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Ismail Firat KILIC

Bursa Uludag Universitesi
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Damisman: Dog. Dr. Nurettin Y AMANKARADENIZ

Bu tezde, sanayi kuruluslar1 ve imalat atelyelerinde siklikla kullanilan 6lgme
cthazlarmin kalibrasyonlarmin yapildig1 referans 6l¢me cihazlarinm, kullanila
gelinen referanslar yerine daha hassas 6l¢clim sonuglar1 ve daha diisiikk 6l¢iim
belirsizlikleri elde edinilecegi  disiiniilen, farkli referans cihazla
kalibrasyonlarinin yapilmasi ve daha dogru sonuglar elde edip, daha diisiik
Olciim belirsizlikleri ile kalibrasyonlarin raporlanmasi amaglanmaistir.

Calismada temel olarak Boyutsal dl¢iimler i¢in sanayi kuruluslarinca kullanilan,
temel Olgme cihazlarmin kalibrasyon islemlerinde kullanilan referanslardan
baslicalar1 i¢in yeni kalibrasyon metotlar1 gelistirilmeye calisilmistir. Bu referans
cihazlar ; Kamerali Ol¢iim Cihazi, Universal Uzunluk Olciim Cihazi ve Olgme
Saati Kalibratorii olarak degerlendirilmistir. Boyutsal kalibrasyon alaninda
kullanilan bu referans cihazlar i¢in bilinen ve kullanilan kalibrasyon metotlar1
disinda referans olarak Lazer Interferometre yontemi kullanilmis ve daha az
sapma iceren kalibrasyon sonuglar1 ve daha diisiikk 6l¢iim belirsizlikleri elde
edilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olgiim Belirsizligi, Boyutsal Kalibrasyon Metotlar,
[zlenebilirlik
2019, viii + 122 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF NON STANDARD CALIBRATION METHODS AND
VALIDATION STUDIES FOR STANDARD METHODS FOR VARIOUS DEVICE

Ismail Firat KILIC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Nurettin YAMANKARADENIZ

In this thesis, it is assumed that the reference measuring devices in which the
calibrations of the measuring devices which are frequently used in industrial
establishments and manufacturing workshops are made with different reference
calibrations which are thought to obtain more accurate measurement results and
lower measurement uncertainties instead of the references that are used,
Uncertainties and calibrations.

New calibration methods have been tried to be developed for reference to the
references used in the calibration processes of basic measuring devices, which
are used mainly by industrial organizations for dimensional measurements.
These reference devices; It was evaluated as a Camerical Measuring Device, a
Universal Length Measuring Device and a Measuring Time Calibrator. For these
reference devices used in the field of dimensional calibration, other than the
known and used calibration methods, the Laser Interferometer method was used
as a reference and the calibration results with less deviation and lower
measurement uncertainties were tried to be obtained.

Key words: Uncertainty of Measurement, Length Calibration Methods,
Traceability
2019, viii + 122 pages.
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1. GIRIS

Bilimsel arastirmada hedef sonugtur. Bu ciimleden hareketle, sonuclarin giivenilirligini
saglamak i¢in, dl¢iim sonuglarinmn dogru analiz edilmesi elzemdir. Olgiimler, her zaman
aym sonucu vermezler. Olgiilen her denemenin sonucunu, kati olarak gdérmemeli,
kuskulu yaklagmalidir. Dolayisi ile ¢ikan sonug ifade edilirken, Gl¢iilmiis veya hesap
edilmis degerin muglaklhig1 siirekli vurgulanmalidir. Ote yandan, dlgiilen biiyiikliigiin

gercek degerinin, belli bir thtimalle bulundugu aralik belirtilmelidir.

Uretimde bulunan cihazlarm dogru bicimde ¢ahstirilabilmesi, alet standardinmn
korunabilmesi, aletlerin denetimi igin 6lgtimlerin tatbik edilmesi elzemdir. Efektif bir
imalatta cihazlarin dogru bicimde ¢alistirilmasi ve bakimi 6n sarttir. Olgiimler

olmaksizin seri liretim saglanamaz.

Elde edilen sonuglarin dokiiman olarak degerlendirilebilmesi i¢in, kaliteyi gosteren
sayisal gostergeler olmalidir. Ciinkii elde edilen sonucu kullanacak olan kisiler
rakamlarla giivenilirligi tespit edebilsinler. Bu nedenle bir 6lcimun Kkalitesini
karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlasilabilir ve genel olarak kabul géren
bir islemin olmasi ¢ok dnemlidir (Murphy 1961). Bu da dl¢iim sonucunda elde edilen

degerin belirsizligini hesaplamak ve ifade etmektir.

Olgtimlerdeki sapmalar ve sapmalarm degerlendirilmesi 6lciim bilimi veya metrolojide
sonuglarin analiz edilmesinde uzun sureden beridir kullanilmaktadir. Bununla birlikte
Olgtim neticelerinin dagiliminin belirlenmesi i¢in belirsizlik hesaplar1 izafi olarak yeni
bir olgudur. Giiniimiizde, hatanin kati olarak bilinen ve tiim kuskulanilan bilesenleri
hesap edilip ve gerekli tim diizeltmeler yapildiktan sonra bile, yine de verilen neticenin
dogrulugu hakkinda belirsizligin bulundugu ¢ogunlukla kabul edilebilir. Bu belirsizlik

verilen neticenin dl¢iilen niceligi ne oranda temsil ettigi hakkindaki kuskudur.



SI initelerinin uygulanmasmm bilim ve teknolojiye sagladigi destekler gibi,
Olcuimlerdeki belirsizligin ne sekilde belirtilecegi hakkindaki diinyada elde edilen kanaat
birligi ile bilimde, mithendislikte, iktisatta ve sanayide uygulanan 6lgiim ve tedbirlerin
aninda kavranmasina ve dogru analiz edilmesine destek olacaktir. Giin gectikge
globallesen dinyamizda belirsizligin hesap edilmesi ve belirtilmesinde kullanilan
metodun tiim diinyada ayni olmasinin, degisik Ulkelerde yapilan Glglimlerin aninda

kiyaslanabilmesi bakimmdan 6nemi géz ardi edilemez.

Bir 6l¢iim neticesinin belirsizliginin hesap edilmesi ve belirtilmesi i¢in ideal bir metod
su ozelliklere sahip olmalidir ;
Evrensellik

Metod her tur 6lcime ve her 6lcim icin kullanilan her tir dataya tatbik edilebilir

olmalidir.

Belirsizligin belirtilmesinde kullanilan gergek nicelik de asagidaki kriterleri ihtiva
etmelidir.

Kendi icinde tutarhhk

Belirsizlige katki yapan unsurlardan, unsurlarin tasnif edilis bigimi veya alt tasniflerine
béliinmiis olmalarina bagimli olmaksizm, “ Olgiim Belirsizligi « elde edilebilmelidir.
Tasmabilirlik

Ikincil dlciimde, birincil Slgiimiin neticesini kullanmamiz gerektiginde, aym 6lciim

belirsizligi dogrudan ikincil 6l¢timde kriterdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Tanimlar

Olciim birimi

Farkli 6lgekli iki birimin sayisal agidan mukayese imkani veren Olglitleri reel olarak
tespit edilebilir ve genel kabul goren Kkalitatif (nicelik) iceren degerlerdir.

Uluslar arasi birimler sistemi ( SI)

Olgiiler ve agirliklar Genel Konferansi’'nda (CGPM) tasdik olan, ana tnitelerin adlari,
rumuzlary, bu ad ve rumuzlarin 6n ekleri ile bunlarin uygulama kistaslarini igeren

Uluslar aras1 Biiyiikliikler Sistemine dayali birimler sistemi.

Olgtim

Bir biiyiikliige atanabilecek bir veya daha fazla biiytikliik degerinin deneysel olarak elde
edilme siirecidir. Nominal o6zelliklerin &l¢iimii yapilamaz. Olgiim, biiyiikliiklerin
karsilastirilmas: anlamma gelirken , 6gelerin sayilmasmi da igerir. Olgiim, dl¢iim
sonucunun kullanimma uygun bir biiyiikligiin, bir 6l¢lim prosediiriiniin ve belirli bir
Olciim prosediiriine uygun olarak calisan kalibreli bir 6l¢iim siteminin 6l¢iim sartlar1 ile

birlikte tanimlanmis olmasini gerektirir (Anonim 2008).

Metroloji

Metroloji (Olgtim Bilimi), kullanim alanmi ve 8l¢iim belirsizligi kriterinden bagimsiz
olarak, 6l¢iim bakimindan tiim kitabi ve kullanim hususlarini igerir.

Olgulen

Olgiilen deger tespit edilirken, dlciilenin kimyasal muhtevasi, tiim degiskenler, ayni
biiyiikliige sahip deger, deger ¢esidine dair bilgi ve malzemenin durumu belirlenmelidir.
Olguim prensibi

Olgiimiin temeli olarak diisiiniilen olgu. Olgunun dogasi, fiziksel, kimyasal veya

biyolojik olabilir.



Olglim yontemi

Olgiimde tatbik edilen islemlerin kavramsal sisteminin umumi anlatimi. Olgim
yontemleri asagidaki gibi simiflandirilabilir ;

- Yerine ikame 6l¢ciim yontemi

- Fark Olglim yontemi

- Sifirlama 6l¢iim yontemi

- Dogrudan 6l¢iim yontemi

- Dolayli 6l¢tim yontemi

Olciim prosediiri

Olgiim modeli esasina bagl ve &lgiim neticesini temin etmek icin gerekli biitiin
hesaplamalar1 ihtiva eden bir 6l¢limiin, bir ya da daha ¢ok 6l¢iim ilkesine ve verilen
oleiim ydntemine gore ayrmtili anlatimi. Olgiim prosediirii, uygulayicim 6l¢iimii
yapmasina imkan verecek derecede detayli bir yazili belge olmalidir. Olgiim prosediirii

icinde, amaglanan 6l¢liim belirsizligine dair bir ifade yer alabilir.

Olgtim sonucu

Guincel datalarla beraber, 6lgiilen deger igin elde edilen biiyiikliikler kiimesi. Olgiim
neticesi cogunlukla, bir tek 6l¢iim degeri ve olgiim belirsizligi ile belirtilir. Olgiim
belirsizligi birtakim sebeplerle géz ardi edilebilirse, 6l¢iim neticesi tek Olciilen deger

olarak belirtilebilir. Olciim neticesi genellikle boyle belirtilir.



Olciim sonuclarinin tekrarlanabilirligi

Asagidaki sartlarin biitiiniine uygun olarak, ayni oOlgiilen degerlere ait ardisik Ol¢tim

neticeleri arasindaki benzesme mertebesidir. Tekrarlanabilirlik, neticelerin dagilimi

cinsinden nicel olarak ifade edilebilir.

ayni Ol¢iim yontemi,
ayni izleyici,

ayni Olgme aleti,
ayni pozisyon,

ayni uygulama sartlari,

az vakit arasinda tekrar.

Olciim sonuclarinin tekrar gerceklestirilebilirligi

Her bir 6lglimiin, asagidaki degisken sartlarda yapildigi zaman, aym olgiilen degere ait

Olcim neticeleri arasindaki benzesme mertebesidir. Tekrar gergeklestirilebilirlik

teriminin gecerli olabilmesi i¢in degisen sartlarin belirtilmesi gerekir. Tekrar elde

edilebilirlik, neticelerin dagilimu tiirtinden nicel olarak belirtilebilir.

6lclim yontemi,

g6zlemci,

Olcme aleti,

pozisyon,

kullanim sartlari,

sire.



Deneysel standart sapma

Ayni1 Olgiilen degere ait n adet dlgiimden olusmus bir kiime igin, asagidaki formiille

belirtilen s degiskeni deneysel standart sapmadir ve neticelerin dagilimini tanimlar ;
S = Zis, (= )2 (2.1)
\} n-1

Xi : 1. 6lgim neticesi

% : Analiz edilen n adet neticenin aritmetik ortalamasidir.

Olciilen biyiikliik degeri

Bir biiyiikliigiin dlgiilen degeri. Olgiim neticesini karakterize eden biiyiikliik degeri.
Yinelenen sonu¢ degerlerini ihtiva eden bir 6l¢iimde, her sonug birer dlgiilen degeri
anlatmakta kullanilabilir. Bu 06lgiilen degerler kiimesinin ortalamasi veya ortancasi
hesaplanarak, ¢ogunlukla daha kiigiik bir 6l¢iim belirsizligine haiz bir 6l¢iim biiyikligii
miktar1 bulunabilir. Olgiileni simgeledigi kabul edilen genel biiyiikliik degerleri
skalasinin, 6l¢iim belirsizligine oranla az olmasi1 durumunda, 6lgiilen biiyiikliik degeri,
esasta tek bir reel biiylikliik miktarmin varsayimi olarak alabilir. Cogunlukla, bu
oOlgtilen biiyiikliik degeri, yinelenen 6l¢iimler ile bulunan 6lgiilen biiyiikliik degerlerinin,

ortalamasi ya da ortancasidir.

Gercek buyuklik degeri

Bir biiyiikligiin tanimi ile uyumlu biyiiklik degeri. Hata analizinde 6lguimi ifade
ederken, reel biiyiiklik degerinin tek bir deger oldugu ve reelde tanimlanamadigi
varsayilmaktadir. Belirsizlik analizinde, biiyilikliigii ifade etmek i¢in gerekli ayrintilarin
eksik olmas1 sebebi ile, tek bir reel biiyiikliik miktar1 yerine, tanimla uyumlu bir gergek
biiyiiklik degerler serisi hesaplanamamaktadir. Bunun disindaki analizler, reel
biiytikliik degeri esasini tamami ile goz ardi edip, Slglim neticelerinin validasyonunun
analiz edilmesinde, Ol¢lim neticelerinin metrolojik yeknesakligi esasma atif

yapmaktadirlar.



Ana bir degismezin oldugu spesifik bir halde, biiylikligiin tek bir reel biiyiikliik
degerine haiz oldugu varsayilabilir. Olgiim belirsizliginin diger etkenlerine oranla
Olclilen ile baglantili kavramsal belirsizligin goz ardi edilebilir varsayildigi halde,
Olgiilenin “ tek “ bir reel biiylikliik degeri oldugu kabul edilebilir. Varsayilan biiytliklitk

degeri, kimi zaman reel biiyiikliik degerinin tahminidir.

Olciim dogrulugu

Olgiilen biiyiikliik degeri ile dlgiilenin reel biiyiikliik miktar1 arasindaki benzesmenin
mertebesi. Ol¢iim dogrulugu terimi bir biiyiikliik degildir ve bir nimerik biyikIik
degeri ile ifade edilemez. Olgiim hatas1 azaldikca, Slciimiin daha dogru oldugu ifade

edilir.

Olclm gercekligi

Sonsuz adette yinelenen olciilen biiyiikliik degerlerinin ortalamasi ile referans biiyiikliik
degeri arasindaki benzesmenin mertebesi. Olgiim gergekligi sistemsel olarak dlgiim
hatasi ile ters orantihidir. Ancak rasgele dl¢iim hatasi ile baglantili degildir. Olgiim

dogrulugu ile 6l¢iim gercekligi birbirlerinin yerine ikame edilemez.

Olguim kesinligi

Belirlenmis sartlar icin, ayni veya yakin objeler iizerinde yinelenen Olgiimler ile
saglanan gostergeler veya Ol¢iin biiyiikliik degerleri arasindaki benzesmenin mertebesi.
Cogunlukla olgiim kesinligi, belirlenmis sartlar altinda sapma, varyans ve ¢esitlilik
katsayis1 gibi tutarsizlik kriterleri ile niimerik olarak belirlenebilir. Belirlenmis sartlar

altinda Ol¢iimiin yinelenebilirlik sartlari, Ol¢limiin ara kesinlik sartlar1 yahut tekrar

gerceklestirilebilirligi sartlar1 misal olarak ifade edilebilir.

Olclim hatas

Olgiilen biiyiikliik degeri ile referans biiyiikliik degeri arasindaki fark.



Sistematik 6l¢clim hatasi

Olgiim hatasinin yinelenen dlgiimlerde degismeyerek kalan yahut hesaplanabilir sekilde
degisen etkeni. Sistemsel Ol¢lim hatasi ve nedenleri bilinebilir veya bilinmeyebilir.
Bilinen bir sistemsel 6l¢iim hatasmi tolere etmek igin, bir diizeltme kullanilabilir.

Sistemsel 6lgiim hatasi, 6l¢tim hatas ile rasgele 6l¢iim hatasi arasindaki farka esittir.

Rastgele 6lciim hatasi

Yinelenen Olcimlerde, 6nceden belirlenemez bir sekilde farklilasan Olgiim hatasi
faktorii. Rasgele 0l¢iim hatasi i¢in gergek biiyiikliik degeri, ayni 6lgiilen icin sonsuz defa
yinelenen Olgiimlerin ortalamasidir. Yinelenen Ol¢iimlerden olugsmus bir kiimenin
rasgele Ol¢iim hatalari, ¢ogunlukla sifir oldugu kabul edilen bir deger ve bu degerin
varyansi ile tanimlanabilen bir dagilim meydana getirir. Rasgele dl¢ciim hatasi, 6lgiim

hatas1 ile sistemsel 6lgiim hatasi1 arasindaki farka esittir.

Olgum belirsizligi

Edinilmis dataya bagl olarak, Olciilene atif yapilan biiyiikliik degerlerinin dagilimini
tanimlayan, pozitif niimerik degisken. Olg¢iim belirsizligi, diizeltmeler ve &lgiim
standardina atif yapilmis biiytikliik degerleri gibi sistemsel etkenlerden dogan bilesenler
ile kavramsal belirsizlik bilesenini ihtiva eder. Kimi zaman, tahmin edilen sistemsel
etkenlerin diizeltilmesi yerine ilgili Slgiim belirsizligi bilesenleri katilir. Olgiim
belirsizligi, ¢ogunlukla bircok etkeni ihtiva eder. Bu bilesenlerden kimisi, Ol¢iim
kiimelerinden saglanan biiyiikliik degerlerinin istatistiki dagilimmi uygulanan A Tipi
Olciim belirsizligi hesab1 metodu ile tanimlanir ve standart sapma ile betimlenir. B Tipi
Olctim belirsizligi hesaplama metodu ile tanimlanan harici etkenlerde, elde edinilmis
bilgi ve diger bilgilere bagh ihtimal yogunlugu islemlerinden saglanan standart sapma
ile tanimlandirilir. Cogunlukla, elde edinilmis verilere gore, Slciim belirsizliginin,
Olclilene hitaben sabit bir biiyiliklik degeri ile alakali oldugu fark edilmektedir. Bu
biiytikliik degerindeki bir farklilik, belirsizlik miktarinda da farkliliga sebep verir.

A tipi 6lcim belirsizligi hesabi

Sabit 0Ol¢lim sartlar1 altinda saglanan, Olgiilen biiyiikliik miktarlarinin istatistiki

incelemesi ile 6l¢tim belirsizligi etkeninin hesap edilmesi.



B tipi 6lciim belirsizligi hesab1

A Tipi 6l¢iim belirsizligi hesab1 haricinde metotlar ile dl¢iim belirsizligi etkenlerinin
hesap edilmesi. Ornek olarak ; yetkili organlar araciligi ile ilan edilmis biiyiikliik
degerleri ile alakali, sertifikalandirilmis referans malzemenin biyiikliik degerleri ile
alakali, kalibrasyon sertifikasindan saglanmis, sahsi tecriibeler ile tanimlanmig sinir

degerlerden saglanan datalara baglh hesaplama seklinde temsiller verilebilir.

Standart 6lgim belirsizligi

Standart sapma seklinde belirtilen 6lglim belirsizligi.

Bilesik standart 6lgim belirsizligi

Bir dl¢lim sisteminin input biiyiliklikleri ile alakali tiim standart 6l¢iim belirsizliklerinin

uygulanmasi ile olusturulan standart 6l¢iim belirsizligi.

Bagil standart ol¢ctim belirsizligi
Oransal olarak, standart 6lciim belirsizligi degerinin 6l¢iim biiyiiklikk degerine orani.
Belirsizlik butgesi

Olgiim belirsizligini, etkenlerini, bu terimlerin hesap edilmesini ve varyanslarmi ihtiva
eden ifade. Bir belirsizlik butcesi, 6lctim sistemini, bu sistemdeki blyuklikler ile alakali
Olciim belirsizliklerini ve ongdriilen degerlerini, kovaryanslarini, tatbik edilen ihtimal
yogunluk islemlerinin ¢esidini, serbestlik mertebelerini, dlciim belirsizligi hesabmnin

¢esidini ve kapsam etkenlerini ihtiva etmelidir.

Genisletilmis 6l¢iim belirsizligi

Bilesik standart 6l¢clim belirsizliginin birden daha fazla bir etkenle carpilmasi. Etken, bir
Ol¢lim sisteminin output bilyiikliiklerinin ihtimal dagilimlarinin ¢esidine ve tercih edilen
kapsam ihtimaline baglantilidir. Bu betimlemedeki etken kavrami, kapsam faktorund

anlatr.



Kapsam faktori
Genigletilmis 6l¢tim belirsizliginin bulunmasi i¢in, bilesik standart 6lgiim belirsizligi ile

katlanan birden fazla bir rakam. Kapsam faktorti, gogunlukla k terimi ile tanimlanar.

Olasihik

Degeri 0 ile 1 aras1 degisen, olayin gergeklesmesiyle ilgili bir say1.

Rasgele degisken

Ozel seri degerlerinden rasgele birini alabilen ve olasilik dagilimi ile iliskin bir

degisken.

Ihtimal dagilim

Rasgele degiskenin herhangi bir degeri almasini ve degerlerin verilen dlzeye ait

oldugunun olasiligini ifade eden fonksiyon (Anonim 1995).

Dagihm fonksiyonu

Rasgele degisken X’in belli bir x’den kiigiik veya esit olmasi olasihigini ifade eden

fonksiyon.

F(x) = Pr (X <x) (2.2)

Olasilik yogunluk fonksiyonu)

Dagilim fonksiyonunun tiirevi olarak tanimlanir.

f(x)=dF (x)/dx (2.3)

Olasihk agirhik fonksiyonu

Kesikli rasgele degisken X’in herhangi bir xi degerine esit oldugunu P; olasilig1 olarak

belirten bir fonksiyon.

Pi=Pr (X=X) (2.4)
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Parametre

Rasgele degiskenin olasilik dagilimini ifade etmek i¢in kullanilan bir nicelik.

Korelasyon

Birden ¢ok rasgele elemani iceren grup muhtevasindaki iki veya daha ¢ok rasgele

degisken arasindaki baglanti.

Varyans

( Rasgele degiskenin veya olasilik dagiliminin varyansi ) Merkezi raslant1 degiskeninin

karesinin beklentisi.

o=V (X)=E[(X-E(X))] (2.5)

olarak verilir.

Ayn1 zamanda sapmanin 6l¢timii olarak da kabul edilir. Her bir 6l¢iimiin ortalamasindan

sapmasinin karesinin rasat adedinin bir azina bdliinmesi ile bulunur.

n adet gézlem X1, X, ..., Xn i¢iN
_ 1
X= =YX (2.6)
n
Varyans ise ;
2 _ 1 L =\2
s2= 1 X0 %) @)

Standart sapma

( Rasgele degiskenin veya olasilik dagiliminin standart sapmas1 ) Varyansin pozitif kare
koku ;

o= V() (2.8)
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Normal dagihm

Stirekli rasgele degisken x i¢in

- 00 < X < + o0 araliginda

f(x)= # exp [—l(x;”)z] (2.9)

2T 2\ O

Dogruluk

Okunan degerin kalibre edilmis degerden veya gercek degerden sapmasidir. Eger bir
voltmetrenin dogrulugu voltmetrenin o skalasinda tam hatasmm % 2 si olarak
veriliyorsa, bu voltmetrede o skalada gozlenen tiim degerler igin reel deger + % 2

farklidir. Tabi ki voltmetrenin tiim araliginda dogrusal oldugu diistiniiliirse.

