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ONSOZ

Modern imalat sistemleri biinyesinde yiiksek verimlerle galigmak, %100 miisteri tatmini
saglamak bununla birlikte {iriinii, prosesi sfirekli gelistirmek bir zorunluluk haline gelmistir.
Imalat bantlarindan ¢ikan {iriinlerin tamaminin gerekli spesifikasyonlan sagladigim garanti
etmek iiretim siiregleri tizerinde tam bir hakimiyet gerektirmektedir. Hazirlamig oldugum,
“Kalite Yonetimi Sistemleri Biinyesinde Uretim Siireglerinin Olgme Belirsizlikleri ve Hata
Analiz Programlariyla Kontrolii” konulu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin, bu hakimiyet iizerine
bir bilgi birikimi, 6n basamak olusturacagi inancindayim.
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OZET

Giintimiizde kalite yonetimi sistemleri imalat proseslerinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Endiistrinin ihtiyaglarinin siirekli olarak artmasiyla imalatgilarin sorumluluklan da
artmaktadir. Bu imalatgilan tasarim ve liretim slireclerini siirekli olarak gelistirmek zorunda
birakmigtir. Mamullerinin miisteri gereksinimlerine %100 uyum gosterdigini garanti etmek
kolay bir gérev degildir. Bunu saglamak ig¢in Imalat ve mamullerin siirekli olarak
gelistirilmesi ve mitkemmel bir proses kontrol sistemi olugturmak gerekmektedir.

Yapilan bu tez galigmasi iki ana konu iizerinde yogunlasmustir. Ik olarak kalibrasyon ve
imalattaki O6lgme belirsizliklerinin tamimlanmasi, degerlendirilmesi ve belgelenmesi ile
iiretimin kontrolii islenmistir. Olgme belirsizlikleri imalat proseslerini dolayli ve/veya
dolaysiz olarak etkilemekte olup, kusursuz bir proses kontrolii i¢in bunlarin titizlikle
incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple otomotiv endiistrisinde, piston imalatindaki Slgme
belirsizliklerinin degerlendirilmesi, analizi, azaltilma g¢alismalari ve belgelenmesi tez
¢aligmasmin uygulamas: olarak segilmis ve gergeklestirilmistir. Ikinci baglik Hata Tiirii ve
Etkisi Analizleri (FMEA) ile iirlin ve imalat proseslerinin siirekli olarak gelistirilmesidir.
FMEA imalat veya liriinlin tasarim veya imalat prosesinde meydana gelebilecek hatalarin
heniiz ortaya ¢ikmadan tanimlandigi, degerlendirildigi, analiz edildigi ve 6nlemlerin
olusturuldugu bir kalite aracidir. Bu kisimda otomotiv endiistrisinin, imalatin her seviyesinde
sistematik bir beyin firtinasi ¢aligmasina gereksinim duydugu gosterilmistir.

Olgme belirsizliklerinin etkileri kalibrasyon ve imalat hatlarindaki bazi prosesler igin
incelenmistir. Giivenilirlik seviyesi belli olmayan bir 6lgme sonucundan higbir gegerli yorum
yapilamayacagl kamitlanmistir. Sonug¢ olarak &lgme proseslerinin  analiz  edilmesi,
belirsizliklerin degerlendirilmesi ve tlim bu operasyonlarin uluslararasi standartlara uygun
bigimde belgelenmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Olgme belirsizlikleri, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, {iretimin kontrold,
belirsizlik biitgesi, 6lgme belirsizliklerinin ifadesi rehberi (GUM), modern 6lgme cihazlari.
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ABSTRACT

Nowadays quality management systems have become an inseparable part of manufacturing
processes. Responsibilities of manufacturers increase as needs of industry continuously
increase. That forces manufacturers to upgrade the design, process and production constantly.
Guarantying their product maintains 100 % compatibility to customer requirements which is
not an easy task. It demands continuously improvement of product and process, as well as an
impeccable process control system.

This study was based on two main topics. Firstly production control by defining, estimating
and reporting measurement uncertainties on calibration and manufacturing processes were
examined. Since measurement uncertainties affects manufacturing processes directly and/or
indirectly, they should be well studied for a perfect process control. Therefore estimating,
analyzing, reducing and reporting measurement uncertainties at piston manufacturing in
automotive industry was selected for the application of this thesis and studied. Second topic is
continuously improving of product and manufacturing process with Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA). FMEA is a quality tool which provides defining, estimating, analyzing and
taking precautions against errors on product design or manufacturing process before their
appearance. In this section, it was discussed that automotive industry demands a systematic
brain storm study in all levels of manufacturing.

The effects of measurement uncertainties on manufacturing and calibration levels were
studied on several different processes. It was proved that a measurement result whose
confidence level is not assigned has no definite interpretation. As a result measurement
processes should be analyzed, uncertainties should be estimated and all operation should be
reported according to the international standards.

Keywords: Measurement uncertainties, Failure Mode and Effect Analysis, production
control, uncertainty budget, Guide to Expression of Uncertainty in Measurement (GUM),
modern measuring machines
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1. GIRiS

1.1 Degisen Diinya ve Artan Kalite Beklentisi

Cagimizda iktisadi ve teknolojik gelisim, kalitenin endiistriyel alanda ivme kazanarak
ylikselmesi ile gok yakindan ilgili olmaktadir. mamuliin kalitesi, imalatin devamliligi, ritmini,
gergevesini, ¢alisma verimliligini, triinlerin kullanimlarinda ve sarf edilmelerinde kullanishi
olmalarimi degisik sekillerde etkilemektedir. Yiiksek iiriin kalitesi, toplumda giderek artan
ihtiyaglarin karsilanmasina, uluslararasi alanda igbirliginin kararli hale gelmesine ve
genisletilmesine, tiriinlerin ihra¢ edilebilirlik yeteneklerinin yiikseltilmesine énemli katkilar

saglamaktadir.

