniistiiriicii,
malzeme test makinasina baglanarak kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Ayni islem
makinanin farkli hiz kademelerinde de uygulanmistir. Bunlara ilave olarak verilerin
alinacagr kuvvet basamaklarinda beklemeli olarak da kalibrasyon yapilmistir. Elde
edilen Ol¢lim sonuglarinda malzeme test makinalarinin kalibrasyonlarinda yiikleme
sartlarinin ve farkli test hizlarinin (0.05 mm/dak, 0.2 mm/dak ve 1 mm/dak) bagil
dogruluk hatas1 tizerine etkileri oldugu belirlenmistir. Ayrica dogrulama esnasinda en

dogru sonuglarin basamakli yiikleme sartlarinda elde edildigi belirtilmistir.
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Carmignato (2009) koordinat 6l¢lim makinalarinda kullanilan vida dis mastarlarinin
kalibrasyonu i¢in yeni bir metot {izerinde ¢aligmistir. Bu metodu, temel olarak igne
benzeri 6zel bir prob kullanarak vida profilinin taranmas1 esasina dayandirmistir. ilgili
vida parametrelerine gore, paralel bir dis mastarim1 kalibre etmek i¢in gelistirdigi
metodun uygulanabilirligini hassas bir koordinat 6l¢iim makinasi kullanarak deneysel
olarak gostermistir. Bu uygulama sonunda, yaygin kalibrasyon metotlarindan elde
edilen degerlerle mukayese edilebilir sekilde oOl¢iim belirsizligini vermis, adim
Olctimlerinde 1.8 um, ¢ap dlgiimlerinde ise 2—2,5 um Sl¢iim belirsizligi degerlerini elde

etmistir.

Wilhelm (2009) spesifik bir 6l¢iim plani kullanan bir 6zelligin l¢limiiyle (koordinat)
baglantili Sl¢iim belirsizligi ile ilgili calismalar yapmistir. Ozellikle kontakt problari
kullanan koordinat 6l¢iim makinalari i¢in koordinat Olgiim sistemlerinin spesifik
belirsizligini modellemek ve tahmin etmek i¢in aragtirma teknikleri gelistirmigtir. Ayni

zamanda belirsizlik kaynaklarin1 da yeniden gozden gecirmistir.

Yusaku (2009) yaptig1 calismada dinamik kuvvet kalibrasyon metodunu arastirmistir.
Kuvvet doniistiiriiciilerinin ~ degisen kuvvetlere karsi dinamik davranislarini
degerlendiren 3 metot tammlamistir. Ug metotta da dinamik kuvvet olarak kiitlenin
atalet momentini kullanmis, bu referans kuvveti test altindaki kuvvet doniistiiriiciiye
uygulamis ve atalet kuvvetini yliksek dogrulukla o6lgmiistiir. Bu ¢alismalarda diistik
sirtinme degerine sahip dogrusal hareket elde etmek icin aerostatik lineer yatak
kullanmigtir. Deney diizenekleri ¢carpma kuvvetine karsi, titresim kuvvetine karsi ve
atlama kuvvetine karsi dinamik kalibrasyon icin tesis edilmistir. Dinamik kuvvet

kalibrasyonun mevcut ve gelecek durumunu arastirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Kuvvet olglim cihazlar1 (basma test makinalar1) kontrollii bir hizla eksenel kuvvet
uygulayarak numunenin dayanimini 6l¢en cihazlardir. Kuvvet 6l¢liim cihazi genel olarak
iki boliimden olusmaktadir. Bunlardan bir kuvvet doniistiiriiciisii, digeri ise gosterge
cihazidir. Basma testlerinde genelde hidrolik ve elektromekanik makinalar
kullanilmaktadir. Hidrolik sistemlerde bir pompa silindir-piston mekanizmasinin i¢ine
belirlenen hizda yag basar ve bu yag pistonu kaldirarak numune iizerine kuvvet
uygulanmasini saglar. Bu uygulanan kuvvet c¢esitli yontemlerle Ol¢iilmektedir.
Elektriksel o6l¢iim yontemlerinin kullanildigi Ol¢lim cihazlari, esas olarak kuvvet
doniistiirticiileri i¢in voltaj veya akim kaynagi, sinyal ylikseltici, koprii devresi ve
gosterge tiinitesini icerir. Yk hiicresi eksenel uygulanan kuvveti dlger ve dijital olarak

gosterir (Birbil 2009, Fank vd 2009).

Direngli uzama Olgerlerin (strain gage) kullanildig1 sistemlerde kuvvetlerin
algilanabilmesi i¢in, malzemelerin elastik deformasyonundan faydalanilmaktadir.
Gerinim (strain), cisim iizerine yik uygulandiginda, birim uzunlukta olusan
deformasyon miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Baslangic uzunlugundaki toplam
deformasyonun baglangi¢ uzunluguna boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Temel olarak
tim diren¢li uzama Olcerler mekanik hareketi elektronik sinyale cevirmek igin
tasarlanmiglardir. Direngli uzama 6lger mekanik gerinimin fonksiyonu olarak degisen
bir dirence sahiptir. Direncteki degisim ohm-metre birimi cinsinden 6lgiilebildigi halde,
birim uzama 6l¢iim cihazlari, direng degisimini voltaj birimine ¢evirir. Giris gerinimi ile
cikis voltaj1 arasindaki iliski, sistem hassasiyetinin saptanmasinda kullanilabilmektedir.
Bir parga telin elektriksel direnci, telin boyu ile dogru orantili ve kesit alani ile ters
orantilidir. Gerinim 6l¢iimii i¢in, direngli uzama olgerler 6l¢glimde kullanilacak yapinin
ylizeyine yapistirilir. Direng kesit alam1 ve/veya uzunluga bagli olarak degisir.
Direngteki bu degisim, strainmetre yardimi ile Ol¢iiliir ve sonug¢ strain birimine
doniistiiriilerek gorlintiilenir. Yiik hiicrelerinden alinan sinyaller milivolt diizeyindedir.

Bu verileri, veri okuma kart1 ile almak ic¢in sinyallerin volt diizeyine c¢ikarilmasi
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gerekmektedir. Bu amacla, kurulan sistemlerde amplifikatorler (yiikseltegler)

kullanilmaktadir (Turgut ve Korkut 2009).

Kalibrasyon kuvvet 6l¢en referans cihazlarla yapilmalidir. Kalibrasyonda kullanilan
techizatin izlenebilirligi SI birimleri kullanilarak sertifikalandirilmalidir. Kuvvet 6lgen
cihazlar ISO 376 standardindaki gerekleri saglamalidir. Cihazin smifi basma

makinasinin sinifina esit veya daha 1yi olmalidir (Birbil 2009).

Bu c¢alismada, referans kalibrasyon cihazi olarak, Tarim Alet ve Makinalari Test
Merkezi Miidiirliigli laboratuarlarindaki, ISO 376 standardina gore kalibre edilmis
(izlenebilir) yiik hiicresi ve dijital amplifikator ile yardimci elemanlar kullanilacaktir.
Kullanilan sistemin o6zellikleri Cizelge 3.1°de, genel goriiniisleri Sekil 3.1ve 3.2°de

verilmistir.

Referans yilik hiicresi (HMB U2A) 10 t kapasiteli olup, kuvvet makinasinin
kalibrasyonunda kullanilacaktir. Kalibrasyon sirasinda referans yiik hiicresi kuvvet
makinasinin yiik hiicresine seri olarak baglanacaktir. Referans yiik hiicresinin
kalibrasyonu Ulusal Metroloji Entitiisiinde yaptirilmistir. Kalibrasyon sertifikasi

Ek.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Referans kalibrasyon sisteminin 6zellikleri

Yiik Hiicresi Amplifikator
Imalatc1 HBM Imalatc1 HBM
Model U2A
Kapasite 10t Model MGA II
Siif 0.5%
*Smiflandirma ISO 376 standardina goredir.
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Sekil 3.1 Referans yiik hiicresi

Sekil 3.2 Referans amplifikator

Referans amplifikator (HBM MGA 1I), referans yiik hiicresinin kalibrasyonunda
kullanilmistir. Cihaz dijital gostergeli olup, dort kanallidir.

Tarim Alet ve Makinalar1 Test Merkezi Miidiirliigiinde tesis edilmis olan kalibrasyonu
yapilacak kuvvet makinasi, traktér koruyucu yapilarinin 79/622/AT yonetmeligine gore
statik test deneylerinde kullanilmaktadir. Makine esas olarak cati, hidrolik pompa, biri
yatay ikisi diisey yonde calisan ii¢ adet piston, kuvvet Ol¢iimiinde kullanilan yiik
hiicresi, kumanda iinitesi ve veri degerlendirme {initesinden olugmaktadir (Sekil 3.3,

34,35,3.6,3.7,3.8 ve 3.9).

Kuvvet makinasinda deney esnasinda elde edilen veriler es zamanli olarak veri

degerlendirme iinitesine iletilmekte ve gerekli hesaplamalar bilgisayarla yapilmaktadir.
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Sekil 3.3 Kuvvet makinasinin genel goriintlisii




Sekil 3.4 Yatay piston ve yiik hiicresi

Sekil 3.6 Diisey ve yatay pistonlar
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Sekil 3.7 Veri degerlendirme {initesi

Sekil 3.8 Hidrolik pompa

Kuvvet makinasinda kullanilan sistemin Ozellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir.

Makinanin yiik hiicresine ait katalog bilgileri Ek 2’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 Kuvvet makinasinda kullanilan sistemin 6zellikleri

Yiik Hiicresi Amplifikator Hidrolik
Pompa
Imalatci HBM Imalatci HBM Mannesmann
Model U2A Rexroth
Kapasite 10tve20t Model MGA 11 -
Smif 0.5*

*Siniflandirma ISO 376 standardina goredir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kuvvet 6l¢iim cihazinin kalibrasyonu

Cekme-basma cihazlarinin kalibrasyonu ve kontrolii TS EN ISO 7500-1 standardina

gore gergeklestirilmektedir (Anonim 2005a, Anonim 2005b, Can ve Binark 2008).

-Kuvvet makinelerinin kolonlarinda rijit ve kararli olmayan davranislardan

dolay1 olusan farkli davraniglar ve numuneye olan etkileri,

-Test edilecek malzemenin ekseniyle makine ekseninin uyusmamast,

-Makinenin merkezleme sisteminin 1yi olamamasi ve yiikk uygulama sisteminin

eksende olmamasi

gibi nedenlerden dolay1 kuvvet 6l¢iim eleman ile birlikte, makinenin test kosullarinda
ne kadar dogru dl¢lim yaptiginin belirlenmesi gerekmektedir. Kalibrasyon islemi; test

makinesinin numune koyulan veya baglanan kismina, makinenin ¢alisma ekseni

yoniinde kalibre edilmis kuvvet doniistiiriiciisii baglanarak yapilmaktadir (Can 2008).

3.2.1.1 Kalibrasyon i¢in on sartlar

Malzeme test makinasinin kalibrasyonu; ilgili standarda gore goz kontrolii yapilmasi

sonucunda, uygun yerlestirildigi ve genel durumunun hatasiz bir ¢caligma saglayacagi

kanaati uyandirirsa yapilmaktadir (Birbil 2009).
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Makinanin kullanilmasi, kalibrasyon degerlerinin alimmmast ve kullanma ehliyeti
hakkinda imalat¢1 firmanin hazirladigi bir kullanma kilavuzu mevcut olmali ve bu

kilavuz makinanin yaninda bulundurulmalidir (Can 2008).

TS EN ISO 7500-1 standardina gére makinanin kontrolii asagidaki bagliklar altinda
yapilmaktadir (Anonim 2005a ve Can 2008).

1. Makine genel durumunun ve yerlestirilmesinin gozle kontrolii,
. Makine gdvdesinin kontrolii,
. Basma test makinalarinda basma plakalarinin kontrolii,

. Test makinasinin kuvvet 6l¢lim sisteminin kontrolii,

2

3

4

5. Tlave 6l¢iim teghizatinin kontrolii,

6. Degisik piston konumlarinin etkisinin kontrolii,
7. Bagil histerezis hatasinin (Geri doniis) kontrolii,
8

. Coziintirliigiin kontroli.

Makine genel durumunun ve yerlestirilmesinin gozle kontrolii: Test makinasinin
fonksiyonlarini yerine getirebilecek sekilde ve tam fonksiyonel olarak yerlestirilip
yerlestirilmedigi konrol edilmektedir (Sekil 3.9). Ayrica kontrol sirasinda test
makinasinin;

-Harici tesir, sarsint1 ve titresimlere maruz kalip kalmadigi,

-Tek tarafl1 1s1 tesirlerine maruz kalip kalmadig,

-Dik olarak yerlestirilip yerlestirilmedigi,

-Klavuz makaralarinin ¢ok siki veya ¢ok serbest olup olmadigi,

-Travers klavuzlarinin asimip asinmadigi,

-Klavuz makaralarinin dogru ayarlanip ayarlanmadigi,

-Siitlin ve travers baglantilari,

-Basma tablalarinin diizgilinliigii ve iist basma bagliginin oynakligi,

-Pandiillii sistemlerdeki degistirilebilen pandiil disklerinin makine numarasi ile

isaretlenmis olmast ve disk agirliklarinin iizerine yazilmis olmast,
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-Makine govdesi ve kuvvet aktarma elemanlarinin ¢gekme numunelerine eksenel
kuvvet uygulanip uygulanmadigi

kontrol edilmelidir (Can 2008).

Sekil 3.9 Yiik hiicrelerinin baglantisi

Makine govdesinin kontrolii: Makine tahrik sisteminin yapilan deneyler i¢in kuvvet
artinmini yeterli hassasiyette saglayip saglamadigi ve kuvvetin kesintisiz yiiklemesi
esnasinda tedrici ve darbesiz ¢ikip ¢ikmadigi kontrol edilmektedir. Miisteri istegine gore

ayrica yiikleme hizi da kontrol edilebilmektedir (Anonim 2005a ve Can 2008).

Basma test makinalarinda basma plakalarinin kontrolii: S6z konusu basma
plakalari, sabit plakalar ve kullanilan ara plakalardir. Basma plakalarinin kullanim
amacina uygun olup olmadigi kontrol edilmektedir. Basma plakalarinin egilmesini
Olemek icin bir silindirik ¢elik blok kullanilmaktadir. Celik blok, test makinasinin en
bityiik 6l¢iim sahasinda 200 N/mm?” degerinde bir basma gerilimi basing uygulamalidir.
Degisik standartlarda degisik degerler istenmedigi taktirde Cizelge 3.3’de verilen

degerlerin asilmamasi gerekmektedir (Anonim 2005a ve Can 2008).
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Cizelge 3.3 Basma plakalarinin o6zellikleri (Anonim 2005a, Can 2008 ve Birbil

2009Hata! Yer isareti tanmimlanmamus.)

Deney Sertlik Diizlemsellik Aritmetik yiizey Maksimum
malzemesi (min) sapmasi fg puriizliiliigii Ra kuvvette egilme
(max)

Metaller 58 HRC 100 mm boyda tesbit edilmemis tesbit edilmemis
0.01 mm

Mineral plaka boyunda

yapistirma | 58 HRC 100 mm boyda 0.1 ile 0.8 um arasi 0.01 mm

malzemesi 0.01 mm

Beton 50 HRC 250 mm boyda 0.8 ile 1.6 um arasi 250 mm boyda
0.03 mm 0.1 mm

Bu boliimde ayrica referans alinan merkezleme kanallarinin veya yan dayanma
yizeylerinin numuneleri merkezleyip merkezlemedigi kontrol edilmektedir.
Merkezleme kanallarinin genisligi 0.3 mm’den biiylik ve derinligi de 1 mm’den fazla
olmamalidir. Ust basma bashig kiiresel yataklanmis ve yiiksiiz durumda bosluksuz
olmali ve yaklasik 3°’lik bir ac1ya kadar kolay ayarlanabilir olmalidir (Anonim 2005a ve

Can 2008).

Test makinasinin kuvvet dl¢iim sisteminin kontrolii: Kalibrasyon, kullanilan biitlin
Olclim sahasinda ve kullanilan biitlin kuvvet gosterge sistemleriyle beraber
yapilmaktadir. Kontrol sirasinda asagida siralanan islemler gergeklestirilmektedir:

(Anonim 2005a ve Can 2008).

-Kontrol; kuvvet ol¢iim sistemini etkileyebilecek yardimer teghizat (yazici yardimci
ibre) devrede iken yapilmalidir.

-Makine birden fazla gosterge sistemine sahipse, her gosterge cihazi bir makine olarak
kabul edilerek kontrol edilmelidir.

-Cift pistonlu hidrolik makinelerde da her pistona ayr1 bir makine gibi islem
yapilmalidir.

-Kalibrasyon, yiik hiicreleri kullanilarak yapilmalidir.
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-Kalibrasyonu yapilan kuvvet, kullanilan yiik hiicresinin alt sinirinda kaliyorsa (<500
N), kiitleler kullanilarak kalibrasyon yapilabilir. Bu durumda yerel yercekimi ivmesi,
sertifikada belirtilmelidir.