Kesinlik

Ard arda okunan degerlerin tekrar edilebilirligidir. Ard arda yapilan okumalar i¢in
farkin ne kadar kii¢iik oldugudur. Eger fark, dogasinda gelisigiizelse ard arda alinan
degerlerin farki kiigiik olacaktir. Dogruluk ve kesinlik ayni anlama gelmez. Dogruluk,
gercek degere belli bir kesinlik ile ne derece yakin oldugunu gosterir. Ornegin m =
2,14159 demek kesinlik agisindan kesindir, fakat daha dogru deger 3,14’diir. Dakik
okuyan cihaz, eger kalibre edilmemisse hala dakik okur fakat okudugu deger dogru
degildir. Bu durum Sekil 2.1’de Ozetlenmeye calisilmistir. Yanlislik ise deney
sartlarinin iyi kontrol edilememesinden kaynaklanir. Deneyin kuruldugu masadaki
titresim veya laboratuvarin sicakliginin gerekenden az veya ¢ok olmasi buna iyi bir

ornektir. Boyle bir durum fark edilince derhal dizeltilmelidir.
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Yiksek Disiik

Kesinlik Kesinlik
]
Yiuksek
Dogruluk
Dusuk
Dogruluk
c D
Sekil 2.1. Dogruluk ile kesinlik arasindaki iliski
Kalibrasyon

Belirlenmis sartlarda, birinci adimda 6l¢tim etalonlar1 araciligi ile elde edilen biiyiikliik
degerleri ve Ol¢iim belirsizlikleri ile bunlara atfedilen degerler ve alakali 6lglim
belirsizlikleri arasinda bir miinasebetin meydana geldigi, ikinci adimda ise bu datanin
Olciim neticesinin gostergeden saglanmasi uygulandigi islemler dizisi. Bir kalibrasyonu
anlatmak i¢in ; kalibrasyon islemi, kalibrasyon semasi, kalibrasyon grafigi veya
kalibrasyon butcesi ifade edilebilir. Bazen, kalibrasyon, gostergelerin toplam ya da
carpim diizeltmesi ve alakali 6l¢giim belirsizliginden menkul olabilir. Kalibrasyon, kimi
zaman yanlis olarak i¢ kalibrasyon olarak ifade edilen 6l¢iim modelinin set edilmesi

yahut kalibrasyon dogrulanmasi kavramlar ile ayr1 tutulmalidir.

Kalibrasyon hiyerarsisi

Tiim kalibrasyon neticelerinin, daha evvel ki kalibrasyonun neticesine bagli oldugu ve
bir gergek degerden en son dlgiim modeline dek dayanan kalibrasyonlar serisi. Olgiim

belirsizligi kalibrasyon serisi siiresince kesinlikle yiikselir.
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Metrolojik izlenebilirlik

Bir 6l¢iim neticesinin, her biri 6l¢iim belirsizligine destekte bulunan kalibrasyonlardan
olusan, dokiimante edilmis, araliksiz bir baglant1 vasitasi ile belirlenmis bir referansa
atfedilebilme 6zelligi. Metrolojik izlenebilirlik, belirlenmis bir kalibrasyon hiyerarsisine
ihtiya¢ duyar. Bir referansa dair hususlar ifade edilirken, kalibrasyon hiyerarsisinin
meydana getirilmesinde bu referansin uygulandigi tarih ve kalibrasyon hiyerarsisi
dahilinde ilk kalibrasyonun hangi zaman araliginda uygulandig: gibi referans ile alakali
diger metrolojik datalar belirtilmelidir. Bir 6l¢iim neticesinin, metrolojik bakimdan
izlenebilir olmasi, amaglanan hedefler icin kafi dl¢iim belirsizligine haiz oldugu veya

Ol¢timde herhangi bir sapmanin olmadig1 manasina gelmez.

ILAC’ m ifadesi ile metrolojik izlenebilirligin onaymin temin edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan hususlar sunlardir ; Ulusal yahut uluslararasi 6l¢iim standartlarina dayanan
araliksiz bir metrolojik izlenebilirlik zinciri, dokiimante edilmis Ol¢iim belirsizligi,
dokiimante Ol¢iim prosediirii, akredite olunmus teknik kabiliyet, SI iinitelerine

metrolojik izlenebilirlik ve kalibrasyonlar arasi zaman.

Izlenebilirlik kavrami, metrolojik izlenebilirlik manasinda uygulandigi gibi bazen
orneklem izlenebilirligi, belge izlenebilirligi yahut cihaz izlenebilirligi gibi baska
terimler ikamesinde de kullanilir. Bu kisimda izleme terimi bir objenin ge¢misine atifta
bulunur. Bu sebeple, karmasaya yol agmamak adina tiim olarak metrolojik izlenebilirlik

teriminin uygulanmasi tercih edilir.

Metrolojik izlenebilirlik zinciri

Bir 6l¢liim sonucunu bir referansa iliskilendirmede kullanilan, Ol¢liim standartlar1 ve
kalibrasyonlarin siralamasi. Metrolojik izlenebilirlik zinciri kalibrasyon hiyerarsisi
aracilig1 ile tamimlanir. Metrolojik izlenebilirlik zinciri, bir 6lcim sonucunun metrolojik

izlenebilirliginin olusturulmasinda kullanilir (Anonim 2008).
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Dogrulama

Bir 6genin tanimlanan kosullar1 gerceklestirdigini gosteren, sarih delillerin elde
edilmesi. Ornek olarak ; Bir 6l¢iim modelinin gerceklestirme dzelliklerini yahut kanuni
sartlar1 sagladiginin onayi, amaglanan bir 6l¢iim belirsizligine ulasabilirliginin onay1
verilebilir. Dogrulama, kalibrasyon yerine kullanilmamalidir. Her dogrulama validasyon

degildir.

Gecerli kilma

Tanimlanan kosullarin, hedeflenen uygulama i¢in uygunlugunun dogrulanmasi. Ornek
olarak ; suda azotun kiitle derisiminin 6l¢iimii icin meydana getirilen 6l¢iim prosediirti,

serumdaki 6l¢iimlerde uygulanmak tizere gecerli kilinabilir.

Olguim modeli

Bir 6lcuimun, binyesinde oldugu bilinen, tim biyUklikler arasindaki matematiksel bag.
Bir 6lciim modelinin, umumi ifadesi h (Y, X1, ....... , Xn) = 0 olup, burada Y , dlglim
modelindeki ¢ikt1 biiyiikliigii olan, olclleni ifade etmektedir. Olcllenin biyikIik
degeri, Olciim modelindeki Xi, ...., Xn girdi biiyiikliiklerine dair bilgiler vasitas: ile
saglanir. Iki veya daha fazla ¢ikt1 biiyiikliigii barindiran karisik hallerde, dlgtim modeli

birden ¢ok denklemden meydana gelir.

Model fonksiyon

Degeri, bir 6lcim modelinin girdi buyukliklerinin bilinen biiytikliik degerleri vasitasi
ile hesap edildiginde, 6l¢iim modelinin ¢ikt: bilyiikliigiiniin, ol¢iilen biiyiiklik degeri
olan biiyiikliiklerin fonksiyonu. Ol¢iim modelinin ¢ikt1 biiyiikliigii Y olup, h (Y, X, ..... ,
Xn) = 0 olarak belirtilen bir 6lgim modeli Y =f ( Xy, ...., Xn ) seklinde agiklikla ifade
edilebildigi hallerde, f bir model fonksiyondur. Yaygin sekli ile f fonksiyonu , Xy, ...... ,
Xn Qirdi biytiklik degerlerine denk tek bir y = f ( Xg,......,xn ) ¢cikt1 bilyiikliik degerini
ifade eden bir algoritmay1 simgeler. Model fonksiyonu, Y Olgiilen biiyiikliik degeri ile

baglantili 6l¢lim belirsizligini hesaplamak i¢in de uygulanir.
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Olgtim modelinin girdi biiyiikliigii

Bir Olgllenin biiyiiklilk degerini bulmak i¢in, Ol¢iilmesi gerekli yahut degeri diger
metotlarla bulunabilen biiyiikliik. Ornek vermek gerekirse; Belli bir sicakliktaki bir
celik cubugun boyutunun Ol¢iilen olmast durumunda, reel sicaklik, mevcut sicakliktaki
uzunluk ve cubugun sicakliktaki lineer uzama katsayisi Slgim sisteminin girdi
blyuklukleridir.

Ol¢iim modelinin ¢ikt1 bityiikliigii

Bir olciim sisteminin girdi blyukliklerinin degerleri uygulanarak oOlgiilen degerinin
bulundugu buyuklik.

Etki bityiikligii

Direkt olgimde, reelde olculen blyukliige tesiri olmayan, fakat Olglim neticesi ile
gosterge degeri arasindaki baglantiy: etkileyen buyukIik.

Dlzeltme

Tahmini bir sistematik hatanin telafisi.

Olguim cihazi

Olgiim yapmak icin tek basma veya tek ya da daha ¢ok yardimci cihaz ile beraber

kullanilan cihaz.

Olguim sistemi

Belli ¢esitlerdeki biiyiikliikklerin, belirlenmis mesafeler dahilinde Olctlen buytklik
miktarlarmin bulunmasinda tatbik edilen datalar1 elde etmek icin toplanmis ve adapte
edilmis, lizumlu materyaller ile beraber, bir yahut daha ¢ok 6l¢iim aygitindan olusmus

yap1. Bu yap1 yalnizca tek 6lgiim cihazindan olusabilir.
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Maddi olgut

Uygulamada kaldig1 zaman dilimi siiresince, her bir adedine belirlenmis bir biiytlikliik
degeri atfedilmis, bir yahut daha ¢ok ¢esitteki biiyiikliigli araliksiz sekilde temin eden
veya saglayan &l¢iim cihazi. Ornek olarak ; etalon agirlik, hacim &lgiitii (bir yahut
birden ¢ok biiyiikliikk degeri saglayan, biiyiiklik deger 6l¢ekli veya 6lgek olmadan),
standart elektriksel direng, ¢izgi skalas1 (cetvel), mastar blogu, standart sinyal kaynagi,
sertifikali referans malzeme. Maddi bir Olgiitiin gostergesi kendisine atfedilmis
biiytikliik degeridir.

Nominal buyuklik degeri

Nominal deger, dogru uygulamaya destek olmasi i¢in, bir 6l¢iim cihazimi yahut 6l¢iim
sistemini tanimlayan biiyiikliigiin yuvarlatilmis ya da yaklasik degeri. Ornek olarak bir
standart direng iizerine tanimlanmis 100 Q nominal biiytikliik degeri.

Cozunarluk

Olgiilen biiyiikliige gore gosterge degerinde hissedilebilir farka sebep olan 6lgilen
blyuklikteki en az degisim.

Ayrimsama esigi

Olgiilen biiyiikliige gore gosterge degerinde hissedilebilir farka sebep olmayan lgiilen
blyuklikteki en cok degisim.

Olgiim cihazinin kararhhg

Olgiim cihazinm metrolojik vasiflarmin zaman boyunca degismez olmasi dzelligi.

Cihazin sapmasi

Yinelenen gosterge degerlerinin ortalamasi ile referans biiyiikliik degeri arasindaki fark.

Cihazin kaymasi

Gosterge degerlerinin, 6l¢lim cihazmin metrolojik vasiflarindaki degigmeler yiiziinden,

caligma omrii boyunca daimi yahut adim adim degisimi.
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Cihazin dl¢iim belirsizligi

Kullanimda olan 6lgim cihazi yahut Glgiim sisteminden kaynakli dl¢lim belirsizligi
etkeni. Bir cihazin Olgiim belirsizligi, Olgiim cihazinin yahut Olglim sisteminin
kalibrasyonu sonucu elde edilir. Fakat primer 6l¢im standartlari i¢in degisik metotlar
uygulanir. Cihazin Olgiim belirsizligi, B tipi 6l¢iim belirsizligi hesab1 dahilindedir.
Cihazin vasiflarint muhafaza eden dokimanlarda, o cihazin 6l¢iim belirsizligine dair

datalar bulunabilir.

Dogruluk sinifi

Belirlenmis kullanim sartlar1 dahilinde, 6lglim hatalarini yahut cihazin belirsizliklerini
belirlenmis hudutlar dahilide muhafaza eden metrolojik kosullar1 saglayan ol¢iim
cihazlarinin ya da 6lgim sistemlerinin smifi, umumi kabul ile belirli bir sembol yada

say1 ile ifade edilir. Dogruluk smnifi maddi 6lgutler igin gecerlidir.

Kabul edilebilir maksimum 6l¢iim hatasi

Kabul edilebilir en fazla hata (hata sinir1), belirlenmis bir 6lgtim, 6l¢iim cihazi ya da
Olclim sistemi igin teknik vasiflar ya da sartlar ile izin verilen 6l¢tim hatasinin, degeri
belli bir referans biiyiikliige kiyasla u¢ degeri. Kabul edilebilir en fazla hatalar, ya da
hata smirlar1 kavramlari, ¢ogunlukla iki u¢ deger oldugu vakit uygulanir. Tolerans

kavrami kabul edilebilir en fazla hata yerine kullanilmamalidir.

Olguim standardi

Olgiim standardi (etalon) belirlenmis bir biiyiikliik degeri ve baglantili dl¢iim belirsizligi
ile bir biiyiiliigiin referans seklinde uygulanmak icin tanimlanmasi. Ornek olarak 3 pg
standart 6l¢iim belirsizligine haiz 1 kg kiitle 61¢iim standard:.

Uluslararasi 6l¢im standardi

Uluslararas: bir anlagma ile karara baglanmis, genel olarak uygulanmasi hedeflenen

Ol¢iim standarda.
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Ulusal 6lgiim standardi

Ulusal standart, bir devlete ya da ekonomiye katki saglamak amaci ile ulusal
otoritelerce onaylanmis, biiyiiklik degerlerinin baglantili biyiikliik tipine dair, harici

Olciim standartlarina atanmasinda esas teskil eden 6lgiim standardi.

Birincil seviye 6lcim standardi

Birincil seviye standart, bir primer seviye referans 6lgim prosediri uygulanarak veya
hususi olarak imal edilen bir nesnenin vasiflarma bagli, genel onay ile belirli 6lgiim

standardu.

Ikincil seviye 6lciim standardi

Ikincil seviye standart ayni tipteki bir bilytklik icin birincil seviye 6l¢lim standard ile
kalibrasyona tabi tutularak belirli olan 6lgim standardi. Primer veya sekonder seviye
Olciim standardi uygulanarak kalibrasyon islemi gergeklestirilebilir veya primer seviye
Olciim standardi ile kalibrasyona tabi tutulmus ara ol¢im sistemi uygulanarak bulunan

Olclim neticesinin sekonder seviye 6l¢ciim standardina atfedilmesi ile saglanabilir.

Referans 6l¢cim standard:

Referans standart, tespit edilmis bir kurulus veya mahalde kullanilan belirlenmis tip
biiytikliiklerle baglantili diger 6l¢iim standartlarmin kalibrasyonu amaci ile imal edilmis

Olclim standarda.

Cahsma 6lcUm standarda

Calisma standardi, Olgiim cihazlar1 ya da 6lgiim sistemlerinin kalibrasyonu veya ara
kontrollerinde standart olarak uygulanan 6lcim etalonu. Calisma 6lgtim standardi,

cogunlukla referans 6lglim standard: ile kalibrasyona tabi tutulur.

Tasmabilir 6l¢iim standardi

Farkli mahaller arasi tagmabilecek sekilde imal edilmis, bazen spesifik olarak tasarlanan
olciim standardi. Ornek olarak batarya ile aktiflesen, nakledilebilir Sezyum-133 frekans

Olclim standarda.
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Transfer 0lgiim standard:

Olgiim etalonlarmnin kiyaslanmasinda vasita olarak kullanilan cihaz. Bazi durumlarda

Olciim standartlari transfer cihazi olarak uygulanirlar.

2.2 Belirsizlik hesaplarinda istatiksel kavramlar

Bir cok deneyin neticesi 6l¢iimdiir. Olgiimlerin giivenilirligi, o deneyin denetlenebilen
verilerinin yaninda, pek ¢ok kontrol disi hatta farkinda bile olunmayan etmenlere
baglidir. Bu etmenlerden bir kismi, deneyi ifa eden personel, deneyde kullanilan
ekipman, deneyin uygulandig1 c¢evre sartlaridir. Bu bigimde test edilen cihazdan ve
Olgulen niceligin ayni olamayisindan kaynaklanan hatalarm yani sira, yukarida

bahsedilen hatalar da 6l¢iim sonuglarina etki eder.

Deneyleri yapan personelden ve yardimci cCihazlar nedeni ile olusan hatalar, degisik
personel ve degisik cihazlar kullanilarak azaltilabilir veya rasgele zamanlarda bu
Olciimler yapilarak bu hatalar daha da azaltilabilir. Buna “randomization” adi verilir.
Diger 6nemli hatalar1 degerlendirebilmek igin, denetimli bir bicimde ayni girdiler i¢in
bagimsiz gozlemler yapmak gerekir. Bu olay “replication” olarak adlandirilir ve

istatistigin esasini teskil eder.

Yukarida bahsedilen esaslar1 istatiksel bir ifade ile belirtmek i¢in her dlgiilen X icin 6

hatasimin oldugunu farz edelim. Bunu ;
X+ (2.10)

Olarak belirtirsek X + & terimi reel (gercek) deger, X' ¢ i ifade eder. Az Once
bahsedildigi gibi, dl¢iim hatasi & genel olarak iki etmenden olusur. Rasgele hata & ve

sistematik hata B, yani ;

S=g+p (2.11)
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2.2.1 Rasgele hatalar

Olgiimler yeniden yeniden tekrarlanirsa rasgele hata €, bu dlgiimlerin ortalama etrafinda
sapmasini ifade eder. Hata, o6lglim gergeklestiren cihazlarm O6zelliklerinden ve/veya
olciimii  gergeklestirilen niceligin degismeden kalmamasindan kaynaklanir. Olgiim
cihazlari, belirli bir smiflandirma yaptiklar1 ig¢in rasgele hatalar mevcut olacaktir.
Kesinlik (precision) terimi, rasgele hatalar1 belirtmek etmek i¢in kullanilir. Kesinlik,
tiim Glglimlerin reel standart sapmasi ya da daha fazla mevcut donelerin kesinlik indeksi
S ( tahmin edici ) seklinde belirtilir. s biliylikse doneler genis bir dagilim ifade eder, s
kicik ise doneler daha kesindir (Anonim 1995).

2.2.2 Sistematik hatalar

Butun dlglimlerde rasgele hatalarin haricinde daima beklenilen ger¢ek degerden kiigiik
veya daha ¢ok bir deger bulunur. Bu hatalar ; sabit hatalar ya da sistematik hatalar

seklinde isimlendirilir ve kavramsal olarak bias (egilim) diye ifade edilir.

Sistematik hata sayisal olarak reel bias B veya biasin varsayimsal sinir1 B ile ifade edilir.
Bu sekilde nicelik olarak elde edildiginde bu deger biitiin 6lgiilen biiyiikliiklere ilave
edilen bir diizeltme faktdrii seklinde uygulanabilir. Sifir Bias reel deger X' ile dlgiilen
blyukliklerin gergek ortalama degeri p arasinda higbir fark yok anlamina gelir.
Uygulamada sifir Biasli dlgimler nadirdir ve rutin olglimlerin tiimiinde sistematik
hatalarin hesap edilmesine yonelik bir yaklasim g6zlemlenir. Burada vurgulanmak

istenen geometrik olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir (Anonim 1995).

Sistematik hatalar farkli metotlarla diistiriilebilir, 6rnek olarak o6lgiim cihazinin
kalibrasyona tabi tutulmasi ile miimkiin olabilir (Sekil 2.3). Yaygin bir sekilde
kalibrasyon karsilastrma metodu ile (test ile referans arasinda) saglanir.
Kalibrasyonlarin kusursuz olmamas: sebebi ile total bias tespitinde basari saglamak
glctur. Baska bir ifade ile bias rasgele bilesene haiz olabilir, fakat bu bilesen sabit ve

kesinlik hatas1 seklinde rasgele olmayan bir bilesendir.
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Gergek Olgiim

Hatanmn _ Toplulugu
< Gergek Biasi
p
Gercek Rasgele
Hata &x
Gergek Ortalama Olguilen
Deger X' Deger Deger Xk

Sekil 2.2. Cesitli istatistik terimler arasindaki geometrik iliskiler

Gercek Referans
> Fonksiyonu
s Bireysel Isil Cift
g Karakteristigi
V/
Blas Birka¢ Kalibrasyonun
174 Ortalama Degeri
Birka¢ Kalibrasyonun
Rasgele Dagilimi
0 Sicaklik, T

Sekil 2.3. Isil ¢ift kalibrasyonunda sistematik ve rasgele hatalarin gdsterimi
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2.3 istatiksel Iliskiler

Miihendislikte egilim (bias) ortadan kaldirilabilse diger hatalarin rasgele hatalar oldugu
kabul edilir. Boylece hatalar istatiksel olarak ele alinabilir. Bu bdliimde degismeyen

hatalar (egilimden gelen) ihmal edilerek sadece rasgele hatalar (kesinlik) ele alinacaktir.

Cok aciktir ki sabit hata olmadig1 zaman bile, 6l¢iimiin dogas1 geregi bir degiskenin
gercek degerini elde etmek miimkiin degildir. Bu sekilde deneysel verilerden, iki ¢ok
onemli bilgiyi ¢ikarmak deney yapan kisinin gorevidir. Bunlardan birincisi degiskenin
gercek degerinin (gercek deger bundan sonra X olarak isaretlenecektir) bulunmasidir.
Bu degere ¢ok yakindan bagl olan diger bir deger ise, X iizerinde merkezlenmis belli ve
gercek degeri kapsayan bir arahgin tahmin edilmesidir. Bu degeri de X ile iliskili

belirsizlik sinir1 olarak kabul edelim.

2.3.1 Verilen noktada gercek deger

Eger bir deney sonucu X birkag¢ kez 6l¢iilmiis ise, X’in ortalama degeri ;
X =~ Tk=1 X (2.12)

Olgiimde elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasidir. Burada Xx k. 6lclimde elde
edilen degerdir. N ise toplam 6l¢iim sayisidir. Xk degerlerinin X olarak en iyi bir sekilde

gosterilmesi matematiksel bir gercektir.
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X' - Gergek Deger X Olgim
sonucunun

Sapma / ortalamasi X’ /

S Sapma

<l

X' X X X
Sapma / sapma
s
S
@
Yiksek Kesinlik — Diisiik Dogruluk Yiksek Kesinlik — Ylksek Dogruluk

Sekil 2.4. Kesinlik ve dogruluk arasindaki fark

Bu sekilde herbir Xk degerinin X* den farkmn karelerinin toplami minimumdur (En
kiigiik kareler prensibi). X’in gercek deger olmasi yolunda higbir garanti yoktur. Diger
bir deyisle, gercek Olciimlerde her zaman egilim dikkate alinmalidir. Buna ragmen
toplulugun ortalamasi p’un en iyi tahmini, verilen kosullarda elde edilen sonuglarin

ortalamas1 X dir (Sekil 2.4).
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2.3.2 Giivenilirlik arahg:

X’in en uygun degerini bulduktan sonra ikinci olarak bulunmasi gereken bu uygun
degerin X’in gercek degerini ne kadar temsil ettigidir. Bu her 6l¢glimiin sonuna + olarak
ekledigimiz niceliktir ve giivenilirlik araligi (Cl) olarak adlandirilir. Boylece gercek
deger, giivenilirlik aralig1 CI(p) dikkate alnarak X + CI(p) seklinde verilir. Burada p
ifadenin olasiligidir (Anonim 1995).

Bu giivenilirlik araliklarini bulmak i¢in ayni1 degiskenin yeniden ve yeniden Olgiimiine
ihtiya¢ vardir ve bu araliklar datalarin biiyiikliiklerine gore ve sayilarmma gore farklilik

ifade ederler.

2.3.3 Cok sayida yapilmis 6l¢iim serileri

Fazla miktarda 6lguim istatiksel ifade ile 6l¢iim sayis1 N biiyiik (N > 10) kabul edilir.
Yinelenen gozlemler neticesinde degisik X degerlerinin kag defa gozlemlendigi Gauss —

Laplace normal dagilimu ile ¢ok yakin bir yontem ile belirtilebilir (Anonim 1967).

@ - ggonl-2 []]

1
8\/7 f (x) biitiin X’ler i¢in integrali alindiginda 1’e esit olabilmesi i¢in gereken

normalizasyon faktoriidiir ve 6, X’in gergek standart sapmasini gosterir. 6 ¢ok yakin bir

sekilde ;

1/2
§= [N, (X — )] (2.14)

Esitligi kullanilarak elde edilir.
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X’in normal dagilimin standart sapmasi su 6zellikleri tagir ;

1- 3 belli bir X degerinin ne Olgiide dagildigmnin ifadesidir. Baska bir ifade ile

kesinlik hatas1 €’nun kriteridir.