Tim diinyada gelisen rekabet ortaminda kalite, igletmenin fonksiyonlarindan biri olmaktan
¢ikmus, rekabette stratejik bir arag haline gelmistir. Ikinci diinya savasindan sonra sanayideki
gelismeler, yiiksek imalat maliyetleri, diisik kar oranlar, rekabetg¢i piyasalar ve yeni
teknolojilerin kullanilmalar kalite konusunda da yeni arayiglari beraberinde getirmektedir. Bu
ylizden sadece iiretim miktarlariyla kendini y6nlendiren isletmeler, iiretimin kalitesiyle de
ilgilenmek ve kalite kontrolii ile hatalar tespit etmek yerine, hatalar1 nlemek geregiyle karsi
karsiya kalmiglardir. Biitiin bu gelismelere karsin kalite kontrolii, giiniimiizde onceden oldugu
gibi _kaliteyi giivence altina almaktaki 6nemli roliinii oynamaya devam etmektedir ve ilerde de
edecegi siiphesizdir. Rekabetin ana hedefi miisteridir. Miisteriyi ele gegiren, tatmin eden ve
elinde tutan kuruluslar rekabette basanhidirlar. Yeni kalite anlayis1 iki kavram {izerine
kurulmustur (Durakbaga, 2001):

e Kalite Gelistirme

o Siirekli Gelisme

Miisteri tatmini i¢in {i¢ temel aktivite vardir. Bunlar kalite y6netimi, kalite kontrol ve kalite
giivencesidir. 2000 yili sonlarinda yayinlanan ISO 9000:2000 standardinda kalite yonetimi
terimi “Kalite sistemi igerisinde kalite ihtiyaglarimn tiimiinii kargilayabilecek, gerekli giiveni
veren, uygulanmus olan, gerektiginde gosterilebilen tiim planli ve sistematik aktiviteler”
olarak tamimlanmaktadir. Bu aktiviteler, olugturulmus kalite kontrol sistemlerinin ve
prosediirlerinin tamamlanmasi, sistemin verimliliginin incelenmesi ve geri beslemesinin
idaresi olmaktadir. Aktiviteler; iiriin, proses, sistem veya kisi olabilmektedir. Bu tanima gore
kalite yonetimi miisterinin hatali bir iirlin almamasini garanti etmektedir. Kalite ySnetimi,
tirlinlerin liretim sonrast hatali olanlarmin tespit edilmelerini degil, tiim {iretim prosesini

kontrol etmek durumundadir. Bagka bir deyigle muayene yoluyla degil, sistem yolu ile kalite



giivencesi saglanmaktadir. Kalite yonetimi sistemlerinde prosesin kontrol altinda tutulmasi ve
ilgili iriin parametrelerine olan uygunlugun garanti edilmesi ile bir yandan miigteri
beklentilerinin karsilanmasi, diger yandan da ekonomik iiretim saglanmig olacaktir. Kalite
kontrolii, kalite yonetiminin kalite taleplerinin yerine getirilmesine odaklanan bir béliimiidiir.
Bunu gergeklestirmek igin belirli programlar ve teknik operasyonlar yiiriitiilmektedir. Kalite
giivencesi, kalite sisteminde kalite taleplerinin yerine getirilmesine y6nelik giivenin
saglanmasina odaklanan kisimdir. Kiiresellesme siireci i¢inde diinya piyasalarina agilma
amacindaki her igletme beklenen kalite giivencesi sistemini uygulamak zorundadir. Belgeleme
de bu sebeple kalite y6netiminin énemli bir pargasi olmaktadir. Kalite kontrolii ve yonetimi
i¢in tiim prosediirler burada anlatilmaktadir (Alan, 1991; Durakbaga, 2001).

Giintimiizde ISO 9000 serisi standartlar1 olarak adlandinilan kalite standartlar1 serisi, tiim
Avrupa’da ve Diinya’da doksandan fazla iilke tarafindan benimsenerek kabul edilmistir.
ABD’de ANSVASQC-QB, Ingiltere’de BS5750, Almanya’da DIN ISO 9000 ve Tiirkiye’de
TS ISO 9000 ulusal standartlar olarak kullanilmaktadirlar. Avrupa Standartlar Komitesi (CEN
ve CENELEC) bu standartlann Avrupa Normu EN ISO 9000 olarak kabul etmistir. Bu
standartlar hem kalite kontrol, hem de kalite giivencesinin anahtar elemanlanin igermekte
olup; aym zamanda iiretim ve hizmet sektdriinde kalite yonetimi igin hazirlanmig, biiylik
kapsamli bir standartlar kiimesidir. Bir organizasyonu kalite ile ilgili olarak yoneten ve
kontrol eden sisteme Kkalite yOnetim sistemi adi verilir. Bir isletmenin kalite sistemini
geligtirmesi, belgelendirilmesi ve ¢aligtirilmasi bu standartlar serisi tarafindan talep
edilmektedir. Buna gore isletme i¢inde yonetimin, kalite tetkik uygulamalari igin sahip oldugu
sorumluluktan, satin alma politikalarina ve egitime kadar uzanan kalite yonetimi

uygulamalarinin tiimii bu standartlarin faaliyet alam igerisindedir (Durakbasa, 2001).

1.2 Kalite Kontrol ve imalat Proseslerinde Kontroliin Onemi

Uriin kalitesinin ve kontroliiniin yiiksek standartlari bir isletmenin uluslararasi pazardaki
yerini saptamada ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu hedefe ulagmak i¢in iiriin kalite kontrol sistemi
olusturmak ve gerekli standartlart karsilayacak damsmanlik hizmetlerinin, teknik agin
saglanmasi, bu agin tiim imalat proseslerini tanimlamas: gerekmektedir. Kalite kontrol
sistemini olusturmak igin dncelikle miigteri ihtiyaglarim ve gereksinimlerini belirlemek, buna
gore bir plan olugturmak gerekmektedir. Miisterinin talep ettigi kalite sinirlarina ulagmak belli
maliyet degerleri ¢ikarmaktadir. Miigteri ihtiyaglarim minimum diizeyde karsilayabilecek

kabul edilebilir kalite smurlarina ulasmanin en kisa yolu, yaymnlanmis standartlardan,



imalat¢ilar tarafindan tanimlanmig standartlardan veya referanslardan faydalanmaktir. Bu
seviyenin 6tesinde kalite gelisimi saglamak imalatgiya (iriin satig avantajlar saglamaktadir.
Ayrica sistem islemeye bagladiktan sonra sistem-kalite verilerinin siirekli incelenip imalat
prosesindeki verimliligin ve sistemin giincelliginin kontrolii bir zorunluluk olmaktadir.
Belgelemesi yapilmus, pratikte uygulanmayan, yalnizca formalite icab1 yapilan rafta duran bir
kalite sistemi isletmeye biiyiik zarar vermektedir. Isletme hem kalite sisteminin getirilerinden
faydalanamamaktadir hem de kullanimi olmayan bir sistemin gelisimi i¢in yogun isgiicii ve

para harcanmistir (Alan, 1991).