-Bir 6l¢iim sahasinin kalibrasyonunda birden fazla yiik hiicresi kullaniliyorsa, biiyilik ve
kiigiik yiik hiicreleri arasinda biiyiik i¢in en kiiclik basamak ve kii¢lik icin en biiyiik
basamak ge¢is basamagi olarak verilmelidir.

-Kalibrasyonda genel olarak, makine govdesi F; sabit tutularak okuma yapilmaktadir.
Sayet bu okuma metodu uygulanamiyorsa; gercek kuvvet F sabit tutularak makine
gostergesinden okuma yapilmalidir.

-Kalibrasyonda kullanilan 0&lgiim cihazlar1 Uluslararast Birimler Sistemine (SI)
izlenebilir olmalidir.

-Kalibrasyonda kullanilan yiik hiicreleri ISO 376 standardina uygun olmalidir.
-Kullanilan yiik hiicresinin sinifi, kalibrasyonu yapilan makinaya verilecek sinifa esit

veya daha iyi olmalidir.

lave 6l¢iim techizatimin Kontrolii: Test makinasinin kullanim sekline (yani ilave
techizatin beraber kullanilip kullanilmamasina) gore, bu techizatlarin uygun kullanim
durumu ve siirtiinme etkileri asagida belirtilen yontemlerden bir tanesi ile kontrol

edilmektedir (Anonim 2005a ve Can 2008).

a. Test makinas1 genellikle ilave techizatla birlikte kullanildiginda;
Her 6l¢iim sahasinda ve her 6l¢iim serisinde biitiin ilave techizat ile beraber kalibrasyon
yapilmalidir. Sadece kullanilan en kii¢iik 6l¢iim bdlgesinde ilave techizat kullanilmadan

ek bir 6l¢lim serisi daha yapilabilir.

b. Test makinas1 genellikle ilave techizatla birlikte kullanilmadiginda;
Her 6l¢iim sahasinda ve her 6l¢lim serisinde biitlin ilave techizat devre dis1 birakilarak
kalibrasyon yapilir. Sadece kullanilan en kiigiik O6l¢iim bolgesinde ilave techizat

kullanilarak ek bir 6l¢lim serisi daha yapilabilir.

Her iki durumda da bagil gosterge sapmasi onceden yapilan {i¢ Ol¢liim serisinden
yararlanarak hesaplanmaktadir. Fakat bagil tekrarlanabilirlik sapmasi, yapilan dort

Olcltim serisinden yararlanilarak belirlenmelidir. Bulunan degerler makinaya ait sinif
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degerleri Cizelge 3.4’de verilen sinirlar dahilinde olmalidir. Ayrica asagidaki sartlarda

saglanmis olmalidir (Anonim 2005b ve Birbil 2009).

Cizelge 3.4 Kuvvet gosterge sisteminin siniflandirma kriterleri (Anonim 2005b ve

Birbil 2009).
Miisade Edilen Sinir Degerler ( %)
l\/éil;lge Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Gosterge | Tekrarlanabilirlik | Histerezis Sifir Coziintirlik
Hatasi Hatasi Hatasi Hatasi
q b v £ a
0,5 +0,5 0,5 +0,75 + 0,05 0,25
1 +1,0 1,0 +1,5 + 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
* Bagil histerezis hatas1 sadece istek iizerine tesbit edilir.
Gosterge sabit tutularak yapilan kalibrasyonlarda:
F -F
: T S 7 3.1
‘ 3 q| 3.1)
Gergek kuvvet sabit tutuldugu veya kiitlelerle ylikleme yapildiginda:
- —F
e L L5[g] e (3.2)

bagintilar1 dikkate alinmalidir. Bu bagintilarda;
F.: Dogrulugu kontrol edilecek test makinesinin kuvvet gosterge elemanindaki artan
test kuvvetlerinde kuvvet gosterge degeri (kN),
F: Tamamlayic1 Ol¢iim dizilerinde kullanilan en kiigiik aralik igin kuvvet Ol¢lim

cihazinin artan deney kuvvetiyle gosterdigi gercek kuvvet (kN ),
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F_: Kullanilan en kiigiik aralikta tamamlayic1 6l¢iim dizileri igin, artan deney

kuvvetiyle dogrulanacak deney makinesinin kuvvet 6l¢iim cihazindan okunan kuvvet
(kN),
F : Artan test kuvveti esnasinda yiik hiicresinin gosterdigi ger¢ek kuvvet (kN)’dir.

Bu esitlikte q degeri, s6z konusu simif i¢in Cizelge 3.4’de verilen kabul edilebilir azami

degerlerdir (Anonim 2005b ve Birbil 2009).

Degisik piston konumlarinin etkisinin kontrolii: Deney kuvvetini él¢iim i¢in tahrik
organindaki hidrolik basincin kullanildigi hidrolik makinelerde, piston konumundaki
degisikligin etkisi, li¢ dizi 6l¢lim esnasinda kullanilan makinenin en kii¢lik 6l¢tim araligi
icin dogrulanmaktadir. Her Ol¢lim serisinde pistonun konumu farkli olmalidir. Cift
pistonlu hidrolik makinelerde, her iki piston da dikkate alinmalidir (Anonim 2005a ve

Can 2008).

Bagil histerezis hatasinin (geri doniis) kontrolii: Bu kontrol sadece miisteri istegine
gore yapilmaktadir. Bagil histerezis sapmasi, ayni kuvvet basmaginda artan ve eksilen
test kuvvetlerinden kontrol edilmektedir. Histerezisin belirlenebilmesi i¢in, makina
eksilen kuvvetlerde de kalibre edilmektedir. Makinenin artan kuvvet basmaklarinda
kalibrasyonu yapildiktan sonra arkasindan geri doniis basamaklarinda kalibrasyonu
yapilmaktadir. Daha sonra tekrar artan basmaklarda kalibrasyona devam edilmektedir.
Artan ve eksilen kuvvet degerleri arasindaki farktan bagil histerezis hatasi

hesaplanmaktadir (Fank ve Demirkol 2003 ve Can ve Binark 2008).

F-F'

y =

X100 (%) e e (3.3)

F
Formiilde;

v: Deney makinasinin kuvvet 6l¢giim sisteminin bagil histerezis hatasi (%),

F : Artan test kuvveti esnasinda yiik hiicresinin gosterdigi ger¢ek kuvvet (kN),

F': Azalan test kuvveti esnasinda yiik hiicresinin gosterdigi gercek kuvvet (kN),
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F : Ayn1 kuvvetle yapilan birgok F dl¢iimlerinin aritmetik ortalamasi (kN)’dur.

Histerezis hatasinin degisimi Sekil 3.10°da verilmistir.

f. p Gercek

Sekil 3.10 Histerezis hatasinin grafigi (Anonim 1995)

Histerisiz hatasi tlizerindeki en etken faktoriin kuvvet doniistiirlicliniin yay elemani
malzemesine ait 6zellikler oldugu one siiriilmektedir (Bir kuvvet doniistiiriiciiniin
dogrulugunu etkileyen diger faktorler olarak; malzemenin elastik sekil degisimini
elektriksel ¢iktiya ¢eviren direngli uzama olgerler, bunlarin yapistirma uygulamasinda
kullanilan yapistirici, olusturulan elektriksel devre ile uygulanan gerilimin kararlilig1 ve

gosterge elemaninin kalitesi sayilabilir (Fank ve Demirkol 2003).

Coziiniirliigiin kontrolii: Coziiniirliiglin kontrollii gostergenin tipine gore farklilik

gostermektedir.

Analog gostergelerde; skalalarin boliintii ¢izgileri ve ibre kalinhig1 yaklasik boliintii
cizgilerinin kalinlig1 kadar olmalidir. Gostergenin ¢oziiniirliigii r ibre kalinhigmin iki

boliintii ¢izgi araligima oranindan bulunmaktadir. Oran olarak 1/2, 1/5 veya 1/10
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degerlerinin kullanilmasi onerilmektedir. 1/10 orani kullanildiginda iki boliintii ¢izgi

arasi en az 2,5 mm olmalidir (Anonim 2005b, Can ve Binark 2008 ve Fank vd 2009)

Dijital gostergelerde; yiiksiiz durumda, motor ve kumanda sistemi devrede iken
gostergedeki son dijit bir adimdan fazla oynamiyorsa, ¢6ziiniirliik dijital skalanin son
dijit adimina esit olmaktadir. Yiiksiiz durumda iken son dijit bir adimdan fazla oynama
yapiyorsa, ¢oziiniirliik olarak oynama degerinin yaris1 alinmaktadir. Coziiniirliik kuvvet

birimiyle birlikte verilmelidir (Anonim 2005a).

Gosterge sisteminin bagil ¢oziiniirligli a asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Anonim

2005, Can ve Binark 2008).

Burada;

a: Bagil okuma hatasi,
r: Gosterge ¢oziintirligi,

F: Incelenen skala noktasindaki test kuvveti (kN)’dir.

Bagil c¢oziniirlik a, gosterge skalasinin %?20'sinden itibaren biitiin kuvvetler i¢in
belirlenmektedir. Coziiniirliikk degeri, istenen makina sinifi i¢in Cizelge 3.4 ‘te verilen
degerleri agsmamalidir (Anonim 2005a). Skalanin %20'sinin altinda da c¢oziiniirliik
degeri bir sinir ile belirlenir, ancak makina bir sinifa dahil edilecek ise Cizelge 3.4 ‘teki

degerlere uygun olmalidir.

Yiik hiicresinin montaji: Yiik hiicresine eksenel kuvvet uygulanabilmesi icin, yiik
hiicresinin makinaya dik ve merkezde monte edilmesine dikkat edilmelidir (Anonim

2005a).

Kalibrasyon, 10°C ile 35°C arasinda ortam sicaklifinda yapilmalidir. Kalibrasyona

baslamadan Once yiik hiicresi sabit bir sicakliga ulasincaya kadar beklenmelidir. Yiik
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hiicresinin sicakligi her dlglim serisi i¢in +2°C oraninda sabit olmalidir. Kalibrasyon

esnasindaki ortam sicakligi sertifikada verilmelidir (Fank vd 2009).

3.2.1.2 Kalibrasyon yontemi

Kalibrasyon yapilirken 6n yilikleme i¢in test makinasi, yiik hiicresi monte edilmis
durumda iken, en az ii¢ kez tam kapasiteye kadar yiiklenir ve bosaltilir. Bu islem i¢in su

yontem uygulanmaktadir (Anonim 2005b, Can ve Binark 2008 ve Fank vd 2009):

Test makinasina, gostergesinde belli bir F; kuvveti gosterinceye kadar yiikleme
yapilmakta ve yiik hiicresinin gosterdigi gercek F kuvveti kaydedilmektedir. Bu
yontemin uygulanamadigi durumlarda ise; yiik hiicresine veya Kkiitleler vasitasiyla
ger¢cek kuvvet F kuvveti uygulanmakta ve makina gostergesindeki F; kuvveti

kaydedilmektedir.

Artan test kuvveti yoniinde ii¢ 6lglim serisi uygulanmaktadir. Her 6lglim serisi, tam
kapasitenin %20'si iizerinde esit sekilde boliinmiis, en az bes kuvvet basamagindan
olugmaktadir. Her kuvvet basamagi Cizelge 3.4’te verilen smif degerlerine uygun
olmalidir. Sayet tam kapasitenin % 20'si altinda da 6l¢iim yapilacaksa ilave olarak tam
kapasitenin %10-5-2-1-0.5-0.2-0.1 degerlerinde de ol¢lim yapilmaktadir (Anonim
2005b ve Can ve Binark 2008).

Olgiim sahasinin  alt smir;; ¢oziiniirliigiin asagidaki faktorlerle carpilmasi ile

bulunmaktadir (Anonim 2005b). Bu faktorler;

0,5 smaifi i¢in 400,
1 sinift igin 200,
2 sinift i¢in 100,
3 smift i¢in 67°dir
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Olgiim sahas1 otomatik olarak degisen dijital gostergeli makinalarda, ¢oziiniirliigii
degisen her Ol¢iim sahasinda en az iki kuvvet basamagi olacak sekilde ol¢iim

yapilmaktadir.

Her 6l¢iim serisine baglamadan 6nce yiik hiicresi bulundugu konumdan 120° ¢evrilerek
konumu degistirilir. Bu durumda o6l¢iime baslamadan 6nce on yiikleme yapilmalidir.
Her kuvvet basamagi i¢in, 6l¢iim serilerinden alman degerlerin aritmetik ortalamasi
alinir. Bu aritmetik ortalamalardan makina gostergesinin bagil gosterge sapmasi ve
bagil tekrarlanabilirlik sapmas1 hesaplanmaktadir. Her 6l¢iim serisine baglamadan dnce,
sifir ayar1 yapilmali ve her Olglim serisi sonucunda gostergedeki kalici deger

kaydedilmelidir (Anonim 2005b).

Analog gostergelerde ibre sifir {lizerinde serbest oynamalidir. Dijital gdstergelerde
degerin sifirin altina indigi (+ veya -) isaretleri ile belli olmalidir. Kalici degerin
okunmasi, kuvvet tamamen bosaltildiktan sonra yaklasik 30 saniye sonra yapilmalidir.
Hesaplanan her dizi i¢in bagil sifir hatast1 asagidaki formiil ile hesaplanip

kaydedilmelidir (Anonim 2005b ve Birbil 2009).

F
fo:F—’OXIOO(%) ....................................................................................................... (3.5)
N
Bu bagintida;

fo: Bagil sifir hatasi,

Fio: Test makinesi yiiklenip bosaltildiktan sonra gosterge lizerinde kalan kalic1 deger
(kN),

Fn: Test makinesinin en yiiksek kapasitesi (kN)’dir.

Kuvvet gosterge sisteminin degerlendirilmesi: Bagil gosterge hatas1 asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir (Anonim 2005b):

F -F

F

qg= X100 (%0) + et (3.6)
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Burada;

q : Bagil gosterge hatasi (%)
F:Dogrulugu kontrol edilecek test makinesinin kuvvet gosterge elemanindaki artan test

kuvvetlerinde kuvvet gosterge degeri (kN),

F : Ayn1 kuvvetle yapilan birgok F &l¢iimlerinin aritmetik ortalamasi (kN)’dir.

Bagil tekrarlanabilirlik hatast (5) her kuvvet basamagindaki en biiyiik ve en kiiclik

kuvvet degerleri farkinin ortalama kuvvete (F) orani ile bulunmaktadir (Anonim

2005b, Birbil 2009).

F._-F.
b= 2 I % 100 (D6) vt (3.7)

F

Burada;
b : Deney makinesinin kuvvet 6l¢iim sisteminin bagil tekrarlanabilirlik hatasi(%)
F .. : Ayni kuvvet i¢in F’in en yiiksek degeri (kN),

F_. : Ayni kuvvet i¢in F’in en diisiik degeri (kN),

F : Aynmi kuvvetle yapilan bir¢ok F &lgiimlerinin aritmetik ortalamas1 (kN)’dur.

Bir test makinasinin siniflandirilmasi igin, gosterge sisteminin sahip olmasi gereken

sinir degerler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Bir kuvvet gosterge sistemi, bir dl¢lim sahasinin en az %20'den tam kapasiteye kadar
Cizelge 3.4°de verilen siif degerlerine sahipse siiflandirilmaktadir (Anonim 2005b ve

Birbil 2009).
Kalibrasyon sonucu hazirlanan rapor asagidaki bilgileri icermelidir (Anonim 2005b).
1. Genel bilgiler:

a) Uygulanan islem i¢in standardin numarasina atif (TS EN ISO 7500-1),
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b)Test makinasimnin tanitilmasi (tip, Uretici, liretim yili, seri no), miimkiin ise
gostergenin tanimlanmasi (tipi, seri numarasi, ¢Oziiniirliigli, calisma prensibi

vb.),
¢) Makinanin bulundugu yer (adres),

d) Kullanilan kuvvet dl¢iim cihazinin tipi ve seri no ile kalibrasyon sertifikasi no ve
sertifikanin gegerliliginin sona erdigi tarih,

e) Kalibrasyonun yapildig1 ortam sicakligi,

f) Kalibrasyonun yapildig: tarih,

g)Kalibrasyonu gergeklestiren otoritenin ad1 veya isareti bulunmalidir.

2. Kontrol Sonuglarinda;

a) Genel muayene sirasinda belirlenen her tiirlii anormallik,

b)Kullanilan her bir kuvvet 6l¢iim sistemi i¢in, kalibre edilen her bir araligin sinifi,
talep edildigi durumda bagil dogruluk, tekrarlanabilirlik, sifir ve ¢oziiniirliik

hatalarinin basamak degerleri,

c¢) Degerlendirmenin gegerli oldugu her bir araligin alt sinirt yer almalidir.

Kalibrasyon gecerlilik siiresi: ki kalibrasyon arasindaki siire, test makinesinin tipine,
bakim standardina, kullanim siklifina ve test edilen malzeme tipine baghdir. Aksi
belirtilmedigi taktirde, dogrulugun kontrolii (kalibrasyonu) 12 ay1 ge¢cmeyen siirelerle
tekrarlanmaktadir. Dogrulugun kontrolii, makine bir yerden bir yere tasinmigsa veya

biiyiik bir bakim veya onarim gérmiis ise derhal tekrarlanir (Anonim 2005b).