2- 0 ve X ayni birimle belirtilir.

3- 0 gozlemlenen tiim olabilecek degerlerin, reel ortalama deger p’dan

sapmalarmnin karelerinin toplamimnin karekokiidiir.

(2.13) ve (2.14)y’de gosterildigi gibi dagilimmnin merkez noktast toplulugun
ortalamasidir. Daha énce sdylendigi gibi verilen sartlarda ortalama deger reel deger X
‘in en iyi tahmini oldugundan f(x) dagilimmi ve sapma &’yi belirten ifadelerde de p

uygulanmistir. p sonsuz sayida belirtilen gézlemlerin ortalamasidir.

Normal dagilimda, merkez p olmak tizere ihtimali degerlerin % 68,26’ sinin = 1 &
araliginda oldugu manasma gelir (Kline and McClintock 1953). Ancak bir ¢ok tatbik
icin bu aralik kafi degildir. O sebepten daha cok giivenilirlige sahip daha genis araliklar
uygulanir. Degerlerin % 95,46’smin + 28 arali§: i¢inde yer aldig1 veya degerlerin %

99,73 niin £ 30 aralig1 i¢inde yer aldig1 Sekil 2.5°de belirtilmistir.
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U ; Dagilimin gercek ortalama degeri

> / \
+16
B 0,30
=
(%]
g £28
o
= 0,20
<
+36
0,10
-3 -2 -1 0 1 2 3
Standart Sapma

Sekil 2.5. X’in normal dagilimi

Bu noktada, X’in p’nun ¢ok iyi bir tahmini olduguna ikna olduysak da tek bir élgiim

noktasi olan X’in ne derece tipik bir deger oldugunu sorabiliriz. Bu sorunun bir cevabi
X £ 306 (% 99,73’liik giivenilirlikle) (2.15)
olabilir.

Bu ifade 6l¢tim sonuglarmin % 99,73’de p’niin X + 39 tarafindan kapsandigi anlamma
gelir. Buradan bir 6l¢lim sonucunda beyan edilecek ifadenin {i¢ par¢adan olustugu
goralar ;

1- Olgiimiin biiyiikligii (X)

2- Giivenilirlik araligi (Bu hatanin ne oldugu konusunda bizim tahminimizdir + 35)

3- Olasilik ifadesi (Segilen giivenilirlik araliginda ne derece emin oldugumuzun

ifadesi yukaridaki ifade de % 99,73)
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2.3.4 Tek serili az sayida yapilmis 6l¢ciim

Uygulamada bir degisken igin uygulanan ol¢timlerin adedi bellidir. Cogunlukla X’in
tim ihtimali degerleri arasinda hayli kiclk bir miktar1 Olgiiliir. Bu reel aritmetik
ortalama p’niin bulunamamasi bu sekilde dogru standart sapmanin (8) bulunmamasi
demektir. Bu halde bulunamayacak sapma (X« - W) yerine yalnizca

(Xk - X) fark1 bulunabilir. Bir veri 6rneginin kesinlik indeksi ;

_q1/2
s= | =N (X - X)? | (2.16)

olarak belirtilir. Burada p yerine X uygulandig1 icin olusabilecek negatif yonelimin
etkisini yok edebilmek icin farklar meydana gelirken N yerine (N-1) kullanilmistir.
Ancak yine de az miktarda degerler i¢in standart sapma elde edilebilen s istenilen ¢’ya

esit degildir.
2.3.5 Student’s istatistigi

Bir dnceki bolumdeki problemi giderebilmek i¢in W. S. GOSSET tarafindan meydana
getirilen tablo uygulanir. Bu tabloda giivenilirlik araliklar1 tek bir grup, az sayidaki
degerin kesinlik indeksine dayanarak elde edilebilir. Students istatistik seklinde ifade
edilen bu istatistikte degerler serbestlik (v) ve arzu edilen glvenilirlik (p) derecelerine

gore verilmistir (Cizelge 2.1 ve Sekil 2.6).

Cizelge 1°deki degerlerin yakinen irdelenmesi bizlere sunu ifade eder ki, 6lglimlerdeki
reel standart sapma o tam belirlenemediginden ve bunun yerine az miktarda uygulanmis
Olcumler igin t — istatistigi uygulandiginda guvenilirlik araligi genislemektedir (Sekil
2.7). Serbestlik derecesi gozlemler sonunda elde edilen degerlerin sayisi eksi bu
verilerden hesaplanan sabitler olarak bulunur. Esitlik (2.12)’e gore X ; N serbestlik
derecesine sahipken , esitlik (2.16)’e gore s ; N-1 serbestlik derecesine sahiptir, ¢inkd

5’1 hesaplayabilmek i¢in sadece X kullanilmustir.
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Serbestlik Derecesi , v= N-1

70
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\
\
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1,5 2,0

2,5 3,0 3,9 4,0 4,5

Student’s t

Sekil 2.6. Student’s t istatistigi
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Cizelge 2.1. Normal dagilim i¢in student’s istatistigi

=N-1 too% tos% too%
1 6.314 12.706 63.657
2 2.920 4.303 9.925
3 2.353 3.182 5.841
4 2.132 2.776 4,604
5 2.015 2.571 4.032
6 1.943 2.447 3.707
7 1.895 2.365 3.499
8 1.860 2.306 3.355
9 1.833 2.262 3.250
10 1.812 2.228 3.169
11 1.796 2.201 3.106
12 1.782 2.179 3.055
13 1.771 2.160 3.012
14 1.761 2.145 2.977
15 1.753 2.131 2.947
16 1.746 2.120 2.921
17 1.740 2.110 2.898
18 1.734 2.101 2.878
19 1.729 2.093 2.861
20 1.725 2.086 2.845
21 1.721 2.080 2.831
22 1.717 2.074 2.819
23 1.714 2.069 2.807
24 1.711 2.064 2.797
25 1.708 2.060 2.787
26 1.706 2.056 2.779
27 1.703 2.052 2.771
28 1.701 2.048 2.763
29 1.699 2.045 2.756
30 1.697 2.042 2.750
40 1.684 2.021 2.704
60 1.671 2.000 2.660
120 1.658 1.980 2.617
0 1.645 1.960 2.576
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Yine tek bir deger X’in ne derece tipik bir deger oldugunu sdyleyebilmek icin, S ve t

kullanarak

X xty,pS (verilen p olasiligi ile) (2.17)

seklinde yazabiliriz.

V, s i¢in serbestlik derecesini gosterir ve yukaridaki ifade p’niin p olasiligi ile X + ts ile

tanimlanan aralikta oldugunu soyler.

Ifade (8) o cinsinden diger bir sekilde, daha once (6)’da verilmistir. Bu ifade
genellestirilmis halde

X + zp 6 (verilen p olasihigiyla) (2.18)
olarak yazilabilir.
Ifade (2.17) ve (2.18)’da gosterilen art1 ve eksi kisimlar, yani  ts ve * zo giivenilirlik

araligidir. Normal sapma z’nin yaklasik degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir. z ve t

istatistikleri Sekil 2.7°de karsilastirilmistir.
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Normal Dagilim

7 v-w(zistatistik)

Normal Dagilim

v =4 (tistatistik )

Sekil 2.7. z ve t istatistiklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 2.2. Normal sapmanin degerleri

Olasilik p (%) 80 90 95 98 99 99.8

Normal Sapma z 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090

2.4 Olgiilen Biiyiikliigiin Toplam Belirsizligi

Olgiim sirasinda rastlanan her iki tip hatadan (sistematik ve rasgele) onceki bolimlerde
bahsedilmistir. Ayni sekilde rasgele hatalarin istatistik yontemlerle giivenilirlik
araligmin hesaplanmasi ac¢iklanmistir. Rasgele hatalar istatiksel, sistematik hatalar ise
istatiksel olmayan yontemlerle hesaplandigindan, bu iki hata tipi birbirine basitce
eklenemez. Bu nedenle belirsizliklerin belirlenmesinde bir yontem, bu hatalarin ayri

ayr1 hesaplayarak ve bdylece beyan etmektir (Anonim 1995).

Ancak Olglimlerin genelinde belirsizligi tespit eden tek bir sayiya gereksinim
bulunmaktadir. Bu sebepten yeniden ve yeniden uygulanan rasgele bir biiyiikligiin
(6rnegin ; sicaklik veya basing) 6lciimlerinde rastlanan rasgele ve sistemsel hatalar belli
bir metotla birlikte belirsizligi ifade eden tek bir say1 olusturulur. Hatanin yonelimi B ve

hatanin kesinligi tgs SX bilesiminden olusan bu rakama (U) denir.
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Bilimsel gevrelerde, toplam belirsizligin belirlenmesi i¢in belli bir kistas olmadigindan,
bu islem keyfi bir olaydir. Bu ylizden belirsizlik i¢in her iki tanimin ayni derecede
kullanilmas1 sasirtict olmamalidir. Metrolojide izlenebilirligin olusturulabilmesi icin

belli bir yontemin seg¢ilmesinin gerektigi bu noktada bir daha ortaya ¢ikmaktadir.

Bir cok modelde belirsizlik

Uaob = B + tes s (% 99 giivenilirlik ile) (2.19)

seklinde ifade edilir. Burada alt indeks ADD hata bilesenlerinin basit toplami olarak
olusturulmus, ve modelde beklenilen uygun degerin giivenilirlik diizeyinin % 99 oldugu

belirtilir.

Belirsizligin daha gercek bir sekilde belirlenmesi i¢in hatalarin bazi faydal
kisaltmalarinin yer alabilecegi diisiiniiliir, diger bir deyisle, tiim hatalarin ayni1 yonlerde

bulunamayacagi tahmin edilir.

Urss = [ B? + (tessx )2]? (% 95 giivenilirlik ile) (2.20)

Yukaridaki denklem ile tanimlanan model karelerin toplamlarinin kare kokii olarak
belirlenir. Buradaki RSS alt indeksi karelerin toplaminin kare kdki (Root Sum Square)
olarak meydana geldigini sergilemektedir, ve bu model igin glvenilirlik dizeyinin % 95

oldugu parantez igerisindeki say1 ifade eder.

Modellerin her biri dlglilen parametrenin verilen kapsami igin tahmin edilen hata smirmi
belirtir, yani belirsizlik (2)’deki toplam hata &’nin en iyi degeridir. Kapsam degeri
dlgiilen degiskenin reel degerinin X’ en musait deger X art1 veya eksi belirsizlik degeri +
U ile belirlenen aralikta bulunmasmin tahmin edilen ihtimalini belirtmektedir.
Belirsizlik skalas1 Sekil 2.8’de ifade edilmektedir.
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Gergek Deger X'

\ 4

()u (+)U

Olgiimlerin Ortalama Degeri X
Sekil 2.8. Belirsizligin kapsadig1 aralik

Pratikte, (2.20) ile tanimlanan RSS modeli daha sik kullanilarak, rasgele ve sistematik
hatalarin birlestirilmesi i¢in bir yontem olarak tavsiye edilir. Bazen Uapp modeli azami

belirsizlik, Urss modeli olas1 belirsizlik olarak adlandirilir.

2.5 Standart Belirsizligin Hesaplanmasi

2.5.1 Olcumiin modellenmesi

Daha once de ifade edildigi gibi bir ¢ok halde 6l¢tlen nicelik Y dogrudan 6l¢iilmez fakat
N tane X1, Xo, ....... , Xn gibi baska nicelikten f fonksiyonu ile verilen bagmtiyla elde

edilir.

Y=1(X, X, oo , XN) (2.21)
Ornek 1 : Belirlenmis bir to sicakliginda direnci Ro olan ve direng degeri sicakliga gore
a katsayisi ile lineer degisen direncin iki ucuna potansiyel fark: V tatbik edildiginde, t
sicakliginda direng iizerindeki P glcu V, Ro , a ve t degerleri uygulanarak su sekilde
belirtilir:

P=f(V,Ro,a,t)=V¥Re[1+a(t—1)] (2.22)

Eger P farkli bir yontemler dlgiilirse farkl bir esitlikle modellenmesi gerekir.
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Girdi nicelikler X1, Xa, ....., Xn tanimlanmig nicelik olabilir veya bagka nicelikler ve
sistematik etkenler ic¢in duzeltmeler ve dizeltme faktorleri icerebilir. Bu nedenle
fonksiyonel iliski ¢ok karmasik bir hale gelip, boyle bir f fonksiyonu yazmak bile

olanaksizlasabilir.

Girdi nicelikler seti X1, Xa, ....., Xn su sekilde siniflandirilabilir :

Uygulanan 6l¢iimde, degerleri ve belirsizlikleri direkt tespit edilebilen nicelikler:

Bu degerler ve belirsizlikler, tek bir gbzlem neticesi, yinelenen gozlemlerin neticesi,
veya belirli bir tecriibe sonucunda karara baglanarak elde edilebilir. Bu neticeler
cihazlardan okunan degerlere ve ortam sicakligi, basing, nem gibi sonucu yoénlendiren
degiskenlere bagli olarak duzeltmeler ihtiva edebilir.

Degerleri ve belirsizlikleri dis kaynaklardan alinan nicelikler:

Kalibrasyona tabi tutulmus 6lg¢tim standartlari, sertifikalandirilmis referans malzemeler

veya el kitap¢iklarindan alinmis referans datalar gibidir.

Olgiilen nicelik Y igin tahmin edilen y degerleri, X1, Xz, ....., X i¢in tahmin edilen girdi

degerleri Xy, X, ..... ,xn kullanilarak bulunur.
y= (X1, X2, ..... ,xN) (2.23)

Bazi durumlarda y,

1

_ 1
y=Y= - k=1Vk = - k=1 S Xijo Xopr oo s X i (2.24)

esitliginden elde edilir.
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Boylece y, n tane bagimsiz Yx g6zleminin sonunda aritmetik ortalama olarak bulunur.
Her bir Yk ayni belirsizlige sahip ve ayni zamanda elde edilen N tane Xi gdzlemin

sonunda bulunmustur.

X, = (2113:1 Xl-’k) /nolduguy =f(Xg, Xz, ....., Xn ) yerine bu sekilde aritmetik ortalama
almak, f fonksiyonu girdi degerleri Xjk’in lineer olmayan fonksiyonuysa tercih edilir,

fakat ikinci yaklagimda lineer fonksiyondur.

Olgiim sonucunda elde edilen ve vy ile gosterilen degerin, uc(y) olarak ifade edilen ve
bilesik standart belirsizlik olarak isimlendirilen degeri, her bir Xi degerine ait standart
belirsizlik u(x;) degerlerinin birlesmesinden bulunur. x;ve u(xi) degerleri X; niceliklerinin

thtimal dagilimindan saglanir.

Bu olas1 dagilim, Xjniceliginin Xjx olarak ortaya c¢ikan seri gdzlemleri sonucu ( sikliga
bagli ) olusan veya daha Once olugsmus bir dagilim olabilir. Standart belirsizligin
bilesenlerinin A-tipi hesaplanmasi siklik dagilimlarinda yapilirken, B-tipi hesaplanmasi
daha 6nce bir sekilde olusmus dagilimlar i¢in yapilir. Unutulmamalidir ki her iki durum

da bizim bu konudaki bilgi derecemiz kadar olusturabildigimiz modellerdir.

2.5.2 Standart belirsizligin a-tipi hesaplanmasi

Bir ¢ok defa rasgele bilesen ( i¢in n tane ayri1 gdzlemleme neticesinde ayni gézlem
sartlarmda bulunan en iyi tahmin, n tane gézlemin aritmetik ortalamasidir

( Anonim — 1999 ).

1

q= —Yk=14k (2.25)

Bu sekilde girdi nicelik X; i¢in, Xik gibi n tane bagimsiz gozlem uygulandiginda X; i¢in

saglanan ortalama xi = X, &l¢iim sonucu y’i bulmak icin girdi degeri olarak uygulanir.
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Her bir gozlem gk , ortam sartlarindaki rasgele degisimlerden ve etki faktorlerinin
rasgele degisimlerinden kaynakli degisiklikler gosterir. Burada dikkatle vurguladigimiz
konu sudur : Metrolojide kesinlik indeksi, hata kesinligi gibi kavramlar biitiinii ile
teredilmis, varyans ve sapma belirsizlik hesaplarinda uygulanan terimler olmustur.
Ornegin, girdi biiyiikliigiindeki rasgele hatalardan dogan belirsizligin tamamlanmasi

icin deneysel standart sapma uygulanir (Anonim 1995).

GOzlemlerin deneysel varyansinin degeri, bu ayn1 anda q igin ihtimal dagiliminin

varyans1 62’ dir, asagidaki denklemle tespit edilir.

s2(qi) = — Zhos(qx — §)* (2.26)

Varyansin bu tahmini ve deneysel standart sapma olarak isimlendirilen onun pozitif
kare kokl, gozlemlenen degerlerin varyansii ifade eder ya da daha yaygm sekilde
onlarin ortalamadan sapmalarmi belirtir. Bagka bir ifade ile deneysel varyans biitiin

g6zlem neticelerinin dagilimina ait bir degerdir.

Gozlemler ortalamasinin varyansinin en iyi tahmini ise,

s2(g) = =W 2.27)

n

Denklemi ile verilir. Ortalamanin deneysel varyansi s?(g) ve onun pozitif kare kokiine
esit olan ortalamanin deneysel standart sapmast s(g), ¢ degerinin tahmin edilen deger
g u ne mertebede temsil ettiginin ifadesidir ve her ikisi de q’nun igerdigi belirsizligi

Olgmek i¢in uygulanar.
Bu sekilde n kere yinelenen bagimsiz Xik gozlemler neticesinde bulunan, girdi degeri X

icin tahmin edilen deger, xi = X, icin standart belirsizlik u(xi) =s (X, ) , u?(x)) = s?(X,)

olarak verilir.
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Ifade sadeligi agisindan, A-tipi varyans veya A-tipi standart belirsizlik olarak
isimlendirilir. Fakat boyle kavramlarin kullanilmasindan sakinilmalidir. Belirsizligin ve
onun hesap edilmesi i¢in uygulanan varyanslarin A-tipi veya B-tipi degil, sadece
varyanslarin belirlenmesi igin uygulanan belirsizlik hesaplama metotlarinin A-tipi
(yinelenen Olglim neticelerine baglh istatistik metot) veya B-tipi (istatistik olamayan

metot) oldugunu ifade edebiliriz.

Notlar :

1. n tane g6zlemin neticenin givenilir bir tahmininin g olabilmesi igin gdzlem adedinin
miimkiin oldugunca biiyiik olmasi sarttir. Eger q normal dagilima haiz degilse bu fark t-

dagilimi olarak degerlendirilir.

2. o? 6lgiim adedinin sonsuz oldugu durumda normal dagilima sahip bir parametrenin
standart sapmasidir. Bu ylizden deneysel standart sapma ile standart sapma arasindaki
fark hayli kiigiik olmasi i¢in dl¢lim sayisi biiyiik olmalidir. Ornegin, dlgiim sayisi
10°dan kiigiik ise bulunan deneysel standart sapma t-faktdr isimlendirilen degeri ile
carpilmalidir. Bu islemler s%(q) ile 6%(q) arasindaki farkin tespit edilmesi, giivenilirlik
aralig1 ifade edilmesinde ¢ok miihimdir. s?(§) daha esas bir deger olmasma nazaran
basit oldugu i¢in s(g) uygulanir. Bilhassa S(g)’nin girdi biyiikliikleri ile ayni birim

tipinden belirtilmesi bakimmdan.

2.5.3 Standart belirsizligin b-tipi hesaplanmasi

Girdi degeri X i¢in tahmin edilen deger olan X yinelenmis Olg¢iimler neticesinde
bulunamamissa, tahmin edilmis varyans u?(x;) veya standart belirsizlik u(xi), Xi’nin
olabilecek biitiin farkli degerleri gbz oniinde bulundurularak batiin elde olan datalar

uygulanarak bilimsel bir sekilde yargiya varilir.
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Eldeki veriler ;

- Onceden yapilan bir 6lgiimde bulunan veriler

- Baglantili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki tecriibe ve daha 6nce
edinilmis bilgiler

- Ureticinin beyan ettigi 6zellikler

- Kalibrasyon ve diger sertifikalarda belirtilen veriler

- El kitapgiklarindan bulunan referans verilere iliskin belirsizliklerdir.

Bu yolla hesap edilen u?(xi) ve u(xi) kimi zaman sadelik bakimmdan B-tipi varyans ve

B-tipi standart belirsizlik seklinde isimlendirilir.

Eger tahmin x; degisik bir kaynaktan elde edilmisse ve bu kaynakta belirsizlik standart
sapmanin belirli bir ¢arpani olarak ifade ediliyor ise, standart belirsizlik u(x;) kolayca;
belirtilen degerin bu carpana bolimi, tahmini varyans u?(x) ise bolme islemi

neticesinde elde edilen degerin karesidir.

Ornek 2 : Eger kalibrasyon sertifikasinda bir kiitle ms = 1000,000325 g olarak ve
belirsizlik de (¢ standart sapma seviyesinde 240 pg olarak veriliyorsa, bu kitlenin
standart belirsizligi u(ms) = 240/3 = 80 ug’dir. Goreceli standart belirsizlik ise u(ms)/ms
= 80 x 10"°dur ve ayn1 zamanda varyans u?(ms) = (80ug)?= 6.4 x 10° g?’dir.

Herhangi bir kaynakta belirtilen belirsizlik x; yizde 90, 95, 99 givenilirlik seviyesinde
verilebilir. Farkl bir sekilde belirtilmemisse bu durumda normal dagilim kabul edilerek,
% 90, 95 ve 99 giivenilirlik seviyesine karsilik gelen faktorler 1.64 ; 1.96 ; 2.58°dir. X
icin standart belirsizlik verilen givenilirlik seviyesine uygun faktére bolinerek elde

edilir.

Bazi durumlarda ise yiizde 50 yiizde 50 sansla girdi degeri X a- ve a+ araliginda oldugu
soylenebilir. Eger Xi degerlerinin dagiliminin normal dagilim oldugu kabul edilirse, en
iyi kestirim x; bu iki noktanin ortasinda oldugu kabul edilir. a=(a-+a+) /2 ve

u(xi) = 1.48a’drr ¢linkii % 50 giivenilirlik seviyesinde faktor 1.48°dir.
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Bir dnceki 6rnekte sans % 50 - % 50 degil de tgte iki olsaydi, u(xi) = a alabilirdik ¢unki
beklenen degeri M ve standart sapmast ¢ olan normal dagilimda ( + ¢ normal dagilimin

68.3"linli kapsar.

Sistematik hatalarla baglantili kimi zaman rasgele bir dis kaynaktan dolay1 yalnizca X;
icin en alt ve en {ist degerler ifade edilir. Bu durumda bu limitler dahilinde ihtimalin bir,
haricinde ise sifir oldugunu varsayabiliriz (dikdortgen dagilim — Sekil 2.9 (Anonim
2012)).

A
v
A
v

Olasilik p

Xi—a Xi Xji +a

Sekil 2.9. Dikdortgen dagilim

Bu halde x; i¢cin en musait deger ;
1
Xp =7 (a_ +ay) (2.28)
olarak ve bu degere ait varyans da ;
1
u?(x;) = — (ay —a-)? (2.29)

olarak verilir.

Belirtilen smirlar dahilinde girdi degerlerinin simetrik olmadigi hallerde degisik
dagilimlar degisik neticeler dogurur. Eger miisait bir dagilim tercih etmek i¢in kafi bilgi

mevcut degilse, bir 6nceki gibi u?(xi) = (a+ - a.) / 12 almabilir.
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Pratikte dikdortgen dagilim bulunmaz bunun yerine, orta kisimlarda fazlalasip,
kenarlarda azalan bir dagilim daha makul bir tanim olur. Bu bakimdan iki tarafta ayni
egime sahip taban genisligi (a+ - a.) = 2a ve tepe genisligi 2af olan

(0 <P <1) trapezoidal dagilim alinirsa, Xi’'nin kestirilen degeri xi = (a+ + a.) / 2 ve
varyans u?(xi) = a? ( 1 + f?) / 6 olarak verilir. Uggen dagilim i¢in, u?(xi) = @ / 6’dir
(Sekil 2.10 (Anonim 2012)).