Bugiin, kalite giivencesi kavrami tam anlamiyla 6n plana ¢ikmis, prosese hakimiyet goz ardi
edilemeyecek bir faktor halini almistir. Ozellikle kiitle ve seri imalat ile iiretim hatlar1 artmis
iretimi kontrol altina almak iyice zorlagsmis, proses hakimiyeti i¢in &zel ¢aligmalara
gereksinim duyulmugtur. Sonug olarak kalite gereksinimlerini yerine getirmek igin firetim
siirecleri iizerinde tam bir kontrol saglamak gerekmektedir. Gerek tiretim bantlarinda siirekli
muayene ve istatistiksel ¢aligmalarla, gerekse firetim &ncesi dizayn agamasinda ve liretim
siiresince yapilan analiz, simiilasyon vb. ¢alismalarla gereksinimleri karsilayacak olgiide

proses kontrolii elde etmek miimkiindiir.

Yapilan bu g¢aligma tretim sﬁre§leﬁnin 6lgme belirsizlikleri ve hata analizleri ile kontrolii
iizerine yogunlasmistir. Muayene ve istatistiksel tekniklerin bulundugu her galigmada, sayisiz
6leme isleminin prosesi etkileyen énemli bir faktér haline geldigi agiktir. Olgme belirsizlikleri
ise dlgme isleminin giivenilirlik derecesini tanimlayan en 6nemli faktdr olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle son yillarda 6lgme belirsizliklerinin saptanmasi, kontrol altina alinmast
ve belgelenmesi {izerine c;ahsmalar hiz kazanmistir. Bununla birlikte 6lgme belirsizliklerinin
Olgme sonuglart ve Slglimiin giivenilirligine etkileri daha iyi anlagilmistir. Hata analizi
calismalari ise siirekli iyilestirme politikasiyla birlikte kalite sistemlerinin dolayisiyla imalat
-proseslerinin ayrilmaz pargalaridir. Modern kalite sistemleri gergevesinde {iriin ve proses, yeni
teknolojiler gelistirme, imalat ydntemleri olusturma, miisteri memnuniyetini arttirma gibi ana
noktalarda diigiimlenmektedir. Endiistrinin lokomotif kuruluslart kendi biinyelerinde
baglattiklan hata analizi ¢galismalariyla mamul ve proses kalitelerini bitytik 6lglide arttirmuglar,
birgok olasi hatanin ¢6ziimiinii tasarim agamasinda gergeklestirmiglerdir. Bu ¢ahigmalarin
getirilerinin biiyiikligii sebebi ile tedarik¢ilerinin de aymi ¢alismalan kalite y6netim sistemi
cergevesinde gergeklestirmelerini istemistirler. Onceleri standartlarda bir tavsiye olarak
gﬁzﬁken Olgme belirsizliklerinin belgelenmesi ve hata analizleri (;a11$ma1ari giincel

standartlarda temel bir gereksinim halini almigtir.



2. OLCMENIN TEMEL KAVRAMLARI

2.1 Olcme islemi, Metroloji Bilimi, Hata ve Belirsizlikler

Olgme islemleri iiretim sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Oncelikle, yalmzca imalat
proseslerinde basit &lglimler yapilirken buglin gereken sartlarda %100 kontrole dahi
gidilebilmektedir. Ancak &zellikle seri imalatta tiim mamullerin kontrolii iglemi
ckonomiklikten biiyiik 6l¢lide uzaklagtiracagindan %100 muayenenin ancak zorunlu hallerde,
hayati énem tasiyan, niikleer sanayi mamullerinde, hava sanayinin bazi mamullerinde vb.
uygulamalarda yapilmasi zorunlu olmaktadir. Ancak bdyle durumlarda da istatistiksel
yontemler kullanilarak imal edilen parga miktartyla orantili rakamlarda numunelerle kontrol

yoluna gidilmektedir. Kontrol islemleri tamamen 6l¢gme verileri tizerine yapilmaktadir.

Olgme islemi, ozellikle 19. yiizyilm ikinci yarisindan sonra, elektronik teknolojinin
gelismesiyle yalmzca imalat proseslerinin ve ticaretin pargasi olmaktan ¢ikmus bilgi
toplamanin gergcek manasi haline gelmis, bilimin 6nemli bir kolu olmustur. Hangi bilim
dalinda veya teknik dalda ve hangi hassasiyette olursa olsun hem teorik hem pratik 6lgmenin
tiim yollarin1 kapsayan bilim dalina Metroloji denilmektedir. Metrolojinin kapsami basitce
Sekil 2.1¢de gosterilmektedir (ISO, 1993).

ISO’ nun Uluslararas1 Basit ve Genel Metroloji Terimleri Sozliigii’nde Glgme, 6lgme
cihazlar1 olarak tamimlanan 6zel teknik cihazlar yardimiyla fiziksel bir niceligin degerini
belirleme prosesi olarak tanimlanmistir. Olgme sonucu ise, fiziksel bir buyuklugun Abenzer
nicelikler igin olusturulmus birimler cinsinden niimerik degerlerle tamimlanmasidir. Bu

tanimlamalar 15181nda 6l¢menin su temel 6zelliklerinden bahsetmek miimkiindiir.

e Olgme sonucu daima kabul edilmis somut birimlerle tammlanmalidir. Olgmenin amaci
herhangi bir objenin bir 6zelligini sayisallagtirmaktir.