3.2.2 Kalibrasyona iliskin 6l¢iim belirsizligi
Olgiim belirsizligi, dl¢iimiin gercek degerinin iginde bulunmasimin olasi oldugu bir

aralign tanimlamaktadir. Olgiimiin kalitesi, dl¢iim belirsizligi ile dogrudan iliskilidir.

Olgiim belirsizligi tahmininde GUM yontemi kullamlmaktadir. Bu ydntem ayrmtili
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olarak EA-4/02 yayminda ele almmaktadir. Yontemin Onceligi Ol¢lim belirsizligi

analizini gercekei bir sekilde yapilmasini saglamaktir (Anonymous 1999).

GUM yontemine gore; Olglim belirsizligi analizinde uygulanmasi gereken caligsma

adimlar ve islemler Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Olgiim belirsizligi analizinde uygulanmas1 gereken adimlar ve islemler

(Cengiz 2008)

GUM’A GORE OLCUM
BELIRSIiZLiGi ANALiZINDE YAPILMASI GEREKEN iSLEMLER
ADIMLAR

1.0l¢iime iliskin matematiksel esitligin | Matematiksel ve fiziksel veriler yardimiyla

(model fonksiyon) olusturulmasi model fonksiyonun olusturulmast

Olgiim sonucunun kaydedilmesi

Olgiim sonucu iizerinde énemli etkisi olan
2.Mevcut verinin hazirlanmasi olgtim kosullarinin kaydedilmesi

(Laboratuar sicakligi, nem vb.)

Olgiim serilerinin hazirlanmasi, ortalama deger
hesabi, min / max tespiti, standart sapma ve

3.Sonuglarin hesaplanmasi varyans hesabi

Olgiim belirsizligi hesaplanmasi

Ara hesaplamalarin gbzden gegcirilmesi

Olgiim sonucunun ifade edilmesi

4.0lgiim sonucunun ifade edilmesi Olgiim sonucuna 6l¢iim belirsizliginin eklenmesi

Tez calismasinin Ol¢iim belirsizligi hesaplamalar1 “’EA-4/02 Expression of the
Uncertainty of Measurement in Calibration’” (kalibrasyonda o6l¢iim belirsizliginin

aciklanmasi) dokiimanina gore yapilmaktadir (Anonymous 1999).

EA-4/02 dokiimanina gore; 6l¢iim belirsizliginin hesaplanmasinda, dncelikle belirsizlik

kaynaklarinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Her bir kaynaktan gelen belirsizliklerin
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biiyiikliigiiniin tahmin edilmesi gerekmektedir. Son olarak her bir belirsizlik birleserek
toplam seklini almaktadir. Her bir belirsizligin katkisin1 ve belirsizliklerin birlesimini
degerlendirmek icin belirli kurallar bulunmaktadir (Anonim 1995, Anonymous 1996,

Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

3.2.2.1 Olgiimlerdeki genel belirsizlik tiirleri

Belirsizlik kaynagi ne tiir olursa olsun, "A tipi" ve "B tipi" olmak ftizere iki tip
degerlendirme yaklasimi bulunmaktadir. Cogu oOl¢iimlerde her iki tip belirsizlik
degerlendirmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar (Anonim 1995, Anonymous 1996,
Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

A tipi degerlendirme: Belirsizlik tahmini, istatistiksel hesaplamalarla yapilmaktadir.

Genellikle tekrarli 6l¢iim sonuclar1 kullanilmaktadir.

B tipi degerlendirme: Belirsizlik tahmini, istatistik dis1 diger bilgilerden elde
edilmektedir. Bu bilgiler; geemis Ol¢iim tecriibeleri, kalibrasyon sertifikasi verileri,

tireticinin verdigi 6zellikler, yayimlanmis bilgiler ve benzeri kaynaklar olabilmektedir.

A tipi "rastgele", B tipi ise "sistematik" belirsizliklerin degerlendirilmesi seklinde

distintilebilmektedir.

Rastgele belirsizlikler: Aym biiyiikliigiin bir dizi dlglimleri esnasinda, dnceden tahmin
edilemeyecek sekilde degisen Ol¢iim hatast bilesenleridir. Tekrarlanan Ol¢timler
sonucunda rastgele farkli sonuglar alinmaktadir. Cok fazla 6l¢iim ve bunlarin ortalamasi

alinarak en iyi tahminin elde edilmesi beklenmektedir (Anonim 1995).

Sistematik belirsizlikler: Ayni biiyiikliiglin bir dizi 6l¢iimleri boyunca, sabit kalan veya
onceden tahmin edilebilen degisimler gosteren lglim hatasi bilesenleridir. Sistematik
etkilerin olusturdugu belirsizligin belirlenmesinde, farkli 6l¢lim cihazlar1 veya farkli

hesaplamalar kullanilabilmektedir (Anonim 1995).
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3.2.2.2 Olgiim belirsizliginin hesaplanmasi

Belirsizligin degerlendirilmesinde sekiz temel adim yer almaktadir. Bunlar (Anonim

1995, Anonymous 1996 ve Anonymous 1999);

1. Olgiimlerin sonucunda neyin bulunmasina ihtiya¢ olduguna yani; istenilen sonuglar
elde etmek i¢in hangi 6l¢lim islemi ve hesaplamanin kullanilacagina karar verilir.

2. Gereken Ol¢lim islemleri uygulanir.

3. Nihai sonucu olusturacak her bir giris biiyiikliigiiniin belirsizlik degeri tahmin edilir.
4. Giris biiyiikliiklerinin hatalarinin birbirinden bagimsiz olup olmadigina karar verilir.
Eger bir bagimlilik oldugu diisliniiliiyorsa ekstra hesaplama ve veriye ihtiyag¢ vardir.

5. Olgiim sonuglar1 hesaplanir.

6. Bireysel girdilerden birlesik standart belirsizlik bulunur.

7. Belirsizlik kapsama faktoriine gore, belirsizlik araligi ve giivenirlilik katsayis1 birlikte
ifade edilir.

8. Olgiim sonuglar1 ve belirsizliginin nasil elde edildigine dair agiklama yapilir.

Birlesik belirsizlik ifadesinin olusturulmasindan once; belirsizlige katki eden biitiin
girisler benzer terimlerle ifade edilmektedir. Boylece biitiin belirsizlikler ayn1 birimde

verilmis olmakta ve ayni giivenirlilik seviyesi saglanmaktadir (Anonim 1995).

Belirsizlige katki yapan biitiin girisler standart belirsizlige doniistiiriilerek ayni1
giivenirlilik seviyesinde ifade edilmektedir. Standart belirsizlik bir aralik siniridir ve bu
siirin biiylikliigii + 1 standart sapma olarak diisiiniilebilmektedir. Standart belirsizlik

genellikle "u" ile veya u(y): y’nin standart belirsizligi seklinde gdsterilmektedir

(Anonim 2008).

A tipi degerlendirme i¢in standart belirsizligin hesaplanmasi: Tekrarlanan 6l¢timler
sonucu elde edilen degerler grubunda, ortalama "x" ve tahmini standart sapma "s"
hesaplanmaktadir. Burada tahmin edilen standart belirsizlik "u" asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous

2008).
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Burada;

u: Standart belirsizlik

s: Standart sapma

n: Degerler grubundaki 6l¢iim sayisidir.

Ortalamanin standart belirsizli§i, veya ortalamanin standart hatasi olarak da

adlandirilmaktadir.

B tipi degerlendirme i¢in standart belirsizligin hesaplanmasi: Bazi1 Sl¢limlerde
gereken bilgi ¢cok zor elde edilebilmekte veya bazi durumlarda belirsizligin yalnizca tist
ve alt limitleri tahmin edilebilmektedir. Olgiilen degerlerin de bu limitler arasinda esit
bir sekilde dagilacagi varsayilmaktadir. Diizglin dagilim ya da dikdortgensel dagilim
buna 6rnektir (Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999, Anonymous 2008).

Standart belirsizliklerin hesaplanmasinda;"a" iist ve alt sinir genisliginin yaris1 olarak

alinmaktadir (Anonymous 1996 ve Kuzu vd. 1999).

Dikdortgensel dagilim igin .........ooooiiiiiiiiiiiiii, /N3 e (3.9

Bu ifade tiggen dagilim igin .............coooiiiiiiiiiiiiiii, a/N6 oo (3.10)
U seklinde dagilim iGin .........ovouvvreeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeens /N2 . (3.11)
% 95 giivenirlilikle verilen sertifika degerinden ise .............. al2 .o, (3.12)

seklinde hesaplanmaktadir (Anonim 1996 ve Kuzu vd 1999).

Olgiim belirsizliklerinin birlesik belirsizlik hesabmna katilmadan &nce, ayni birimde
olmast saglanmalidir. Bu islem, doniisiim hassasiyet katsayisi ile yapilmaktadir

(Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).
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3.2.2.3 Standart belirsizliklerin birlestirilmesi

A ve B tipi degerlendirme ile hesaplanan bireysel standart belirsizlikler, karelerinin
karekok icinde toplanmasiyla birlestirilebilmektedir. Sonug ise; birlesik standart
belirsizlik seklinde ifade edilerek u. veya uc(y) seklinde gosterilmektedir (Anonim

1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

Toplama ve ¢ikarma islemlerinden olusan fonksiyonlarda asagidaki formiiller ile

hesaplama yapilmaktadir (Anonymous 2008).

V= (X1, X2 e X)) eee e een et vee e et et iee e e e iee e e e (3013)
y=(01X1+02X2+Can(314)
Burada;

y : Cikt1 buiytikligu,
x : Giris belirsizlik bileseninin degeri,

¢ : Hassasiyet katsayisidir.

Genel hesaplama formulii ise;

Bf_g

‘x]_:x
ax; ox Lo

Ci —

olarak hesaplanir. Burada;

X: Giris belirsizlik bilesenidir.

Standart birlesik belirsizlik uc(y) ise;
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seklinde hesaplanir (Anonymous 2008).

Birlesik standart belirsizligi bulmak amaciyla belirsizlik bilesenleri devamli olarak
Olgeklendirilmektedir. Bazen de bulunan sonucun tekrar Ol¢eklendirilmesi
istenmektedir. Birlesik standart belirsizligin 1 standart sapmaya esit oldugu
diistiniilmektedir. Bu tiim belirsizlik araligmin % 66 oraninda kapsandigi anlamin
tagimaktadir. Fakat belirsizlik durumunun daha fazla bir alani1 kapsamasi, yani %95
oraninda olan giivenirlilik seviyesi istenmektedir. Bu tekrar 6l¢eklendirme, bir kapsama
faktorii (k) ile carpilarak gerceklestirilmektedir. Birlesik standart belirsizligin (u)
kapsam faktorii (k) ile c¢arpilmasi ile elde edilen sonuca genisletilmis belirsizlik (U)

denilmektedir.

Genisletilmis belirsizlik;

seklinde ifade edilmektedir (Kuzu vd 1999).

Genigsletilmis belirsizlik i¢in kapsam faktoriiniin degeri belli bir giivenirlik seviyesi ile
verilmektedir. Genellikle daha biiylik bir kapsama oraninda 6l¢eklendirme igin %95
giivenirlilik seviyesi ile k=2 kullanilmaktadir. Birlesik standart belirsizligin normal
dagilim gostermesi durumda k=2’dir. Bu deger iitlin pratik uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Normal dagilim i¢in bazi1 kapsama faktorleri;
% 68 giivenirlilik seviyesi i¢in k=1,
% 99 giivenirlilik seviyesi i¢in k=2.58,

% 99.7 giivenirlilik seviyesi i¢in k=3

olmaktadir (Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).
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Cok daha az kullanilan dagilim sekilleri de farkli kapsama faktorlerine sahiptir.
Genigsletilmis belirsizlik, kapsama faktorii belirtilerek ifade edilmekte ve yapilan islemi
tersine ¢evirerek standart belirsizlik hesaplanabilmektedir. Yani; herhangi bir
kalibrasyon sertifikasinda verilen genisletilmis belirsizlik, standart belirsizlige

cevrilerek baska belirsizlik hesaplarinda da kullanilabilmektedir (Kuzu vd 1999).

3.2.2.4 Malzeme test makinalarinin temel belirsizlik bilesenleri ve tahmini bagil

varyanslari
Olgiim belirsizligini hesaplamak i¢in dncelikle tiim girdiler ve ¢ikt1 degerler arasindaki
matematiksel iliski belirlenerek model fonksiyon kurulmaktadir (Anonim 1995,
Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).
Standart belirsizlik fonksiyonu,

2 _ 2 2 2 2 2 2
u" (F)=u"(Free)tu"(F)tu" (Fp)tu (a)Fu " (Fy)+tu"(Fp).onenn (3.18)
seklinde olusturulmaktadir. Fonksiyonda yer alan tiim bilesenler ise asagida
hesaplanmaktadir (Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous

2008).

Referans ol¢iim cihazindan kaynaklanan belirsizlik bileseni,

u ( ref) = '\/u z(rk('ic) +u 2(Sck) +u z(drg‘/t) ........................................................ (3 19)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada;

u (s - Referans kuvvet 6l¢lim cihazinin sertifikasinda belirtilen toplam belirsizlik,
u e Referans kuvvet Olgiim cihazinin sicaklik farkindan kaynaklanan belirsizlik

bilesenidir.
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Referans kuvvet ol¢iim cihazinin sicaklik farkindan kaynaklanan belirsizlik bileseni;

At
Uy = e e, (3.20)

NE)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada;
o : Yiik hiicresi sicaklik faktorii (iiretici beyanidir),

Atmax  : Maksimum sicaklik farki,

u @rim - Uzun stire cihaz kararliligindan kaynaklanan belirsizlik bilesenidir.

Uzun siire cihaz kararliligindan kaynaklanan belirsizlik bileseni;

d

TR Rl U (3.21)
V3

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada;

d: Kalibrasyon periyodu i¢in referans 6l¢iim cihazindaki kaymadir. Bu deger;

d= O s e (3.22) e

2

bagintistyla hesaplanmaktadir.

Standart sapmadan kaynaklanan belirsizlik bileseni;

u(s) =— (323)

S \/; ..................................................................................... .
Y

s = \/ D ) P (3.24)

n—19

bagintilariyla hesaplanmaktadir. Burada;

s: Standart sapmadan kaynaklanan belirsizlik bileseni,
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n: Her kuvvet basamagindaki 6l¢iim sayisi,

X; : 1. Ol¢limiin degeri (kN),

x : Olgiim yapilan kuvvet basamagindaki ortalama deger (kN), dir.

Bagil sifir hatasindan kaynaklanan belirsizlik bilegseni u ( o ); asagidaki bagintidan

yararlanarak hesaplanmistir. Burada fy degeri 3.5 no’lu bagintidan elde edilmistir.

Burada;
u () :Bagil sifir hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni (%),
fo . Bagil sifir hatasi(%), dir

Bagil ¢oziiniirliik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni u ( ,); asagidaki
bagintidan yararlanarak hesaplanmistir. Burada a degeri 3.4 no’lu bagintidan elde

edilmistir.

1 (8) T et (3.26)

Burada;

u (a) :Bagil ¢oziiniirliik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni (%),
a : Bagil ¢oziintirliik hatasi (%), dir.

Bagil tersinebilirlik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni u( v );  asagidaki
bagintidan yararlanarak hesaplanmistir. Burada v degeri 3.3 no’lu bagintidan elde

edilmistir.

u(y) =—=

Burada;

u (v) : Bagil tersinebilirlik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni (%),

48



\% : Bagil tersinebilirlik hatas1(%), dir.

Bagil tekrarlanabilirlik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni u () ;5 asagidaki

bagintidan yararlanarak hesaplanmistir. Burada b degeri 3.7 no’lu bagintidan elde
edilmistir.
u(y) = -2 (3.28)
o SRRt .
243

Burada;
u (p) : Bagil tekrarlanabilirlik hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni (%),

b : Bagil tekrarlanabilirlik hatas1 (%), dir.

