METROLOJI VE KALIBRASYON (I)

M. Evren TOYGAR

DEU, Makina Mihendisligi Baliimi

Teknolojinin biyiik bir hizla gelismesi, hassas, glivenilir ve dogru élgiimlere olan
ihtiyaci daha da artirmigtir. Olgme teknikleri ve cihazlari da son yillarda biiyiik
gelismeler kaydetmistir. Son kirk yilda, boyutsal élglimlerde belirsizlik seviyesi
bin kat artmig, elektrigi 6lgme sistemlerinde 6lgme hassasiyetleri %10 olan analog
olgli cihazlarindan, hassasiyetleri 10 ppm (7%0.001) diizeylerindeki dijital dlgme
cihazlarina ulasiimigtir. Bu hizli gelismeye neden olan en biiyiik giiciin asker:i
techizatin gelismesi ve uzay arastirmalarinin ihtiyag duydugu ileri teknolojiye
haiz cihazlarin retilmesi olarak kabul edilmektedir.

Ulkemizde, Sanayiinin gelismesi hedeflendiginde, yurtiginde bulunmasi gereken
teknik kabiliyetlerin bagsinda kalibrasyon imkanlari gelmektedir. Yapilan tiim
olgiimlerin yurtigi ve yurtdisinda yapilan diger élgiimlerle ayni femele dayanmast,
uluslararasi diizeyde organize olmus bir 6lgme ve kalibrasyon sisteminin varhgt ile
gergeklestirilmektedir. Metroloji sisteminin bir pargasini olusturan élgiimlerin
cihazlar bir ilkenin dlgme alt yapisi olarak gériilebilir ve iilkenin endiistrilesme
seviyesini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Endiistride kullanilan bir &lgii
aletinin yaptigi 6lgiimiin bitiin diinyada tfaninmasi ve yapilan diger 6lgiimlerle ayn
oldugunun kabul edilmesi, bu dlglimiin, bir 6lgme referans zinciri ile en yiiksek
hassasiyetli temel 6lcme standardina ulasmas: ile mimkiindiir. Bu ihtiyag, yapilan
tim olgiimlerin milli ve milletlerarasi diizeyde kabuledilebilirligini
gerektirmektedir. Bu gelismeler biitiin diinyada kalibrasyona yaklagimi da
degistirmistir. Kalibrasyon, en genel tanimiyla, degerinin dogrulugu kabul edilmis
bir standart kullanilarak daha az hassas benzer veya aynisi bir 6lgii aletini veya
standardini 6lgme ve ayarlama islemidir. En iist noktasinda Paris'te kurulu "Bureau
International des Poids et Measure-BIPM" (Uluslararasi Olgii ve Ayarlar Biirosu)
bulunan ve hiyerarsik bir yapi iginde 6lgme cihazina kadar ulagan herhangi bir
referans zinciriyle sisteme bagli olan tiim élgiimler uluslararasi taninir nitelikte
ol¢limdiir. Sistemin nasil yapilandigi ilgili bsliimde daha detayl olarak
incelenmektedir. Seri iretime gegilmesiyle baslayan sanayilesme siirecinde, farkl
yerlerde lretilen pargalarin birlestirilmesiyle bir bitiniin olusturulmasi, yan
sanayi ve lretimde uzmanlasma olusumlarini baslatmistir,



Bu olusum , "endiistriyel metroloji” ve “kalite" kavramlarinin gelismesine neden
olmustur. Ilerleyen siirede endiistride, kalite kontrol kavraminda, onemli
gelismeler saglanmig, iiretimden ¢ikan Uriin piyasaya siiriilmeden dnce 6rnekleme
yapilarak kalite kontroliinden gegirilmeye baslanmistir. Olumsuzluklar, kabul
edilebilir hata sinirini gegmedigi siirece iiretime devam edilmistir. Bitmis iriinde
yaptlan kalite kontroliiniin, hatalar kabul edilebilir sinirin altinda kaldigi siirece
iretimin gelismesine bir katkisi yoktur. Hatali iiretimden dogan kayip ve zararlar
da siirmektedir. Ancak savunma, saglik gibi hayati 6neme haiz bazi konularda
higbir hatali liriin kabul edilemez. Burada kabul edilebilir hata siniri yoktur. Bu
nedenle gok yiiksek maliyet getiren bir yontem olan %100 kalite kontrolii
uygulanmasi geregi vardir. Kalite kontroliinde ortaya ¢ikan zaman ve kaynak
kaybi, sistemi bir biitiin olarak degerlendirme zorunlulugunu ortaya gtkarmigtir.
Sistem bir biitiin olarak incelendiginde insandan kaynaklanan (rastgele) hatalarin
%2-715 dolaylarinda, sistemden kaynaklanan hatalarin %85-7%98 mertebesinde
oldugu gozlenmektedir. O halde sistem bir biitiin olarak ele alinmali, onleyici
yaklasimlarla sistemden kaynaklanan hatalarin giderilmesi gerekmektedir.