- o Ol¢me islemi daima birtakim 6lgme cihazlar yardimiyla yapilmaktadur.

o Olgme islemi daima deneysel bir prosestir (ISO, 1993; Semson, 2000).

Fizigin degismez bir kurali olarak, nasil imal edilen bir is pargasi higbir zaman tasarim
agsamasinda belirlenmis boyutlarini tam manasiyla saglayamazsa, ne kadar hassas bir 6lgme
cihaz1 kullamlirsa kullanilsin fiziksel bir biiyiikligiin gercek degerini saptamak da miimkiin
degildir. Olgmenin ger¢ek degeri, objenin bilinen ve ideal olarak yansitilmig fiziksel 6lgtim
degeridir. Pratik olarak gercek Slgme degerine ulagmak miimkiin degildir. Burada 6l¢me
hatas1 ve belirsizlik kavramlar ortaya ¢ikmaktadir (Semson, 2000).
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Sekil 2.1 Metrolojinin kapsami (Semson, 2000)

Olgme hatasi, 6lgme sonucunun 6lgiilebilecek gergek sonugtan yaptig1 sapmadir. Mutlak veya
bagil hata olarak ifade edilmektedir. Mutlak hata basitge, 6bjenin 6lgﬁlen degerinin gergek
degerden fark: olarak tamimlanmaktadir. Negatif ya da pozitif bir deger olabilecegi gibi bir
aralikla da ifade edilebilir. Ol¢iim degeriyle aym birimde olmaktadir. Bagil hata ise hatanin
objenin gergek degerine oramdir. Olgme isleminin amaci, bilinmeyen bir niceligin fiziksel
degerini saptamaktir. Bu sebeple pratik bir uygulamada gergek 6lgme deZerinin bilinmesi
miimkiin olamamaktadir (Semson, 2000).

Belirsizlik, 6lgmenin gergek deferini de igeren bir aralipn karakterize etmektedir. Olgme
islemi igin belirledigimiz bir tolerans degeri olarak da diisiiniilebilmektedir. Hata ve
belirsizlik kavramlarimi birbirinden ayirmak bu agsamada énemlidir. Hata 6lgiilen niceligin

gercek degeri ile 6l¢lim sonucu arasindaki fark olarak tammlanmaktadir. Bu durumda hata tek



bir degerdir ve prensipte hata bir diizeltme faktoriiyle sonuca etki etmektedir. Ayrica hatanin
tam degeriyle hesaplanmasi da normal sartlar altinda miimkiin olamamaktadir. Belirsizlik ise
bir aralik olarak karsimiza ¢ikar ve genel olarak dlgme belirsizligi 6l¢iim sonucunu diizeltmek
i¢in kullanilmaz. Herhangi bir 6l¢me isleminden sonra yapilan bir analiz ve bunun sonucuyla
6lgme sonucunda yapilabilecek bir diizeltme ile 6lgiimdeki hata faktorii ok kiigiik degerlere
indirilebilmektedir. Ancak belirsizlik smirlan hala biiyiik olabilir ve bu durumda 8lgme
sonucunun gergek degere yakinhifindan emin olunamamaktadir. Bir Slgme sonucunun
belirsizligi hata degerinin bulunmasi veya diizeltme isleminden sonraki hata degerinin tespiti
ile yorumlanamamaktadir (QUAM 2000:P1 , 2000).

2.2 Olgmenin Giivenilirliginin Uretim Siireclerine Etkileri

Ileri teknolojik iiretimde ekonomik ve kaliteli iiretimin en &nemli ve vazgecilmez
unsurlarindan birini olusturan modern 6lgme sistemlerinin {iretime entegrasyonu ile, imalat
teknolojisinin gereksinimleri dogrultusunda, stireglerin denetimi, kontrolii ve yonlendirilmesi
gerceklestirilmektedir. Olgiim  sonuglarnin belirsizlikleri neticelerin kusursuz ve tam
olmalarimi engellemektedir (Durakbasa, 2002).

Olgme sonuglarinin * giivenilirligine giderek artan ihtiyag &lgme sistemlerindeki toplam
belirsizliklerin titizlikle analiz edilmesini bir zorunluluk haline getirmistir. Olgme belirsizligi
kavfaml bir fiziksel 6lgiim degerinin alabilecegi uygun degerleri gésteren bir parametredir, Bu
parametre bir standart sapma deZeri veya direkt belirlenmis bir aralik bi¢iminde
tamimlanabilmektedir. Bagka bir deyisle, 6lgme belirsizliginin bir Slgiimdeki genel siiphe
deBeri oldufu sdylenebilir. Ancak &lgme belirsizligi olmast Olgtimiin  giivenilirligini
azaltmamaktadir. Aksine higbir Sl¢iimde gergek 6lgiim degerini bulmak miimkiin olmadig
- i¢in dogru belirlenmis bir 6lgme belirsizlii él¢limiin glivenilirligini arttirir, {izerine yorum
yapilabilmesini saglar. Giivenilirlik derecesi bilinmeyen bir 6l¢iim sonucundan yola ¢ikilarak-
higbir kararli yorum yapilamamaktadir (QUAM 2000:P1 , 2000; Schneider, 1962).