Hesaplamalar sonrasinda; Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi belirsizlik biitgesi olusturularak
standart birlesik belirsizlik ve genisletilmis belirsizligin degerleri verilmektedir

(Anonim 1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

Cizelge 3.6 Belirsizlik biitgesi

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Duyarhhk | Kismi
Kaynaklari Belirsizlik katsayisi Varyans
Referans Cihazin U ( rer) Normal 1
Behrs1zhg1 = u(ref)
243

Standart u(s) U, Dikdortgen 1
Belirsizlik =

Jn
Sifir Sapmast U (o) Uy Dikdortgen 1

_ Jo

243
Coziiniirlik U () Uy Dikdortgen 1

23
Histerezis u(y) U, Dikdortgen 1

23
Tekrarlanabilirlik u(p) Uy Normal 1

23

Standard Varyans
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1)
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2)
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3.2.2.5 Sonuclarin raporlanmasi

Belirsizlik hesaplamalar1 sonucunda elde edilen degerlerin ayrintili bir sekilde
raporlanmas1 gerekmektedir. En disiik seviyeli gilivenilirlik araligi % 95 igin
genisletilmis belirsizlik hesaplandiktan sonra, Olgiilmiis deger ve genisletilmis
belirsizlik y = U seklinde verilerek, belirsizlik hesaplanmasinda kullanilan yontemi de
kapsayacak sekilde asagidaki gibi ifade edilmelidir (Anonim 1995, Anonymous 1996,
Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

Kalibrasyondaki belirsizlik EA-4/02 dokiimanina uygun olarak hesaplanmistir.
Kalibrasyonun toplam belirsizligi genisletilmis belirsizlik olup, standart belirsizlikten

kapsam faktorii k=2 kullanilarak elde edilmistir. Giivenilirlik diizeyi % 95'tir.

Belirsizlik hesaplamalar1 sonucunda verilen rapor;

-Ol¢iim sonuglarinin ve bunlarin belirsizliklerini, deney verilerinden ve girdi

bliytikliiklerinden hesaplama yontemini agiklamalidir.
-Tiim belirsizlik bilesenleri ve bu bilesenlerin hesaplama yontemi gosterilmelidir.

-Verilerin hesaplanma yontemleri Oyle bir sekilde agiklanmalidir ki, bu hesaplamalar

tekrarlandiginda agiklanan ayni belirsizlik degeri bulunabilsin.

-Hesaplamalarda kullanilan tiim diizeltme degerleri ve sabitler agiklanmalidir (Anonim

1995, Anonymous 1996, Anonymous 1999 ve Anonymous 2008).

3.3 Hesap Tablosu Hazirlanmasi

Elektronik tablolama programlari; her tiirli veriyi (6zellikle sayisal verileri) satir ve
stitunlardan olusan tablolar halinde tutma ve verilere ihtiya¢ duyulan farkli aritmetiksel

29 ¢

(temel dort islem, ortalama hesaplama, standart sapma, vb.) ve mantiksal (“ve”, “veya”
operatorleri gibi) islemleri uygulayabilme olanagi sunan programlardir. Bu temel
islemlerin yani sira elektronik tablolama programlar ile, ileri diizey islemler olarak

tanimlanan grafik ¢izme ve diizenleme, rapor olusturma, veri 6zeti ¢ikarma, verilerin
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istenen sekillerde siiziilmesi, siralanmasi ve sorgulanmasi, yazicidan ¢ikti alinmasi gibi
islemler de gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, bir kisim veri lizerinde yapilacak olan
degisikliklerin neleri etkileyecegi de goriilebilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan farkli elektronik tablolama programlari bulunmaktadir. Bunlardan en
yayginlar1 Lotus ve Microsoft Excel’dir. Microsoft Office paketinin igerisinde yer alan

Excel ile tiretilen dosyalarin uzantisi xIs olur (Tinmaz 2009).

Tez calismasinda; belirsizlik hesaplamalarinda kullanilmak tizere Microsoft Excel
tabanli bir hesap tablosu gelistirilmistir. Excel tabanli olmasi nedeni ile kolaylikla
kullanilabilmektedir. Hazirlanan hesap tablosu ile kalibrasyon ve belirsizlik konularinda
bilgi sahibi olmayan uygulayicilara yapmis olduklar1 belirsizlik hesaplamalarinda
giiclik cekmeden sonu¢ alma olanag verilmektedir. Aymi zamanda kisilerden

kaynaklanan hesaplama hatalarinin da azaltilmasi saglanmaktadir

Hazirlanan hesap tablosunda, seri yiikleme deneylerinde elde edilen mV/V degerleri 1.
Ol¢lim, 2. Ol¢lim, 3. Ol¢lim ve histerezis siitunlar1 altindaki hiicrelere manuel olarak
girilmektedir. Girilen ham veriler, referans cihazin kalibrasyon sertifikasindaki referans
mV/V degerlerine boliinmek suretiyle otomatik olarak kN’a doniistiiriilmektedir.
Bundan sonraki siirecte, tim hata bilesenleri ile bunlardan kaynaklanan belirsizlik
bilesenleri (tekrarlanabilirlik, sifir, histerezis, ¢oOziiniirliik, referans cihaz ve standart
sapma), belirsizlik hesaplama prosediiriindeki formiil ve sabitler kullanilarak seri bir
sekilde elde edilmekte, standart birlesik belirsizlik ve genisletilmis belirsizlik

hesaplanmaktadir.

Ayrica kalibre edilen ve kalibrasyonda kullanilan cihazlara ait kodlama bilgileri de ilgili

hiicrelere girilmektedir.

Cizelge 3.7 ve 3.8’de belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan hesap tablosunun excel

tabanl ¢izelgesi verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Belirsizlik biitgesi girdi degerleri

A B c B E E G H J K L M

| Olgumier (mviv}

Lgrm Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgam  |OrtalamalHisterezis| |, oes K“"ﬁ:m‘"‘
5 Mo - - - Huwvet (KN} GQE? lﬁg”&ﬁ
3 |Referans Cihaz Kodu 3 3
4 |Referans Cihaz Adi 2 10
S |Kalibre Edilen Cihaz Kodu 3 20
& |Kalibre Edilen Cihaz Adi 4 30
7 |Ref Amp. Kodu 5 Al
& |RefAmp. Adi [ S0
9 | Kalibre Edilen Amp Kodu T &0
10 |Kalibre Edilen Amp Adi 8 70
1| 9 20
12 | Qlcm Arah (kM) 10 100

Safir

13 |Chzinoriik Sapmasi
14 Maks. Kapasite (kM) (kM)
18 Sref Bilesenleri Sifir sapmasit kN: |
18 |Ref. Cihazin Olgim Belirs. (%) Relatif Sifir sapmasi (f;) %

17 |Ref. Cihaz k degeri
18 |Ref. Cihaz Kibrsyn Sicakhdi

9 | Kalibrasyon Anindaki Sicak.

20 |Yuk Hicresi Sicakhk Faktard (%)
21 |Makgimum Drift (%)
22 Kalibrasyon

23 |Numarast

24 |Yontemi

25 | Tarihi I 1



€S

Cizelge 3.8 Belirsizlik biit¢esi ¢ikt1 degerleri

ADI : DINAMOMETRE KALIBRASYON PROTOKOLU

Koou ADl b
. _ o T - Maksimum
OLCUM ARALIGIEN) [COZUMURLUKIEN) £ 2
Refzrans Kalibre Edilen Referans Kalibre Edilen e e " Kapasite (&M}
AgiTik St veya Yk
sty a a a a
Joxiiicied a 0 a
Arnpirsnnr 0 0 a a
oLCOM DE.&ERLER_I VE SONUGCLARI
Gergek 1 P AL
- E 3 Histerisiz | Crtalam Vet [Vinzimen
Fuwwet | o0 = Qlow | == i b Ly Us W Uy = u f. Uy o Ut ;
Khi Clgim i Clgim | Qlghim a 2 = [36) (%)
]
10,
20
30
40
50
a0
70
£0
100
Ortam Sicakhig |0 o
Ligpm 0,00000
Urene o
T 0.00000
Kalibrasyon
Mo
Y ontemi
Tarihi 00.01.1800

‘Yapanlar {lsim - Imza)

Sonuc /! Aciklama

Uy : Niski Tewrarlanabilirlic Sapmasi (%)

Uy, © Miski Sifir Sapmasi (%)

Urgs - Toplam Sapma {%)

uy : Misbi Histerezis Sapmas (%)

ug : Misbi Gosterge Sapmas (%)
U : Relstif ﬁlg.im Belirsizligi {%)

uy : Misbi Ckunabilirlis Sapmas (%)

Uyer - Referans Cihaz Sapmasi {%)
Lg © Darift {%6)




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Kalibrasyon Oncesi Yapilan Kontroller

Cekme-basma cihazlarinin kalibrasyonu ve kontrolii TS EN ISO 7500-1 standardina
gore gerceklestirilmistir. Standarda gore; kalibrasyona baglamadan 6nce ilk adim olarak
kalibrasyonu yapilacak kuvvet makinasinin gézle muayenesi ve 6n kontrolii yapilmistir

(Anonim 2005a, Anonim 2005b ve Can ve Binark 2008). Bu kontroller sonucunda;

-Test makinasi fonksiyonlarini yerine getirebilecek sekilde ve tam fonksiyonel
olarak yerlestirilmistir.

-Basma tablalarinin diizgiin oldugu belirlenmistir.

-Harici tesir, sarsint1 ve titresimlere maruz kalmadig1 gorilmiistiir.

-Makine tahrik sisteminin ¢alisir durumda oldugu belirlenmistir.

-Basma plakalariin kullanim amacina uygun oldugu goriilmistiir.

-Ust basma basliginin kiiresel yataklanmis oldugu belirlenmistir.

-Ortam sicakliginin uygun oldugu (10-35°C) belirlenmistir.

Test makinasi kuvvet 6l¢lim sisteminin kontroliinde;

Kalibrasyonda kullanilacak referans yilik hiicresinin Uluslararasi Birimler
Sistemine (SI) izlenebilir oldugu belirlenmistir.

Kalibrasyonda kullanilan referans yiik hiicresinin ISO 376 standardina uygun
oldugu belirlenmistir.

Kullanilan yiik hiicresinin sinifinin, kalibrasyonu yapilan makinaya verilecek

siifa esit oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki kontrollerden sonra, kuvvet makinasinin hatasiz bir ¢alisma saglayacagi,
kalibrasyona engel bir durum olmadig: belirlenmis ve TS EN ISO 376 standardina gore
kalibre edilmis referans yiik hiicresi (HBM U2A-10 t) ile kalibre edilecek kuvvet
makinasina ait yiik hiicresi (HBM U2A-10 t) uygun aparatlarla birbirine seri olarak
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baglanarak, kuvvetin uygulanacagi yonde makine pistonu ucundaki yuvasma dik ve

merkezde monte edilmistir. Sirastyla asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

-Kalibreli referans yiik hiicresinin birlikte kullanildigt HBM MGA II amplifikatorii ile
baglantis1 gergeklestirilmistir.

-Piston ve seri bagli yiik hiicrelerinin paralelligi kalibreli su terazisi ile kontrol
edilmistir.

-Iki yiik hiicresine basma yéniinde kuvvet uygulamak icin sabitlenen kolon tertibatinin
baglantis1 kontrol edilmistir.

-Kalibrasyona baslamadan Once yiik hiicresi sabit bir sicaklia ulasincaya kadar
beklenilmistir.

-On yiikleme yapmak igin, test makinasi, yiik hiicresi monte edilmis durumda iken ii¢
kez tam kapasiteye (100 kN) kadar yiiklenip iicer dakika bekledikten sonra yiik
bosaltilmistir.

-Yikleme islemi kuvvet makinasinin kumanda panelinden gerceklestirilmistir.

-Test makinasina, gostergesinde belli bir Fi kuvveti gosterinceye kadar yiikleme
yapilmis ve yiik hiicresinin gosterdigi deger (gercek kuvvet) mV/V olarak amplifikator
gostergesinden okunarak kaydedilmistir.

-Bu islem, tam kapasitenin esit sekilde boliinmiis on kuvvet basamaginda ve artan test
kuvveti yoniinde ii¢ 6l¢iim serisi seklinde tekrar edilmistir.

-Her oOl¢iim serisine baslamadan Once, yiik hiicresi bulundugu konumdan 120°
cevrilerek konumu degistirilmistir.

-Artan ve eksilen kuvvet degerleri arasindaki farktan bagil histerezis hatasini belirlemek
icin, artan yondeki ticlincii yiiklemeden sonra, geri doniis basamaklarindaki degerleri de

kaydedilmistir.

4.2 Kalibrasyon ve Seri Yiikleme Ol¢iimleri

TS EN ISO 7500-1 standardina gore kuvvet makinasinin kalibrasyonu esnasinda tam
kapasitenin esit aralikli on kademesinde artan yonde {i¢, azalan yonde bir seri ylikleme

Olciimlerinde elde edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Seri olgtimlerde alinan mV/V degerleri

Cihazda .
Okunan Olgiilen mV / 'V Degerleri
Yiik Referans
mV/V
(kN)
L.Seri 2.Seri 3.Seri Ortalama
Artan-Azalan
5 0,508 0,506 0,507 0,508 0,507 0,507
10 1,017 1,013 1,014 1,016 1,015 1,017
20 2,032 2,025 2,029 2,026 2,029 2,037
30 3,050 3,040 3,046 3,042 3,045 3,058
40 4,069 4,056 4,058 4,059 4,061 4,079
50 5,090 5,072 5,078 5,079 5,080 5,099
60 6,114 6,094 6,100 6,100 6,103 6,120
70 7,132 7,110 7,118 7,119 7,120 7,141
80 8,144 8,120 8,129 8,130 8,131 8,162
100 10,195 10,166 10,173 10,178 10,203
Sifir Sapmast 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003
Fio [mV/V]

Seri yiikleme testlerinin artan yondeki birinci, ikinci ve {igiincii serilerinde elde edilen
degerler kalibre edilen kuvvet makinasinin amplifikatér gostergesinden okunmustur.
Sonuglar ¢izelgede; 1. seri, 2. seri ve 3. seri siitunlar1 altinda artan ve eksilen kuvvet
degerleri olarak verilmistir. Bagil histerezis hatasini belirlemek igin, artan yondeki
ticlincli yiiklemeden sonraki geri doniiste elde edilen degerler ise 3.seri azalan

siitununda mV/V olarak verilmistir.

Artan yondeki her kuvvet kademesinde elde edilen ii¢ seri yliklemenin aritmetik

ortalamasi ise ortalama siitlinli altinda mV/V olarak verilmistir.

Referans yiik hiicresinin ¢alisilan kuvvet basamaklarina karsilik gelen amplifikator
gosterge degerleri ise referans cihaza ait kalibrasyon sertifikasindan ( TUBITAK UME
G2KV-0142/06—08) alinmis ve referans siitunu altinda mV/V olarak verilmistir.

Her bir seri yiikleme sonrasi yiikiin bosaltilmasindan 30 s sonra amplifikator

gostergesindeki kalict sifir degerleri ise en alt satirda mV/V olarak verilmistir.

56



Cizelge 4.1°de referans olarak verilen mV/V degerlerine karsilik okunan mV/V

degerleri interpolasyon yardimiyla kN olarak kuvvete ¢evrilmistir (Cizelge (4.2).

Cizelge 4.2 mV/V degerlerine karsilik hesaplanan kuvvet degerleri

Cihazda
Okunan Hesaplanan Kuvvet Degerleri (kN)
Yiik
(kN)
3. Seri
1. Seri 2. Seri Artan-Azalan Ortalama
5 5,01 4,99 5,00 5,01 5,00
10 10,00 9,96 9,97 9,99 9,98
20 19,95 19,88 19,92 19,89 19,92
30 29,92 29,82 29,88 29,84 29,88
40 39,90 39,77 39,79 39,80 39,82
50 4991 49,74 49,79 49,80 49,81
60 59,94 59,75 59,80 59,80 59,83
70 69,91 69,70 69,77 69,78 69,79
80 79,82 79,59 79,68 79,69 79,70
100 99,92 99,64 99,71 99,75
Sifir Sapmasi
Fio [kN] 0,03

Ornek olarak; 1.6l¢iim serisi 5 kN kademesi i¢in hesaplama asagidaki gibidir.

(Cihazda okunan yiik x 6l¢iilen mV/V degeri) / Referans mV/V degeri

(5x0.508)/0,507 = 5 kN

Bu 6rnek hesaplama yontemi her seri ve her olgiim kademesi igin ayr1 ayri1 yapilarak

elde edilen mV/V degerlerine karsilik gelen kuvvet degerleri (N) elde edilmistir.

Cizelge 4.2teki verilerden yararlanilarak belirsizlik hesaplarinda kullanilmak {izere
belirsizlik bilesenleri hesaplanmistir. Bu bilesenler; bagil dogruluk hatasi, bagil
tekrarlanabilirlik hatasi, bagil ¢oziiniirliik hatasi, geri doniis-histerezis hatasi ve bagil
sifir hatasidir. Bu bilesenler yontem boliimiinde verilen bagintilardan yararlanilarak
hesaplanmistir (Anonim 2005a, Anonim 2005b ve Can ve Binark 2008). Her bir kuvvet

kademesi i¢in yapilan belirsizlik bilesenleri degerleri Cizelge 4.3 te verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Her 6l¢iim kademesi i¢in hesaplanan belirsizlik bilesenlerinin degerleri

Okunan Gergek Bagil Bagil Bagil Bagil Geri Bagil
Kuvvet Kuvvet | Dogruluk |Tekrarlanabilirlik |Coziiniirlik| Déoniig | Sitfir Hatas:
Degeri Degeri Hatasi Hatasi Hatasi
Fi [kN] F [kN] q [%] b [%] a [%] v [%] f, [Yo]

5 4,99 0,200 0,394 0,200 -0,197

10 9,97 0,301 0,394 0,100 -0,197

20 19,92 0,402 0,345 0,050 0,148

30 29,87 0,435 0,328 0,033 0,131

40 39,81 0,477 0,320 0,025 -0,025

50 49,79 0,422 0,354 0,020 20,020 +0,03

60 59,79 0,351 0,328 0,017 0,000

70 69,78 0,315 0,309 0,014 -0,014

80 79,68 0,402 0,295 0,013 -0,012

100 99,71 0,291 0,285 0,010

4.3 Belirsizlik Hesaplamalari

Kuvvet makinasinin kalibrasyonu sirasinda hesaplanan ve Cizelge 4.3’te verilen
bilesenler Olglim Dbelirsizliginin  hesaplanmasinda kullanilmistir (Anonim 1995,

Anonymous 1996 ve Anonymous 1999).