Tirkiye 'de kalite giivece sistemlerinin uygulamaya girmesi ve Giimriik Birligi
sireciyle birlikte kullaniminin hizla yayginlasmasi sonucu, bu sistemin temel
gereklerinden olan Metroloji-Kalibrasyon kavramlari da hizla giindeme gelmistir.
Diger birgok iilke Kalite Glivence Sistemlerini gok saglam bir 6lgme altyapisi
izerine kurarken, Tiirkiye'de fersine bir gelisme olmus, Kalite Gilivence
Sistemlerinin ihtiyaglari Metroloji altyapisinin gelismesini zorunlu kilmistir.
Tirkiye'de Metroloji ve Kalibrasyon kavramlari ve ihtiyaci Kalite Sistemleri ile
birlikte gelismistir.

Tirkiye'de yapilan kalibrasyonlar ve bunun da 6tesinde ISO9000 kalite sistem
belgelerinin gegerliligi tartisilir noktaya gelmistir.

TANIMLAR

Metroloji (Measuremen?): Olgii ile ilgili bilim sahasi; Metroloji, dogruluk seviyesi
ve uygulama alanina bakmaksizin, 6lgmeye dayanan pratik ve teorik tim konular:
kapsar (VIM 2.01). "VIM: Vocabularie International des termes fondamentaux et
generaux de Metrologie (International Vocabulary of basic and general terms in
Metrology)".

Kalibrasyon (Calibration): Belirlenmis kosullar altinda, 6lgme sisteminin veya
olgme cihazinin gosterdigi degerler veya maddi 6lgiit ile gosterilen degerlerle

cetsen

belirleyen islemler dizisi olarak fanimlanmaktadir (VIM 6.13). Buna gore :



1. Kalibrasyon sonucu, maddi 6lgiitiin, 6lgme sisteminin veya dlgme cihazinin
gosterge degeri hatasinin veya rasgele bir 6lgek iizerindeki isaretlere karsilik
gelen degerlerin belirlenmesine imkan verir.

2. Kalibrasyon diger metrolojik 6zellikleri de belirleyebilir.

3. Kalibrasyon sonucu, Bazen "Kalibrasyon sertifikasi” bazen de Kalibrasyon
Raporu " adi verilen dokiimanlara kaydedilir.

4. Kalibrasyon sonucu Bazen "Kalibrasyon faktori“veya “Kalibrasyon Egrisi
formunda kalibrasyon faktérleri dizisi olarak ifade edilir.

.....

birden fazla bilinen degerini veya bir birimi mukayese yolu ile 6lgme cihazlarina
aktarmak amactyla; tanimlayan, gergeklestiren, muhafaza eden veya yeniden
ireten maddi élgiit, lgme cihazi veya 6lgme sistemidir (VIM 6.01). Ornekler :

a) 1 kg'lik kiitle

b) Uzunluk mastari

¢) 100 Ohm direng

d) Doymus Weston std. Pili
e) Standart ampermetre

f) Sezyum atomik frekans standardi

Primer Standart (Birincil Standart-Primary

Standard) : Belirli bir alanda en yiiksek metrolojik vasfa sahip olan standart
(VIM 6.04). Primer standart kavrami temel ve tiiretilmis birimler igin ayni
derecede gegerlidir.

Sekonder Standart (Ikincil Standart-Secondary

Standard): Degeri primer standart ile karsilastirilarak elde edilen standart
(VIM 6.05)



Uluslararas: Standart (International Standard) : Ele alinan biyiiklige ait,
diger biitiin standartlarin degerlerini belirlemekte uluslararasi temel olarak
hizmet edecegi, uluslararasi bir anlasma ile kabiil edilen standart (VIM 6.06).