Olgme degerlerinden stireglerle ilgili dogrudan sonuglar gikartabilmek igin proses bazinda
degerlerin yeterli tamhkta elde edilmig olmalarim bilmek Snemlidir. Onceleri bir slgme
cihazinin yeteﬂiligi standartlarda belirtilen en diisiik degerlerle Glgme aleti iireticilerinin
verilerinin karsilastirilmas: ile yapilmaktaydi. Daha diizenli bir ¢aligma i¢in ise, en yliksek
sapma araliB1, tekrarlanabilirlik, l¢me giivenilirligi gibi etkenler §lgme cihazina gore spesifik
olarak belirlenmelidir. Olgme giivensizligi degeri bir fiziksel biiyiikliigiin Slgiilmesinde

hassasiyetin derecesini karakterize etmektedir. Olgiim isleminin kalitesi biiyiik Slgiide bu



biiyiikliik hakkinda bilinen verilerin miktarina baglidir (Durakbaga, 2002).
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Sekil 2.2 Olgme belirsizliklerinin tolerans alaninda muhtelif dagilimlan (Kessel, 2002)

Sekil 2.2’de belli bir tolerans aralig1 igin 6l¢iilmiis sekiz 6l¢lim sonucu gésterilmektedir. Koyu
noktalar Gl¢iim degerlerini siur ¢izgileri ise her bir 6l¢lim igin belirsizlik araliklarini
tamimlamaktadir. Goriildiigii tizere belirsizlikler saptanmadan direkt olarak 6lgiim sonuglarina
gore kontrol yapildig: takdirde 3, 4, 5 ve 6. pargalar tolerans smirlar1 dahilinde kalmaktadir.
Ancak 6lgme belirsizligi araliklar g6zéniine alindig1 taktirde oldukg¢a genis bir belirsizlik
bolgesinin varlig1 anlagilmaktadir. Buna gére en iyi ihtimalle 2, 3, 4, 5, 6 ve 7. pargalar, en
kétii ihtimalle bu pargalardan higbiri toleranslar dahilinde yer almayabilmektedir. Goriildiigii
lizere Ol¢limiin giivenilirlik derecesi bilinmeden yapilan 6lglim sonuglarina goére
yorumlamalarda bulunmak oldukga yaniltici olabilmektedir (Kessel, 2002).

Olgme belirsizligi hesaplarnin gereksinimi &zellikle son 25 yilda yiiksek oranda artmustir.
Olgme isleminin giivenilirligi icin yapilan tamlik ve belirsizlik analizlerini objektif veya
stibjektif olarak gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Olgme islemini gergeklestiren bir
kiginin, 6l¢iim sonucunun etkisini anlamasi i¢in 6l¢limiin sonucundan fazlasina ihtiyaci vardir.
Ayrica sonucun tamhigmin saptanmasi gerekmektedir. Olgme belirsizliginin analizleri {izerine

birgok calisma yapilmigtir ve halen yapilmaya devam etmektedir (Dieck, 1997).



2.3 Olgme Belirsizlikleri Cahsmalariin Gelisimi

Herhangi bir 6l¢iim sonucu ancak belirsizlik degeri belli simirlar gergevesinde tutulabildigi
takdirde kullanilabilmektedir. Belirsizlik degerinin saptanmasiyla 6lglim sonucunun
amacimiza uygun tolerans degerleri i¢inde olup olmadig: anlagilabilmektedir. Yillardir 6l¢iim
sonuglarinin  belirsizliklerinin tahmini ve gosterimi i¢in degisik yaklasimlar yapilmustir.
Baslangigta Belirsizlik hesaplamalarimi birlestiren uluslararasi bir anlagmanin yoklugu bu
prosesin geligimini olumsuz etkilemistir. 1977°de Uluslararas1 Agrlik ve Olgii Komisyonu
(CIPM, Comite International des Poids et Measures) uluslararasi biirosunun (BIPM, Bureau
International des Poids et Mesures) ulusal metroloji enstitiileri ile igbirligi yaparak séz konusu
probleme bir ¢6ziim bulunmas: igin ¢alismalar baglatmistir. BIPM ¢alisma grubunun
olusturulmasiyla birlikte 1980 tarihinde INC-1 gereksinimleri olusturulmustur. Calisma
1981°de CIPM tarafindan onaylanmis ve 1986°da tekrar revize edilmistir (CI-1981, CI-1986).

INC-1 gereksinimleri kisa ve ana hatlan olugturan basit bir ¢alisma oldugundan CIPM
endiistrinin ve ticari igletmelerin ihtiyaglarim karsilayabilecek daha detayli bir ¢alisma igin
ISO’ ya bagvurmustur. ISO Metroloji Teknik Danisma Kurulunun (TAG 4) 3. ¢alisma grubu
bu sorumlulugu {izerlerine almiglardir. Standardizasyon, laboratuar akreditasyonu,
kalibrasyon ve bunun gibi metroloji hizmetlerinde kullanilmak iizere Slgme belirsizliklerini
ifade eden bir rehber referans olusturulmasi amag almmmugtir. Belirsizlik degerlerini hakkinda
milmkiin mertebe dogru yaklagimlar olugturmak ve 8lgiim sonuglarinin uluslararas: alanda
mukayese edilebilmesi boylece saglannugtir [1].

1992’ de Western European Calibration Co-operation’n Bagkan: ve daha sonra da European
‘co-operation for accreditation’un Bagkan Yardimcisi olan Kaarls, Eurolab atSlyeleri igin

rasagldaki genelgeyi olusturmustur.

“... modern ekonomik yapida, 6l¢lim sonuglarinin konvansiyonel gergek degerler formunda
dlgme ve test sonuglarina, iireticinin spesifikasyonlarina, belirlenmis standart degerlere uygun

olarak tanimlanmasi ve gosterilmesi gerekir.” (Kessel, 2002)

Sonug olarak 100 sayfalik Olgme Belirsizliklerinin Ifadesi Rehberi (Guide to Expression of
Uncerainty in Measurement) veya daha ¢ok kullanilan kisaltmasiyla GUM, 1993 tarihinde
tamamlanmugtir (1995°te diizeltilip tekrar basilmigtir). ISO, Uluslararasi Agirhik ve Olgii
Biirosu, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), Uluslararas1 Klinik Kimya
Federasyonu, Uluslararast Teknik ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), Uluslararasi
Teknik ve Uygulamali Fizik Birligi (IUPAP), Uluslararas1 Legal Metroloji Organizasyonu



(OIML) bu ¢aligmay yiiriiten ve destekleyen uluslararasi organizasyonlardir [1].