Ornek olarak; 5 kN kuvvet kademesi i¢in 6l¢iim belirsizligi hesaplamalar1 asagidaki gibi

yapilmustir.

Coziiniirliikten gelen hata;

Gostergede okunan en kiigiik r ¢oziintirliikk degeri 0,01 kN dur.

0,01
a=

x100 = 0,2%
Coziiniirliikten kaynaklanan belirsizlik bileseni ise dikdortgen dagilim kabul

edilerek

0,2

u(a) = 2\/5

= %0,0578
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Makina gostergesinin bagil gosterge sapmasi;

g = =4 100= 0,2 (%)

4,99

Makinanin bagil tekrarlanabilirlik hatasi;

5-498

b x100= 0,4 (%)

4,99

Tekrarlanabilirlikten kaynaklanan belirsizlik bileseni normal dagilim kabul edilerek

0,4
u(p) = —==%0,141
242
Standart sapmadan kaynaklanan belirsizlik bileseni;
_ 00173 _ 0.01

u(S) \/g

Bagil sifir hatasi;

Test makinesi yiiklenip bosaltildiktan sonra gdsterge iizerinde kalan kalici deger F,
degeri 0,003 mV/V a karsilik gelen kuvvet degeri interpolasyonla asagidaki gibi
hesaplanir,

(0,003x5)/0,507 = 0,030 kN degeri yiik hiicresinin tam kapasitesi 100 kN’ a boliinerek,

= O’O(':’ x 100 = %0,03

fo

Buradan da sifir hatasindan kaynaklanan belirsizlik bileseni dikdortgen dagilim kabul

edilerek,

0,03
w(p) =202 =9 000867
SO
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Bagil histerezis hatasi;

p= 2230 00 0,2 (%)

4,99
Histerezisten kaynaklanan belirsizlik bileseni; dikdortgen dagilim kabul edilerek,

02

u(V) _2\/5

=0,0578

Referans ol¢iim cihazindan kaynaklanan belirsizlik bileseni;

u ey = Referans kuvvet Ol¢lim cihazinin sertifikasinda belirtilen belirsizlik bileseni

direkt olarak cihazin kalibrasyon sertifikasindan alinir ve hesaplamalarda kullanirken
k=1 seviyesine indirgemek i¢in giivenilirlik diizeyi k=2"ye boliiniir,

TUBITAK UME G2KV-0142/06-08 numarali kalibrasyon sertifikasindaki belirsizlik
degeri % 0,055 dir, dolayistyla;

u (s )= 0,055/ k=10,055/2 0,0275 alinir.

Referans kuvvet cihazinin sicaklik farkindan kaynaklanan belirsizlik bileseni,

o = Yik hiicresi sicaklik faktorii iiretici katalogunda o = 0,01 %/°C olarak beyan

edilmistir.

Atmax= 3 °C
0,01.3

U (sck) =
(sck) \/g

=0,0173

Uzun siire cihaz kararliligindan kaynaklanan belirsizlik bileseni

drift, . = Referans cihazin Ol¢lim belirsizlikleri arasindaki en biytik fark cihazin

maks

tanitim kartindan % 0,001 tesbit edilmistir.
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d=0,001/2~/3 =% 0,00029.

Bu bilesenlerin toplamindan da referans cihazdan kaynaklanan toplam belirsizlik

bileseni,

U(ref) = \/(0,0275)2 +(0,0173)* +(0,00029)* = % 0,0324 elde edilir.

Biitiin bu hatalardan kaynaklanan belirsizlik bilesenlerinin toplanmasiyla birlesik

standart belirsizlik degerine ulasilir;

u= \/uz(n;/') +1/l2(s) +1/l2(ﬁ)) +u2(a) +u2(v) +1/l2(b)

u = /(0,0324)* +(0,01)* + (0,00867)* +(0,0578)° + (0,0578)° + (0,141)’
u= 0,165

Elde edilen birlesik standart belirsizlik degeri k=2 ile genisletilerek 5 kN kademesi i¢in

genisletilmis belirsizlik degeri;

U = kxu
U =2x0,165
U =0,33 (%) elde edilir.

Yukarida hesaplamalar1 verilen 5 kN kuvvet basamag: i¢in belirsizlik bilesenleri ve

bagil varyanslar Cizelge 4.4 te verilmistir.

61



Cizelge 4.4 5 kN kuvvet basamagi icin belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,0173 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,0001
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
23
Coziiniirliik u(a) = 0,2 Dikdortgen 1 0,00334
243
Histerezis u(y) = 0,2 Dikdértgen 1 0,00334
243
Tekrarlanabilirlik u(p) =04 Normal 1 0,01988
22
Standard Varyans 0,028
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,165
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,33

Yukarida gerceklestirilen kompleks ve uzun zaman alan iglemler her kuvvet basamagi

icin ayr1 ayr1 yapilarak sonuglar Cizelge 4.5—4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.5 10 kN kuvvet basamag i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U ( ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,02 Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/5 0,000134
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
243
Coziiniirlik u(a) = 0,1 Dikdértgen 1 0,0008294
23
Histerezis u(y) = 0,197 | Dikdértgen 1 0,003219
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,394 | Normal 1 0,019454
22
Standard Varyans 0,0247618
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,16
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,32
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Cizelge 4.6 20 kN kuvvet basamagi i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilm Degeri Kismi
Kaynaklar Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U ( ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,035 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/5 0,000409
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
243
Coziintirlik u(a) = 0,05 Dikdértgen 1 0,000207
243
Histerezis u(y) = 0,148 | Dikdortgen 1 0,001837
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,345 | Normal 1 0,014916
242
Standard Varyans 0,01847
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,14
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,28

Cizelge 4.7 30 kN kuvvet basamag i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,05 Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,000835
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
23
Coziiniirlik u( ) = 0,033 | Dikdortgen 1 0,000090
243
Histerezis u(y) = 0,131 | Dikdortgen 1 0,001423
23
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,328 | Normal 1 0,011348
22
Standard Varyans 0,016956
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,13
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,26
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Cizelge 4.8 40 kN kuvvet basamag i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslar

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,07 Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,001637
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
243
Coziiniirlik u(a) = 0,025 | Dikdértgen 1 0,0000518
23
Histerezis u(y) = 0,025 | Dikdortgen 1 0,0000518
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,32 Normal 1 0,0112832
22
Standard Varyans 0,015698
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,125
Genisletilmis Belirsizlik  (U) (k=2) | 0,25

Cizelge 4.9 50 kN kuvvet basamagi i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliikk | Standart Dagilm Degeri Kismi
Kaynaklar Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U ( ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,087 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/5 0,002529
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
243
Coziintirlik u(a) = 0,02 Dikdértgen 1 0,000033
243
Histerezis u(y) = 0,02 Dikdértgen 1 0,000033
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,354 | Normal 1 0,015704
22
Standard Varyans 0,01942
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,14
Genisletilmis Belirsizlik  (U) (k=2) | 0,28
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Cizelge 4.10 60 kN kuvvet basamagi i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,098 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,003209
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdortgen 1 0,000075
243
Coziiniirlik u(a) = 0,017 | Dikdértgen 1 0,000024
23
Histerezis u(y) =0 Dikdértgen 1 0
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,328 | Normal 1 0,013482
22
Standard Varyans 0,01784
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,13
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,26

Cizelge 4.11 70 kN kuvvet basamagi i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,107 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,003825
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
23
Coziiniirlik u( ) = 0,014 | Dikdortgen 1 0,000016
243
Histerezis u(y) = 0,014 | Dikdortgen 1 0,000016
23
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,309 | Normal 1 0,011965
22
Standard Varyans 0,016948
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,13
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,26
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Cizelge 4.12 80 kN kuvvet basamagi i¢in belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,115 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,004419
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
243
Coziiniirlik u(a) = 0,013 | Dikdértgen 1 0,000014
23
Histerezis u(y) = 0,012 | Dikdértgen 1 0,000012
243
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,295 | Normal 1 0,010906
22
Standard Varyans 0,016475
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,128
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,26

Cizelge 4.13 100 kN kuvvet basamagi icin belirsizlik bilesenleri ve bagil varyanslari

Belirsizlik Biiyiikliik | Standart Dagilim Degeri Kismi
Kaynaklan Belirsizlik | Fonksiyonu Varyans
Referans Cihazin U (ref) = 0,0324 | Normal 0,00105
Belirsizligi 1
Standart u(s) = 0,0145 | Dikdortgen 1
Belirsizlik =
elirsizli \/g 0,007025
Sifir Sapmasi u () = 0,03 Dikdértgen 1 0,000075
23
Coziiniirlik u( ) = 0,01 Dikdértgen 1 0,0000083
243
Histerezis u(y) =0 Dikdértgen 1 0
23
Tekrarlanabilirlik u(p) = 0,285 | Normal 1 0,010179
22
Standard Varyans 0,018337
Standard Birlesik Belirsizlik (u) (k=1) | 0,135
Genisletilmis Belirsizlik (U) (k=2) | 0,27
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Her kuvvet basamagi icin standart varyans, birlesik belirsizlik ve genisletilmis

belirsizlik degerleri Cizelge 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4.14 Her bir kuvvet basamagi icin hesaplanan standart varyans, birlesik
belirsizlik ve genisletilmis belirsizlik degerleri

0,4

0,35

03 -

0,25 - B Standart Varyans

%

02 - W Standart Birlesik Belirsizlik

0,15 - = Genisletilmis Belirsizlik
0,1

0,05 -

< < ] < Ky
W % % % kR B K K

Kuvvet Basamag

Grafikte genisletilmis belirsizlik degerlerinin % 0.25 ile % 0.33 arasinda degistigi
gorilmektedir. Kuvvet basamaklarinin belirsizlik degerleri arasinda biiytlik bir farklilik
gorilmemektedir. Bu farkliliklar; ortam sartlari, sistemin i1sinma durumu, sistemin
kararlilig1,  siirtinme, ylik hiicresinin  tekrarlanabilirligi  gibi  unsurlardan

kaynaklanmaktadir.

Her kuvvet basamagi i¢in hesaplanan ve Cizelge 4.4-4.13’te verilen belirsizlik degerleri

Cizelge 4.15te toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.15 Her bir kuvvet basamagi i¢in hesaplanan belirsizlik degerleri

Okunan Gercek Bagil Bagil Bagil Bagil Geri | Bagil |Bagil Ol¢iim
Kuvvet Kuvvet | Dogruluk | Tekrarlan. | Coziiniirliik Doniis Sifir Belirsizligi
Degeri Degeri Hatasi Hatas1 Hatasi Hatasi
Fi [kN] F [kN] q [%] b [%] a [%] v [%] fo [%] =U [%]
5 4,99 0,200 0,394 0,200 -0,197 0,33
10 9,97 0,301 0,394 0,100 -0,197 0,32
20 19,92 0,402 0,345 0,050 0,148 0,28
30 29,87 0,435 0,328 0,033 0,131 0,26
40 39,81 0,477 0,320 0,025 -0,025 +0,03 0,25
50 49,79 0,422 0,354 0,020 -0,020 0,28
60 59,79 0,351 0,328 0,017 0,000 0,26
70 69,78 0,315 0,309 0,014 -0,014 0,26
80 79,68 0,402 0,295 0,013 -0,012 0,26
100 99,71 0,291 0,285 0,010 0,27
Sertifika elde edilen sougara gore; kalibrasyon sertifikas1 asagidaki gibi
olusturulmaktadir.

"Kalibrasyon TS EN 7500-1 standardindaki yontem ve prosediirlere uygun olarak

yapilmistir."

"Kalibrasyondaki belirsizlik EA-4/02 dokiimanina uygun olarak hesaplanmistir.

Kalibrasyonun toplam belirsizligi genisletilmis belirsizlik olup, standart belirsizlikten

kapsam faktorii k=2 kullanilarak elde edilmistir. Giivenilirlik diizeyi % 95'tir."

Makinanin bulundugu yer

Kalibrasyon

Kalibrasyon sicakligi

Kalibrasyonu yapan

Kalibrasyon

tarihi

suresi

Makinanin sinifi

: TAMTEST

:17.01.2010

:23°C

: Erol AKDEMIR

1yl

:0.5

Sonuglardan goriilecegi lizere kuvvet makinasit ile 5-100 kN aralifinda yapilan

Ol¢limlerde elde edilen sonuglar % 95 olasilikla + % 0,33 belirsizlik igermektedir.
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Kalibrasyonu yapilan yiik hiicresinin test islemlerinde kullanilip kullanilamayacagina
karar verirken en onemli kriter miisterinin talep ettigi olgiim belirsizligidir. Olgiim
belirsizligi dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda, 6l¢iim belirsizligi ile sapma
degeri toplandiginda elde edilen deger, miisterinin talep ettigi siifin sapma degerini
(%) gegmemelidir. Cizelge 3.4’de  siiflandirma kriterleri verilmistir. Bu ¢izelgeden
hareket edilerek kalibrasyonu yapilan test makinasinin sinifi 0,5 olarak belirlenmistir.
Bu rakamin diisiik olmasi, test makinasinin daha diisiik gosterge hatasina, sahip
oldugunu, tekrarlanabilirligin kuvvetli oldugunu, histerezis hatasinin az oldugunu ve

¢Oziiniirliiglinlin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.4. Hesap Tablosu

Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilmak {izere hazirlanan hesap tablosunda; seri
yiikkleme deneylerinde elde edilen mV/V degerleri 1. dl¢liim, 2. dlglim, 3. dl¢glim ve
histerezis siitunlar1 altindaki hiicrelere manuel olarak girilmistir. Girilen ham veriler,
referans cihazin kalibrasyon sertifikasindaki referans mV/V degerlerine boliinmek
suretiyle otomatik olarak kN’a doniistiiriilmekte ve bundan sonraki siirecte tiim hata
bilesenleri ile bunlardan kaynaklanan belirsizlik bilesenleri (tekrarlanabilirlik, sifir,
histerezis, ¢Oziiniirliik, referans cihaz ve standart sapma), belirsizlik hesaplama
prosediiriindeki formiil ve sabitler kullanilarak seri bir sekilde elde edilmekte, standart

birlesik belirsizlik ve genisletilmis belirsizlik hesaplanmaktadir.

Microsoft Office Excel hesap tablosu akis semasi soyledir;

-Birinci adimda seri yiliklemelerde elde edilen kuvvet degerleri, ¢oziiniirliikk degeri ve

referans cihaza ait belirsizlik degeri manuel olarak girilmektedir.

-Ikinci adimda bu verilerden ortalama degerler hesaplanmaktadir.

-Ugiincii adimda tekrarlanabilirlikten kaynaklanan hata ve belirsizlik bileseni

hesaplanmaktadir.
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-Dordiinci  adimda  histerezisten  kaynaklanan

hesaplanmaktadir.

-Besinci  adimda  ¢oziiniirliikten kaynaklanan

hesaplanmaktadir.

-Altinct  adimda kalict  sifirdan  kaynaklanan

hesaplanmaktadir.

-Yedinci adimda referans cihazdan kaynaklanan hata ve belirsizlik

hesaplanmaktadir.

hata

hata

hata

A~

ve

ve

belirsizlik

belirsizlik

belirsizlik

bileseni

bileseni

bileseni

bileseni

Sekizinci adimda ise, tim belirsizlik bilesenlerinin toplamindan elde edilen

genisletilmis belirsizlik degeri (k=2 alinarak) elde edilmektedir.