Ulusal Standart (National Standard) : Ele alinan biyiiklige ait, iilkedeki diger
bitiin standartlarin degerlerinin temeli oldugu; resmi, ulusal bir kararla kabidil
edilen standart (VIM 6.07). Not: Ulkedeki ulusal standart genelde primer
standarttir.

Referans Standart (Reference Standard) : Genelde belirli bir mahalde en
yliksek metrolojik 6zelliklere sahip ve o mahalde yapilan 6lglimlerin kendisinden

elde edildigi standart (VIM 6.08).

¢alisma Standard: (Working Standard) : Olgme cihazi veya maddi 6lgiitii
kalibre veya kontrol etmek igin rutin olarak kullanilan ve genelde referans
standart ile kalibre edilmis standart (VIM 6.09).

Transfer Standardi (Transfer Standard): Standartlarin, maddi dlgiitlerin veya
olgme cihazlarinin karsilastirilmasinda araci olarak kullanilan standart (VIM 6.10).
Mukayese cihazi tam manasiyla bir standart olmadigi zaman transfer cihazi
deyimi kullanilmalidir. Ornek olarak ug standartlarini birbirleri ile mukayese
etmek igin kullanilan ayarlanabilir gap dlgerleri verilebilir.

Ol¢me Cihazi ( Muayene ve Deney Cihazi) : Tek bagina ya da diger
ekipmanlarla birlikte, bir 6lgimi gergeklestirmek igin tasarlanmis cihaz (VIM
4.01). Ornek: Kumpas, mikrometre, 6l¢ii saati, voltmetre, ampermetre, sertlik
olgme cihazlari, mesurler v.s.dir.

Proses (Isletim), Deney ve Muayene : Herhangi bir nesnenin veya olayin
fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin nicelik olarak belirlenmesi igin yapilan bir dizi
olgme ve degerlendirme iglemleri dizisidir. Uretim esnasinda kullanilan presler,
firinlar, kesme agizlari, bant kantarlari v.s isletme sartlari ayrica yari mamil ve
mamidillerin istenen fiziko kimyasal sartlara uygunlugunun test ve incelemeye tabii
tutulmasidir.

SI Birimleri (Uluslararas: Metrik Sistem) Tanimlanmis 6lci ve agirliklar
birimleri insan ticaret yapmaya baslayinca gerekli olmugtur. Insan ilk élgme birimi
olarak siirekli yaninda olan 6lgegi, yani bedenini kullanmaya baslamistir. Bas
parmak genisligi (inch), karis, ayak, adim, arsin, avug (hacim 6lgisi), karat (kegi
boynuzu tohumunun agirhgi) gibi élgiiler kullanilmistir. Ancak bu 6lgi birimlerinin
anlastlir olmasi yaninda kisiden kisiye degismesi ticarette problem olmustur.
Olgme sistemine yapilan yatirim, uluslararasi ticaret hacmine gore ¢ok yiiksektir.
Endiistrilesme ile birlikte 19. ylizyilin ortalarindan sonra ekonomi ve teknik



alandaki gelismeler yeni 6lgme birimlerinin belirlenmesini ve dlgme birimleri
konusunda uluslararasi bir koordinasyonu zorunlu kilmistir. Bu amagla toplanan
metre konvensiyonuna imza atan 17 iilke Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Biirosu
(BIPM) nun kurulmasini kabul etmiglerdir. (BIPM) metrik sistemin kullanimini
yayginlagtirmak, gelistirmek igin galismakta, metroloji ve kalibrasyon konusunda
uluslararas koordinasyonu saglayarak dért yilda bir Uluslararas Olgii ve Agirlik
Kongresini (CGPM) toplamaktadir. ST birimleri, 1960 yilinda Olgiiler ve Agirliklar
Konferansi'nin 11. toplantisinda kabul edilmistir. Buna gére Systéme International
de'Unités (ST birimleri) ii¢ tip birimden olusur :

« Temel birimler
* Yardimci Birimler
* Tiretilmis Birimler

Ayrica sistem bu birimlerin katlari ve bélenleri igin kullanilan standart
terminolojiyi de belirler. 11. CGPM'de boyut olarak birbirinden bagimsiz 7 temel
birim belirlenmistir. Tirk Hiikiimeti SI Birimler Sistemi'ni bir kanunla aynen
kabul etmis ve bu kanun iizerindeki en son degisiklik 7 Aralik 1990 tarih ve 20718
sayili Resmi Gazete'de yayinlanmistir.