GUM tiim diinyada genis bir kullamm alam bulmugtur. 1500 iiyeye sahip Standart
Laboratuarlar Ulusal Konferansi GUM’u baz alinarak RP-12 adi altinda bir belirsizlik

saptanmast ve rapor edilmesi ¢alismasi hazirlamugtir [1].

ISO, GUM’ un Fransizca, Almanca, italyanca, Macarca, Japonca, ispanyolca ve Rusca
terciimelerini yaymlamistir. GUM metotlant Kuzey Amerika Olgme Standartlan Birligi
(NORAMET), Laboratuar Akreditasyon Programu Ulusal Géniillilleri (NAVLAP), Amerika
Laboratuar Akreditasyonu Dernegi (ALA), Avrupa Olgme Standartlan Birligi (EUROMET),
Avrupa Akreditasyon Igbirligi (EA), Avrupa Birligi (EU) ve benzeri bolgesel veya ulusal

metroloji organizasyonlarinca da kabul edilmistir [1].

2.4 Belirsizlik Temel Kavramlar
Belirsizlik konusuyla alakali olarak agagida tamimlamasi yapilan kavramlar Onem

kazanmaktadir.

Tamlik: Olgme prosesleri igin tamlik terimi §lgme sonucunun objenin gergek fiziksel degerine

veya daha dogru olarak 6lgmenin gergek degerine yakinligini tanimlamaktadir.

Kesinlik: Basarili olarak saptanmus bir Slgme sonucunun tekrarlanabilirligini tanimlamaktadir.
Kesinlik ve tamlik yakin kavramlar gibi géziikseler de farkti terimlerdir. Bir Slgme sonucu
yiiksek tamlikta olmasina ragmen islem tekrarlandiginda aym veya nispeten yakin bir sonug
elde edilemiyorsa 6lgme sonucunun kesinliginden bahsedilemez. Aym sekilde dlgme sonucu
tekrar tekrar benzer sonuglar oldugu, kesin bir sonu¢ oldufu halde sonug degeri dlglimiin
gercek degerinden uzak 61abi1ir dolayistyla yitksek tamliktan s6z edilemez (Tse ve Morse,
1989).

Dogrudan (direkt) 6lgme metodu: Bu modelde 8lglim deBeri, degerin aym iiniteye direkt girdi
olarak verilmesiyle elde edilir, 6lgiimle fonksiyonel olarak baglantili diger nitelikler dl¢lilmez.
Olgme cihazi objeyle direkt olarak témas eder ve sonug okunur. Bazi durumlarda 6leme
sonucu bir ¢arpan veya katsayiyla garpilarak diizeltmeler yapilabilir. Bu modelde belirsizlik
bilesenleri belirsizlik etkenleri olarak kabul edilmislerdir. Etki degerleri &lglim {initesine
indirgenmistir ve hassasiyet katsayilan da “1” alinnmgtir. Bir ¢ok uygulamada karmagik
6lgiimler bu modelle basitlestirilerek kontrol edilmektedir (TS 14253-2, 1999; Semson, 2000).
Dolayli 6lgme metodu: Modelde 6lgiim degeri Olglimle fonksiyonel olarak baglantili

niceliklerin dlgiilmesiyle, dolayh olarak hesaplamr.
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Olgme gorevi: Basitge 6lgme sonuglannin saptanmas: islemidir.

Basit 6lgiim: Basit Olgme gorevleri is pargasmin veya Olglim ekipmanimin karmasik

karakteristik degerlerinin hesaplanmast i¢in yapilan birgok temel ¢alismadir.

Tim olgme gorevi: Karmasik Olgme gorevi birkag farkli basit 6lglimiin  temelden
degerlendirilmesidir (TS 14253-2, 1999).

Genigletilmis belirsizlik (U): Gergek 6l¢lim degerinin de i¢inde bulundugu garanti edilen bir
araliktir. U degeri, u, degerinin bir “k > giivenlik katsayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilebilir. £
katsayisiin se¢imi 6l¢timiin giivenilirligine gére yapilir (QUAM 2000:P1, 2000).

Gergek belirsizlik (Uy): Olgiimiin belirsizliginin kusursuz bir belirsizlik tahmininden elde
edilen degerine gergek belirsizlik denir (TS 14253-2, 1999).

Konvensiyonel gergek belirsizlik (Ug): GUM’un ayrnntili prosediirlerine tamamen uyum
gosterecek sekilde yapilmis belirsizlik tahminidir. Bazi kaynaklarda birlestirilmis standart
belirsizlik adim almaktadir. Bu deger tiim belirsizlik elemanlarmin birlestirilip, islem
tizerindeki toplam etkilerinin pozitif karekékiinden ¢ikartilan bir standart sapmadir. Bununla
birlikte belirsizlik yayilmasi kuraliyla degerlendirilmistir (TS 14253-2, 1999; QUAM
2000:P1, 2000).

Hedef belirsizlik (Uz): Olgiim gorevi igin saptanmis optimum belirsizliktir. Hedef belirsizlik
dizayn, imalat, kalite giivence, hizmet, satis, dagitim vb. bircok faktdre gére alinan yonetim

kararlarinin sonucu olarak belirlenir.

Olgiimiin - belirsizlik gereksinimi (Ug): Verilmis olgme prosesi ve gorevi igin gerekli

belirsizliktir. Miisteri tarafindan belirlenebilir.

Belirsizlik yontemi: Olgme gorevi ve hedef belirsizlikten, belirsizlik biitcesi teknigini

kullanarak uygun 6lgme prosesini ¢ikarma iglemidir.

Belirsizlik biitesi (raporu): Olgiim sonucunun belirsizligine etkide bulunacak belirsizlik
bilesenlerinin tahmini degerlerinin bulundugu 6zet bir rapordur. Sonucun belirsizligi hakkinda
ancak Olgme prosediirii tam olarak tamimlanmigsa (Sl¢iilen obje, &l¢lim, yOntem, sartlar,
bilesenler) yorumda bulunulabilir. Biitce terimi Slgme prosediirieri ve 6lgtim sartlarina gore
belirsizlik bilesenlerinin sayisal degerleri, bunlarin kombinasyonlar1 ve bilesimlerinin

tanimlanmasi igin kullanilir (TS 14253-2, 1999).
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Belirsizlik etkenleri: Proses lizerinde ve belirsizlik simirlarina etkili olabilecek her bagimsiz
etkiye belirsizlik etkeni denir. Proses i¢in l¢gme belirsizliginin her bir kaynagidir (TS 14253-
2, 1999).