Cizelge 4.16 ve 4.17° da hesap tablosundaki girdi ve ¢ikt1 degerler verilmistir.
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IL

Cizelge 4.16 Hesap tablosunda girdi degerleri

H
Obcurmder (miv)

Olcom N Retersns, | Reterane Kot
1. 2 =l Ortalama | Histerezis Kargid Gelen
- No. Qg CIl;I:n Olgm anrvat Q) ol
3 |Refe'ans Cihaz Kodu 04.TI84.03.09 1 0,508 0,508 0,507 0,507 0,508 5 32.607
4 Referans Cihaz Adi HEBM U248 101 F 1,017 1,013 1,014 1015 1,016 10 1.017
5 Halibre Edden Cihaz Hodu 04.TIM.03.05 3 2,032 2025 2029 2,029 2,026 20 2.037
& HKalibre Edilen Cihaz Ads HEM UZ2A 101 4 3,050 3,040 3048 3,045 3.042 30 3.058
T Ref Armp Kodu 0B.TIM.01.04 5 4 D69 4.056 4058 41061 4059 40 4,073
2 Ref Armp. Ad HEM MGA N 5 5,090 5,072 5078 5,080 5,079 50 5.099
9 Kalibre Edilen Amp Kodu 08.TiM.01.05 T 6,114 6,084 6.100 6,103 6,100 (] 6.12
10 Kalibre Edilan Amp Adi HBM MGA I 8 7132 7.110 7118 FA20 7,119 70 r.141
L] ] 8,144 8,120 8129 8,131 8,130 [ 3162
12 Odglm Araid (kM) 0-100 10 10,195 10,166 10,173 10,178 a 100 0.203
Sef
13 Gozunorik 0.01 Sapmas 0,003 0.002 0003 0003
14 Maks. Kapasite (kM) (M) 100
15 Sref Blegenler Sfirs 51 kM
16 Ref. Cihazin Olcim Belirs (261 0055 Relatif S sapmasi ()
17 Ref. Cihaz k dederi 2
18 Ref Cihaz Kibisyn Sicakhi 20
19 Kalibrasyon Anndalki Sicak 23
20 Yisk Hicres: Sicaklic Faltor (o) 0o
#1 Maksimum Dvift I 0.001
Kalibrasyon
Mumaras: 1
Yantemi KARSILASTIRNMA

3
24
25 Tarihi
26 Yapanlar
7

17.01.2040
EROL AKDEMIR




L

Cizelge 4.17 Hesap tablosunda ¢ikt1 degerleri

37
38
L]
40
41

4z *

43
44
45

46

ar
48

ADI ; DINAMOMETRE KALIBRASYON PROTOKOLU
Kooy ADI B S Maksimum
Referans Kalibro Edilon Referans Kalibro Edilen OLGUMARALIGI | COZUNORLUK Kapasite
Adirkk Seti veya vk
il 04.TIM.03.09 04.TIM.03.05 HEM U2A 10t HEM U2A 10 t 0 100 001 100
08.TIM.01.04 08.1TiM.01.05 HBM MGA Il HBM MGA Il
i 1 i 501 0.39] 0. 001 020 [-0057] 0200 [0 0.03_| 0.00760 | 0.000 | 0. 0.165
9,99 035| 0,14 | 0,01 | -0,20 |-0,057| 0.100 | 0,029 | 0,03 | 0,00760 | 0,230 | 0,0325 | 0,157
19,89 035|012 | 0,02 0,76 |0,043| 0,050 | 0,014 | 0,03 | 0,00760 | 0,411 | 0,0325 | 0,136
29 84 0.33] 0.12 | 0.03 0.13 ] 0.0: 0.033 | 0.010 0.03 0. B0 | 0.416 00325 | 0.130
| 39.60 | 0.32| 0,11 | 0,04 | -0.02 |-0,007| 0.025 | 0,007 | 0,03 | 0,00760 | 0,443 | 0,0325 | 0,125
; 49,80 035/ 013 | 0,06 | 0.02 |0.006] 0.020 | 0.006 | 0.03 | 0,00760 | 0.374 | 0.0325 | 0.140
59.80 033|012 | 0.06 | 0.00 [0.000] 0.017 | 0.005| 0.03 | 0.00760 | 0.284 | 0.0325 | 0.1
i 69.76 | 031 0,11 | 0,06 | -0,01 |-, 0,014 | 0. 0.03 | 000760 | 0,295 | 0,0325 | 0,131
) 7969 | 7970 [030]| 010 | 007 | -0.01 |0.004| 0.013 {0004 | 0.03 | 000760 | 0,381 | 0,0325 | 0.129
1| U000 | 99.75 |0.26] 0.10 | 0.09 | 0.00 |0.000] 0.010 | 0.003 | 0.03 | 0.00760 | 0.246 | 0.0325 | 0.136
Unse j0.085
ek |0.01732
Kalibrasyon
NO 1
Yontemi KARSILASTIRMA
Tarihi 17.01.2010
Yapanlar (Isim - Imza) EROL AKDEMIR
Sonug / Agiklama
ug - Misbi Tekrarlanabilirik Sapmasi (%) u, - Misbi Histerezis Sapmasi (%) u, - Nisbi Okunabilirdik Sapmasi (%)
ugy - Misbi Sifir Sapmas: (%) uy . Nisti Goslerge Sapmas (%) uref . Referans Cihaz Sapmas: (%)
Urce - Toplam Sapma (%) U, - Relatif %m Belirsizligi (%) ug - Dnft (%)

i




5. SONUC

Glinlimiizde teknik veri kalitesinin onem kazanmasi ile teknik veri tiretiminde
kullanilan 6l¢iim sistemlerinin kontrolii daha da énem kazanmistir. Her alanda oldugu
gibi tarim makinalarinda da kalite, ortaya c¢ikan iirlin i¢in en 6nemli Olgiittiir. Kalite
isteklerini karsilamak amaciyla kalite politikas1 ve hedeflerinin basari ile elde edilmesi
icin siirdiiriilen faaliyetler olarak tanimlanan TS EN ISO 9000’in kalite yonetim
sisteminin sartlar1 arasinda Uriin Gergeklestirme bashigi altinda Izleme ve Olgiim

Cihazlariin Kontroli maddesi bulunmaktadir.

Tarim traktorleri koruyucu yapi statik testlerinde kullanilan; kuvvet Ol¢lim sistemi
malzeme test makinalariin kontrolii ve dogrulamalari, Avrupa Birligi standartlari
icerisinde yer alan EN 10002-2 veya EN ISO 7500-1 standardina gore
gerceklestirilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda da; Tarim Alet ve Makinalar1 Test Merkezi Miidiirliigiinde tesis
edilmis olan kuvvet makinasinin TS EN ISO 7500-1 standardina gore gerceklestirilen
kalibrasyonu sonucu elde edilen verilerden EA-4/02 dokiimani referans alinarak dlgiim

belirsizligi hesaplanmistir.

Yapilan calismada; Ol¢iim belirsizligi hesaplamalarinin uzun zaman alan karisik

hesaplamalari icerdigi agikca goriilmektedir.

Endiistride kolay ve gilivenilir iiretim ve yonetimi, temelde prosesin dogru isletilmesi ve
her adiminda kontrol edilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde bir prosesi
planlarken daha az insan giicii ile daha kontrollii ve kaliteli sonu¢ almak i¢in en iyi

yontem otomasyon olacaktir.

Bu calismada da, kuvvet makinalarinin belirsizlik hesaplamalarinda kullanilmak {izere
Microsoft Excel tabanli bir hesap tablosu gelistirilmistir. Excel tabanli olmasi nedeni ile

kolaylikla kullanabilen ve taginabilen bu program ile;
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- Kalibrasyon iglemi; yapilan dl¢iimlerin sikligi, ¢alisma kosullar1 ve 6l¢iilen biiyiikliige
bagl olarak sik periyotlarla yapilan bir islem oldugundan, her kalibrasyon sonrasi
belirsizlik hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplamalarda insan faktorii minimize

edilerek, veri analizlerinde sik¢a yapilan kullanici hatalar1 azaltilabilmektedir.

- Uygulayicilara belirsizlik hesaplamalarinda gii¢liik ¢ekmeden sonug¢ alma olanagi

verilmektedir.

- Veriler arasindaki iliskiler hizli ve giivenilir sekilde elde edilmekte ve etkin bir

hesaplama saglanabilmektedir.

- Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan prosediirlerdeki biitiin belirsizlik bilesenleri ile
bunlara ait formiiller, dagilim fonksiyonlarina ait katsay1 ve sabitler excel tabanli hesap
tablosuna onceden yiiklenerek bu konuda yeterli bilgiye sahip olmayan uygulayicinin da

faydalanmas1 saglanabilmektedir.

- Kalibrasyon ve belirsizlik hesaplamalar siireklilik arz eden bir proses oldugundan

sonraki kullanicilara da biiytik bir kolaylik saglayacaktir.

Bu calismada kalibrasyon ve Olgiim belirsizligi hesaplanmalar1 i¢in gerceklestirilen

islemler; beton presler ve ¢ekme-basma test makinalarina da uygulanabilir.

Tezde yapilan ¢alisma 1518inda baska arastirma olanaklar1 da bulunmaktadir. Dinamik
kuvvet 6l¢timleri, statik kuvvet 6lgcme cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilmekte ve bu da
belirli bir hataya sebep olmaktadir. Bu hata, dinamik kuvveti 6l¢ecek cihazin statik
olarak kalibre edilmis olmasi ve bu nedenle 6lgme cihazinin dinamik yiik karsisinda
nasil bir davranis gostereceginin bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
ileride yapilacak caligmalarda; dinamik kuvvet 6l¢en cihazlarin dinamik olarak kalibre
edilmeleri {lizerine arastirmalar yapilabilir ve hatay1 en aza indirecek ve daha gergekei

sonuglar elde edilebilir.
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Amag Ol¢lim belirsizligini en aza indirmek oldugundan, sonuca etki eden bilesenlerden
etkisi en biiyiik olan bilesen yada bilesenlerin iyilestirilmesi iizerine ¢aligmalar da

yapilabilir.
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EKLER

EK 1. Kullanilan referansin kalibrasyon sertifikasi

& TBiAk e

_siton ULUSAL METROLOJI ENSTITUS{
U M E i . DE-08 ‘
Kalibrasyon Sertifikasi =5
Calibration Certificate

Cihazin Sahibi / Adresi © T.C. TARIM VE KOYISLER| BAKANLIGI TARIM ALET VE

Customer / Address MAKINALARI TEST MERKEZI MUDURLUGLD
Istanbul Yolu 5. K. Tarm Kampist P.K.22 66172 Yonimahaile - ANKARA

istek Numaras: . 2008.01205

Order No.

Makine / Cihaz © Kuvvet Olgme Cihazi

Instrument / Device Force-praving Instrument

imalatgi : HBM

Manuwlaciurer

Tip © UZAMOt

Type

Seri Numarasi : H78055

Sevial Number

Kalibrasyon Tarihi : 10.06.2008
Date of Calibrativon

Sertifikamin Sayfa Sayisi R
Total Numbar of Pages

Bu kalibrasyon sartifikasi, Wuslararas) Birimler Sisteminds (81} tamimianmig birimlarl gercokiestiren ulusal ilcim standartianna izlene biliriigi
belgelar. UME, BIPM nezdinde Kargilikih Taninma Anlasmasina [MRA) taraf bir ku rulustur,

Tiis LaR/Geanon COrufcaly dasumants banaliily fa national Siancaras. mineh el und of mBssursMEAr Ao ardig do e dternsNoms? Spstent of Units (S0, UVE is a
& e n e SR Ltual Bacognitian Ares wenl IMRA)

Olgiim eanugkan, ganigletilmig Siciim belirsizlikder va kalibragyon maetian bu sartifikanin amamlayict kismi olan tkip eden sayfalarda variimistr,
At A ESULE, BX0EndES UNCATA i s CEN0ranan Mg 30e e vy Telowing pegas, whick are peit of s cedficars.

19.06.2008 M.Sermet SUER
Tarih Enstitii Miidiir Vekili
Date Apliny irectcr

Bu sertifika, sborstuvann yazil zni clmadan kismen kopyalanip gogatulamaz. Imzasiz ve mihirsiz sertfikalar gegersizdir.
Thix cartelizate efed ot b nenreoocad giver thay in fult aren Wil e poermeson 0 e Tmecreions, Catonaitur i Sestas v BigRArS Srid Gua are gl v,

TJETTAA Geliee Yok PR /230 Gekm Koo TURKYE 104 705000 F oS0 ind bk T UYL R Tl
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TUBITAK

Sayla 27113 = O
Page ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU
NATIONAL METROLOGY NSTITUTE
Makine { Cihaz
instrument S Davice
Cihaz Adv  © Kuwvet DBnlgtinici {*)
Ursticl Firma : HBM
Calisma Aralig) : 0-100kN
Kuvvel Uygulama Yanl : Basma - Cekme
Tip / Model © U2A108 /.-
Serl Numaras) : H78055
Parga Na s
Qlglim Prensibi © Uzama Olgerli
Cihaz Adi . Gdsterge Elernani (%)
Uretici Firma . HBEM
Calisma Aralig) . 0-10GD
lip / Model - MGA
Seri No / Parca No © BO10B3IOTS ! -.-
Kanal ! Kalibrasyon Sinyali  © 1/5,003
Besleme Gerilimi © 220 VAC
Gozdnirlik ; 0,001 GD
Olgim Prensibi : Sayizal

UBI AL

JME
GRRV-D1£2
et

0E-08

{*) Kuvvet dlgme cihazi, kuvvet doniistiriiciisiinden baslayarak, gisterge elemanina kadar olan ve
gosterge elemamni da kapsayan birlesimdir.

Kalibrasyonun Yapildig Yer

Lecanon

UME

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi

Diate ol Kecsipt of the Device
05.08.2008

Kalibrasyonda Kullanilan Referans Cihaz(lar)

Referance(s) Used in Calibration

[ dia Cihaz Ad
No
‘ 1 Kuvvet Standard

Uretici Firma

Ol Agirlikh .

Tip / Madel Seri No

izlenabilirlik

BIPM = hPL Tngiltere
karsilagtirma Olgtini
(2003}

Bu sortifika, laboratuvann yazih kzni olmadan lasmen kopyalanip cofaltlamaz, Imzase ve mihirsiz sertifikalar gecersizdir.

Thiie arnaeete 25a0 100 Be eeadiuca athar s v Joll ceses! vl the permizeian of e Tahormany. Gl el meg OSSN (r semnn aof pets

TUBITAS Cebam yeriekes DES QG0 Rocaotl) TORKIYE  F+URZETUST 00 700 BI0M0 500 wivw o kil S
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TUBITAK | ;l

ayfa 3/13 i 3 ,
el ULUSAL METROLOJI ENSTiTOSi carvoids |

NATIONAL METROLOGY INSTITUTE _ L]

Kalibrasyon Yoéntemi ve Prosediirii
Calibrabon Method and Frocedure

Kuvvet 6lgma cihazinin kalibrasyonu, EN 1SO 376 : 2004 standardina uygun elarak hazirlanan TLM-05-
G2KV-04-01 "Kuvvet Olgme Cihazlar Kalibrasyonu Talimati’na gére gergeklestirilmistir,

Gavre Sartlan
Emviranmerital Conditinns

Sicaklik v 21.0810°C
Bajil Nem ;% 450+ 10,0

Kalibrasyon Sonuglan
Calibration Resiita

KSM : Kuwvet Standard) Makinasi
SK : Standart kuvvel degeri

GD : Gisterge degeri

F 1 Standart kuvvet degeri

Fa : Hesapla Bulunmus gergek kuvvet degeri

X : Donumli gésterge degerlerinin ortalama degeri

X - Donimsiiz gasterge degerlerinin ortalama degeri

Xy @ Maksimum kapasiteye kargilik gelen gasterge deder

X : Hesapla bulunmus cihaz gosterge degeri

X * Herhagi bir anda kuvvet dlgme cihazinin giistergesinden okuran deger

i ¢ Kuvvet uygulanmadan onceki gdsterge dederi

it 1 Huvvel kaldinldiktan sonraki gosterge degeri
Xi2 1 Artan test kuvvetlerindeki gdsterge degerleri
Xis : Artan test kuvvellerindeki gésterge degerleri
Xy ¢ Azalan test kuvvetlerindeki gésterge degerleri
fo : Bagil sifir hatas)

b : Donumia bagil tekrarlanabiliriik hatas

b = Donumslz badil tekrarlanabilirlik hatas:

f. : Bagll enlerpolasyon hatas)

e 1 Bagil gézinurlik hatasi

v : Bagil tesinehilirlik hatasi

Bu sertifika, laboratuvann yazil izni clmadan kismen kopy naz Imzasz ve mihiisiz sertifikalar gagorsizdir.
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Hage

Basma Ydénii

Gasterge Dederleri

ULUSAL METROLOJI ENSTITDs(
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE

TUBITAK

TOEITAK
UME

G2RV-0142 |

Kuvvat Olgme Cihazinin Sifir Degeri :-0,020GD

On Yilkleme Verileri

F [kM] => 0.0 | 100,0 0.0
ialG0] XylED]  [iGD)
0* Kanumu 0,000 10,203 0,001
120" Konumu 0,000 10,203 0.000
240" Konumu 0,000 10,203 0.000

)5 Sen 2. Seri
FINL | 001 | %o
0.0 0,000 10000
] 0,507 0,507
0.0 1,017 Lo17 |
20,0 2,037 2,038
300 1058 3,058
|00 1074 4,075
50.0 5009 5,090
60.0 6,120 6,121
70,0 7141 7.141
B0L0 8,161 B, 152
1000 0202 | 10,203
0.0 G000 | 0,000

Artan ve Azalan Y5ndeki Kuvvetier

Artan Yindeki Kuvvetler icin Gésterge Degerleri
1° Konumu

igin Giisterge Degjerleri

120¢ Kanuin /3. Seri

240° Konum ¢ 4. Scn

FINT | sty | saopi | scitng | suepg
0,0 0.000 0,000 0.000 0,000
5.0 0.507 0,508 1,508 0.508
10.0 L017 1018 1018 1013
200 2038 2.03% 2038 2.038
0.0 3,058 3.058 3.058% 3.059
| 400 4079 4,079 4079 [ 4079 |
50,0 5,099 5099 5,100 5,099
| 600 6,120 61200 6120 6,120 |
70,00 7,141 7141 7141 7,141
RO, 4,162 8162 5,162 5,162
100,00 10,203 5 10205 | - |

GO: Cihazin Gasterge Dederi "-.-* dir.