Bir iilkede 6l¢gme sistemi olusturulabilmesi igin, iilkenin SI birimlerinin
olusturulmasi zorunlulugu vardir. Olgme sisteminin olugturulmast ile de , ST
sisteminde tanimlanan temel birimlerin tanimlarina uygun élgme metotlarinin
gelistiriimesi ifade edilmektedir. Bu konuda 1985 yilinda TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitisi'ni kurmakla gérevlendirilmigtir.

Tablo 1. Temel Birimler

Imetre, Vakum igerisindeki monokromatik 1s1gin 1/299 792 458 sn'de katettigi
yolun uzunlugudur. 17.CGPM (1983)

Uzunluk Metre M

1 kg, Uluslararas: kilogram prototipinin kiitlesine esittir.
Kiitle (Agirhk) Kilogram Kg
1.CGPM (1889) ve 3.CGPM (1901)

Taban enerjisindeki Celsiyus 133 atomunun iki siiper ince diizeyi arasindaki
Zaman Saniye S gegisler sirasinda olusan radyasyon periyodunun 9 192 631 770 katidir.
13.CGPM (1967)




Boslukta birbirine 1 m mesafede parelel duran sonsuz uzunlukta ve kesitleri
Elektrik Akimi Amper A ihmal edilebilen iki iletken arasinda 2X107 Nm kuvvet olugturan akimin
siddetidir. 9.CGPM (1948)

Sicaklik Kelvin K Suyun {iglii noktasinin dinamik sicakliginin 1/273.16 katidir. 13.CGPM (1967)

Monokromatik ve 540X 10* ? Hz frekansli, yayilma dogrultusundaki radyasyon

Isik Siddeti Kandela od miktari 1/683 Watt/Steradyan olan 1si§in siddetidir. 16.C6PM (1979)

0.012kg Karbon C12 elementinin atomlar sayisi kadar madde elemanlar:
Madde Miktari Mol mol bulunduran bir sistemin madde miktaridir. Bu ifadeyle birlikte madde yapisi
iyon, atom, molekiil olarak ifade edilmelidir. 14.CGPM (1971)

1 metre, Vakum icerisindeki monokromatik 151gin 1/299 792 458 sn'de katettigi
yolun uzunlugudur. (1983 yilinda 17 CGPM'de yapilan bu tanim 1960 yilinda Kripton
86 atomunun nesrettigi radyosyona bagli olarak yapilan metre tarifini gegersiz
kilmistir. 1960 yilinda yapilan tarif de, 1889 yilinda yiiriirliige giren kutupdan
ekvatora kadar olan meridyenin uzunlugunu temel alan prototip metreyi (Pt-Ir
cubuk) lagvetmisti). 1 kg, Uluslararasi kilogram prototipinin kiitlesine esittir. Bu
prototip 1889 yilinda 1.CGPM'de kabul edilen, ¢gapt 39mm, yiiksekligi 39mm,
yogunlugu 21.5 g/cms olan Pt—Ir alagimh (%90 Platin, %10 Iridyum) silindirik
kitledir. Bu prototip Fransa'nin Serv sehrinde BIPM miizesinde muhafaza
altindadir. Tiirkiye'nin kiitle 6lgme standardi olan Pt-Ir alagimli prototip UME'de
(Ulusal Metroloji Enstitiisii) muhafaza edilmektedir.

Eski tarifine gore saniye, astronomik olarak bir giiniin 86440'de biri olarak ifade
edilmekteydi. Fakat diinyanin glinesin etrafinda dénmesinde bazi diizensizlikler
olmasi sebebiyle saniye istenilen hassasiyette bir zaman birimi olmaktan
uzaklagti. 1967 yilinda Olgii ve Agirliklar Genel Konferansi'nin (CGPM) 13.
Toplantisi saniyeyi atomik esasli bir tarifle yeniden agikladi. Buna gére saniye,
Celsiyus 133 atomunun temel enerji durumunda iki siiper ince diizeyi arasindaki
gegigler sirasinda olugan radyasyon periyodunun 9 192 631 770 katidir.
Giiniimiizde bu esasa gore imal edilmis Cesium atomik saati ile 1x10-7 hassasiyette
saniye 6lgiimi yapilmaktadir.