Standart belirsizlik: Belirsizlik eleman bir standart sapma degeriyle tanimlanabilirse buna

standart belirsizlik denir (Semson, 2000).

Belirsizlik etkeni icin limit deger (a,): Belirsizlik etkenleri i¢in alinabilecek maksimum limit

degerlerdir.
Belirsizlik bileseni (Uxx): Belirsizlik etkenlerinin standart belirsizligidir.
Ol¢me cihazlarimn etkisi: Olgme cihazinin 6l¢iim sonucuna etki eden karakteristikleridir.

Is par¢asimin etkisi: Is pargasmin dl¢lim sonucuna etki eden karakteristikleri (TS 14253-2,
1999).
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3. BELIRSiZLIKLERIN GOSTERILMESi VE KULLANILMASI

Olgme belirsizlikleri kavramlarimin standartlastirilmasiyla eszamanli olarak belirsizlikleri
gostermek igin gerekli standartlar olusturulmustur. Belirsizlikle, 6l¢gme cihazlarina ve dlgme
proseslerinin yayinlanmis standartlarina gore verimli, giincel, kolay ve ekonomik bir bigimde
analiz edilmeli ve uygun sekilde gosterilmelidir. Belirsizliklerin belgelenmesinde, prosesle
ilgili yeni bir veri elde edilirse bunlann isleme katilabilmelerine izin verecek oranda bilgi
olmalidir. Ozellikle hata boliimiinde fazla bilgi vermek daima az tanimlama yapmaktan gok

daha yararli olmaktadir.

Daha énce de deginildigi gibi fiziksel bir niceligin gercek degerini saptayabilmek kesinlikle
miimkiin degildir. Bu sebeple 6lgme islemlerinde gergek deger olarak daima konvansiyonel
gercek deger terimi kullamilmaktadir. Konvansiyonel ger¢ek deger bizim fiziksel olarak
saptayabilecegimiz 6l¢iimiin gergek sonucuna en yakin degerdir. Bu degerle birlikte belli bir

belirsizlik bolgesi tammlanarak 6l¢iim sonucu igin tutarli degerler saptanmaktadir.

Tutarsiz Degerler Tutarve Degerber
Tutark Defer

x

Gutoek Dojer

Al Saner Ther Sinage

Sekil 3.1 Belirsizlik bélgesi (QUAM 2000:P1, 2000)

Belirsizlik degeri bir aralik veya standart sapma olarak ifade edilebilmektedir. Belirsizlik
birlesik standart belirsizlik (U . ) olarak gosterilecekse; '

(Sonug): x (birim) U, (birim) 4.1

seklinde yazilmasi uygun olmaktadir. Burada x olgiilebilecek en dogru deger, baska bir
deyisle konvansiyonel gergek 6lgiim sonucudur. Standart belirsizlik bir standart sapma
degerinden olusmaktadir ve standart sapma ile ifade edilen 6lgme belirsizligi gosterimlerinde

+ semboliiniin kullammu tavsiye edilmemektedir.
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Ozellikle istenmedigi takdirde Slgme sonuglar1 daima genisletilmis belirsizlik degeriyle,
agagidaki gibi gosterilmektedir (QUAM 2000:P1, 2000).

(sonug): (x U ) (birim) (4.2)

Bu gosterimle birlikte bir giivenilirlik ylizdesinden s6z etmek gerekmektedir. Bir ¢ok modelde
x gercek degerinin %95 giivenilirlikle x + U/x— U araliginda oldugu ve %S5 olasilikla bu
smmrlanin  disinda oldugu anlagilmalidir. Goériildiigli iizere istatistiksel bir mantikla

yaklagmadan belirsizliklerin gosterilmesi miimkiin olmamaktadir (Taylor ve Robert, 1997).

Belirsizliklerin gosterilmesiyle alakali dikkat edilmesi gercken bazi faktorler vardir.
Matematiksel olarak sonug degerleri nadiren iki basamaktan fazla ondalikla gosterilmektedir.
Burada uygun olan sonucun yuvarlanip bu etkinin belirsizlige yansitilmasi: olmaktadir.
Analitik sonugctaki belirsizlik incelemeye alinarak sinirlara uygunlugu kontrol edilmekte,
gerekli goriildigi takdirdé belirsizlik limitleri tekrar degerlendirilerek daha toleransli hale
getirilebilmektedir (QUAM 2000:P1, 2000; Taylor ve Robert, 1997).

Pratik  Orneklerle  gostermek  gerekirse, yercekimi  ivmesinin  ifadesi  igin
g =9.82+0.02385 m/s® seklinde bir gosterim uygun olmamaktadir. Pratik uygulamalarda
belirsizlifin tek bir degere yuvarlanmasi bir kural olarak kabul edilebilir. Buna gére
U=0.02385 m/s® degeri U=0.02 m/s” ye yuvarlanmakta ve gosterim g =9.82+0.02 m/s

seklini almaktadir. Aym sekilde gergek deger i¢in de bu yaklagima gidilmektedir. Ancak
burada U degerine gore bir yaklasim getirilmistir. Genel uygulama olarak gergek deger
belirsizlik araligmin boyutu géz Sniine almarak yuvarlanmaktadir. v =6051.78 £30 m/s gibi
bir hiz degeri i¢in v =6051.78+30 = 6050 £ 30 m/s seklinde bir gdsterim uygun olmaktadir.
Belirsizlik aralifi daha dar bir 6lgiim sonucu iginse daha diislik oranda bir yuvarlama islemi
yapimaktadir. S6zgelimi 98.81 mm’ lik bir ¢ap degeri U = 0.3 genisletilmis belirsizligiyle
gosterilecekse sonucun yuvarlamasi d = 92.81+0.3 = 92.8 + 0.3 mm seklinde olmaktadur.