CE-08

Bu sartifika, laboratuvann yazih izni olmadan lisman kapyalanip gofattlamaz. imzase ve mihiireilz sortifikalar gegersizdir,
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TUBITAK
ULUSAL METROLOJI ENSTITUsi
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE

TUG TAK

JME
S2kV-0142

0504

Kuvvet Olgme Cihazinin Oigim Sonuglannin Degerlendirilmesi

Badgil Sifir Hatasi Tablosu

F kK] = 0 100 0
ip[G0] Xy[GD1  |idGD]  |fy (%)
1.OnYik{1.Seri Gncesi) 0,000 | 10,208 | 0,000 |0,000
2.0nYiik(1.5eri Oncesi) 0.000 | 10,203 | 0,001 |0,010
3.0n¥ik(1,Seri Oncesi) 0.000 10,203 | -0,001 0,010
il 4.0nYiik(3.Seri Oncesi) 0,000 10,203 | 0,000 |0,000
5.0nY0k(4.Seri Oncesi) 0,000 10.203 | 0.000 |0,000
1. Seri (Artan) 0,000 10,202 | 0,000 |0,000
2. Seri (Artan) 0,000 10,203 | 0,000 (0,000
3. Serl (Artan-Azalan) 0,000 10,203 0,000 |0.000
4. Seri (Artan-Azalan) 0,000 10,203 | 0,000 [0.000
Hata Degerleri Tablosu (Belirsizlik Bilegenleri)
X Kowr Xa fu b b fe e v
F [kN ¢ . 7
0N o1 01 | tep) | e | e | e | [%] | [%)]
50 0.5073 05070 0,5090 - 0187 | 0,000 ) -0,332 0,187 | 0,089
10,0 1,0173 1.0170 1,0183 ~ 0488 0000 -0,085 0,088 | 0,042
20,0 | 20377 | 20375 @ 20378 -~ 0,049 0,049 | 0,006 | 0,048 | 0000
30,0 | 3,0580 | 3,0580 3.0576 0000 | 0,000 0015 | 0033 Q018
40,0 4,0787 40785 40781 0025|0025 0014 0025 0,000
50,0 5,0093 5,0990 5,0930 = 0,020 | 0.000 | 0,008 | 0.020 | -0.010
80,0 §,1200 56,1200 6,1201 0,000 | 0,000 | -0,002 | 0,016 | D,COO
70,0 7.1410 71410 71412 0,000 | C,000 | -0,003 0,014 5,000
80,0 | 31617 | &1815 | 8.1621 0012 0,042 | -0,005 0,012 0000
100,0 | 10,2027 | 10,2025 | 10,2024 0010 0010 | 0,002 | 0,010 -
0,0 =CIE = = u,oml o =
GD: Cihazin Gosterge Degeri “-.-" dir.

BASMA YOND

Bu sartifika, laboratuvann yaziliizni olmadan kismen kopyalanip godaltlamaz. iimzasiz ve milhlirstz sertifikalar gegersizdir.
This Serifeata ENaT Ac! Do g sdvsed other S iy Al exespt wit fin narmissnn of drbore oy Dal abon Gertia s Wil AN e B SAA0 A0S a1 LAk,
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e ULUSAL METROLOJI ENSTITUSD i
MATIONAL METROLOGY INSTITUTE 2805 ‘

BASMA YONO

Enterpolasyon Tablolarn

Standart Kuvvet Dederlerine Karsilik Gelen Cihazin Hesaplanmis Gésterge Degerleri [kN-GD]

F X F X3 F | Xa F ‘ Xa
[kN] [GD ] [kN] [GD] [kN] [GD] [kN] [GD]
5,00 0508 | 2800 | 2956 | 5300 | 5406 | 77,00  7.856 |
6,00 0,611 30,00 3,058 54,00 5,507 78,00 7.858
7,00 0,713 31,00 3,160 55,00 5,610 79,00 8,060 |

| 8,00 0,815 32,00 3,262 56,00 5712 80,00 8,162
9,00 0,916 33,00 3,364 57,00 5,814 81,00 8,264
10,00 1,018 | 3400 | 3466 | 5800 5916 | 8200 | 5366
11,00 1,120 35,00 3,568 59,00 6018 83,00 8,488
12,00 1,222 36,00 3.670 60,00 8,120 84,00 8.5?0—
13,00 1324 | 3700 3772 | 61,00 | 6,222 | 8500 | 8672
14,00 1,426 38,00  3ar4 62,00 6,324 B6,00 8,774
15,00 1.528 39,00 3.978 63,00 6,426 87,00 8,876
16,00 1,630 40,00 4,078 64,00 6,529 88,00 8,879
17,00 1.732 41,00 4,180 65,00 6,631 89,00 9,081
18,00 1,834 42,00 4,282 66,00 6,733 90,00 g, 133
19,00 1,936 43,00 4,384 67,00 €,835 91,00 g, 285

| 20,00 2038 44,00 4,488 68,00 6,837 92,00 9,387
21,00 2,140 | 4500 | 4589 | 69,00 | 039 | 9300 | 9489
22,00 Z.241 46,00 4,681 70,00 7,141 94,00 8,691
23,00 2343 | 47,00 | 4,795 | 71,00 7743 | 9500 | 9693 |
2400 | 2445 | 48,00 | 4895 | 7200 7345 | 9600 | 9765 |
2500 | 2,547 49,00 4,897 73,00 7.448 97,00 9,887
26,00 2.649 60,00 5.099 74,00 7,550 98.00 9,959
27,00 2.781 §1,00 5201 75,00 7,652 99,00 10,100
28.00 2. 864 52,00 5.303 76,00 7,754 } 100,00 [ 10,202

Yukardaki tablo °En Kiclk Kareler Yéntemi® kullarularak elde edilen "Esitlik 1" yardimiyla
olusturulmuslur, Bu tablo, standart kuwvet deferlerine karsik gelen hesapla bulunmus gosterge
degerlerini gésterir. Istenildigi taklirde cihaz gésterge dederleri kullamcr tarafindan da hesaplanabilir
Bunun igin herhangi bir standart kuvvet dederl ve asadida verilen ay, b, o katsayilar kullamlip bu
agillikle yerine konularak hesaplanabilir.

Esitlik 1

X [GD] = @ F[kN] + by F [kN] + coF kN

a2y =1.01776566E-01
by =5 69440378E-06
¢, =-3.21777033E-08

GD: Cihazin Goslerge Degeri *-.-* dir.

Eu sertifika, laboratuvarin ‘[a.i_lll izni olmadan ksmen kopyalamp pngalnlamaz imzasz ve milhiirsiiz sartiflkalar pegersizdir.
Thiy cemifieata shal nod ba eonucd sifoe en R aysent W 18 permisscan of W Tlaraione, Daibrndion cormizales wikiour Sigimit e an sea) se3 70t vans
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BASMA YONU
Cihazin Gosterge Defjerlerine Karsilik Gelen Hesaplanmis Gergek Kuvvet Degerleri [GD-kN]
|
X Fa X F, X F. X Fa
[GD] [kN] [GD] [kN] [GD] [kN] [GD ] [kN]
0,500 4,911 3,000 29,436 5,500 53,927 8,000 78412
| 0,600 5,883 3,100 30,416 5,600 54,906 8.100 79,397
0,700 6,875 3,200 31,396 5,700 55,885 | 8,200 80,371
0,800 7.857 3,300 32,378 5,800 56,865 8,300 81,351
0,90 | 8539 3,400 33,356 5,900 57,844 8,400 82,331
1,000 9,820 3,500 34,336 6,000 58,823 8,500 83,211
1,100 10,802 3,600 35316 6,100 53,803 8,600 B4.291

| 1,200 11,783 | 3,700 36296 | 6,200 | 50782 | 8,700 | 85271

1,300 12765 | 3800 | 37275 | 6,300 | 61761 | B,800 | 86,251
1.400 13746 | 38900 | 38255 | 5400 | 62741 | B,900 | 87,231
1,500 14727 | 4000 | 39235 | B,500 | 63720 | 9,000 88211
1,600 15708 | 4100 [ 40214 | 6,600 | 64699 | 9,100 89,191

1,700 16,689 4,200 41,194 5,700 65,679 9,200 90,171
| 1,800 17.670 4,300 42,174 6,800 66,658 9,200 91,151
1,900 18,651 4,400 43,153 6,900 67.637 9,400 02132
2,000 | 19632 4.500 44,133 7,000 68,617 9,500 93112
2,100 20,612 4,600 45112 7,100 69,596 9,600 94,092
2,200 21,593 4,700 46,002 7,200 70.576 9,700 95,073
2,300 | 22574 4,800 47,071 7,300 71.655 9,800 96,053
2,400 23,554 4,900 48,051 7,400 72,535 9,500 97,034
2,500 24,535 5,000 45,030 7,500 73,514 | 10,000 | 098,015
2,600 25,515 5,100 50,008 7,600 74494 | 10,100 | 98,995
2,700 26,495 5,200 50,989 7,700 75473 | 10,200 | 99,976
2,800 27,476 5,300 51 968 7,600 76453 | 10,300 | 100,957
2,900 26456 | 5,400 52,847 7.900 77,432

¥ukardaki tablo "En Kiicik Kareler Yanlemi™ kullanilarak clde edilen "Esillik 2" yardimiyla
oluglurulmustur. Bu tablo, kuvvet Blgme cihazinin gosterge defjerlerine kargilik gelen hesagla bulunmus
gercek kuvvet dederlerini gdsterir. isienilcligi taklirde gergek kuvvet degerleri kullanic tarafindan da
hesaplanabilir. Bunun igin herhangi bir standart kuvvet degeri ve agagida verilen ay, bz, ¢; ketsayilan
kultanilip bu egitiikte yerine konularak hesaplanabilir,

Esitlik 2

l?[kN] = @X[CD] - bX 6D - X [GD)
|

a, =8,8253881E+00
b, =-5,3630B06E-03
¢, =2,9706673E-04

GD: Cihazin Gasterge Dederi *-.-* dir.

Bu sertifika, labaratuvann yazih i oimadan kigmen kepyalanip gogaltlamaz. imzasiz ve mihlirstiz sertifikalar gocersizdir.
TS Tericate Shaft o 06 e ol AENGE ST I R eve s Wk tha Ak B of e imlncalory, Geloration caMBeains rathn T Sl Bad Teer e Rt VAT,
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Kuvvet Olgme Cihazinin Siir Degen :-0.0316GD

On Yikleme Verileri

F [kN] == 0.0 100,0 0,0
inlE0 ] XG0T LGD)
0° Konumu 0,000 -10,173 0,000
120° Kanumu 0,000 -10,173 0,000
240" Kenumu 0,000 -10,173 0,000

Artan Yondeki Kuvvetler igin Gésterge Degerleri

0 K.unumu
1. ser 2. Sert
E ] XG0 MG |
a0 {1,000 0,000
5.0 05100 0,510
10,0 1,020 [ 1,030
20,01 -2,039 2,009
o0 | 3088 -3,058
40,0 -4.(176 4,076
30,0 -3.093 -5,093
60,0 6110 5,110
00 [ w7 [ 9027
40,0 8,143 -R.142
110600 10,174 | 10,174
0.0 0,001) 0.000
Artan ve Azalan Yéndeki Kuvvetler icin Gosterge Degerleri
| 1207 Konum £ 3. Seri 240 Konum /4, Seri
P [kNZ Xi6m] Xylon X51GD] HalGD ]
0.0 0,000 11,000 0,000 0,000
50 0510 0,510 0,510 0310
10,0 -1,020 1020 -1,020 -1,020
20,0 2,039 2039 2,039 2,039
.0 -1,058 -3,038 -3,054 3,058
400 EN 4,076 4075 4075
_H00 5,043 -5,094 3,093 -5,003
| 600 6,110 6,111 6,110 6,110
70,0 7,126 7,127 -7.126 7.126
80,0 8,142 8,143 8,142 8142
100,00 10174 -1 72

GD: Cihazin Gosterge Degeri “-.-" dir.

1Ll iaK

LIMFE

GiKY0142

D6=CE

Bu serlifika, laboratuvann yazih kzni olmadan lusman kopyalanip goijaltlamaz. Imzasz va mGhilrsdr sartifikatar gecersizdin
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TUBITAK
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TUE Ak

LUME
o G2KM-D147

C6-028

Kuvvet Olgme Cihazimin 8igiim Sonuglannin Degerlendirilmesi

Bagil Srfir Hatas| Tablosu

FlkN] =2 00 100,0 0.0
iglG0 | XuBD1  |GD]  |f; (%)
| 1.0nYik{1.Serl Oncesi} 0,000 | -10,173 | 0,000 [0,000
| 2.0nY0K(1.Serl Oncesi) 0,000 | -10,173 | 0,000 [0,000
3.0nYlk(1.Seri Oncesi) 0,000 | -10.1723 | 0,000 [0,000
4.0n¥ik(3.Ser Oncesi) 0,000 | -10.173 | 0,001 [0.010
5.0nYik(4.Seri Oncosi) 0,000 | -10,173 | 0,000 0,000
1. Seri (Arlan) 0,000 | -10,174 | 0,000 (0,000
[C_ 2. Seri (Artan) 0,000 | -10,174 | 0.000 |0.000
3. Seri (Artan-Azalan) 0000 | -10,174 | 0,000 [0,000
4. Seri (Artan-Azalan) 0,000 | -10173 | 0,000 0,000
Hata Degerleri Tablosu (Belirsizlik Bilesanleri)
[ |
xI' xm Xa fﬂ b b’ fe e L
F [kN ; ; . : ¢
BN 6o D) | D] | [ | ) | | e | e | el
50 -0.5100 | -0.5100 | -0.5101 ‘u.uon 4,000 -0,017 | -0,196 | 0,000
10,0 | -1,0200 | -1,0200 ' -1,0200 0,000 | 0,000 [ 0,002 -0,098 | 0,000
200 | -20380 | -2,0390 -203%2 | -- | D000 [0000(-0011 -0.049 |0.000
30,0 | -3,0680 | -3.0880 | -3.0578 - | D000 0000| 0,008 |-0,033 0,000
40,0 | -4,0757 -4.0760 | -4,0757 | - 0,025 0,000 | -0,001 | -0.025 | 0,000
50,0 | -5,0830 | -5.0930 | -5,0831 -- | 0,000 |0.CO0 -0,001 | <0,020 | 0,000
60,0 | 61100 | -6,1100 | -6,1089 | -- | 0000 o.uocu| 0,001 |-0,018 [ 0.000
7000 | -7,1283 | 71270 -7,1263 - 0,014 |0,000| 0,000 -G,014 |0,000
80,0 | -8.1423 | -8,1430 | -8.1424 | -- |-0012 00000007 |-0,012 0000
100,0 | -10,1737 | -10,1740 | -10.1736 | -- |-0.010 0,000 0000 |-0010| -
0,0 o010 - | -- ‘ e
GD: Cihazin Gosterge Dederi "-.-* dir.