Tablo 2 . Yardimc: Birimler

Bir dairenin gevresinde yarigapina esit uzunlukta bir yay olusturacak
sekilde, merkezinden kenar gizgisine iki diiz gizgi arasinda kalan aginin

Diizlem Agi Radyan rad




biiyikligtdiir.

(IS0 31/1-1978)

Bir kiirenin yiizeyinde, kenar uzunluklar: kiirenin yarigapina esit
Kati Agi Steradyan sr biiyiikliikte bir kare olusturacak sekilde, kiirenin merkezinden yiizeyine
uzanan diizlemler arasindaki agidir. (ISO 31/1 -1978)

Diizlem agi birimi radyan (rad) ve kati agi birimi steradyan (sr) yardimci birim
olarak tanimlanmistir. Yardimci birimler temel birim olarak da kabul edilebilir,
tiiretilmis birim olarak da kabul edilebilir.

Rad iki uzunlugun, Steradyan ise iki alanin orani seklinde tanimlanabildiginden,
IS0 31 bu birimleri tiiretilmis birim olarak kabul etmektedir. Ancak boyutsuz
biytikliklerdir.

Ekim 1980'de Olgii ve Agirliklar Genel Konferansi, yardimci birimleri boyutsuz
tiiretilmis birim olarak tanimladi ve bu birimlerin tiretilmis birimlerin ifade
edilmesinde kullanilip kullanilmamasini serbest birakti.

Bazi tiiretilmis birimlerin elde edilmesinde kullanilabilirler.

Ornegin, agisal hiz s-1 veya rad/s agisal ivme ise s-2 veya rad/sz olarak ifade
edilebilir.

Tablo 3. Tijretilmis Birimlerin Ozel Isim ve Sembolleri

Temel ve yardimci SI birimlerle veya diger
Tiretilmis birimin tiiretilmis ST

Parametre Sembol

ozel ismi
Birimlerle ifadesi

Frekans Hertz Hz 1Hz=1s"
Kuvvet newton N 1N = 1kg m/s?
Basing pascal Pa 1Pa=1N/m?
Is, Ener;ji joule J 1J=1Nm
Gii watt w 1W=1J/s
Elektrik yiikii coulomb c 1C=1As




Elektrik potansiyeli
volt v 1v=1J/C
Potansiyel fark
Elektrik kapasitansi farad F 1F=1¢/V
Elektriksel direng ohm w 1W=1V/A
Elektriksel iletkenlik siemens S 1s=1w
Manyetik aki weber Wb 1Wb=1Vs
Manyetik endiiksiyon
fesla T 17=1Wb/m?
Manyetik aki yogunluk
Endiiktans henry H 1H=1Wb/A
degree
Celsiyus sicaklik °C 1°C=1K
Celsius
Isik Akisi limen Im 1lm=1cdsr
Aydinlatma siddeti lux I 1Ix = 1Im/m?

Tiretilmis birimler, temel ve yardimci birimlerden cebirsel islemlerle elde edilen
birimlerdir. Bazi tiiretilmis birimlerin 6zel isim ve sembolleri vardir. Tablo-3'de
verilen bu semboller CGPM tarafindan onaylanmis, kabul edilmistir. Bunlarin
disinda bazi tiiretilmis birimler de bu sembolleri kullanarak ifade edilebilir.

SI Birimlerinin Ifadesinde Kullarilan

Katsay! Sistemi

SI Birimlerinin ifadesinde Tablo-4'de verilen ondalik katsay: sistemi
kullanilmaktadir. Bu katsayi birimlere ontaki olarak kullanilir ve birimin degerini
tabloda belirtilen oranda degistirir.

Her bir éntaki sadece bir birime etki eder. Her bir birim igin sadece bir adet
ontaki (garpan) kullanilir. (Ornegin; mum yerine nm kullanilmalidir.) ¢arpan olarak
etkileyecegi birim ile ontaki arasinda bosluk birakilmamalidir.