Olasilik p

Xi — 2a Xi Xi + 2a

Sekil 2.10. Uggen dagilim

Belirsizlik bilesenlerini iki kere ele almaktan da sakinmak ¢ok onemlidir. Eger belli bir
etkenden gelen belirsizlik B-tipi olarak ele alinmigsa, toplam belirsizlige bagimsiz bir

terim olarak katilmalidir.
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2.6 Bilesik Belirsizligin Hesaplanmasi

2.6.1 Birbirlerinden bagimsiz girdi biiyiikliikleri

Olgiim sonucu y’nin standart belirsizligi, y dlgiilebilir biiyiikliik Y’nin kestirilen degeri
iken girdi  buayuklikleri tahmin edilen degerlerini  Xg,X2,X3,......,Xn  Standart
belirsizliklerinin musait bir varyasyonu halinde bulunmaktadir. Bu metotla tespit edilen

belirsizlik bilesik standart belirsizlik olarak isimlendirilir ve uc(y) olarak isaretlenir.

Bilesik standart belirsizlik asagidaki ifade ile hesaplanan bilesik standart varyansin

pozitif karekokl seklinde belirtilir.

2
() = 2 o] wie) (2:30)

Buradaki f fonksiyonu daha 6nce 6l¢iim modelini tanimlayan islemdir. u(x;) degerlerinin
her biri A-Tipi veya B-Tipi yontemlerden biri ile hesaplanir. uc(y) bilesik standart
belirsizlik olarak tanimlanir ve Olculen blyUkIGK Y ile ilintili kestirilen y degerlerinin

dagilimini belirtir.

Yukaridaki ifade ve birbirlerine bagimli biiytikliikler i¢in Y = f (X1, X2, ..., Xn)
fonksiyonun Taylor serisi aginimina dayanir ve genellikle belirsizligin yayilmasi

kanunu olarak adlandirilir.

Bazi durumlarda, f fonksiyonu non-lineer oldugunda, uc?(y) nin belirlenmesi icin,

Taylor serisi aginiminin daha yiiksek dereceli bilesenleri dikkate alinmalidir.
Birinci dereceli bilesenler f lineer fonksiyon oldugu halde uc?(y) nin bilesenlerini ideal

olarak tanmmlar. Ornegin her bir Xi kendi ortalama degeri etrafinda simetrik ise,

yukaridaki denklemde dikkate alinacak daha yiiksek bir bilesen ;
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2 2 3
DX [1 (a—f> + 2L 0T | 2 (x)u? (%) (2.31)

E 6xl-6xj 6xi 6xi6xj2

kabul edilir.

] - . of . o .
% kismi tirevler Xij = X;i degerinde hesaplanan an tiirevlere esittir. Bu tlrevler
i i

cogunlukla hassasiyet katsayilar1 seklinde isimlendirilir ve Xi,X2,X3, ......,xn degerlerinin
degisiminin tahmin edilen deger y’yi nasil etkiledigini ifade eder. Matematikte bu
tirevler duyarlilik faktorleri olarak adlandirilir. Uygulamada, girdi buyikltklerinin

kiiciik farki Ax; ile y’nin degerinde meydana gelen degisim asagidaki ifade ile verilir;

0
(Ay); = % Ax; (2.32)

Eger bu farkin sebebi X;’lerin standart belirsizlikleri ise buna misait y 'deki degisim (of /
oxi) u(xi) olacaktir. Bu sekilde bilesik varyans uc2(y) her bir girdi biiyiikliigiin varyansmi
ihtiva eden toplami olarak kabul edilir (Anonim 1999).

Bu durumda,
ul () = Ylcu@))* = T w? () (2.33)
Bu ifadede
]
= o wl) = lalu) (2.34), (2.35)
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Notlar :

o Genellikle 0f / 0x; = 0f/ 0X; kismi tlrevleri Xi’nin beklenen degeri i¢in

hesaplanmalidir. Ancak pratikte kismi tiirevler ;

or _ o1

2.
axi 6Xi |x11 X2, y XN ( 36)

Ifadesi ile hesaplanir.
e Bilesik standart belirsizlik uc(y) yukaridaki denklemde ciu(xi) yerine ;

Z; = %[f(xl, v Xp Hu(x), e, xy) — flxg, o —u(xg), e, xy)]
(2.37)

kullanilirken de sayisal olarak elde edilir. Diger bir deyisle, ui(y), y 'nin x;’deki +u(xi) ve
—u(xi) kadar degisiminden meydana gelen degisimdir. Ui(y) nin degeri bu durumda |Z;|

olarak verilebilir ve buna uygun duyarlilik katsayis1 ¢i = Zi/ u(x;) ‘dir.

Ornek 3 : Ornek 1 igin hassasiyet katsayilarmi ve bilesik standart belirsizligi hesap

edelim.

Olgiimlerde uygulanan islem

V2
Ro[1+ a(t —ty)]

P :F(V,Ro,a,t) =

yukaridaki ifadeye gore

opP 2V 2V /& 2P

SOV Rll+a(t—t)]  V R[+alt—t)] V.

Gy

apP vz 1 vz P

TRy,  RCl+alt—t,)]  RoRo[l+alt—to)] R
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oP V2(t —to) t—to v? P(t—ty)

C3E£=_R0[1+a’(t—t0)]2=_1+a(t—t0)R0[1+a(t—t0)]=_1+a(t—t0)
c _oP aV? 3 a V2 3 aP
*T ot Rolt+alt—t)]?  1+alt—t)Rl1+alt—t)]  1+alt—t)

Elde edilen duyarlilik katsayilarmi kullanarak

2 2 2 2

u,(P) = (g—g) w2 (V) + (a%) u?(R,) + (g—z) u?(a) + (‘;—};) W2 (t) =
= [c,u(N]? + [c;u(Re)]? + [csu(@)]? + [c,u(®)]? =
= u;2(P) + u2(P) + uz?(P) + uy 2 (P)
Bazen hassasiyet katsayilar1 df/dx; girdi biyiikliikleri ve 6l¢iilecek biiytikliik arasindaki f

fonksiyonunu kullanmadan deneysel olarak belirlenebilir.

Bu yontem kullanildiginda Xi’nin degerini degistirerek Y’deki degisim kaydedilir. Bu
arada diger X~ ler ise sabit tutulur. Boylece bulunan hassasiyet katsayisinin Taylor seri

aciiminin birinci dereceli bilesenlerine esit olacagi aciktir.
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2.6.2 Birbirlerine bagimh girdi bityiikliikleri

Bilesik belirsizlik hesaplari i¢in kullanilan yukaridaki ifadeler sadece girdi parametreleri
Xi arasinda herhangi bir iliski yoksa gegerlidir. Girdi blyukluklerinin birbirlerinden
bagimsiz ele almamadigi durumlarda, bilesik belirsizlik uc(y)’ nin hesaplama yontemi
farklidir.

Xi ve Xj girdi biyiiklikleri arasinda fonksiyon seklinde bir iligki varsa, olglim

sonuglarmm bilesik varyansi uc?(y)’nin hesaplar1 i¢in uygun ifade asagidaki gibidir:

of of A%
u? e = it X5, o0 u(xl,x,) ’Ll(a—xi) u? (x;) +

of f
2YS T =i+15y 7x u(xl,x])

(2.38)

Bu ifadede xi ve xjgirdi buyuklukleri Xive Xj’lerin kestirilen degerleridir,
u(Xi,Xj)=u(X;,xi ) Xi ve xj’lerin kestirilen kovaryanslaridir. X; ve X; arasindaki iliski

( korelasyon ) derecesi korelasyon katsayisi ile belirlenir.

u(xi,xj)

u(xpu(xj) (239

r(xi %) =

Burada r(xi,x;)) = r(x;,xi) ve genel olarak -1 < r(xi,xj) < 1’dir. Eger Xi ve X;j aralarinda

higbir iligki yoksa r(xi,xj)=0.

Korelasyon katsayist r(x;xi)’i dikkate alinirsa yukaridaki esitlikte kovaryansli kismi

sOyle yazilabilir:

2N Z] i+15 af af u(xl)u(x])r(xl,x]) (2.40)
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Bu halde bilesik belirsizlik hesaplari i¢in son ifade ;

u?.(y) = ¥V % ul(x) + 23Nt Z?’ziﬂ c; cju(xl-)u(xj)r(xi, xj)

(2.41)
olarak yazilabilir.

Tim girdi biyiikliikleri arasinda korelasyon katsayist r(x;,xi) = +1 ile bir fonksiyonel

iliski varsa, yukaridaki esitlik ¢ok basit bir sekile indirgenmis olacaktir;

u () = BV, qu(x)]? = [ N _9f u(xl-)]2 (2.42)

i=1a_xi
Yukaridaki ifadeden gorildiigii gibi, boyle durumlarda bilesik belirsizlik her bir girdi
biiylikligin  kestirilen degeri Xi’lerin belirsizliklerinden meydana gelen y’deki

degisimlerin toplaminin karesidir.

Pratikte, birgok dlgtimlerdeki girdi biiyiikliikleri arasinda iliski vardir. Bunun nedenleri

olarak ayni 6l¢lim standartlarmin, referans verilerin kullanilmasi gosterilebilir.

IIk girdi buytklikleri X1 ve Xz'nin kestirilen degerleri X1 ve Xg’lerin bagimsiz

Q1,Qo, ....,O1 parametreleri ile ;
X1=F (Q1,Q2.....0L) (2.43)

X2 =G (Q1,Q2,....,00) (2.44)

seklinde bir iliski oldugunu farz edelim. u?(q:) Qvr’lerin kestirilen degeri ¢i’in

varyanslarin oldugunu kabul edersek, yukaridaki esitlige gore ;
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2
ut(er) = i [5] w?(an) (249

L an

u?(x,) = Yieq 90, u?(qq) (2.46)

olarak yazabiliriz. X1 ve Xx2’ye ait olan tahmini kovaryans ise asagidaki ifadeyle
belirlenir:

L 9F 06

S — 2.47
=1 0q1 09, ( )

u(xlr xz) =

Belli bir 1 igin ;TF # 0 ve :TG # 0 ise, bu terimler yukaridaki denklemdeki u(xz,X2)’ye
1 1

katkida bulunacaktir. Yukaridaki denklemler kullanilarak korelasyon katsayisi da
hesaplanabilir.

2.7 Genisletilmis Belirsizligin Belirlenmesi

Bilesik belirsizlik uc(y) global olarak dlgtimlerdeki belirsizligi belirtmesine ragmen, bu
deger oOlclilen biiyiikligin dagilimin1 gosterdiginde giivenilirlik diizeyi sadece %
68.27°dir. Baska bir ifade ile, ayni1 biiyiiklilk hangi sartlar altinda Olciiliirse Slgtilsiin
sonu¢ % 68.27°lik ihtimalle uc(y) ile tamimlanan aralikta olacaktir. Uygulamada ise,
endiistriyel kullanimlarda daha yuksek glvenilirlik diizeylerine ihtiyag vardir. Bu
hallerde oOl¢iimlerdeki belirsizligi tanmimlamak igin genisletilmis belirsizlik olarak
isimlendirilen diger bir terim uygulanir. Genisletilmis belirsizlik U bilesik standart
belirsizlik uc(y) ile kapsam faktoru k ile ¢arpimi neticesinde bulunur. (Anonim - 1999)

U =k uc(y) (2.48)

Bu halde 6lglim neticesi Y =y + U olarak verilebilir ve dlgiilen deger Y’nin en miisait
degerinin daha fazla bir gtivenilirlik diizeyi ile y-U ile y+U araliginda elde edildigi ifade
edilebilir. Kimi zaman bu aralik ;

y-U<Y<y+U (2.49)

olarak da verilir.

48



Guvenilirlik araligi ve giivenilirlik seviyesi istatistik kavramlart olup belirli sartlar
temin edildiginde ve bilesik belirsizligi olusturan tiim bilesenleri A-yontemi ile hesap
edildiginde uygulanabilir. Bu uygulamada, CIPM o&nerilerine denk olarak ¢cok daha 6zel
bir mana tasiyarak U 06lgiim sonuglarinin dagilimmm p kismimi kapsayan araligi

belirlemektedir. Buna gore kimi zaman p kapsam ihtimali olarak isimlendirilir.

Yukaridaki denklemde kapsam faktoriiniin degeri genel olarak 2 ile 3 arasinda tercih
edilir. Ancak metroloji diinyasinda kapsam faktorii 2 aliarak genisletilmis belirsizlik
hesap edilir ve bu halde, glvenilirlik seviyesi % 95°tir. Kapsam faktorii 3 olarak

bulundugunda genisletilmis belirsizlik U’ nun giivenilirlik diizeyi % 99’dur.

2.8 Sonuclarin Raporlanmasi

Belirsizlik hesaplarinin sonucunda elde edilen deger iyi bir sekilde raporlanmalidir.

Bunun icin en basit yontem asagidaki gibidir ;

En diisiik seviyeli giivenilirlik araligi % 95 i¢in genisletilmis belirsizlik hesaplandiktan
sonra, Ol¢iilmiis deger ve genisletilmis belirsizlik yxU seklinde verilerek, asagidaki

sekilde bir ifade kullanilarak belirtilmelidir ;

Raporda verilen belirsizlik bilesik standart belirsizlik kapsam faktorii k=2 ¢arpilarak
elde edilmis olup, yaklasik olarak % 95 giivenilirlik seviyesindedir.

Belirsizlikler + seklinde her iki yone dogru ya oOlciilen degerin biriminde, ya da 6lgiilen

degerin belli bir ylizdesi olarak veya belli bir deger olarak ifade edilirler.

Raporlanan belirsizlik degerindeki rakamlarn sayis1 her zaman pratik Ol¢lim
kapasitesini yansitmalidir. Olgiim islemleri goz &niine almacak olursa, ¢ogunlukla iki
anlamli rakamdan daha fazla vermek dogru degildir. Belirsizlikler uygun rakama

yuvarlanarak verilmelidir.
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Belirsizlik hesaplarinin neticesinde ortaya ¢ikan rapor ;

e Olgiim sonuglarmin ve bunlarm belirsizliklerini deney datalarindan ve girdi
blytkliklerinden hesaplama metodunu ifade etmelidir.

e Tum belirsizlik etkenlerini ve bu etkenlerin hesaplama metodunu ifade
etmelidir.

e Verilerin hesaplama metotlarin1 Oyle bir bigcimde ifade etmelidir ki, bu
hesaplamalar yinelendiginde ifade edilen ayni belirsizlik degerine varilabilinsin.

e Hesaplamalarda uygulanan tim diizeltme degerleri ve sabitler agiklanmalidir.
Olgiim sonucunda elde edilen degerle birlikte belirsizlik degeri olarak hem bilesik

standart belirsizligin, hem de genisletilmis belirsizligin degeri verilebilir. Ancak

degerlerden hangisinin verildigi mutlaka agiklanmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Boyutsal Ol¢timlerin Onemi

Uygarligin baslangicindan giiniimiize kadar insanoglu 6lgme ihtiyact duymus ve halen
de kullanilmakta olan bazi ilkel 6lgme metotlarini gelistirmistir. Zaman igerisinde

uzunluk birimi olan “metre” nin tanimlamalarinda da degisimler olmustur.

Insanlar bedenlerinin belli bolumlerini (ing, el, karis, ayak, kubit, yarda ve kulag gibi)

ya da nesneleri 6lgme cihazlar1 olarak kullanarak ilk standart birimler tiiretmislerdir.

Uzunluk dlgiimlerinde 1878 yilinda imzalanan Agilik ve Olgme Antlasmasinda ifade

edildigi gibi temel uzunluk birimi olarak Yard ve Metre kullanilmaktadir.

Yard ; MS 1101 yilinda ingiliz Krali 1. Henry’nin burun ucundan bas parmaginin tirnak
ucuna kadar olan aralik 1 Yard olarak ifade edilmistir. Ayak, in¢ ve ing’in alt birimleri
Yard’in alt birimleridir. Bu pratik 6l¢iim daha sonra gelistirilerek, kosullar1 belirli olan
bir odada daha hassas olarak tanimlanmistir. Yard’in prototipi Washington’daki
Standartlar Burosunda muhafaza edilmektedir. Daha hassas 6lgcme yontemlerinin
gelismesi ile bu sistem artik gegerliligini yitirmis ve Uluslararas1 “in¢”, 1518in dalga

boyu olarak ifade edilmistir.

1790 Fransiz ihtilali akabinde, Paris Akademisinde gorevli bazi Profesdrler Dinya
ekseninden yola ¢ikarak yeni bir uzunluk biriminin iretilebilecegini sunup, bununla
ilgili ilk galismalara baslamislardir. Uzunluk sistemi olarak, ekvator veya meridyenin
bir ¢eyreginin hesap edilerek, bunun belli oranini standard birim olarak kullanmay1
onermisler ancak ekvatorun Olgtimiiniin gii¢ olacagi anlasilarak yeni uzunluk biriminin
Diinkirche ve Barselona arasinda, Paris’ten de gecen meridyen uzunlugunun 10

milyonda biri olmasinda goriis birligine varimustir.
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Bu yeni birim, Fransiz Charles de Borda’nin teklifi ile Yunanca “Boyut” manasina
gelen “Metron” kelimesinden tiiretilerek “METRE” olarak isimlendirilmistir ve bu

sekilde yedi Sl 6lcU biriminden biri olan “Metre” ortaya ¢ikmistir.

1793 yilinda yapimma karar verilen (25 mm x 40,5 mm) Olgulerindeki saf platinyum
gubuktan 6n metre prototipi imal edilmistir. Yapilan bu yeni metre prototipi 22 Haziran
1799 yilinda metrik sistemin standardi olarak Fransiz otoritelere (Cops Legislatif)
sunulmustur ve aymi yil Fransiz Ulusal Arsivine kaldirillarak “Arsiv Metre” olarak
isimlendirilmistir. Degisen teknolojik élgtimlerle bu ilk metre prototipinin 0,2 mm daha

kisa oldugu belirlenmistir.

Fransa’da 1837 yilinda kabul edilen Olgii ve Agirliklar Kanunu ile, uzunluk dlgiileri i¢in

metrenin tek gegerli birim oldugu agiklanmustir.

1960°l1 yillarda Uluslararas1 Olgii ve Agirliklar Komitesi (CIPM) metreyi yeniden
tanimlamis ve yeni metre ; Kripton-86 izotopunun 1sik dalga boyunun boslukta

1650763,73 katina esit olarak kabul edilmistir.

1983 yilinda Uluslararas: Olgii ve Agirliklar Komitesi (CIPM-Comite International de
Poids et Meures) tarafindan yapilan konferans sonucunda Metre ; “Vakum igerisindeki
monokromatik 1s18in 1/299792458 saniyede kat ettigi yolun uzunlugu” olarak tarif

edilmistir.

Uzunluk élctimleri

Diizgiinliigii bilinen bir diizlem {iizerinde yapilan Olglimlere uzunluk o6l¢iimleri
denilmektedir. Uzunluk 6l¢me aletlerini; isin tabiatina, ebatlarina ve istenen hassaslik
derecesine gore degisik sekillerde bulabilmekteyiz. Ornek olarak ; Paralel Blok Mastar
(Johnson Mastar), Kumpas, Mikrometre, Olgme Saati, Hassas Gosterge, Kalinlik
Komparatéri, Mihengir, Tampon Mastar, Tampon Vida Mastar, Halka Mastar, Halka
Vida Mastar, Serit Metre, Celik Cetvel, A¢1 Olcer, Gonye, Radyus Mastar, Pleyt, Sentil
Cakisi, Su Terazisi, Salgi Komparatorii, Optik Cam, V Blok vb..
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Uzunluk 6lgiimlerini Olgme ve Mastarlama olarak inceleyebiliriz ;

e Bir biliyilikligiin degerini tespit etmek i¢in yapilan islemlere 6lgme,

e s parcasmm standart bir referans le mukayese ederek, is pargasmin istenilen
uzunlukta, agida ve belirlenen smirlar igerisinde oldugunun tespit edilmesi

islemine mastarlama denir.

Abbe prensibi

Hatalarin diisiirtilmesi igin gerekli kosul; 6lgme sistemi ile Olgiilecek elemanin ayni

eksende olmasidir. Bu ilke ayni1 zamanda “Komparator Prensibi” olarak da bilinir.

Koordinat 6lgme teknolojisi

Koordinat 6lgme teknolojisinin temel prensibi, Koordinatlar yardimi ile O6lglimiin

gerceklestirilmesidir. Bu dlgme sistemi ile ¢alisan cihaza Koordinat Olgme Makinasi

(CMM) denir.

Bir CMM cihazinda ; cihazin sebep olmadig1 nedenlerden ve cihazlardan kaynaklanan
hata kaynaklar1 olabilir. Bu hatalar {i¢ eksenin hareketinde pozisyon hatalarini
etkilemektedir. Bu etkiye prob ve prob sistemi de dahildir. CMM’i biitiin pargalar1 ile
birlikte bir biitiin olarak diisiinecek olursak, olusabilecek hatalar1 su sekilde
Ozetleyebiliriz;

e Ug eksenel hareket ve {ic donme acis1 hareketi

e Pozisyon hatasi

e Dogrusallik hatasi

e DoOnme agisi

e Hatve

e Yalpalama

e Yuvarlanma Agisi
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Bunlar her eksen igin 6 pozisyon ve 1 diklik olmak tzere CMM igin toplam 21 hata

meydana gelir.

Sonu¢ olarak, CMM’ler ¢ok hassas cihazlar oldugundan ve ¢esitli tiplerde
bulunmasindan dolay1 iilkemizde c¢ok genis bir uygulama ve kullanim alani
bulunmaktadir. Yatirim olarak pahali cihazlar olmalarindan dolayi, cihaz alimindan
once 1yi bir etiid ile ; calisma sartlari, toleranslar ve cihazdan beklentilere gore cihaz

secimi yapilmalidir.

Alimina karar verilen CMM cihazinin kurulmas i¢in, kontrollii ve titresimi 6nleyici bir
zemine sahip oda hazirlanmasi, satici firma tarafindan cihazin kurulma asamasinda
bagimsiz bir kurulus tarafindan kalibre ettirilmesi de cihazin saglikli bir sekilde
kurulmasini temin edecektir. Diger sathalarda cihazin diizenli bir sekilde bakim, kontrol

ve kalibrasyonlar1 yapilmalidir.

Pleytler

Uzunluk 6lctimlerinde genel olarak o6lgilen uzunluk, hassas bir referans yiuzeye
bagimlhidir. Pleytler is par¢asinin kontroliinde ve islenecek is par¢asmin planlanmasinda
kullanilirlar. Pleyt yiizeylerinin yliksek derecede diizlemselliginden dolayr mastarlama

icin ideal bir temel olustururlar.

Olgiilerde diizlemsel zemin olarak kullanilan pleytler degisik boyutlarda Granitten ya da
Dokme Demirden imal edilebilirler. Pleytler 00 — 0 — 1 — 2 — 3 olmak tizere 5 dogruluk

smifina ayrilirlar.

Pleytlerin kalibrasyonlarinda kontrol edilmesi gereken 6zellik, yizeydeki dizlemsellik
sapmalaridir. Standartlar Pleytlerin kalibrasyon islemleri igin ; Lazer Interferometre
Sistemini, Autokollimator ile 6lgme sistemini ve Elektronik Pandiil ile egim dlgen 6zel

bir dizlemsellik dlgme sistemini uygun kabul etmektedir.
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Paralel blok mastarlar

Endiistride kullanilan degisik hassas olcumler icin Paralel Blok Mastarlar (PBM)

standart uzunluk degerleri olarak almir.

Dogruluk siniflarina gére K — 0 — 1 — 2 derecelerine ayrilirlar. K smifi Paralel Blok
Mastar kalibrasyon mastari olup, diger siniflardaki mastarlar i¢in referans mastar olarak

kullanilir.

Endiistri kuruluslar1 dogruluk smiflarina gére uygun olan mastar gruplarmi segmelidir.
Mastarlarin fiyatlandirilmasidaki en 6nemli faktor sahip oldugu dogruluk sinifi oldugu
icin, ihtiyacin {lizerindeki dogruluk derecesine sahip mastar sec¢ilmesi gereksiz ve fazla

maliyete sebep olacaktir.

Mastar Bloklarinin malzemesi ¢ogunlukla, en az uzama degisimini temin etmek icin
stabilize islemine tabi tutulmus ve sertlestirilmis g¢eliktir. Mastar bloklarinin ¢ogunlukla
¢elik malzemelerden yapilmasmin en dnemli sebeplerinden birisi de, endustride tretimi
yapilan parcalarin gogunun ¢elik malzemeli olmasidir. Uretilen bu parcalarin dlciimleri
yapilirken, ayni uzama katsayisina sahip elemanlarin kullanilmasi ile sicakligin etkisi
azalacagindan, iiretim smrasinda yapilan kontrol ve olgiimlerde herhangi bir diizeltme
yapilmasina gerek kalmayacaktir. Ayrica Mastar Bloklarinin yiizeyleri yapismaya
uygun ve boyut kararliligi belirli toleranslar icerisinde olmalidir. Mastar Bloklari

dikdortgen yiizeylere sahip olup, bu yiizeyler ¢ok hassas leblenmistir.