CEKME YONU

Bu sartifika, laboratuvann yazil iznl olmadan kismen kop
Fhist ceamcste shail nal be =oracused o
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yalanip godaltlamaz. imzasiz ve mihiirsiz sertifikalar gegersizdir.
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Enterpolasyon Tablolan

Standart Kuvvet Degerlerine Karsgilik Gelen Cihazin Hesa
| T

planmig Gosterge Degerleri [kN-GD]
| l

F - F Xa F X3 3 Xa
) T
[kN] [GD i‘ [kN] [GD ] [kN] [GD] [kM] [GD]
5,00 -0,510 29,00 -2,956 53,00 -5398 77,00 -7.838
| 6,00 -0,612 30,00 -3,058 54,00 -5,500 78,00 7,939 |
| 7,00 -0,714 31,00 -3.160 55,00 -5,602 79,00 -8,041
| 8,00 -1.818 32,00 -3,261 56,00 -5,703 80,00 -8,142 |
9,00 -0.918 33,00 -3,363 57,00 -5,805 81,00 -8,244
10,00 -1.021 34,00 -3.465 58,00 -5,807 82,00 -B.346
11,00 -1,122 35,00 -3.567 58,00 -8,008 83,00 -B.447
12,00 -1,224 36,00 -3.669 60,00 -6,110 84,00 -8,549 |
| 13,00 -1.326 37,00 -3.770 61,00 6,212 85,00 -5,650 |
14,00 -1.428 38,00 -3,872 62,00 -6,313 86,00 -B.752
15,00 -1,530 39,00 -3.974 63,00 -6,415 87.00 -8.853
16,00 -1,632 40000 4076 64,00 -6.517 88,00 -8,955
17,00 -1,734 41,00 4177 65,00 -6.618 89,00 -9,057
18,00 -1,835 42,00 -4,279 66,00 -5,720 90,00 -9,158
| 18,00 -1,937 43,00 -4.381 67,00 -6,821 91,00 9,260 |
20,00 -2.039 44,00 -4,483 68,00 -6,923 92,00 -9,381 |
21,00 -2,141 4~5.Qﬂ —4,584 69,00 -7.025 23,00 -9,483
22,00 -2,243 46,00 -4,686 70,00 7126 94,00 -8,564
23,00 -2,345 47,00 -4 788 71,00 7,228 95,00 -3 8666
24,00 -2.447 48,00 -4, 830 72,00 -¥,330 96,00 -9,767
25,00 -2,549 49,00 -4,891 73,00 -7.431 97,00 -4,869
| 26,00 -2,650 50,00 -5.093 74,00 7,533 98,00 9,971 |
27,00 -2,752 81,00 -5,185 75,00 -7,634 99,00 | -10,072
28,00 -2,854 52,00 -5.206 76,00 -7.736 100,00 | -10.174
Yukardaki tablo "En Kigik Kareler Yontemi” kullanilarak elde edilen "Esitlik 1" yardimiyla
clusturulmustur. Bu tablo, standart kuvyet dederierine kargilik gelen hesapla bulunmus gdsterge

dederlerini gdsterir, [stenildigi laktirde cikaz goslerge degerleri kullanic! tarafindan da hesaplanabilir,

Bunun Igin herhangi hir standart kuvvet degeri ve asadida verilen a., by, ¢

esillikte yerine konularak hesaplanahilir,

Esitlik 1

X601 = ayF[kN] + by F? [kN] + c.F? [kN]

a, =-1,02037531E-01
b1 =4.04781584E-06
¢y =-1,03651601E-08

GU: Cihazin Gésterge Degen “- .- dir,

katsayilan kullanilip bu

Bu sertifika, laboratuvann yazih knl olmadan kismen kopyalamp ¢
ThuE eertiTia s o nof be e sroouesd o a0 Bt ik e pursen 6!
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Cihazin Gésterge Defjerlerine Kargilik Galen Hesaplanmig Gergek Kuvvet Degerleri [kN-GD]
X Fa X Fa X Fa X F.
[GD V) [kN] [GD] [kN] [GD] [kN] [GD] [kN]
-0,500 4,801 -3,000 29,433 -5,600 54,001 -8,000 78,508
-0.600 5882 -3,100 30,415 -5,600 54,985 -8,100 79,583 |
-0,700 £.862 -3,200 | 31,397 -5,700 55,968 -3,200 BO.567
-0,800 7.843 -3,300 32,379 -5,800 56,952 -3,300 81,551
-0,900 4.823 -3,400 33,361 -5,900 57,935 -8,400 B2,536 |
-1,000 9,804 -3,500 34,344 6,000 58,918 -8,500 83,520
-1,100 10,785 -3,600 35,326 -6,100 59,902 8,600 | 84505 |
-1,200 11,766 -3,700 36,308 -6,200 60,886 -8,700 55,488
| -1,300 12.747 -3,800 37 2 -6,300 61,870 -8,800 86,474
-1,400 13,728 3,900 38,274 -6,400 62,854 -8,900 B7 458
-1,500 14,7049 -4,000 39,256 -6,500 63 837 -9,000 68.443 |
-1,600 15,680 -4,100 40,239 -6,600 54,821 -5,100 89,427
-1,700 18,671 -4,200 41,222 -6,700 65,808 -9,200 20,412 |
-1,800 17,652 4,300 42,204 -6,800 66.788 -9,300 41,387
| -1,900 18,634 -4,400 43187 -6,900 67,773 -9,400 92,381
-2,000 189,615 -4,500 44170 7,000 68,757 -9,500 93,386
-2,100 20,597 4,600 45153 -7,100 59,741 -9,600 94,551
-2,200 21,578 4,700 46,138 -7,200 70,725 -9,700 95,336 |
-2,300 22,560 -4,800 47,119 -7,300 71,7049 -9,800 956,320
-2,400 23,541 4,900 | 43,102 -7,400 72,693 -9.900 97,305
| -2,500 24,523 | 5,000 | 49085 | -7,500 | 736/7 | -10,000 | 08,290
-2,600 25,505 -5,100 50,068 -7,600 74,661 -10,100 99,275 |
| -2,700 26,487 -5,200 51,052 -7,700 75,845 -10,200 100,260
-2,B0D 27,469 -5,300 | 52035 7,800 78,830

Yukardaki tablo "En Klglik Kareler Yontemi” kullanilarak elde edilen "Esitlik 2" yardimiyla
olusturulmuslur. Bu tablo, kuvvet 6lgme cihazinin gésterge dederlerine karsilk gelen hesapla bulunmusg
gergek kuvvet deqorierini gésterir, [steniidigl taktirde gergek kuvvet degerleri kullaric tarafindan da
hesaplanabilir. Bunun igin herhangi bir standart kuvvel degeri ve agafida verilan ag, by, ¢ katsayilan
kullanilip bu egitlikte yerine konularak hesaplanabilir

Esitlik 2

FalkN] =azX[GD]+ b X*[GD] - e.X3[G0]

a, =-9,8002908E+00
b, =3,8255400E-03
c; =9,5517540E-05

GD: Cihazin Gésterge Dederi *=-" dir,

Bu sartifika, laboratuvann yaol izni oimadan kismen ko
This cerificals shal onfae ropvmaesed othes a0 i it excant will oo o

pyalRmp cogalblamar. Imzasiz ve mihirsi serifikalar gagarsizdir,

armisga o e MEALa ey Colkraton cortilvetes wItow! SAASIIY M 5% (T Al v,

T ATAF Gebs Yeresked o5t AT hoceli P OREME Tt s sl 0 7020252 575000 WAL LUiLK e e

92



’7— T[IBI]'M ) I{JBITAK_!
| Sty TR ULUSAL METROLOJ ENSTiTiSU i

‘ NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 05-08
Olgiim Belirsizligi

Measuremant Unceriaity

Basma Yénii Igin

Cihazin belirsizligi: % 0,055 olarak hesaplanmistir. Bu deger, 20 kN - 100 kN araligimdaki kuvvel
degerlerinde gecerlidir.

EN IS0 376" ya Gore Kuvvet Olgme Cihazinin Qlglim Belirsizlikleri ve Siniflandirimasi
[

Olgiim Aralign Belirsizlik Sinif

S kM - 100 kN % 0,221 Sinif Dusi

10 kN - 100 kN % 0.1 1

20 kN - 100 kN % 0,055 0,5
- 30 kN - 100 kN % 0,032 oo

40 kN - 100 kN %o 0,028 ao

Gekme Yéni igin

Cihazin belirsizligi; % 0,033 olarak hesaplanmistir. Bu deger, 20 kN - 100 kN araligindaki kuvvet
degerlerinde gegerfidir.

ENISC 376' ya Gore Kuvvel Olgme Cihazinin Olgiim Belirsizlikleri ve Sinfland inimas:

Olgiim Araligi Belirsizlik Sinif
S kN - 100 kN % 0,115 0o
10 kN - 100 kN Y% 0,059 0o
20 kN - 100 kN - % 0,033 00
30 kN - 100 kN % 0,025 ble}
40 kN - 100 kN % 0,022 an

Beyan edilen genigletimis belirsiziik degeri, standart belirsizligin narmal dagihim igin vaklagik % 95
glvenilirik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktdri ile garpiminin sonucudur. Standart dlgim belirsizligi
GUM ve EA-4/02 doklimanlarina uygun alarak belirlenmistir,

Bu sertifika, laboratuvann yazl izni olmadan k P p godaltilamaz. imzasiz ve mithlisliz sartifikalar gegersizdir.
Tris certfiiate snal atha raprdiese L ar in s BNEa0r ATh o parmisaing af B bty Celbetion coratss withee, oo and see' 2rs nsl valid

5 TR oo Voreskosl PSS 41600 Rl OROT  ToSCRIEMSI0 FoSOBI5R5000  wwwams mihiak e
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Goriigler, Aciklamalar ve Uygunluk Beyan
Comments, Romarks ara Statement of Comoliamce

Bu kuvvet 8lgme cihazinin, EN IS 376 normuna uygun olarak gerceklestirilen kalibrasyanu nelicesinde
¢lde edilen dlglim sonuglarina gére, Cekme Yéniinde Sinif '00" ;: Basma Yoninde Sinif '0,5' dir

Kalibrasyon sonuglar sadece kalibrasyonu yapilan Kuvvel Olgme Cihazina sittir. Cihazin parfarmansi
igin gerekli gevre sartlarinda kullamimindan ve uygun araliklada kalbre edilmesinin saglanmasindan
kullamer sorumiudur,

Kalibrasyanu Yapan(lar) Laboratuvar Sorumlusu
Farformed By | Head of the Laboratory
Izirri Imza leie

Cemal VATAN ) T‘SZ{/L-L B | Dr. Sinan FANK

L

Bu sertifika, laboratuvann yarii izni olmadan lismen kopyalanip cogalblamaz. inzssiz ve mihOrsiz sertifikalar gegersizdir,
Thise coviituscn's SRAT PO L@ repeotuced offis e o bl creant askh Fia ermins 2 o B oty dlory CRMbraton eerifzalen wiliod b sanelors ard ses! 5re o il

TLETAR e Verleskes) P54 l6DBouarli TUROE 1 #9020 7875070 F=i 2522008000 www e kiEkec
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EK 2. Makinanin yiik hiicresine ait katalog bilgileri

U2A...

Load cells

Special features

— Load cells made of
corrosion-resistant materials

— Max. capacities: 50 kg ... 20 t

— Suitable for scales according to
OIML R60 up to 1000 d

— Six wire circuit

— Low profile

— For tensile loads

— Meets EMC requirements
according to EN 45 501

— Explosion proof version acc. to
ATEX 95 optional

Data Sheet

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches)
u U2A, Max. capacities 50 kg...20 t; U2-E, Max. capacities100 kg...20 t

Y

View from above

Y

-

\\/

@ n
2
-
] x )
o
&
af M g
[’
|
Max. cap. [t] Aoz B c E K Lisita M 5] af. X Y
005..1 50 72 21 24 22 5%) M12 6 19 20 35
2 90 112 33 38 25 10.6 M20x1.5 10 30 30 50
5 100 141 40 47 25 13.2 M24x2 12 36 30 50
10 135 197 68 67 26 19 M39x2 19 60 30 50
20 155 232 82 85 26.5 24.2 M48x2 22 70 30 50

*) with U2A/ t: 7.4 mm

B1000-30 en
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Specifications

Safe load limit (E|)
Breaking load (Eg)
Lateral load limit (E,q)

Permissible dynamic load (Fg )
(peak to peak according to DIN 50100)

% from max. capac.
% from max. capac
% from max. capac.

% from max. capac.

Type U2A
Accuracy class 02 0.1 D1
Max. numbers of load cell verific. interv. - - 1000
(nie)
Max. capacity (Epax) kg 50 100, 200, 500 500
t - 10, 20 1,2, 5
Minimum load cell verification interval (vpin) - - 0.0286
Sensitivity (C,,) mVV 2
Tolerance on sensitivity
with tensile loads % <+0.20 <+0.20
with compressive loads % <+1.50 <+0.50 <+0.50
Temperature effect on sensitivity (TKg)
in nominal temperature range %/10 K <10.05 <+0.05
in service temperature range %/10 K <40.10 <+0.10
Temperature effect on zero balance (TKy)
in nominal temperature range %/10 K <+0.05 <+0.04
in service temperature range %10 K <40.10 <40.10
Hysteresis error (dpy) % <£0.15 <+0.05
Non-linearity (dji,) % <+0.20 <+0.10 <+0.05
Creep (dg;) over 30 min. % <+0.06 <+0.05
Input resistance (R ¢) Q 340...450
Output resistance (Ro) Q 356102
Reference excitation voltage (U,.y) A 5
Nominal range of excitation voltage (B,) \ 05..10 0.5..12
Insulation resistance (R;go) GQ >5
Nominal temperature range (Bt) °C [°F] -10...+40 [14...104]
Service temperature range (By,) oC [°F] -30...+85 (-30...+120) 1) [-22..,185] [-22...248]
Storage temperature range (By) °C [°F] -50...+85[-58...185]

130 | 150
300
25

100 | 160

Protection class (IP) to EN 60 529 (IEC 529)
Material: Measuring body
Cable gland

Cable sheath

IP87 (increased test conditions: 1 mW's; 100 h)
Stainless steel
Nickel plated brass, Silicone

Thermoplast. elasomere

1) Opticnally available with extended service temperature range.

Mechanical values

Max. capacity [t] Deflection at max. Weight (G), approx. [kg] Cable length [m]
(Snom); approx. [mm]
0.05 <01 08 3
041 <01 0.8 3
0.2 <01 0.8 3
05 <01 0.8 3
1 <0.1 0.8 3
2 <0.07 29 6
5 <0.07 4.3 6
10 <0.09 10.7 12
20 <0.09 15.9 12

HEM
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Mounting accessories (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

Knuckle eye ZGOW Knuckle eye ZGUW
M
0 Ls |
H 1
' |
0 ]
! |
| ﬁ 0 |
b T = & '
i
t g ]
‘ Centre of m
e J bearing : e |? o
| n e
| i <
K] ¢l <
| |
@K i Centre of L
af bearing LW |
Max. cap. Knuckle eye Weight A @B D F G H DK M af. | W
Itl ZGOW [kg]
0,05...1 U2A/1T/ZGOW 02 22 12H7 32 50 66 12 22 Mi12 19 16
2 U2A/2T/ZGOW 05 33 2047 50 77 102 18 34 M20x1,5 32 25
5 U2A/5T/ZGOW 0,8 42 2517 60 94 124 22 42 M24x2 36 31
10 U2A/10T/ZGOW 32 50 50 _+00-(¢’)‘042 115 151 2125 28 65 M3%2 60 35
20 U2A/20T/ZGOW 4.8 60 50 g’gfg 126 167 235 36 82 Magx2 70 44
Max. cap. Knuckle eye Weight A @B D F G H M af. w X
Itl 2GUW [kg]
0,05...1 U2AT/ZGUW 0.1 33 12H7 32 54 70 12 M12 19 16 7
2 U2A/2T/ZGUW 02 47 20°7 50 78 103 18 | M20x1,5 32 25 9
5 U2A/BT/ZGUW 0.4 57 25H7 80 94 124 22 M24x2 36 31 10
10 U2A/10T/ZGUW 11 65,5 50 _'005042 115 148,5 210 28 M39x2 60 35 16
20 U2A/20T/ZGUW 32 80 60 fuoglluaa 126 168 236 36 M48x2 70 44 18
Load cell U2A with monted knuckle eyes ZGOW, ZGUW 260w
fan
\¥>/
Max. capa- | Anin | Amax | Fmin | Fmax | Min. depth for
city [t] screwing 1 [
B c =
[EEEE
0,05..0,5 139 156 171 188 9.6 9,6
1 141 156 173 188 96 9,6 @]
212 234 262 284 16 16
260 | 288 | 320 | 348 19,2 192 ul
10 418 436 541 559 27 312 -
20 466 | 489 | 602 | 625 | 36,6 | 384
@)
o AN
B1000-30 en 3 HBM
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Mounting accessories, continued (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

Base plate (from

U2A, with ZGOW, Drawing turned ‘ A customer)
without adaptor by 45°resp. 22.5° [ -
M
ﬁ[ Ll esy
}‘Z: U 1
[ ]

K*
B
N

*Dimension, with preferred screwing depth

Max. capacity [t] D | @G H J K s Mp [N-m]
0,05...0,5 47 42 4xMs 13 84..86,4 34 5
1 . a7 [ 42 4xMs 13 86,4 34 5
2 72 70 4xM10 20,5 131,6 55 35
5 86 | 78 4xM12 19 168,2 61 60
10 122 105 8xM12 16 244 79 60
20 142 125 8xM16 26 270,2 97 150

Pin assignment

Sensor circuit
+ (black)

Supply voltage (-)

(wme)Measuring signal (+)

(blue)
reen
(red)

Supply voltage (+)
ensor circuit
Measuring signal (-)
(ye”;W)Cable shield connected to housing—mass

)

Options

Explosion-proof versions according to ATEX 95: 112 GEExiallC T4 resp. T6 (Zone 1)
113 GEEXxnA Il T6 (Zone 2)
11 3 D P68 (Zone 22 for non-conductive dust)

Service temperature range extended to 120°C [248°F]

Modifications reserved. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
All details describe our products in general form only. They
are not to be understood as express warranty and do not
constitute any liability whatsoever.
Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt, Germany _I B M
Tel.: +49 6151 8030; Fax: +49 6151 803 9100
B1000-30 en E-mail: support@hbm.com www.hbm.com measurement with confidence
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