Ciimle sonu vb. gereklilik olmadigi siirece birim sembollerinin sonuna nokta
konulmaz. Birim sembolleri miktar: belirten niimerik bir degerin arkasina bir
bosluk birakilarak yazilir. Bilesik birimler araya garpim isareti konularak veya
arada bosluk birakilmadan yazilir. Newton-metre Nm olarak yazilmali; mN mili
Newton ifade eder. Bsliim seklindeki bilesik birimler m/s veya m.s-1 seklinde



ifade edilir. Karmasik birimlerin ifadesinde parantez ve usli ifadeler
kullaniimalidir. ST Birimleri iginde olmayan ancak pratik kullanimdaki 6nemi
agisindan GIPM (Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Komitesi) tarafindan taninan
birimler Tablo-5'de verilmektedir. Bu birimler, bilesik birimlerin igerisinde SI
birimleri ile birlikte kullaniimaktadir. ST Birimlerinde kullanilan katsay: sistemi bu
birimlerle birlikte kullanilir.

Tablo 4. Ondalik Katsayr Sistemi

104 zetta z
10% eksa E
10 peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
102 hecto h
10 deca da
101! deci d
102 centi c
103 mili m
10°¢ micro u
10° nano n
101 pico p
10" femto f
1078 atto a
10 zepto z
0% yokto y




ANA KALIBRASYON KONULARI
Kuvvetin Tanimi

Kuvvet vektorel bir Fiziki Biydklik (Physical Quantity) tiirevidir. Uluslararasi
Birimler Sistemi'ne (SI) gore kuvvet birimi Newton (N) dur. Bir kilogramlik
kiitleye sahip olan bir cisme 1m/s2'lik ivme kazandirmak igin gerekli olan kuvvet;
IN= 1kg x 1m/sz dir.

Kuvvet ile ivme (a) arasindaki baginti ilk olarak Newton tarafindan tespit ve ifade
edilmistir. Buna gore kuvvet Newton'nun 2. Kanunu'na gore;

F=md di

SI Birimler Sisteminin kabuliinden once kuvvet birimi olarak Kilopond (kp)
kullanilmaktaydi ve tanimi; "Bir kilogramlik kiitleye sahip bir cisme 9.80665 m/s:z
lik ivme kazandiran kuvvet” olarak yapilmaktaydi. 1kp= 1kg x 9.80665 m/s:

Tablo 5. GIMP Tatafindan Taninan Birimler

Parametre Birim Sembol Tanim

Dakika Min 1 min =60 s
Zaman saat H 1 s = 60 min

gliin D 1d=24h

derece © 1° = 1/180 rad
Diizlem Act dakika 1'=(1/60)°

saniye " 1”7 = (1/60y

3

Hacim litre LL 11=1dm
Agirlik ton T 1t=10 kg
Enerji elektronvolt EV 1eV =1,60219x10"]
Atom Agirlig atomik agirlik birimi kg 1u=1,66057x10"

astronomik birim AU 1AU = 149597,870x10°
Uzunluk m

parcel Pc 1 pc = 206265 AU
Sivi Basinci Bar Bar 1bar = 10°Pa

Tablo 6. Kuvvet Birimleri ve Cevirimleri



N dyn Lbf Kp 0z

N 1 10° 0.224811 0.101972  [3.59695
dyn 10° 1 2.24810-10°  1.01972:10° 3.59695-10°
kp 9.80665 9.80665° 10° 2.204622 1 35.2739 6
Ibf 4448187 4.44817-10° 1 0.45359 16

oz 0.278014 2.78014* 10* 6.24999- 10°  28.3495-10° |1

Bazi iilkelerde (mesela ABD'de pound force, Ibf oldugu gibi) kuvvet igin halen
baska kuvvet birimleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari Tablo 6'da verilmistir.

Kuvvet Olgme Sistemleri

Eger kuvvet direkt olarak kiitle etkisiyle (bir cismin kiitlesi) olusuyorsa, burada:
Dolaysiz (Direkt) Kiitle Etkisi' nden (Sekil 1),

f_f_,Yﬁk Hicrest

Fiikleme Askisi
o

] = Kiitle

Sekil 1. Dolaysiz Kiitle Etkisi

#'=mx g 2 =Hava yogunlugu

F=mxgb—;%
“m} Pw = Kiitle malzemesi yogunlugu

Eger kiitlenin etkisi uygun bir sistemle biiyiitiiliyorsa, burada: Dolayl (Endirekt)
Kiitle Etkisi' nden



LH— Tl Hitcresi

o F

T Kiitle

Sekil 2. Dolayl Kiitle Etkisi

TR

F=m><g;[l—£]><z’
o

I =Kuvvet aktarma orani (Tahvil orani)

bahsedilir ki, bu tir kuvvet olusturma sistemlerine Kuvvet Uygulama Makinalari
denir.