Gunlimuzde Mastar Bloklar1 ¢ogunlukla Krom Karbit (Croblox), Tungsten Karbit (Sert
Metal), Sermaik veya asmmmaya dayanikli sertlestirilebilen alagimli ¢elikten imal
edilmektedir. Mastar Bloklarmin nominal uzunluklar1 0,5 mm’den 1000 mm’ye kadar
degismekte olup, tretici firma {rettigi Mastar Blogun uzama katsayismi da ayrica

belirtmek zorundadir.
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Paralel blok mastarlarin kullanimi ve bakim

Paralel Blok Mastarlar sicaklik ve nemden olduke¢a etkilenirler. Bu sebepten mastar
bloklarmin Slgme ylizeylerine vazelin siiriildiikten sonra, varsa mutlaka koruyuculu
muhafaza kutusu igerisinde konulup, kondiisyonlanmis bir ortamda muhafaza

edilmelidir.

Tekrar kullanilacagi zaman, yumusak bir bez ya da pamugun iizerine saf alkol

(petroleum ether) dokulerek 6lgcme yizeylerindeki vazelin giderilir.

Paralel Blok Mastarlar, kullanilmasi esnasinda ¢iplak elle tutulmamalidir. Sentetik

eldiven yada bir tutag ile tutulmalidir.

Paralel blok mastarlarin kalibrasyonu

Mastar Bloklarinin kalibrasyonu mutlak (Inteferometrik) ve karsilastrma (komparator
kullanarak) olmak {iizere iki sekilde yapilabilir. Mastar Bloklarinin siniflarina ve

kullanim amaglarma goére bu iki yontemden biriyle kalibrasyonlar1 yapilir.

Mastar Blogunun interferometrik oOl¢iimlerinde kullanilan cihazlara mastar blogu
interferometresi denir. Bu cihazlarin temel 6l¢iim prensibi, mastar blogunun iist yiizeyi
ve referans pleyt Uzerine gonderilen 1s1ik ile girisim (interferens) cizgilerinin elde
edilmesi ve bunlar arasindaki bagintiya gore dalga boyu cinsinden iki ylizey arasindaki

mesafenin hesaplanmasidir.

Mastar Bloklarmin biiyiik ¢ogunlugu karsilastirma (komparator kullanarak) yontemi ile
Olcullir. Bu yontemle, ayni nominal boya sahip referans mastar blogu ile test mastar
blogu iki indiiktif prob kullanan mekanik komparatdr yardimi ile karsilastirilir. Bu

sekilde aralarindaki boy farki bulunarak test mastarinin boyu hesaplanir.
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3.2 Materyal

VDI/VDE/DGQ 2618 Blatt 1.2 2003 Inspection of measuring and test equipment -
Instructions for the inspection of measuring and test equipment for geometrical
quantities - Uncertainty of measurement standartma gore Olgiim belirsizlikleri

hesaplanmigtir.

3.2.1 Kalibrasyona tabi tutulan cihazlar

Kamerali 6l¢iim cihazi genel bilgi ve teknik 6zellikler
Marka : QVI

Model : Sprint MVP 300

Seri No : MVVQ3003747

SPRINT MVP, yiiksek performansli, ancak uygun fiyath bir boyutsal 6l¢iim sistemidir.
SPRINT MVP, 6l¢iim ihtiyaglariniza gére iic modelden birini sunar.

Sprint Mvp sistemleri motorlu hassas xyz kademeleri, motorlu zoom optikleri ve ylksek
¢cozunarltkla dijital renkli kameralar ile tam otomatiktir. measure-x metrology yazilimu,
basit yiriime 6lgimi veya tamamen otomatiklestirilmis rutinlere esit derecede

uygundur (http://www.technicalavenue.com 2019).

Kamerali Ol¢iim Cihaz1 ile Elekler, Radyus Mastarlar, her tiirlii {ic boyutlu &l¢iim
imkani mevcuttur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kameral1 6l¢iim cihazi

Universal uzunluk 6l¢iim cihazi genel bilgi ve teknik 6zellikler

Marka : SIP
Model : 550 M
Seri No : 1208

Universal Uzunluk Olgme Cihazi1 (Sekil 3.2), iiretilen parcalarm dl¢iimiinde giivenilir
bir referans saglamak maksadi ile, miimkiin olan en diisiik 6lgme belirsizligi ile
dlciimleri gerceklestirmek icin tasarlanmustir. Universal Uzunluk Olgme Cihazlar: ile
tampon mastarlar, tampon vida mastarlar, halka mastarlar, halka vida mastarlar,
kumpaslar, mikrometreler, 6lgme saatleri, kalinlik folyolar1 vb bir¢ok Ol¢ii aletinin
kalibrasyon islemlerinde referans cihaz olarak kullanilirlar. SIP 550 M (Universal

Uzunluk Olgme Cihaz) referans cihazinin ¢oziiniirliigii ; 0,01 pum’dur.
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Sekil 3.2. Universal uzunluk 6l¢iim cihazi

Olgme saati test cihaz1 genel bilgi ve teknik ozellikler

Marka : MITUTOYO
Model : I-Checker / 170-311D
Seri No : 106901208

Olgme Saati Kalibratorleri (Sekil 3.3), Olcme Saatlerinin (Komparator Saatlerinin),
Hassas Yoklayicilar, Salgt Komparatorlerinin vb. 100 mm'ye (4") kadar kalibre

etmek i¢in Ozel olarak tasarlanan referans cihazlardir.

* 100 mm'ye (4") 6lgim araligi ile gostergeyi dogrudan inceler. Arama test gostergesi,

capa gostergesi ve kol tipi enduktif kafa opsiyonel aksesuarlar ile kontrol edilebilir.
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* Yar1 otomatik Olclim ve tam otomatik Ol¢clim fonksiyonlar1 sayesinde Olgliim

pozisyonunun ayarlanmasi ¢ok kolay bir sekilde gergeklestirilir.

* Basit kalibrasyon raporunu olusturur ve yazdirir.

* Denetim sonucunu, her tiirlii yazilim ile tekrar kullanilabilir inceleme sonucu igin CSV

dosyasi olarak kaydeder.

* Olgiim Araligi: 100 mm/ 4"

* Coziintirliik: 0.02 pym/ 0.8pin

* Dogruluk: Dikey konumda + (0,2 + L / 100) um L = dl¢tim uzunlugu (mm)

* (20 ° C'de) yanal konumda + (0,3 + 2L / 100) um L = 6l¢tim uzunlugu (mm)

» Ol¢iim yontemi: Yar1 otomatik / Tam otomatik

* Boyutlar: 184 x 225 x 532mm (Gx D x Y)

* Calisma sicakligi araligi: 20 °C + 3 °C

* Gii¢ kaynagi: 100 VAC — 240 VAC * % 10, 50 / 60Hz

* Kiitlesi: 20 kg / 44.11 bs
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Sekil 3.3. Olcme saati test cihazi
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3.2.2 Kalibrasyon islemlerinde kullanilan referanslar

Referans lazer interferometre cihazi genel bilgi ve teknik 6zellikler

Marka : HP
Model : 5519 A
Seri No : 3216 A 00254

Dinamik kalibrator sistemlerinin bir pargasi olan HP 5519 A lazer kafasi, 6 mm (0,24
ing) kiris ¢apina sahip bir helyum-neon lazer igerir. + 0.1 ppm (MIL-STD 45662'ye
kalibre edilmisse £ 0.02 ppm) bir dalga boyu hassasligina sahiptir. HP 5519A iki
frekansli lazer teknigini kullanir; bu teknik, 15 yogunlugu degisikliklerine bagl olarak
ortaya cikan diger lazer tasarimlarinda sik karsilasilan sorunlar1 ortadan kaldirir. Lazer
kafasi, uzun omiirlii bir lazer tiipi ile calisir. HP 5519A, bireysel uygulamalarmn fiziki
diizenini ve 6lgiim gereksinimlerini karsilayan bir lazer kalibrasyon sistemi olusturmak
icin uygun optik ve sistem elektronikleriyle yapilandirilmistir. Lazer hassasiyeti makine

kalibrasyon uygulamalar1 i¢in idealdir (Sekil 3.4).

* Lineer Optikli Maksimum Hiz: 700 mm / s

* Coziintirlik ; 1 nm

» Referans frekansi: 2,4 ila 3,0 MHz

* Agirhik: 5.5 kg

* Kablo baglantilar1 i¢in gereken agiklik: {initenin arkasinda 10.16 cm

Lazer 1sm ;

* Cap: 6 mm (0,25 ing)

* Minimum Cikis Giicii: 180 W Elektrik gtict
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* 110 ila 120 Vac, 48 ila 66 Hz veya 400 Hz
220 ila 240 Vac, 48 ila 66 Hz

* [sinma Dagilimi: 50 W

« Isletme Dagilimi: 33 W

Gavenilirlik

* Arizalar Arasi Ortalama Siire 50.000 saatin {izerinde ¢alisma, en giivenilir lazerler

(https://www.artisantg.com 2019).

Sekil 3.4. Referans lazer interferometre
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Referans cam cetvel genel bilgi ve teknik 6zellikler
Marka : Mitutoyo

Model : Skalali

Seri No : 84667

Diistik genlesmeli, yliksek hassasiyetli cam cetvel kalibrasyon standardi olarak

kullanabilir ( Sekil 3.5).

Hassasiyet (20°C) ; (0,5+L/1000) um
(L = Olgiilen uzunluk (mm))

Okuma hassasiyeti ; 1 mm

Cizgi kalinlig1 hassasiyeti ; 4 pm
Malzeme ; Hafif genlesen cam

Termal genlesme katsayist ; (0 +0,02) x 10-6/K

]

Sekil 3.5. Referans cam cetvel
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Referans paralel blok mastar seti genel bilgi ve teknik 6zellikler
Marka : ULTRA PRAEZISION

Model : K Smifi

Seri No : LS0219

Mevcut standartlara gore, paralel ve diiz iki 6lgme yiizeyi arasinda, uzunluk birimini
muhafaza eden uzunluk standartlarma Mastar Blok denir (Sekil 3.6). Dikddrtgen, Kare
ve Dairedel kesitli mastar bloklar1 mevcuttur. Mastar bloklarinmn tiretimlerinden sonra
yapilan kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen yizey kaliteleri ve nominal
boylarindan sapma degerlerine gore smiflara ayrilirlar. Bu smiflandirma islemi ilgili
standartdaki tolerans degerleri ile karsilastirilarak yapilir. bizim bu ¢alismada referans
olarak kullandigimiz K smifi mastarlar ; Interfero metrik 6lgtimlere uygundur. Yizey
kalitesi yapisma 6zelligine sahip ve yiizey diizgiinliigli ¢ok iyidir. K smifi mastarlar
sayesinde uzunluk birimi, mastar bloklarina ve bdylece uygulama alanina aktarilir.
Hassas 0Olglim cihazlarinin kalibrasyonunda ve set edilmesinde kullanilir. Yiksek
dogruluklu kalibrasyon islemlerinde kullanilir. Mastar bloklarmmim nominal uzunluklari
0,5 mm'den 1000 mm'ye kadar degismekte olup, iiretici firma iirettigi mastar blogun

uzama katsayisini da ayrica belirtmek zorundadir.

Nem : % 45 + (10-15) % Rh

Sicaklik : 20°C £ (0,1 - 2) °C

Koruma : Mastar yag1 , asitsiz vazelin , muhafaza kutusu

Temizlik : Petroleum ether, pamuk tily birakmayan bez/giideri , tily birakmayan sentetik

eldiven, pompa / yumusak kil firga

Kullanim : Ciplak elle tutulmamalidir. Mastar O6lgme yiizeyleri carpmaya karsi
korunmahdir. Olgme yiizeylerine agir1 kuvvet uygulanmamalidir. Uzun mastarlar agilt
pozisyonlarda kullanilmamalidir (Form bozulmasina karsi). Caligma alan1 yumusak bir

malzeme ile kaplanmali. Manyetiklik giderilmelidir.

65



Sekil 3.6. Referans paralel blok mastar
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Referans 6lgme probu genel bilgi ve teknik 6zellikler

Marka : SOLARTRON METROLOGY AMATEK

Model : DP/2/SITIC

Seri No : 359AF40-01

Olgme Problar1 , her tiirlii tarama faaliyetinde, Referans cihazlarm kalibrasyon
islemlerinde kullanilan bir cihazdir (Sekil 3.7).

Coziintirlik mm Asagi 0.01 um

Glig ihtiyac1 +24 VDC +% 10

HariciG/C

Seri RS232 seri baglant1 noktasi (yazici veya PC igin)

Ayrik Cikt1 2 x 3 izole

Analog Cikis 2 kanal DC veya 4-20mA

Calisma Sicaklig1 (°C) 0 - +50

Mekanik

Boyutlar G x YY c¢erceve olmadan 134 mm x 65 mm x 160 mm
Cerceve ile 144 mm x 74 mm x 175 mm

Sekil 3.7. Referans 6lgme probu
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3.3 Ydntem

3.3.1 Kamerah o6l¢iim cihazzimin kalibrasyonu

Standart metot cam cetvel ile Kalibrasyon islemi Referans Cam cetvelin her iki eksende
(X ve Y) ayr1 ayn gidis-doniis olarak Olgiilmesi ile gergeklestirilir. Burada Slgiilen
parametre referans cam cetvelin iizeindeki mesafelerdir. Kamerali Ol¢iim Cihaz1 X ve Y

eksenlerinde herbir 6l¢iim noktasinda 5 adet 6l¢tim alinmis ve 6lgiim sonuglart kisminda

ortalamalar1 verilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kameral1 6lciim cihazi referans cam cetvel ile kalibrasyonu
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Kalibrasyon islemi Referans lazer
interferometrenin her {i¢ eksende de ayr1 ayri1 gidis-doniis olarak Olglilmesi ile

gerceklestirilir. Kamerali Ol¢iim Cihazinin X, Y ve Z eksenlerinde herbir 6lciim

noktasinda 5 adet 6lglim alinmis ve Ol¢liim sonuglar1 kisminda ortalamalar1 verilmistir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kamerali 61¢lim cihazi referans lazer inteferometre ile kalibrasyonu
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Olciim belirsizlikleri

Standart metot cam cetvel ile Olgiim Belirsizligi sonucu belirsizlik biitcesi seklinde

verilmistir (Cizelge 3.1).

Model Fonksiyonu

Lx= Ln+S€i+ S+ Sla+ Slat Sls

Lx : Kamerali Ol¢iim Cihazinm ekraninda okunan deger

Ln : Referans Cam Cetvelin degeri:

St1: Referans Cam cetvelin kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik degeri
St : Referans Cam Cetvelin drift degerinden gelen belirsizlik degeri

St3: Referans Cam Cetvelin ¢izgi kalinlig1 hassasiyetinden gelen belirsizlik degeri
St4: Profil Projektoriin Coziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri

Sts : Kalibrasyon esnasindaki anlik sicaklik dalgalanmalarinin profil projektore ve

referans cam cetvele olan belirsizlik etkisi

1. Referans cam cetvelin kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik degeri :
St1= 0,65 (k=2;%95)

Standart Olgiim Belirsizligi : Ugs; = 0,65/ 2 =0,3250 pum

Hassasiyet Katsayis1  : Csr=1

Belirsizlik Pay1 U (S61)=0,325x1=0,3250 pm

2. Referans cam cetvelin drift degerinden gelen belirsizlik degeri :
S¢2=(0,5+L/1000) pm

Standart Ol¢iim Belirsizligi : Usz = (0,5 + 200/ 1000) / V3 = 0,4041 pm
Hassasiyet Katsayis1  : Co=1

Belirsizlik Pay1 U (S62) = 0,404 x 1 = 0,4041 pm

70



3.Referans cam cetvelin ¢izgi kalinlig1 hassasiyetinden gelen belirsizlik degeri :

Stz= 4 um/2 =2 pum c¢izgi kalinlig1 hassasiyetinin yarisi alinir.
Standart Olgiim Belirsizligi : Uss =2/V3 =1,1547 um
Hassasiyet Katsayisi @ Cs3=1

Belirsizlik Payt U (S€3) = 1,154 x 1 = 1,1547 pm

4 Kamerali 6l¢iim cihazinin ¢oziinlirliiglinden gelen belirsizlik degeri :

Sts = COzundrlik x 0,5=0,01x0,5= 0,005 um
Standart Olciim Belirsizligi : U = 0,005 / V3 = 0,0028 pm
Hassasiyet Katsayis1  : Csu=1

Belirsizlik Payr U (Sf4) = 0,0028 x 1 = 0,0028 um

5.Kalibrasyon esnasidaki anlik sicaklik degisimlerinin kamerali 6l¢iim cihazina ve
referans cam cetvele olan belirsizlik etkisi: AL=Loxax AT=Lox o x (T2—Tz)
malzemelerin sicaklikla genlesme formiiliinden Kamerali Ol¢iim Cihaz1 ve Cam Cetvel
arasindaki malzeme farklarimdan dolay1 uzunluk farklar1 olusabilir. Laboratuvarin
sicaklik sartlarmin 20 °C + 1 °C oldugu g6z 6niine alirsa yani laboratuvar ortam
sartlar1 = 1 °C ‘lik farkin disina ¢iktiginda kalibrasyon islemine devam edilmedigi
diistiniiliirse ;

AT = Sts=1 °C ve olarak almabilir.

celigin 1s11 genlesme katsayis1 =~ 11,5 x 10° K

camin 1s1l genlesme katsayis1 = 8,5 x 10°K?

Standart Ol¢iim Belirsizligi : Ugs=1/v3 =0,5773 pm

Hassasiyet Katsayis1  : Cys= (11,5 —8,5) x 10°x 200 x 10° = 0,6 um

Belirsizlik Pay1 U (S6s) = 0,5773 x 0,6 = 0,3464 um
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Cizelge 3.1. Olgiim belirsizligi biitcesi ( referans cam cetvel ile )

Etki Dagilim Standart Hassasiyet | Belirsizlik Varyans
Buydklikleri Turleri . ?‘IQQT'V' Katsayis1 paylar1
eharsiziigl |N , |X
all Hm um?
X(i) ni u(xi) Ci ui(y) u%(y)
Se1 Normal 0,3250 1 0,3250 0,11
St Dikdortgen 0,4041 1 0,4041 0,1633
Sts3 Dikdortgen 1,1547 1 1,1547 1,3333
Sta Dikdortgen 0,0028 1 0,0028 8,33 x 10
Sls Dikdortgen 0,5773 0,6 0,3464 0,12
T u%y)=| 1,72 um
VT ui(y)=| 1,3123 um
VI U3(y)x2=| 2,6247 pm

U=2,62 um (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Olgiim Belirsizligi sonucu belirsizlik

bltcesi seklinde verilmistir (Cizelge 3.2).

Model Fonksiyonu

Lx= Ln+S€i+ S+ Sla+ Sat Sls

Lx : Kamerali Ol¢iim Cihazinmn ekraninda okunan deger
LN : Referans Lazer Interferometrenin degeri

Se1: Referans Lazer Interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin) belirsizlik

degeri
St, : Referans Lazer Interferometrenin ¢ziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri
Sts : Kamerali Olgiim Cihaz1 Coziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri

St4: Dogrusal eksen kagikligindan dogan belirsizlik etkisi

1.Referans lazer interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin)
belirsizlik degeri :

Se1 = 0,025+ (1,1 x 200 x 10%) =0,2450 um

Standart Olgiim Belirsizligi : Us; = 0,2450 pm / V3 = 0,1415 um
Hassasiyet Katsayis1 @ Cs; =1

Belirsizlik Payr ;U (S€) = 0,1415 x 1 = 0,1415 pm

2.Referans lazer interferometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri :

S€2=0,001/2 = 0,0005 pm (¢oziiniirligiin yarisi alinir).
Standart Olgiim Belirsizligi : Us2 = 0,0005 pm / V3 =0,00028 um
Hassasiyet Katsayis1 1 Cs2=1

Belirsizlik Pay1 : U (St2) =0,00028 x 1 = 0,00028 pum
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3.Kamerali 6l¢iim cihazinin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri :

S€3= 0,01 pm x 0,5 = 0,005 um (¢Ozliniirliiglin yarisi alinir)
Standart Olgiim Belirsizligi : Ugss = 0,005 / V3 = 0,0028
Hassasiyet Katsayis1 : Cg3 =1

Belirsizlik Pay1 - U (S€3) =0,0028 x 1 = 0,0028 um

4.Dogrusal eksen kagikligindan gelen belirsizlik degeri :
S€4=0,2 pm

Standart Olgiim Belirsizligi : Uss = 0,2/ V3 =0,1155 um
Hassasiyet Katsayist @ Csy = 1

Belirsizlik Payt ;U (S€s) = 0,1155 x 1 = 0,1155 pm
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Cizelge 3.2. Olgiim belirsizligi biitgesi ( referans lazer interferometre ile )

Etki Dagilim Standart Hassasiyet | Belirsizlik Varyans
Buydklikleri Olglim Katsayist paylari
Belirsizligi o
all Hm um?
X(i) ni u(xi) Ci ui(y) u%(y)
Sty Dikdortgen 0,1415 1 0,1415 0,0200
Stz Dikdortgen 0,00028 1 0,00028 8,33x10°
Sts3 Dikdortgen 0,0028 1 0,0028 8,33x10°
Sts Dikdortgen 0,1155 1 0,1155 0,0133
T u%i(y)=| 0,0334 pm
VT u?i(y)=| 0,1826 um
VT u%(y)x2=| 0,3652 pm

U~=0,37 um (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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3.3.2 Universal uzunluk 6l¢glim cihazinin kalibrasyonu

Standart metot paralel blok mastar ile Universal Uzunluk Olgiim Cihazinin 8l¢iim
araligi mastar bloklar1 ile kontrol edilmistir. 11 , 21 , 50 , 100 ve 200 mm mastar
bloklari, kiiresel dis yiizey 6lgme uglar1 kullanarak dlgiilmiistiir. Olgiim sirasinda cihaz
10 mm mastar blogu ile ayarlanmis (set edilmis) ve daha sonra O6lgme islemine

gecilmistir. Olgiim sonucu her biri 5 dlgiimden olusan 3 set dlgiimiin ortalamasidir

(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Universal uzunluk 6lgiim cihazi referans P.B.M seti ile kalibrasyonu
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Universal 6lgme cihazmin pozisyon
hatalarinin tespiti (Skalasmnimn lineerligi) lazer interferometresi ve mesafe dlgme optikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir (O mm - 300 mm olan 6lgme araligi 25 mm araliklar ile
taranmustir. 3 gidis yoniinde (0 mm — 300 mm) ve 3 doniis yoniinde (O mm - 300 mm)
dlciimler almarak cihazin lineerligi tespit edilmistir (Sekil 3.11). Olgiim sonuglarinin

ortalamas1 0 mm - 300 mm 6l¢me araligi i¢in 6lglim sonuglar1 kisminda verilmistir.

Sekil 3.11. Universal uzunluk 6l¢iim cihazi referans lazer interferometre ile
kalibrasyonu
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Olciim belirsizlikleri

Standart metot paralel blok mastar ile Olgme arahg 0 mm - 300 mm ve 0,01 pum
¢ozundrlik icin bir boyutlu tniversal 6lgiim cihazina ait Paralel Blok Mastar (200 mm)
referanst kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi  6rnek oOlglim Dbelirsizliginin

hesaplanmasi

Olgiim Belirsizligi sonucu belirsizlik biitcesi seklinde verilmistir (Cizelge 3.3).
Model Fonksiyonu

Lx= Ln+S€1+ Slo+ Sla+ Sta+ Sls+ Sle+Sl7

Lx : Universal 6lcme cihazinin ekraninda okunan degeri

Ln : Referans Paralel Blok Mastarin degeri

S€: @ Universal uzunluk 6lgme cihazmin ayarlanmasinda(set edilmesinde) kullanilan
Ln=10 mm paralel blok mastarin (TSE-079) kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik
katkis1

SC> : Referans paralel blok mastarm (TSE-078) kalibrasyon sertifikasindan gelen
belirsizlik katkisi

Stz : Referans paralel blok mastarin yillik miisaade edilen boy degisiminden gelen
belirsizlik katkis1 (3 yillik)

Sta4: Referans paralel blok mastarin pozisyonlanmasindan gelen belirsizlik katkis1
S{s: Bir Boyutlu 6l¢lim cihazinin ¢6ziiniirliigiinden gelen belirsizlik katkisi

Sle: Referans paralel blok mastarin 6lgme ylizeylerindeki kaba ¢iziklerden kaynaklanan

belirsizlik katkisi

Stz : Referans paralel blok mastar ile bir boyutlu 6l¢iim cihaz1 06lglilmesi esnasinda

ortamdaki anlik sicaklik dalgalanmalarinin etkisi
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1.Universal uzunluk Ol¢me cihazmin ayarlanmasinda (set edilmesinde) kullanilan
Ln=10 mm paralel blok mastarin (TSE-079) kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik
katkist:

Se1 = (0,05+0,5x 10% x L) pum L = (mm) (k=2 ; %95 giiven aralig1)
Standart Olgiim Belirsizligi : Ugsz = ((0,05) + (0,5 x 10 x 10)) / 2 = 0,0250 pm
Hassasiyet Katsayis1  : Csy=1

Belirsizlik Pay1 U (S¢1) =0,0250 x 1 =0,0250 pm

2.Referans paralel blok mastarin(TSE-078) kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik
katkis1:
Stz =Q(56;0,4xL) nm (k=2 ; %95 giiven aralig1) ; L (mm)

St, = KAREKOK ((56)? + (0,4 x L)) nm (k=2 ; %95 giiven aralig1) ; L (mm)
Standart Olgiim Belirsizligi: Us; = KAREKOK ((56)? + (0,4 x 200)?) / 2 = 0,0488um
Hassasiyet Katsayis1  : Cso=1

Belirsizlik Pay1  : U (St2) =0,0488 x 1 = 0,0488 pm

3.Referans paralel blok mastarin yillik miisaade edilen boy degisiminden gelen
belirsizlik Katkisi (3 yillik) :
Stz = ((0,02) + (0,25 x L)) x3 pm; L (m) (3 yillik)

Standart Olgiim Belirsizligi : Uss = (((0,02) + (0,25 x 0,2)) x 3) /N3 =0,1212 pm
Hassasiyet Katsayis1 @ Cs3=1

Belirsizlik Payt U (S€s) =0,1212 x 1 =0,1212 um
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4 Referans paralel blok mastarm pozisyonlanmasindan gelen belirsizlik katkis:

Sz =1 pm (tahmini deger)
Standart Olgiim Belirsizligi : Usy=1/v3 =0,5773 pym
Hassasiyet Katsayis1  : Csy=1

Belirsizlik Payt U (S€s) =0,5773x 1 = 0,5773 um

5.Bir Boyutlu 6l¢iim cithazinin ¢oziiniirliiglinden gelen belirsizlik katkis:

Ses= 0,01/2 =0,005 um
Standart Olciim Belirsizligi : Uass = 0,005/ V3 =0,0028 um
Hassasiyet Katsayis1  : Cs5=1

Belirsizlik Pay1 : U (S€s) = 0,0028 x 1 = 0,0028 um

6.Referans paralel blok mastarin 6lgme yiizeylerindeki kaba ¢iziklerden kaynaklanan
belirsizlik katkist:

Sle = 1 pm (tahmini deger)
Standart Olciim Belirsizligi : Uss=1/v3 =0,5773 um
Hassasiyet Katsayis1  : Csy=1

Belirsizlik Payt U (S€6) =0,5773x 1 = 0,5773 um

80



7.Referans paralel blok mastar ile bir boyutlu 6lglim cihazi 6lgiilmesi esnasinda
ortamdaki anlik sicaklik dalgalanmalarinin etkisi :

AL = Lo x a x AT = Lo x a x (T2 — T1) malzemelerin sicaklikla genlesme formiiliinden
Universal Uzunluk Olgme Cihazi ve Paralel Blok Mastar arasindaki malzeme

farklarindan dolay1 uzunluk farklar1 olusabilir.

Laboratuvarin sicaklik sartlarinin 20 °C = 1 °C oldugu gbéz Oniine alinirsa yani
laboratuvar ortam sartlar1 = 1 °C ‘lik farkin dismna ¢iktiginda kalibrasyon iglemine

devam edilmedigi diisiintiliirse ;

AT = Sl7=1 °C ve olarak alinabilir.

Celigin 1s1] genlesme katsayis1~ 11,5 x 10 K!

Camin 1s1] genlesme katsayisi~ 8,5 x 108 K™?

Standart Olgiim Belirsizligi : Usz=1/v3=0,5773 pm

Hassasiyet Katsayis1  : Cs7= (11,5—8,5) x 10°x 200 x 10° = 0,6 pm

Belirsizlik Pay1 U (S¢7) =0,5773 x 0,6 = 0,3464 um
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Cizelge 3.3. Olgiim belirsizligi biitcesi referans paralel blok mastar ile

Etki Dagilim | Standart Olglim | Hassasiyet Belirsizlik Varyans
Buydklukleri | Turleri Belirsizligi Katsayisi paylar1
p.m IN ' Ix
Hm um?
X(i) ni u(xi) Ci ui(y) u%(y)
Sty Normal 0,0250 1 0,0250 0,0006
N Normal 0,0488 1 0,0488 0,0023
Sts Dikdortge 0,1212 1 0,1212 0,0147
n
Sta Dikdortge 0,5773 1 0,5773 0,3333
n
Sts Dikdortge 0,0028 1 0,0028 0,000008
n
Ste Dikdortge 0,5773 1 0,5773 0,3333
n
St7 Dikdortge 0,5773 0,6 0,3464 0,1200
n
> u%(y)=| 0,8038
VT u%(y)=| 0,8965
VT ud(y)x2=| 11,7930

U=1,79 pm (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Olgme araligi 0-300 mm ve 0,01 um
¢Ozundrlik icin bir boyutlu iiniversal 6l¢iim cihazina ait lazer interferometre referansi

kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi 6rnek 6l¢iim belirsizliginin hesaplanmasi
Olgiim Belirsizligi sonucu belirsizlik biitesi seklinde verilmistir (Cizelge 3.4).
Model Fonksiyonu

Lx= Ln+SC1+ S+ S+ Sla+ Sts

Lx : Universal 6l¢tim cihazmin ekraninda okunan deger

LN : Referans Lazer Interferometrenin degeri

St1 : Referans Lazer Interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin) belirsizlik

degeri
St2: Referans Lazer Interferometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri
S€s: Universal Uzunluk Olgme Cihazinin Coziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri

Sts: Dogrusal eksen kagikligindan dogan belirsizlik etkisi

1.Referans lazer interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin) belirsizlik
degeri :

Se1 = 0,025+ (1,1 x 200 x 10%) =0,2450 pm

Standart Olgiim Belirsizligi : Us;y = 0,2450 um / V3= 10,1415 pm

Hassasiyet Katsayisi1  : Csr =1

Belirsizlik Payt U (S€1) =0,1415 x 1 = 0,1415 um
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2.Referans lazer interferometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri :

S€2=0,001/2 = 0,0005 um (¢oziiniirliigiin yaris1 alinir)
Standart Olgiim Belirsizligi : Usz = 0,0005 um /3 = 0,00028 um
Hassasiyet Katsayisi  : Csp =1

Belirsizlik Pay1 - U (S€2) =0,00028 x 1 = 0,00028 um

3.Universal uzunluk 6lgme cihazinin ¢oziiniirliiglinden gelen belirsizlik degeri :

S€3= 0,01 pm x 0,5 = 0,005 pm (¢Ozliniirliigiin yaris1 alinir)
Standart Olgiim Belirsizligi : Uz = 0,005 / V3 = 0,0028
Hassasiyet Katsayisi  : Csz =1

Belirsizlik Pay1 : U (S€3) =0,0028 x 1 = 0,0028 um

4.Dogrusal eksen kagikligindan gelen belirsizlik degeri :
Sls4= 0,2 um

Standart Olciim Belirsizligi : Usy=0,2/V3=0,1155 pym
Hassasiyet Katsayis1  : Csy =1

Belirsizlik Payt U (S€s) =0,1155 x 1 = 0,1155 um
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Cizelge 3.4. Olgiim belirsizligi biitcesi referans lazer interferometre ile

Etki Dagilim Standart Hassasiyet | Belirsizlik Varyans
Buyuklukleri Olglim Katsayis1 paylar1 )
Belirsizligi . Hm
pm am
X(i) Ni u(xi) Ci ui(y) ui(y)
Sty Dikdortgen 0,1415 1 0,1415 0,0200
Stz Dikdortgen 0,00028 1 0,00028 8,33x10°
Sts3 Dikdortgen 0,0028 1 0,0028 8,33x10°
Sls Dikdortgen 0,1155 1 0,1155 0,0133
T u%(y)=1 0,0334 pm
VE u?i(y)=| 0,1826 pm
VE ui(y)x2=| 0,3652 pm

U=0,37 pum (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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3.3.3 Ol¢me saati test cihazinin kalibrasyonu

Standart metot 6lgme probu ile Olgme Saati Kalibrat6riiniin pozisyon hatalarmnim tespiti
(skalasinin lineerligi) Olgme Probu kullanilarak gergeklestirilir (0 mm -30 mm) olan
Olgme aralig1 1 mm araliklar ile taranir. 3 gidis yoniinde (0 mm -30 mm) ve 3 doniis
yoniinde (0 mm — 30 mm) Slgiimler alinarak cihazin lineerligi tespit edilir (Sekil 3.12).
Olgiim sonuglarinm ortalamast 0 mm - 30 mm &lgme aralig1 igin Slgiim sonuglari

kisminda verilmistir.

Sekil 3.12. Olgme saati test cihazi referans 6lcme probu ile kalibrasyonu
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Olgme Saati Kalibratoriiniin pozisyon
hatalarinin tespiti (skalasinin lineerligi) lazer interferometresi ve mesafe dlgme optikleri
kullanilarak gergeklestirilir. (O mm - 100 mm olan 6lgme araligi 1 mm araliklar ile
taranir. 3 gidis yoniinde (0 mm — 100 mm) ve 3 doniis yoniinde (0 mm — 100 mm)
dlciimler alinarak cihazin lineerligi tespit edilir(Sekil 3.13). Olgiim sonuglarmimn

ortalamas1 0 mm - 100 mm 6l¢me araligi i¢in 6l¢glim sonuglar1 kisminda verilmistir.

Sekil 3.13. Ol¢me saati test cihazi referans lazer interferometre ile kalibrasyonu
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Olciim belirsizlikleri

Standart metot 6lgme probu ile Olgme araligt 0 mm - 100 mm ve 0,02 um ¢ozindrlik

icin Olme Saati Test Cihazina ait Olgme Probu

(0 mm - 30 mm) referanst kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi 6rnek olgiim

belirsizliginin hesaplanmasi

Olgiim Belirsizligi sonucu belirsizlik biitcesi seklinde verilmistir (Cizelge 3.5).
Model Fonksiyonu

Lx= Ln+S€1+ S€o+ SC3+ Sls+ Sls+ Sle

Lx : Olgme Saati Test Cihaz1 ekraninda okunan deger

Ln : Referans Olgme Probu degeri

St1: Referans 6l¢cme probunun kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik katkisi
St : Referans 6l¢me probunun ¢oziiniirligiinden gelen belirsizlik katkisi

Sts: Olgme saati test cihazinin ¢dziiniirliigiinden gelen belirsizlik katkis1

St4: Mekanik etkilerden kaynaklanan belirsizlik katkisi

Sts: Kalibrasyon esnasindaki anlik sicaklik dalgalanmalarinin 6lgme saati test cihazina

ve referans Olgme Probuna olan belirsizlik etkisi

1.Referans 6lgme probunun kalibrasyon sertifikasindan gelen belirsizlik katkist :

St1 =Q(0,2;1,3xL) um (k=2 ; %95 giiven araligi) ; L (m)
Standart Olgiim Belirsizligi: Us; = (KAREKOK ((0,2)%+(1,3 x 0,03)%))/2 = 0,1018 pum
Hassasiyet Katsayis1  : Coy=1

Belirsizlik Payr U (Sf1) =0,1018 x 1 = 0,1018 um
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2.Referans 6lgme probunun ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik katkist :
St2= 0,1/2=0,05pum

Standart Olgiim Belirsizligi : Usz2=0,05/v3 =0,0288 pm
Hassasiyet Katsayis1  : Csz=1

Belirsizlik Pay1 - U (S€2) =0,0288 x 1 = 0,0288 um

3.0l¢me saati test cihazinin ¢dziiniirliigiinden gelen belirsizlik katkisi :

Stz= 0,02/2=0,01 um
Standart Olgiim Belirsizligi : Uass = 0,01 / V3 =0,0057 pm
Hassasiyet Katsayisi  : Cs3=1

Belirsizlik Pay1 : U (S€3) = 0,0057 x 1 = 0,0057 um

4.Mekanik etkilerden kaynaklanan belirsizlik katkisi :
Sls =1 pm (tahmini deger)

Standart Olciim Belirsizligi : Uss=1/v3 =0,5773 um
Hassasiyet Katsayis1  : Csiy=1

Belirsizlik Payt U (S€4) =0,5773x 1 = 0,5773 um

5.Kalibrasyon esnasindaki anlik sicaklik dalgalanmalarinin 6lgme saati test cihazina ve

referans 6lcme probuna olan belirsizlik etkisi :

AL = Lo x a x AT = Lo X a x (T2 — T1) malzemelerin sicaklikla genlesme formiiliinden

dlgme saati test cihazi ve referans Olgme Probu arasindaki malzeme farklarindan dolay1

uzunluk farklar1 olusabilir.

Laboratuvarin sicaklik sartlarmm 20 °C + 1 °C oldugu g6z oniine alinirsa yani

laboratuvar ortam sartlar1 + 1 °C ‘lik farkin disina ¢iktiginda kalibrasyon islemine

devam edilmedigi diistiniilirse ;
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AT = Sl5=1 °C ve olarak almabilir.

celigin 1s11 genlesme katsayis1 ~ 11,5 x 10° K!

camin 1s1l genlesme katsayis1 = 8,5 x 10°K?

Standart Olgiim Belirsizligi : Uss=1/v3=0,5773 um
Hassasiyet Katsayis1  : Cys= (11,5 —8,5) x 10°x 30 x 10% = 0,09 um

Belirsizlik Pay1

1 U (S6s) =0,5773 X 0,09 = 0,0519 um

Cizelge 3.5. Olgiim belirsizligi biitcesi referans dlcme probu ile

Etki Dagilim Standart Hassasiyet | Belirsizlik Varyans
Buyukltkleri|  Tarleri Olgtim Katsayisi paylari 5
. pum
Belirsizligi
IN y Ix |.lm
Hm
X(i) ni u(xi) Ci ui(y) u%(y)
St Normal 0,1018 1 0,1018 0,0103
St Normal 0,0288 1 0,0288 0,0008
Se3 Dikdortgen 0,0057 1 0,0057 3,33x10°
NI Dikdortgen 0,5773 1 0,5773 0,3333
Ses Dikdortgen 0,5773 0,09 0,0519 0,0027
> u3i(y)= 0,35
VZ u3(y)=| 0,5893
VZ uA(y)x2=| 1,1786

U=1,18 pm (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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Standart olmayan metot lazer interferometre ile Olgme araligi 0-100 mm ve 0,02 um
¢ozinirlik icin Olgme saati Test Cihazma ait lazer interferometre referansi kullanilarak

yapilan kalibrasyon iglemi 6rnek 6lgiim belirsizliginin hesaplanmasi

Olciim Belirsizligi sonucu belirsizlik biitcesi seklinde verilmistir(Cizelge 3.6).
Model Fonksiyonu

Lx= Ln+S€1+ S+ Sla+ Slat Sls

Lx : Olgme saati Test Cihazi ekraninda okunan deger

LN : Referans Lazer Interferometrenin degeri

St1 : Referans Lazer Interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin) belirsizlik

degeri
St,: Referans Lazer Interferometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri
Sts: Olgme saati Test Cihaz1 Coziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri

St4: Dogrusal eksen kagikligindan dogan belirsizlik etkisi

1.Referans lazer interferometrenin sinir sapma degerinin (linearitesinin) belirsizlik
degeri :

S1 = 0,025+ (1,1 x 30 x 10°) = 0,058 um
Standart Olgiim Belirsizligi : Usz = 0,058 pm/ V3 = 0,0335 pm
Hassasiyet Katsayisi1  : Csr =1

Belirsizlik Payr ;U (S€) = 0,0335 x 1 = 0,0335 pm
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2.Referans lazer interferometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri :

S€2=0,001/2 = 0,0005 um (¢oziiniirliigiin yaris1 alinir)

Standart Olgiim Belirsizligi : Usz = 0,0005 um /3 = 0,0002 pm
Hassasiyet Katsayisi  : Csp =1

Belirsizlik Pay1 - U (S€2) =0,0002 x 1 = 0,0002 pm

3.0l¢me saati test cihazi ¢dziiniirliigiinden gelen belirsizlik degeri :

S€3= 0,02 pm x 0,5=0,01 um (¢oziiniirkiglin yaris1 alinir)
Standart Olgiim Belirsizligi : Uss = 0,01 / V3 = 0,0057
Hassasiyet Katsayisi  : Csz3 =1

Belirsizlik Pay1 - U (S€3) =0,0057 x 1 = 0,0057 um

4.Dogrusal eksen kagikligindan gelen belirsizlik degeri :
Sls= 0,2 um

Standart Olciim Belirsizligi : Uss=0,2/v3=0,1154 pm
Hassasiyet Katsayis1  : Csy =1

Belirsizlik Payt U (S€s) =0,1154 x 1 = 0,1154 um
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Cizelge 3.6. Olgiim belirsizligi bltcesi referans lazer interferometre ile

Etki Dagilim Standart Hassasiyet |  Belirsizlik Varyans
Buyuklikleri Olgtim Katsayis1 paylar1 e
Belirsizligi I, b pum
um
X(i) Ni u(xi) Ci ui(y) ui(y)
Sty Dikdortgen 0,0335 1 0,0335 0,0011
Stz Dikdortgen 0,0002 1 0,0002 8,33x10°%
Sts Dikdortgen 0,0057 1 0,0057 3,33x10°
St4 Dikdortgen 0,1154 1 0,1154 0,0133
T u%(y)=| 0,01 um
VT u%i(y)=| 0,1203 pm
VT u3i(y)x2=| 0,2407 pm

U=0,24 pm (k=2 ; %95 giiven aralig1)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde, sanayide ve metroloji laboratuvarlarinda siklikla kullanilan ve referans
ozellikleri olan Kamerali Olgiim Cihazi, Universal Uzunluk Olgiim Cihazi ve Olgme
Saati Test Cihazi i¢in farkli 6l¢iim metotlar1 kullanilagelen 6lgiim metotlar1 ile

kiyaslanarak avantajli ve dezavantajli yonleri ortaya koyulmaya galigilmistir.
Yapilan karsilastirma kalibrasyon 6lglimleri sonucunda ;
1. Kamerali Ol¢iim Cihazinm kalibrasyonunda ;

- Referans olarak Lazer Interferometreyi kullanmamiz durumunda, Cam Cetvel

metodunda 6liilemeyen z ekseni de 6lctilmis ve degerlendirilmistir.

- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, Cam Cetvel
metoduna gore Olglim belirsizligi degeri 2,62 um degerinden 0,37 pum degerine

diistiriilmiistiir.

- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, Cam Cetvel

metoduna gore daha diisiik sapma degerleri yakalanmustir.
2. Universal Uzunluk Olgme Cihazinim kalibrasyonunda ;

- Referans olarak Lazer Interferometreyi kullanmamiz durumunda, Paralel Blok Mastar

metoduna gore daha fazla noktada 6lgiimler alinabilmistir.

- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, Paralel Blok Mastar
metoduna gore Olgiim belirsizligi degeri 1,79 pum degerinden 0,37 pum degerine

diistirilmiistiir.

- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, Paralel Blok Mastar

metodunda dlciilemeyen 200 mm {istii kistm 300 mm’ye kadar taranmistir.
3. Olgme Saati Test Cihazi kalibrasyonuda ;

- Referans olarak Lazer Interferometreyi kullanmamiz durumunda, Olgme Probu
metoduna gore daha fazla noktada dlciimler alinabilmistir. Olgme Probu ile 30 mm’ye

kadar 6lgiim almiyorken, Lazer Interferometrede bu aralik 100 mm’ye gikmustir.
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- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, Olgcme Probu
metoduna gore Olgiim belirsizligi degeri 1,18 pm degerinden 0,24 pum degerine

diistirilmistir.

- Referans olarak Lazer interferometreyi kullanmamiz durumunda, ¢6ziiniirliigiiniin
Olgme Probuna gore diisiik olmasindan dolay1 daha hassas 6l¢iim sans1 ve dolayisi ile

daha diisiik belirsizlik degerleri elde edilmistir.

Tdm bu Olcim belirsizliklerine ait bulgular, asagida verilen gizelgede ( Cizelge 3.7 )

toplu olarak sunulmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 4.1. Olgim belirsizlikleri karsilastirma tablosu

Cihaz Adi Standart Metot Standart Olmayan Metot
Olgiim Belirsizligi Olgiim Belirsizligi
Kameral1 Ol¢iim Cihazi 2,62 um 0,37 um
Universal Uzunluk Olgme Cihazi 1,79 pm 0,37 um
Olgme Saati Test Cihazi 1,18 um 0,24 pm

Kamerali 8l¢iim cihazi, Universal uzunluk 6l¢iim cihaz1 ve Olgme saati test cihazlarma

ait kalibrasyon 6l¢iim sonuglar1 ve sertifikalar1 ekler kisminda verilmistir.
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5. SONUC

Uluslararas: ticarette rekabetin hizlandigi giiniimiiz kosullarinda, kaliteli Griin imal
etmenin 6nemi bir kat daha artmustir. Bu durumda, standardizasyon c¢aligmalarinin
onemini artirmistir. Standardizasyon c¢alismalarmin alt kollarindan olan, kalibrasyon ve
Olcim yontemlerinde daha hassas 0l¢im yapabilme kabiliyetinin, tlkemizi daha kaliteli
urlin imaline sevk edecegi, dolayist ile izlenebilirlik zinciri sayesinde imalattaki son
tirtinlin de uluslararas ticaret rekabetinde Ulkemizi bir adim 6ne gegirecegi siiphesizdir.
Bu nedenle kalibrasyon o6l¢iim belirsizliklerinin diisiiriilebilmesi ve daha hassas

Olclimler yapabilmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tim bu bilgiler 1s181inda sonug olarak, onceki kisimlarda yapilan hesaplamalardan da
goriildiigii lizere, bu li¢ referans cihaz icin (Kameral 6l¢iim cihazi , Universal uzunluk
olclim cihaz1 , Olgme saati test cihazi) kalibrasyon asamasmda referans olarak lazer
interferometre kullanilmasi ile ¢ok daha diisiik belirsizlik degerleri elde edilebildigi,
Ozellikle hassas dlgiimler gerektigi ve diisiik belirsizlik degerlerine ihtiya¢ duyuldugu

vakit devreye alinabilecegi goriilmiistiir.

Referans olarak lazer interferometre kullanilmasi ile diger metotlarla Olgiilemeyen
bolgelerinde (Kamerali lgiim cihazi, Universal uzunluk 6lgiim cihazi ve Olgme saati
kalibratoriinde) kalibrasyona dahil edilebildigi goriildii. Bunlarla birlikte referans olarak
lazer interferometre cihazi kullanilmas: durumunda daha diisiik sapma degerlerinin elde
edildigi goriildii.

Ancak, referans olarak lazer interferometre kullanilmasi durumunda Kkalibrasyon
stiresinin bir miktar arttig1 ve 151k ayarlamasindan kaynakli diger metotlara (cam cetvel,
paralel blok mastar ve dlgme probu) gore siire agisindan daha dezavantajli oldugu

gorulda.