Bir llkedeki tiim kuvvet ol¢iimlerinin esasini teskil etmek lizere ulusal, resmi bir
kurulus nezdinde Kuvvet Skalasi' nin olusturulmasinda kullanilan makina igin;
Kuvvet Standardi Makinasi (Force Standard Machine), kullanilir. Bu tiir makinalar
tlke igindeki baska (6zel ve/veya resmi) kuruluslarda da mevcut olup, mukayese
olgiimleriyle Kuvvet Standardi Makinasina baglantil (izlenebilir) iseler, bu
makinalar igin; Kuvvet Referans Standardi Makinasi (Force Calibration Machine)
tanimi kullanilir.

Kuvvet Olgme Teknigi Usiillerinin Bellibagllar: :



G=mx g iﬁ

-

F = F
Tesir eden kuvretin, Bilinen ywergeldmd ivmesi ile Deforme edilmis hir sis-
ivme olptilerek beli- kiitlenin belitlenmesi. temde, kuvvetin belir-
letitriesi letmesi.

Eourvet dlome tekniginin esas uygulama alam,

Sekil 3. Kuvvet Ol¢cme Teknikleri

Cekme Test Makinalarinin Muayene ve Kalibrasyonu

arasinda bir baglanti kurma islemidir. Ancak geleneksel olarak malzeme test
makinalarinda, gésterge degerinin haricinde muhtelif fiziksel, fonksiyonel v.b.
ozelliklerin de muayene edilmesi ilgili standartlarda istenilmektedir. Standard
veya kalibrasyon yonergelerinde istenen fonksiyonel muayenelerin sonuglarinin
misbet olmasi durumunda makina (kuvvet gostergesi) kalibre edilmeye misait
sayilir. Boylece;

a) Kuvvet gostergesinin (analog/dijital) kalibrasyonunda kullanilan referans yiik
hiicrelerin Kuvvet Doniistiricileri (mV/V ) ve makinanin Hiterezis'ini elimine
etmek igin 6nce makinada ii¢ defa, tam kapasitede "On Yiikleme" yapilir ve bu
yiiklemeler arasinda gostergenin "0" noktasi kararhligina bakilir. Tespit edilen "0"
noktasi sapmasi (fo) ilgili standartta belirtilen degerlerin disinda ise, makina
kalibre edilmeye miisait degil sayilir.

b) Kuvvet kalibrasyonu igin, makinanin anma kapasitesine kadar asgari 5
basamakta (pratikte 10, 12 veya 16 basamakta) deger alinir ve bu dlgiimler g
defa tekrarlanip ortalamasi alinir. Histerzis 6lgiimii kullanicinin istegine bagl
olmakla birlikte, makinanin durumu hakkinda bir kanaat sahibi olunmasi agisindan



tavsiye edilir. Olgme degerlerinin alinmasindan sonra, makinanin ilgili standartta
belirtilen degerlere gore siniflandirilmasi igin;

- Okuma belirsizligi : a

- Gosterge sapmasi : q

- Tekrarlanabilirlik sapmasi : b

- Histerezis : u

- "0" noktasi sapmasi : fo

hesaplanir.

Basma Test Makinalarinin Kalibrasyonu

Standart veya kalibrasyon yonergelerinde istenen fonksiyonel muayenelerinde
miisbet sonug elde edilmesi durumunda, kuvvet gostergesinin kalibrasyonu Cekme
Test Makinalari'nda belirtildigi gibidir. Siniflandirma ilgili standarda gore yapilir.

Sertlik Olgme Makinalarinin Kalibrasyonu
Kalibrasyon ile ilgili 6l¢iimlerde iki usil uygulanir;
- Direkt (dogrudan) mukayese

- Endirekt (dolayl) mukayese

Dogrudan mukayese : On yiik ve esas yiiklerin kuvvet élgme cihazlari ile, sertlik
izi ve iz derinligi 6lgme sisteminin uzunluk 6lgme standartlar: kullanilarak
dogrudan olgiilmesidir.

Dolayli mukayese : Referans Sertlik Olgme Plakalari kullanilarak, makina
tizerinde sabit olarak bulunan uzunluk élgme sistemleri vasitasiyla sertlik izi
capinin (veya diagonal) veya derinliginin 6l¢iilmesi ve bu degerlere tekabiil eden
sertlik degerinin elde edilmesidir.
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