Bu baglamda, hassas Olglimler, diisiik sapma ve belirsizlik degerleri elde edilmesi
gereken durumlarda referans lazer interferometre metodunun iyi bir alternatif

olabilecegi ancak kalibrasyon siiresi yoniinden dezavantajli oldugu goriilmiistiir.
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EK 1 Kamerali 6l¢iim cihazi kalibrasyon sertifikasi

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002-E
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
BURSA KALIBRASYON MUDURLOGD

Sayfa (Page) 2/ 8

Makine ! Cihaz  @bjece)

Cihazin Adi © KAMERALI OLCUM CIHAZI
Marka OGP

Muodel ¢ SmantScope MYVE 300

Seri no i TSE-O6T-MVOIN0ITAT

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi

Yennde kalibre edilmistir.

Prosediic  Procedhres)

1eUoda4 18

12-16

Ofgiim AraliF: 300°200° 200 mm

Ciiwiimiirlii k

AL mm

Kameral Olgiim Cituamn kalibrasyons, LAB-K-BOY-TL- 041 "OPTIK PROFIL PROJEKSIYON ve OLCME

MIKROSKOBU CIHAZ] KALIBRASYON TALIMATI® ‘ndan fydamilamk yapilmastie

Kamerah dlgim cihaz ; X .Y ve Z cksenleri mesafe dlgiimler, cap dlgiimler ve ag dlgimlen gergeklestinlmigtir,

Gerpekiestirilen tim dlgim gesitlerinde cihaz izerindeki 2,5X élgiim lensi kulbnlmagtir,

Olgiimber igin belirkenen adonlar | kalibrasyon sonnglan kisnundaki tablolarda verilimistie. X, Y ve Z ehsenlen mesafe
dlgiiumlen ile gap Slgimben esnasmnda her bir 8lgiim noktasinda 5 adet Skgiime alimms ve kalibrasyon sonuglan kisnunda
oralamalan verlmistic. A dlgiimlen esmasmda her bir dlgilm nokasinda 3 adet dlgim alinmms ve kalibrasyon sonuglan

kismanda ontalamalan verilmistir.
Ngili standar/Direkiif: VDI 2617

Olgiim Sartlary  Measwrenent Condinions)

Olgiim vapmadan 4nce en az bes (3) saal laboratwvar sartlannda kondisyonlanmas igin bekletilmigtin

Cevre Sartlary  dfnivosmennl Condiniong)

Ortam Siwcakhi ! Ambiens temperature
Mem / Relative crildine

Olgim Sonuclar  Measuremens Resulrs)
Arka saviada venlmistr, | Gived dn the mexr page.
ONgiim Belirsizligi

Referans Cam Cetvel Tle Yaplan Olgiimler
Lazer interferomeire fle

Agt Mastar Seti fle Yaplan Olclimler

Bulundugu ortaman gartdan
Bulunduin ortaman garilan

U=x({2+1 Lpm Lim
U=£&({ 008+ 1 Ljppm Lim
U==£({056) (dakika agi)

Beyan cdilen genigletilmis dlgiim belirsizligi, standard belirsizligin , k=2 olamk alman genigletme katsayis ile @opom
sommcunda bulunan deferdir ve %83 ommnds givenirlik saglamakdacr.
The reported expandad weeertainty of measurenren ix stated ax the stamcard wneerteiny of measarennent multiplied By coverage fincror

k=2, which for a morsad adisteibaion corresponds o covarage probabiline of approvimatel 95 6.

Kalibrasyonda Kullanilan Techizat (Calibration Eguipneni

rans Cam Cetvel [8E-U36 TUBITAK UME
@u}c Mlastar TEE-03] I'SE
Halka Mastar TSE-060 BURSA TSE
AgI Mastar TRE-DI TUBITAR UME
Laer Interferometre TSE-010

Gtrek'liginde Y orum
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EK 1 Kamerali 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-O002K

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI 16LM413

BURSA KALIBRASYON MUDIRLOGD 12-16
Sayla (Page) 3/ &
X Ekseni (Mgiim Sonuclan
Mominal Deger Hgiilen Deger
Kameral Olgiim Cihaz
Referans Cetvel -
{mm} Gidis Degerleri Dinis Degerleri L“:ﬂ;f:f:' M;:;i‘:::’

{mm} {mmm) {E] ()
[ ), 0000 [ITTLL) 01,00} 0,00
[1] 10, O00d 1000001 0.0 LB |
20 20,0000 15, 99505 0.1 -0,012
T 9 55657 24,99905 W00 0,05
4 39,09052 19 09089 -1,08 -0,11
i) A D0ET 49 00085 e 15
i) 55 D0 | EEEEERE 0,1 021
Tl 68 ST G9.900973 -0,24 0.7
#i) T 0T | T4, 000R0 0,10 T
a0 o GG 8900063 -1,35 - 37
100 00 9FR5T EEXEER 043 045
(§11] 108 99954 10 B09532 (ki -0 A48
120 119,9995] 11990040 0,40 0,51
130 | 24, 50040 12900047 0,51 -0,53
1410 139 99047 13900045 0,53 01,55
150 140 90043 14900042 0,57 058
164} 1 55 500 | 1 59 999:40F -0, 54 =, 6ld
170 169 99530 6% B003E 161 62
181 179 95036 1'79,99935 0,63 -I,64
194 185 90015 [EEEEER 1,65 6T
200 1500 P32 1540, S0 30 0,68 -, 70y
210 2000 99020 209 B00TE 0,71 0,72
220 2195495927 21955025 0,73 -0,75
230 220 990924 229 9 4,76 0,77
240 23049494520 23955520 -1,79 -1 A0
250 245 9499 1% 24% 01 R 0,81 )82
260 25099917 25090 5 0,83 -85
T 260,000 5 R ]E] 0,84 1,87
260 27090014 270 55010 0,506 00
) 2809991 1 TAD DR A,89 0o
S 200 00003 280 95501 057 | 1,00

Tablo-1 : X Ekseni Referans Cam Cetvel le Mesafe Olciim Sonuclan

16.R.5310/Rev.01/20.07.2012
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EK 1 Kamerali 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGL | AP0k

KALIBRASYON GRUP BASKANLICI un
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT R
Sayfa (Pagel 47 8
Y Ekseni Olgiim Sonuglin
Mommdnal Dejrer Olgiilen Defier
Referams Cervel Kameralh Olgilim Cihuz
{mm) Gldis Degerleri Iiiniis Defrerlerd Grlelis Sapma Dhiindly Sapma

I 000000 D,00000 000 0,00
in 1000007 100005 T s
0 20 OO 200 000E iy a3
30 2009901 20.90080 0,00 0.0
10 000085 30,00 0,15 0,18
=0 FEXETE] 495919 0.9 020
(1] EEEECE] 49 G097 L0, 22 41,23
0 50 00075 0.99973 10,25 0.7
Hir TH.00971 7099505 (3,20 1,32
o0 B9 00060 099966 031 0,34
1o 90 00065 G0 SIS 0,35 A1 37
(W] | 05k SR | | R SRS -3 30 |
120 11999957 11099953 043 0,47
130 120,55954 120,09952 046 0,38
140 13099931 139.99549 049 0,51
1540 149 59947 145 So0a5 <L53 -0,55
1600 150,09043 150,59941 137 0,50
170 169 HY40 169 994937 <[, =063
150 17905935 17999927 165 0,73
14 [Fut R e 10 L] 5 ILTHR -} BS
2y J4ra qag] | 155 SognT [ 55 (03

Tablo-2 : ¥ Ekseni Referans Cam Cetvel ile Mesafe Olgiim Sonuglan

16.R.510/Rev.01/30.07 2012
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EK 1 Kamerali 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-U00ZK

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI BUSIYE
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT LAl
Savfa (Page) 57 %
Sekil-1:X Ekseni Referans Lazer Interferometre ile Mesafe Olplimil Grafifi
» SAPMA DIYAGRAMI
0 -‘\..-ﬂ'.g:f-l_'___‘?:fé" "| L
o EL k]
E o e o S
) =t e i s
a o 0
e [ T T T T 117
4 11 M 3\ 4 5 & T OBl W80 U0 138 L3N0 p40 156 16D LTO (RO 18D 00 310 330 1M G 1W 399 7R IR 190 M
OLCME POZISYONLAR -mm-

Mominal iy Diniiy Gidiy-Diiniiy Gidis [Mimiky
Hedef Degerleri I Degerleri | Degerleri Tr.lsrnrluruhilirilii Tekrurbanahilirli
[t} (L) fnim) v (el (eamil () ¥

i 1} 000 0,00 01,01 0413
1m0 003 002 [T} 003 0,05
2 nn2 003 -0, 0,04 b6
30 103 BT (i 01,015 005
40 114 1,05 0,01 050 .0
S0 -0 001 0,02 (o4 L
il 119 .21 0.02 LLNIES 009
] 0,24 0,25 001 0,07 (8
R’ -, 24 1,31 002 G 0.08
W 0,31 0,32 0,01 007 {1,010
1o 0,39 0,41 02 .07 0.0%
110 -{h42 0,43 a0l (A% 0,06
120 048 -0,46 .02 % 007
130 -0,51 (0,53 0oz (i 008
140 -0,5% 0,50 006 (i¥iy) 0,06
150 0,57 061 004 08 o007
160 -0.5% 062 043 [ 0,08
170 -0,61 «(h64 0,03 0 007
150 =065 06T oz 018 (R
190 0,59 A172 (TiES 0.7 0,06
200 0,71 0,74 003 0,08 0,08
210 0,73 0,76 003 0,09 0,08
220 40,73 0,77 1,04 1,1 (T
30 =i}, 78 4,79 0 0,07 (e
240 -i,78 041 1,013 11,0 0T
250 i1, 7T 1,81 0.4 Q.08 007
1] -0,81 0,84 0,03 019 008
270 <[ R3 1,85 0,02 0,09 0,0
280 -0, 86 -0, 89 LRI 0, 00
290 1,41 193 002 009 0,03
iy -0.93 093 o2 08 0,09
TR
Puziil Yiinde MAX Sapma 0,03
MNegatif Yinde MAX Sapma A).95
Toaplam MAX Supama 0,98
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EK 1 Kameral1 6l¢iim cihazi kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002E

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

[6LI044 18

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGD 216
Sayta (Pagel 6/ 8
Sekil-2: Y Ekseni Referans Lazer Interferometre ile Mesafe Olelimil Grafigi
e SAPMA DIYAGRAMI
wangf— il .

'E o0 ﬂﬂ@_ N —h

= 010 i

R ———

E 18 I 71 _+

&5
585 S
o i in 1 B L ab o B ol i 113 ™ 1% (1] LR ([5] 1 [1 ] 1= ki
BLCME POZISYONLARI -mm-

Momdmal Gidig IMiniiy Gidiy-INiniiy Gidiy Daniig
Heder Dhefrerieri 1 Degerleri | Degorleri Tekmrhmbiﬂrllt Tehearlanabiliclif
i ) fum) ¥ i) fum) fomi ¥

] L) 003 -3 006G 07

1 006 11015 003 0,06 008

20 i 0,16 0.7 0,05 0,06

30 -2 11,26 004 0n7 1108

40 0,27 1,31 i1 0,08 008

S0 -0.32 035 043 0o 07

il 0385 i) [iT e ] 009 1,00

7 -0.3% 042 043 0,08 005

a0 -1 A1 A5 [kl 0,06 07

L] .46 048 002 08 006

Lo -,48 0,51 0,03 kAT 008

1o 41,51 0,53 0,04 07 009

1z 0,53 A0,57 .04 (ki LR

130 {p 49 £),53 1,004 0,05 ans

140 41,51 0,56 s 0,09 007

150 11,57 4,61 0104 0% 0,09

1641 (1,55 -,64 005 (iTiT 0,01

170 L] 0,67 006 (Tt 0,09

150 (64 -0}, 9 005 008 0008

19 068 )72 LER I 0 o7

il 0,71 <), TH 0% 0,07 (AL
fuemi)
[Pozitil Yonde MAX Sapma 0,09
Megatif Yonde MAX Sapma 1,76
Toplam FAX Sapama 0,85

Tablo-4 : ¥ Ekseni Referans Lazer Interferometre ile Mesafe Oleiimii Tablosu
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Sayfa (Page)

EK 1 Kamerali 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon sertifikas1 Devami

717

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI

8

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU

AR-(002-K

l6LI044 18

12-16

Sekil-3: Z Ekseni Referans Lazer interferometre ile Mesafe (Helimil Grafigi

SAPMA DIYAGRAMI
E
&
1 1
14 1%
Mominal Gidig iy Gidig-Daniis Gridis Damiiy
Heded m-ﬁ,l.-rl:l"l “:F:urh:r'l Dcé'grlen T::l;nrl:ruhi.lirlii Telu'lrhnu.hiirl'i;
i) i} Jum v i) i) faamm) v
1] [Ty 002 02 003 (i
1 0,03 0.1 nnz 005 01,0
0 i1 -, (04 05 00T
30 <005 0,09 o4 008 LRI
el 0,01 0,16 0038 0.0 0,06
=ik <16 {21 LERIE 1. (16
Gl 0,19 0,23 00d 0,09 0,08
7 0,23 -, 26 [ARE] 0.0 (1,05
Bl -0h,24 0,29 0,05 0,09 0.0
i -(1,26 1,31 LER RN 11,118 007
Lod -0 0,32 003 07 0,08
1 031 -0,33 04 LY 009
120 -0.38 42 0,04 0.1 0%
L30 -0l 04T L 008 0,k
148 0,46 051 005 LREE] R
150 -1.53 -1.58 0,05 0,09 .05
{m)
Pozitif Yinde MAX Sapma 03
Megatil Viinde MAX Sapma -1, 58
Toplam MAX Sapama (LX)

Tablo-5 1 £ Ekseni Referans Lazer interferometre ile Mesafe Oleiimii Tabloso
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EK 1 Kamerali 6l¢iim cihaz1 kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AP0002E
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI IELI044 18
BURSA KALIBRASYON MUDURL{G( pl

Sayfa (Pagel 8/ R

Cap Olgiim Sonuclan
Nominal Deger Oigiilen Deger
Referuns Mastar Kamerals Olgilim Cllias
{mim} {mm}
350019 5409912
5 S04 549924
9. MWI39 G ROGN2

Tablo-6 : Cap Olgiimii Sonuglar

Ag Qlgiim Sonoglan
Mominal Deger Olgillen Dejrer
Agt Mastar Kamerah Olgiim Cihaz
(derece) (derece)
0 Fo.0007
Bl 90062
L] B Gl

Tahlo-T: Ag eiimil Sonuclar

16.R.510/Rev.01/30.07.2012
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢tim cihazi kalibrasyon sertifikasi

TURKAK
TURK AKREDITASYON KURUMU
TURKISH ACCREDITATION AGENCY
tarafindan akredite edilmis
TURK STANDARDLARI ENSTITUSU
DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGH

Bursa Kalibrasyon Mudorloga AB-0002-K
Bursa Organize Sanayi Bilgesi Kirmuzi Cd, Nor6 BURSA

. , 17005337
Kalibrasyon Sertifikas:

Calibration Certificate 0317

Cihazin Sahibi/Adresi TSE BURSA KALIB. LAB. MmUD.
Cstomer/Address Organize San, Bilg. Kirmmza Cd.No:6
Niliifer! BURSA
istek Numaras: 06N
vder No
Makine/Cihaz Universal Olgme Cihaza
Destrument Device
imalatgi SIP
.
Mansfocturer p \\ﬂ\ |A"
Tip 550 M }m c&"‘ -du
Dipe *r >
: o\~ a9
Seri Numarast TSE-028 Loﬁ ! ‘,,01 F" () (7
Sevial Number

P
v ¢ ’F' <
Kalibrasyon Tarihi 12.03.2017 | A pdd \ /
Dote of Cobibraton

Sertifikamin Sayfa Sayisi ~

Neumber of pages of the Cartificote

Bu Kalbrasyen SertMkant, Uksilnrarnen Biclmier Sistanlnde (8]) tansmlen sng birtmier! realize cden slussl 0km standardin rone tdeachillriig
belpeler,

This catlbration certifs o rhe abiliiy ko national Zavde which realize Fie wmll of D to the lateraotional Swew of
Owats (7).

KaMhrasyun swrttfikais nam tuwnman onusanda TOrk Alccditanysn Kor- rro:amon. Avrapa Akreditasyon Bidijl (EA) ve Uludlararas
Laboratover Akrediiasyen Birtigl (TLA C) srasmds kargakh | g hr.

Nurkish dctreditution Agency (TURKAK) Wy sigmatory o the multiioteral agreements oﬂhz Eurmpean co-operation for the Accraditonion (BA) and of the
Tnicrmational [.eboratory Accreditation (TLAC) for the Mtwal recogmition of cailbrwiten certificates.

Du sertitixanmn t-nlhmt lu-n alan $igom muwlm. gondgletiimiy 0lg0an belirstzMicier] ve kalibrisyen metodiney taldp eden soyfalards verimistie,
resalts, une and calibeation methods whicl are the complemeniary powr of this certificate. ary gtven (m the

fotlowng pages

7 ¥
on Mg €N Tarlh Kalibrasyenu Yapan Laborstuvar Mdird
& & \  Dure Caiibrated by Head of the Calibration Laboratory

5022018 Recep ZENGIN Alp Kerem KULERI
e-imzal =-imzali

\6/ e-agned  e-signed

oG trisfKalibrasyon/UserControls/PagesiimzaDogrulama aspx 7istid=363583

unﬂ'ﬂh,m-nm yamsls ol olresdas b ey kepysianep cofaitalamac | iveasiz ve o hSra@z scrtifi kalas geperstadic,

bz vertificate AT nut b reprodwced pavtially or fuily withou! the pyrw of the laboratory Catibeation certificater without vy v and aval wro gor walid

\\F\All\“Al‘HK\\\H\\ NN NN | BURSA KALITHEASY ON MY IRETIGE ‘.“/..\\‘“t“\\\l'\ MODLRLECL
e Sasmisy s B shgad 1 meur | 0

" Iebwss won e e
oo UL

) (0
" vk Fone Yormmmaliniic - a3 A Ve
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢tim cihazi kalibrasyon sertifikast Devami

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGL | AB-0002K
q » 17005337

03-17

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT

Sayfa (Page) 27 7

Makine / Cihaz (e

Cihazin Ady  ; Universal Olgme Cihaa Oigiim Arahg 0300 mm
Marks . BIP Chziiniirlik 0,00001 T
Model © 550M

Seri no : TSE-028

Cihazn Laboratuvara Kabul Tarihi

Yerinde kalibre edilmistir.

Prosediir  (Procedurez)

Oniversal Olglim cihazi, LAB-K-BOY-TL- 065 no'lu "BIR BOYUTLU UNIVERSAL OLCME CIHAZLARI
KALIBRASYONU TALIMATI * uygulznarak yapumugtir,

Universa! 8lpme cihazinn pozisyon hatalarinn tespiti(skalasiun linecrlifi) lozer interfarometres] ve mesafe dleme
optikleri kollanidarak pergeklegtirilmigtir, (0-300 mm olan dlgme aralids 25 mum araliklar ile taranir, 3 gidis ybninde (0-
300) mm ve 3 dtn0g yéaiinde (0-300) mm dlglimler almarak cihazin lineerligi tespit edilir. Olgim sonuglarinin erialamas: -
300 mm Glgme araligt igin kalibrasyon sonug lar kKisminda verilir,

Olgme skalasimin_ baglangi ,orta ve sona yakin mesafe degerlerinde segilecek olan dlgme araliklan I mm’lik adimlar ile
taranarak, 3 gidis ve 3 dinily yinlinde alinan sonuglarnin ortalamast kalibrasyon sonuglar kisminda verilmigtir,
[niversal Sleme cihazinm Sleiim aralif segilen belirli mastar bloklar kullanilarak Bigim alinmugtar Olgiim sirasmda cihoz
miastar blofu ile set edildikten sonra Slgme iglemine gegilmistir, Olplim sonucy her biri 5 dlglimden oligan 3 set Glglimin
ortalamast alinmigir,

Tiniversal dkgme cihazimn Slgme afiizlarmn diizlemsellik degerleri optik cam yardumi ile tespit edilmigtic.

Clniversal dlgtim cihazinn Slgiim sirasinda uyguiadigy kuvvetber kuvvet dlgme cihazi ile gekme ve basma ytnlinde 5 adet
dlglim alnasak tespit edilmistir. Olgme kuvveti, bu 5 adet dlgimitn ortalamas: olarak kalibrasyon sonuglan kisminda
verilmistis,

Olgilim Sartlart  (Messuremernt Canditions)

gt yapmadan bnee en az beg (5) saat laboratuvar garilarinda kondisyonlanmas: igin bekletilmigtir,

Cevre Sartlar {Environmental Condirions)

Ortam Sicakliffy ( Ambient temperature (W0x1) °C
Wem ! Relative fumidity [(50+15) % RH

Olgiim Somuglart  (Measuwroment Results)
Arka saytada verilmigtir. / Gived i the next page.

ﬁlﬂ‘ﬁm Blli.rs.'l.!"Ei (Measuremeni Uncertainty)

Lazer interfervmetre fle Olglimler U=2(@2+0§L) pm L=m

K Simifi Paralel Blok Mastar [le Olgiimler Us=+(02+13L) pm L=m

Beyan edilen genisletilmis lgtim belirsizlifi, standard belirsizligin , k=2 olarak alinan genigletme katsayisi ik garpim
sonueunda bulunan degerdir ve %95 oramnda glivenirlik safflamaktadir.

The raporied expandad Uncertainty of measuremend i stated a¥ the standard uncertainty of megsurement multiplied by coverage factar
k=2, veliich for a noemal distribution corresponds (o covarage probability of approvimately 23 %

Kalibrasyonda Kullamilan Techizat (Calibration Equipmen)

Seri Mo/ Jdent mumber izlenebilirlik /| Traceability
Paralel Blok Mastar /gauge blocks TSE-013 TSE BURSA
Paralel Blok Mastar /gauge blocks{LIZLUN) __TSE-0TH TUBITAK UME
Sicaklik ve Nem Kaydedici TSE-0TL TSE GEBZE
Lazer Interferometre TSE-010 TUBITAK UME
Dptik Cam 5ell TSE-0T4 TUBITAK UME
Kuvvet Olger TSE-083 TSE GEBZE

Gerektifinde Yorum

LAB-K-FR-042/17.01.2017/01
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢lim cihazi kalibrasyon sertifikasi Devami

g TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002K

Savfa (Pagey 3/ 7

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU

Fonksiyvon Testleri : (Function test)
Olgme Yizeyleri : Uygun
Skala / Dijiral Gosterge @ Uygun
Cilgme Mili : Uygun
lgme fbresi : Uygun

ﬁlgi‘:m Sonnglar  [Measurement Results)

Kalibrasyon sonuglan agagidaki Tablo ve Grafiklerde verilmigtir.Nominal hedef degerleri igin "'mm",

diger degerler igin "pm'* dir.

(0-300) mm Gidig - Dinls

1TUDS337

03-17

[ SAPMA DIYAGRAMI _l
AL ]- T E?

_— oo

-E'- nos !- ur

g mw%‘-‘ n

3 405 [;_ e ==

Ao LE ] T -
oo 0 0o e [L=-1 ] 1240 1500 1150 o o] 50,0 50 Joam
SLGME POZISYONLARL -mm-

Nominal Gidig | Dinils Gidig-Ditimiks | Gidig Dinils
Hedel Degerleri I Degerleri Deferler 1':|u'nr1ln|hilirlli Tekrarlanabilirhil
fntint) fpem} st} i p) i) {un} L

0.0 0,00 0,02 002 0,03 004
150 0,04 -0,03 (1,01 0,03 005
0,0 0,02 0,01 R 0,04 0,03
75,0 0,01 0,01 0,00 0,05 0,04
1000 (5 04 0,02 0,03 0,04
1250 0,08 0,04 0,011 004 0,05
150,00 0,01 0,02 -0,i1 0,04 0,03
1750 0,4 0,06 A,02 0,03 0,04
00 | 0,06 0,05 0o 0,04 0,05
1150 0,02 0,03 0,01 0,05 0,03
2500 0, 0,02 0,011 0,04 0,03
2750 0,11 0,08 0,03 0,03 0,04
00,0 0,12 0,11 Wl 0,03 0,04

I

N {pr) |
Poxitil Ytinde MAX Sapma 0,12
Megatif ¥dnde MAX Sopama 0,06
Toplam MAX Sapma 0,18

Tablo-1 : Pozisyen Hatalarinm Olgiim Sonuglan Tablosu

108

(hlgme Aralign : 0-300 mm)
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢lim cihazi kalibrasyon sertifikasi Devami

AB-DO02-K

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI
@ KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI 17005337

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU 03-17
Suyfa (Pagel 4/ 7
Sekil-2: Pozisyon Hatalarmin Qlglim Sonuglar Grafigi
(11-21ymm  Gidig - Donily
SAPMA DivAGRAMI
D20 7
A0
- ¥
E FrE e i_rw:l
g e = — -
Eitc] j?-
00 %‘(@
am 1 i
1na 1o 130 144 52 150 1ne 150 190 P11 ]
OLCME POZISYONLARL -mvm- J
Mominal (.;ld'q: [Hinds Gidig-Ddniiz Gidig [Hinilg
Hedef Degerleri I Deferleri | | Deferleri | Tekrarian nuairni Tekrarlanabilirli
[} {aier) {gemy) v { are) () {rmy) ki
1.0 0,02 -0, 0,1 0,0z 003
120 0,0 0,02 0,01 0,03 02
130 -0,04 =03 0,00 0,03 0,02
14,0 0,03 02 0,01 0,03 ¥
150 0,01 0,02 0, 0,02 0,03
16,0 0,02 0,03 0,01 2 0,03
17.0 0,03 0,04 01 0,03 0,012
130 0,04 0,05 00 0,03 0
190 <004 0,05 0,01 0,02 0,07
20,0 0,05 -4 0,01 0,02 0,03
110 0,04 0,03 -0,01 0,02 0,03
[}
Pozitif Yénde MAX Sapma 0,00
Megatif Yiinde MAX Sapma 0,05
Toplam MAX Sapama 005

Tablo-2: Pozisyon Hatalarmm Olglim Sonuglar: Tablosu (Olgme Arali: 11-21 mm)

LAB-K-FR-042/17.01.2017/1
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢lim cihazi kalibrasyon sertifikasi Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI 17003337
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU el
Sayfa (Pagel 5/ 7
Sekil-3: Pozisyon Hatalurnm (Mglim Sonuglar Grafigi
(@0-100) mm  Gidig - DEnily
SAPMA DIYAGRAMI
T
5
-] s
3 :
| ]
[ i
OLGME POZISYONLARI -mm-
J
Nominal Gidis I Diiniig Gidig-Disnily Gidis | Diinils
Hedef Degerleri I Deerleri | | Deferleri | Tekrarlanabilirl Tekearlanabilirlill
foma) {im) fpere) v { (gl (s} L]
a0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03
91 0,02 00 0,01 0,03 002
o1 0,02 -0, 00 0,03 002
93 0,03 004 0,01 0,03 002
04 002 0,03 0,01 0,03 0,02
05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02
9% 0,08 0,06 001 0,03 0,02
97 0 0,05 0,01 002 0,03
98 0,06 08 0,02 0,03 0,02
99 -0,08 D07 =01 0,03 0,02
1M 0,07 0,08 001 0,02 003
faen}
Pazitif Y inde MAX. Sapma 000
Megatif Yinde MAX. Sapma -0,08
Toplam MAX, Sapmu 0,08

Tablo-3: Pozisyon Hatalarmn Olgiim Sonuglari Tablosu (Olgme Aral = 90-100 mm)
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢lim cihazi kalibrasyon sertifikasi Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI el
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT ey
Savfa (Page) 67 7
Sekil-4: Pozisyon Hatalarinn Olgim Sonuglar Grafigi
(250-290) mm  Gidig - Domilg
— SAPMA DlYAGRAMI
e I i
E am i b = v
401 n ‘s 5 -
E {ﬁ; ——= = —_— F f_.\__-;"ﬂ-\"-._ H‘x%:,_ﬁ—ﬂ' . Ty :m.-'?"u"f\ i
-, — L + T h
o — T o T T -
o p— \’?/—4‘_“

3 Eﬂ: ' 1 + 1

180 n 3 3 .1 RS £ 287 8K 35 il
BLGME POZISYOMLARI -mm-

Mominal Gidis Dinis Gidig-Diniy Gidig D@nis
Hedef Degerleri I Dieferleri | Deperleri Tniirarlunabilh‘li Tvalh'.l'nurllamunllﬂirlﬂgI
(e fprers) () i {pml et (o) T

180 0,01 -0,02 0,01 0,03 0,04
181 0,03 01,04 0,01 0,04 003
182 0,04 -0,05 0, 0,03 0,04
183 {05 -0,07 iz 0,03 0,02
284 02 0,04 002 004 0,03
285 0,08 0,016 0,01 0,04 (03
186 0,04 0,06 0,02 0,03 0,04
187 =006 -0,05 -0,01 0,03 04
188 =0,05 -0,04 <001 0,04 0,03
159 =0,07 {08 0,01 0,04 o3
190 =1, (15 (08 0,03 0,03 104
1
| duml
Pozitif Yonde MAX, Sapma I
Megatil Yinde MAX. Sapma | .08
Toplam MAX. Sapma 0,08

Tabln-4: Pozisvon Hatalarmm Olgiim Sonuglar Tablosu (Olgme Araligs : 280-290 mm)
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EK 2 Universal uzunluk 6l¢lim cihazi kalibrasyon sertifikasi Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI AB-0002-K

@ KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI 17005337
03-17

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT

Sayfa (Pagel 7 7
Tahle-5: Masiar Bloklar Olgiim Sonuglan

Referans Olarak Kullamian Mastar Bloklari Universal Olgiim Cihazi
Sonuglarn
Mastar Blogu Nominal Nominal Mastar Olgilen Dejer Sapma
Seri No Deger Defierden Gergek {mm}) Degeri
{mm) Sapma Deferi (pm)
(pm] {mmi

11099 1 1] 0,046 200000046 200, 00002 003
o617 1040 0,164 00, 99%040 05, GUlRT 0,07
110617 S0 0,140 49,099950 45 995941 0,05
110630 21 0,120 10,999980 20,9991 0,07
110617 11 0,070 11000070 1100001 =006

Tablo-6: Olgme Yilzeylerinin Dizlemsellik ve Paralellik Olglim Sonuglan

Cihag Gzerinde sabit dlglim uglar

‘ | Hareketli Cene Sabit Cene .
Dizlemsellik 1 025 025 Paralellik 0,25 pm

Tablo-T: Kuvvet (lgiim Sonuglan

|_ Torg Cap Olglimleri Lgin Olgillen Kuvvet Degerleri (N)
Nominal 0,20 0,30 0,50 00 3,00
%ﬂ!erlnr
ishien 2 1 i
Deteriee J 0,19 0,20 051 i 1,
Tz Cap Olgimleri Igin Olgllen Kuvvet Degerleri (N}
Nominal 0,20 0,30 0,50 100 3,00
grier
Elpnkﬂl
2 30 50 1,00 3,01
S ar 0,21 0.} 0,

LAB-K-FR-042/17.01,2017/01
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EK 3 Olgme saati test cihazi kalibrasyon sertifikasi

TCRKAK
TURK AKREDITASYON KURUMU
TURKISH ACCREDITATION AGENC'Y
tarafindan akredite edilmig
TURK STANDARDIARI ENSTITUSU
DENEY VE KALIBRASYON MERXEZ BASKANLIGT

Bursa Kalibrasyon Madtrlugoe AB-0002-K
Bursa Organize Sansyr Balgesi Kirmizs Od. No:6 BURSA

_ASmaiN ]

i i 1054
Kalibrasyon Sertifikast 17008410

Calibration Certificate 0317

Cihazin Sahibi/Adresi TSE BURSA KALIB. LAB. MmOD.

Crstomur/dderess Organize San.Bilg, Kirmuzi Cd.No:6
Niliifer/ BURSA

fstek Numaras: 06

Crdor No.

Makine/Cihaz Ofcme Saati Kalibratora

Tnstrament/Device

imalatg Mitutovo

Manufocturer

Tip 170/311D

T

Seri Nlﬂlul'& ISEOT7 l’? !
Sevral Number (’7-9 L L”‘ ﬁ
port otk s

Kalibrasyon Tarihi 04,03.2017
Date of Calibronion U.)I’ r,os 20’2—
Sertifikanm Sayfa Sayia 7

Number of pages of the Certificate

Bu Kllm- SertMkus, Uhmin Rirtonber S4 de (N1} d ° bert rualioe eolow wines! Olim stamdnrdianng lench| i@

This erabirdm cotfiate docaments the traceabiliy b notianal vicsdlards nlich realize the mnis of measwrsmmt oceundag (o the Tatersationad Spxsem of
Umits (570

Kalbrusyan sectifikaia o tanmeas konussnda TUr Akreditarysn I(mun- ﬂ'(lllAK) fle Avrupa Akreditasyen Bieligl (EA) v Ulusloraran
Laborativar Akreditesyen Bleligl (T4 ) sraymda kargdid: &
am for the bovrrditanon (G4) wnd of e

D ek Aceredatation Agency TURK IS v slumaicwp s thy madilateral agse w\m o e K oxt-nperats
Iniernathuntl Lotwisirs Acoreoistson (72 AL fro She AR 71cogmtion of calibrinos comydoags
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EK 3 Olgme saati test cihazi kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGT | ATB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI o
BURSA KALIBRASYON MUD{RLOG 03-17
Sayla Pagel 2/ 8
Makine / Cihaz  cibyecn
Cihazin Adv  : Olgill Saati Kalibrathrit Oilghim Aralifi - 100 mim
Marka  MITUTOYD Cizindrlik 000002 1N
Model ¢ [-Checker
Seri no 1 TRE-)T7

Cihazm Laboratoyara Kabul Tarihi

LA da.
Prosediir  Procedures)
gt Saeati Kalibraden eihazs LAB-K-BOY-TL-04% no'lu "OLCT SAATT TEST CIHAZ] KALIBRASYON VE
BELIRSIZLIE TALIMATI® uvgulanurak vapibmsgir

Olgin Saati Kalibriiini ethazimn pomsyon hatalanmn tespiti)skalasinm lineerligi) lizer interferometresi ve mesafe
dlgme optiklen kullamlatak gergeklestmibmigtie. (0-1007 mm olan Slome aralifin | mm araliklar ile taramr. 3 gidig vimtinde
(0-1000) mm ve 3 démng yontmde (0-1007 mm dletmler alnasak cibazin lineesligi espit edilin. Olgm senuglarmm
ertalamaz {100 mm slgme arabig igin kalibrasyon sonuglan kisminda verilin
Olgme skalasimn baglanguy orta ve sona yvakin mesafe degerlerinde segilecek olon lgme arliklan 0, lmm ik adimlur ile
taranarak, 3 gidiz ve 3 domiss vooimde abnan sonuglanmn ofalomas kKalibrasyon somsglen kisminda venimistr,
Ol Santi Kakibratérl cihannin olgme agizlanmn dorlemsellik degerler optik cam vardin ile tespit edilmistir.
[Tiiversal dlgim cihaamn élgom sirpsimda uyguladif kinvetler kavvet dlpme cihar ile gokme ve hasma vontnde § adet
Olginn ahmarak tespal edilmigtie. Olgme kunovets, bu 5 adet olpimin ortalamas: olarak kalibrasyon sonuglan kisminda
verilmiglr.

DMt Sartlary A feaswremen Condeions)
Ol vapmadan dnes en oz bes (5) soat labornhvar sartlarmda kondisyonlanmas igin bekletilmistic
Cevre Sartlan wvivomiontal Conditions)

Orlam Swakhil £ Ambient temperature (10£1y °C
MNem [ Relafive humidity {30£1% %EH
ﬂ‘l:lim Sﬂllllﬂ.!.l.'l et ment ol

Arka sayfeda verilmagtin, ¢ Grved in the next puge

Glsﬂm Miﬁiﬂ"ﬁ (lersremeean |ncertartny)

Lazer interferometre lie Olgiimler Usz{02+1L) pm L=m

Bevan adilen genigletilmig Slotem belirsizhig, standard belissizlifn , k=2 olarsk alman gemisletme katsayes ile carpom
sonucunda bulunan degerdi ve %95 oramnda givenirlik saglamakiadir,

The reported expemidid wicertatinty of meemremeil s shated ax e standirrd wncertainty of ieasurement mmultiplied by covernge faclor
h=2, whiich fer o el oistribantion corresponds fo covarage probability of approctmately 95 %

Kalibrasvonda Kulbanilan Techieat Talibrtion Fowipmeni)

Berl Nao ! fdent number Izlenebitirlik / Traeeabiline
Sacak ik ve Nem Eaydedwn TSE-071 TSE GERAE
Lazer Inter berometee TSE-010 TUBITAK UME
Opuk Cam Seti TSE0T4 TUBITAK UME
Funvvel Colger TSE-083 TSE GEBZE

GercktifFinde Yorom

LAB-K-FR-042M17 01 2017101
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EK 3 Olgme saati test cihazi kalibrasyon sertifikas1 Devami

TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AB-0002-K
@ KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI A

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGD 03-17

Savin !"f".';gn'} ifN

Fenksivon Testleri : Frciioi St
Olgme Yiizeyler 1 Uygun
Skala £ Dyjital Gosterge @ Uvigun
Orlpme Ml 1 Uygun
Olpme Thresi : Uygun

Oletim Sonaclar  Measnroment Results)

Kalibrasvon sonuclan asafudaki Tablo ve Grafiklerde verilmistir.Nominal hedef deferlert igin "mm'',
diger deferler icin "pm"™ dir,

Dizlemsellik Olglimi

Hareketli Cene I 2pm

Tahlo-1 : Diizlemsellik Meimia Sonuglan

Dy Cap ﬂ'lqﬁmk‘ri I_t,:in ﬂl;ﬁhl Kuvvel Degerleri (W)

Mominal 0,50
[_Degericr |
¢l“¢l| 51
Degerier

b Cap Olgimleri lgin Olgilen Kuvvet Degerleri (N)

Mominal 50
Degrerbe ¢
Olgiilen b
Defrerler

Tahla-2: Kuvvet Olgiim Sonuglan

LAB-F-FR-042/17 01 201701
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TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIG | AB-000ZK

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

BURSA KALIBRASYON MUDITRLUGH
Sekil-1: Lazer Interferometre ile Pozisyon Hatalarmn Glgiim Sonuglan Grafigi

1 LIS 10

03-17

= SAPMA DIYAGRAM
i T e T
. =

- B

5 asgy- gt chi A1E =3 I

w P e 2

i AEEEN
OF 1D 20 A0 48 50 &8 Th AD B0 180 ELA 1LE IR0 146 150 b0 0TS IRD 100 200 208 T8 P00 35,0 T65 170 280 H0 My
OLGME POZISYONLARI -mm-

Maminal Caiulig iy Cabidig- Diavils Caluliy Dvibniis
Hebel Ieperleri I Deefrerderi ’ Deegerler] Tekrarlanahilirki Takrnrllnnﬁllrlil?
fwimm) () (el L um) Ll L L

LN} XL 0,05 =, 4,12 021
Lo 004 [, e 0,038 0,16 0,24
0 0,06 LA 0,05 021 0.26
EX] 009 L5 B 023 0,25
LRl 0,11 016 05 026 0,32
50 19 0,23 <A1, {4 0,25 1,35
LA [} 29 =03 35 0,34
T 028 0,30 002 0.39 0,29
540 0,32 0,35 0,03 042 0,33
a0 .36 0.%9 005 0,39 38
10 039 a4l =02 49 1,34
11.0 041 043 =002 OAdid Al
12,0 0.46 048 0,03 0.53 043
130 0,53 056 <003 .51 A48
140 0,53 050 =00,04 49 146
150 0,58 0,62 =0,04 .56 042
16,0 0,650 0% -0.0% 0,54 047
i ] 063 0,47 -0,04 058 056
18,0 UR] 065 <0,04 053 52
9.4 0,54 072 =003 062 L.56
20,0 0,73 0,7R =0,0% 0,59 .55
210 0,76 U, el =00, 0 0.6% (.52
0 nEl 0,35 -0,0% 062 0.59
3.0 0OR3 087 -0, 0,58 063
4.0 O.R5 IR -0,03 10,650 060
IS .87 0,92 0,05 10,54 062
i@ .89 {195 A1 0,68 0,54
ITa 091 w7 1,05 062 04T
IH0 003 047 =00 038 ol
0.0 094 0.9% 04 0,64 063
30 i1.596 LR .03 0, 0,50
fung
Poginf Yimde MAX Sapma LR
Mematif Viinde MAX Sapama 1My
Toplam MAX Sapma (Foes) .94
Tekrarlanabilivlik S 066

Tabhlo-3 : Fm:h}-nn Hatalarinin Olgiim Sonuglan Tablosu
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TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI | AP-%002K

Sayfa r.F'ugej 5/ R

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

BURSA KALIBRASYON MUDURLUGT

LTSS 10

0317

Sekil-2: Lazer interferometre ile Pozisyon Hatalarimmn Olgim Sonuglar Grafigi

(HI-55) mm Gidiy - Dimiiy
. SAPMA DIYAGRAMI
. | i ‘t[h_‘ :-Ir_L* s

= = §oal! o gy ofe, o e

S P O P P T R R WMWJ,—A;:,.-:;F—&

c1 EREE T -

P

10 S (S —
QLI f—
W0 B IR X0 M@ XS0 Jed 300 IED WO A0S ALD 410 458 M0 B0 480 D 4EQ i S0 S0 333 810 da0 5D
DLCME POZISYOMLARI -mim-

Maominal Cridis Diniis Giddiy-Dilnniky Gidiy iy
Hedef Deaerlerh I Degerberi | | Degerleri Tlltrlrhuhllillii Tekearlanatdieilif
fima) ) i) ¥ i i farm) v
F 045 04w = 0 025 i, 30
0 046 0,51 0,05 0.29 0.3
32 044 0,49 005 0,32 0,29
330 047 051 FINIE] 0,30 0,33
RN R 46 L =003 0_5d L 3
350 naw 054 =0,0% 1Y 0,34
360 0,57 62 0,05 0.33 036
3740 0,58 0464 0,06 0,32 0.3
380 0,59 0,55 0,06 0,45 0,39
o0 &l {66 -00s 03T .39
4 [l A4S <[,05 0,15 .38
N 063 AT =[,0 0,3y 4]

40 B 0,67 0,13 0,30 0l
430 s 0.7l 005 04l 043
4400 hS 065 00 0,40 045
450 [HET| 066G S D43 040
460 b 0.7 <G Dl 046
470 {15 0,70 005 a3 A7
420 073 n7a 005 048 0,42
49 0 77 082 .05 46 0,46
S 0.3% DRl =006 44 1] ]
S i 0,79 =106 A% ns:
52,0 0,76 i, 82 =0 G .51 0,50
230 0,54 0, ) =06 5% 0,43
540 0,86 09l 005 0.53 0,49
52 087 003 006 056 0,33
(e
Pozil Yiinde VAN Sapuma 093
Megatif ¥idode MAX Sapma LX)
Toplam MAX Sapama ([ges) 0,93

Tublo-4: Pozisyon Hatalanimm Olgiim Senuclan Tablosu (Olcme Aralig: 30-55 mm)
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TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGL | AF000k
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI 1TL03410
BURSA KALIBRASYON MUDURLUGD

03-17

Sayla (Page! 67 8
Sekil-3: Luzer interferometre ile Pozisyon Hatalarnin @Heiim Sonuglan Grafigi
[(55-Rlly mm  Gidiz - Daniig

o SAPMA DIYAGRAMI
i b o e bk B
g i A I T
; (LR
0
3 0%
[A%]
894 MO W0 WO W0 M0 A0 D B8 0 B0 e BTE ERG S50 M0 0 TIN TIA MO TAD MO TI0 M0 MO %0
BLGME POZISYOMLAR] -m-

Nominal Criekis Dy Cidig-Dianiis Gidis Diimils
Heef Dejerieri I Degerderi  * | Degerleri | Tebrartanabilicih | Telrartanabilictil)
faia ) ) {ermi L { ek {farm) {prear) L
550 .53 1,57 -0, 032 .29
56,0 0,31 (33 -0,04 030 0,33
7.0 1,56 0,39 <00% 034 038
58,0 0,52 1,56 00 0,36 0,34
500 0.53 1,57 -0,04 033 L.36
0, 054 .59 0,05 0.3 035
1,0 0,56 Q60 0,04 0,33 (.59
62,0 0,53 Q.58 05 0,37 039
6300 0,53 0.59 0,33 0,58
(2R 058 a2 0,34 (Y]
65,0 0,52 .57 0,35 041
66,0 0,50 063 0dl 0,43
670 0,56 0A2 LT 043
6E0 037 063 043 040
69,0 b, 0,655 il 0,46
T 63 naT {45 047
g K] 041 0,65 QA8 042
L0 0,66 1,68 LR L] 046
30 063 0,68 044 051
Td0 62 068 .43 0,52
TED 0,59 0,66 (]| 0,50
T, 057 0,64 1,59 0,55
.0 062 {1,649 &5 0,52
TH. 063 6% 062 059
T 01,64 0,71 0,58 0,63
i 00,6506 073 66 L]

faa )

Pogitif ¥iénde AKX, Sapma 073

Negatif Yo MAX, Sapma 000

Toplam BMAX. Sapma (fies) 073

Tahle-3: Pozisyon Hatalarimn Olgiim Sonuclar Tablosn (Oleme Aralygn @ $5.50 mm)
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TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGT | AP-000Z-K

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI il
BURSA KALIBRASYON MUDURLUG L
Savl (Pagel 71 8
Sekil-d: Lazer [nterferometre fle Pozisyon Hatalarinin Olgiim Sonuglar Grafiji
(H0-100) mm  Cidly - Ddnils
SAPMA DIYAGRAMI -
am 1 ] . 1 J_
—- AT [ T ] HEiL '_1_1.1'4.5_..-,_—--5'. gt .
§ WS M I
-
3 a0
a0
75
50 S50 R0 S0 W0 G0 EL0 G20 dAD B 4D GAS BTD ERD ESD TOS NS TR NS UG NS T T RS e #hS
DLEME POZISTONLAR om
Maminal Gidis IMimiiy Giatis-TMbnily Cridlis IHiniiy
Hedef Degerberi 1 Dejerteri H Deferleri | Tekradanabilicdi Tekrarlinabilidily
) (i} fpm} T { et (i} {uami) v
B 069 067 002 0,32 0w
KL a,71 £ {105 {30 .13
2.0 0,76 067 009 034 038
250 0,72 .68 00 Q.36 04
H4,0 0,73 0,70 003 LU A 0 Me
HS,0 0,74 Q.71 0,03 0,32 035
B0 0,76 .73 03 .35 3%
BT 0,83 LK1 (2 037 I, 34
BE.0 0,85 K2 0.03 0335 038
B30 0,58 084 0.0 0an 04l
0,0 082 0,7 nn3 0.39 4l
9L 0,89 0,86 0,03 041 43
Y2 I, B6 0,82 0.0 040 k45
B30 .87 0,54 0,03 043 0AD
LN {86 0,83 1N 041 AD
o510 093 0,59 0,04 043 047
R .91 0,87 0,04 048 042
470 092 R .01 046 {kdi
G480 0493 0,44 0,04 0,k 51
9.0 A0} 0% 0,03 048 032
LI 096 0.9 0,03 03l 050
raml
Pozitif Ve MAX. 5apma .5
Megatl Yiinde MANX, Sopma LAWY
Toplam MAN. Sapma {fges) | 9%
Tabln-f: Pozisvon Hatalurimn Olgiim Sonuglar Tablosy (Olgme Aralign @ 80-100 mm)
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TSE DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGT [ AP-0002K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI HETNETD
BURSA KALiBRASYON MUDTRL{G 03-17

Sokil-5: Referans Olgme Probu ile Pozisvon Hatalarmn Olelim Sonuclan Grafigi

SAPMA DIYAGRAM!
130 .

- 140

g nE | = i

: o Ty

Pl i i i
0E 1B 20 10 40 %2 &0 7D A0 @0 B0 01E 10 10 140 150 M0 1T IR0 19.0 308 710 330 210 140 150 D40 130 700 185 D
GLCME PODISYOHLAR -

Mominal il vl Cldls-D¥miks iz Diinily
Hedel Degrederi I Deprerleri - Diegerleri Tekrnrlamahilirki Tell.ru'].rmlilirlﬂ?
(i} fm (il T ( Uml (et (ol Y
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9.0 037 043 106G W23 0,19
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i)
Poeitl Yiimle MAX Sapma 1,0

Megatif Yiinde MAX Sapama M
Toplam MAX Sapmn (fges) (K]

Tekrarlanabilirlik Lo 024

Tabla-7 ¢ I-’ﬁzisyun Hatalarmm Olgiim Senuglar Tablosu (Elgme Arali@ : 0-30 mm)
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