Yuvarlamalarin belirsizlik hesaplanmasi esnasinda degil yalmzca final deferi iizerinde
yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde bos yere gergekten uzak bir belirsizlik degerine veya
diisiik tamlikta bir degere ulagiimaktadir.

Sekil 3.2°de iki direng degeri i¢in yapilmus Slgiim sonuglan gosterilmistir. Goriildiigi gibi
a’da ¢lgme belirsizlikleri b’ye oranla oldukea disiiktiir. a’ da gdsterilen direng deBerleri ve
b‘de gosterilen direng degerlerinde konvansiyonel gergek degerlere gore fark alirsak, farklan

esittir. Ancak a’ da yapilan Slgiimde Slgme belirsizligi degerleri toplam farktan diigiiktir,
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b’de ise belirsizlik araliklarnin toplami akimlann farklarindan daha biiyiik bir degerdir. a’da
bir farktan s6z edilebilirken b seklinde akim degerlerinin ayni1 olmasi bile olasiliklar dahilinde
kalmaktadir. Dolayisiyla a seklinde oldugu gibi bir farkliliktan s6z etmek analitik olarak
mantiksiz olmaktadir. Bu da 6lgme belirsizliklerinin sonuglar1 yorumlamanin ne kadar énemli
oldugunu bize bir kez daha gostermektedir. Farklilik hesaplarinda belirsizlik aralif1 daima g6z
oniinde bulundurulmakta ve 6lglim degerine gore genis kabul edilebilecek araliklarin giiven

tesis etmeyecegi kabul edilmektedir.

L I
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Sekil 3.2 Iki direng degeri icin belirsizlik bslgelerinin gosterilmesi (Taylor ve Robert, 1997)

Herhangi bir {iriintin, belirsizlik limitleri ¢er¢evesinde standartlarda belirtilen tolerans

degerlerinin i(;iiide kalmast gerekmektedir. Sekilde bir iirlin igin yapilan ii¢ 6lgiim

gosterilmigtir.
t
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Sekil 3.3 Cegitli belirsizlik arahklarimin gosterilmesi (Taylor ve Robert, 1997)
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Bilinen ger¢ek deger X ile gosterilmistir. Bu sartlar altinda yapilan Slgiimlere bakacak olursak
a Sl¢limiiniin belirsizlik araliftyla birlikte tatmin edici olmaktadir. b Sl¢iimii gériildiigii gibi
belirsizlik aralifiyla birlikte ger¢ek degerin disinda kalmaktadir. Her ne kadar degere yakin
olsa da b 6l¢iimii kabul edilemez. ¢ Slglimii ise daha diisiikk bir 6lgme belirsizligine sahip

oldugu halde bizim igin kesinlikle tatmin edici degildir hatta ii¢ 6l¢iim arasinda en hatali
olamidir (Taylor ve Robert, 1997).

Olgme belirsizlikleri verilerinin {iretim siireglerinde kullamilmasinda igin igine parca
toleranslan da girmektedir. Olgme belirsizlikleri aralig1 toleransin 1/30 - 1/20 oramindan fazla
olamaz. Belirsizlik bolgesi iiriin spesifikasyonlarim astif: taktirde iiriiniin tolerans bolgesi
icinde oldugu garanti edilememekte, dolayisiyla proses lizerinde bir hakimiyetten s6z
edebilmek miimkiin olmamaktadir. fmal ettikleri pargalarin miisteri beklentilerine uygun
oldugunu kanitlamak isteyen bir tedarikei, is pargasinin 6l¢ilim karakteristiklerinin beklenen
toleranslar dahilinde, giivenli blge sinirlan i¢inde oldufunu gostermek durumundadir. Bunun

aksini gostermek isteyen bir miisteri ise karakteristiklerin giivenli bélge disinda yer aldigini

saptamak durumundadir.

Toleranslar )
Alt Tolerams Ust Tolerans
imiti Limiti
Tolerans Arah®
g i ot
.=’f %1
. :
suum |} /1
Belirstzligt  § % 1
Axthribsa £ 4 PR Y
[ A oA
Py [
" AN GﬁEmquk tis1 G4wn.mq I
Limiti Limiti
. i e e
Giivensiz Bilze Civenh Alan Giivensiz Bilge
R sl
Belirsizlik Bolgesi Belirsizlik Bilgesi
Oleiim Sonueu

Sekil 3.4 Toleranslar ve belirsizliklerin 6lgiim sonucuna etkisi (Kessel, 2002)
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Sayet Slglim degeri belirsizlik boélgesinde kalmigsa ne miisteri pargayr reddedebilir ne de
tedarik¢i mamuliin uygun olduunu gosterebilir. Bu halde mamuliin kabulii veya iadesi
taraflarin anlagmalarina gére yapilmaktadir. ISO 14253-1 Geometrik Uriin Spesifikasyonlari
(GPS) — Is Pargalar1 ve Olgme Cihazlarinin Olglimiiyle Muayene standardi, mamullerin
spesifikasyonlara uygun olup olmadifini belirlemek igin gerekli kurallan diizenlemektedir.
Bu standart spesifikasyonlarla tutarlilik tizerine hazirlanmigtir (TS 14253-2, 1999;
Weckenmann vd., 2001).

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi tolerans bélgesi dahilinde 6lgme belirsizlikleri oraninda bir
giivenli bélge olusmaktadir. Buna gore proses {izerinde tam bir hakimiyet olusturmak icin ve
lirlintin % 100 istenilen kalite sartlanmi sagladifim1 garanti etmek igin tolerans alanimin

icindeki giivenli bolge araliginda calismamiz gerekmektedir (Kessel, 2002).

st
Kuatrol T

Limiti J- T

(i) (i) (i) tiv)
Souimg ve Sonug nist it Suwtg Ot Janit Sonmug ve belirsizlik
beliesizlikber Gat imserinde anak aleusda belirsizlik sl Bt kontrol
kontrat Himit beticstrlik bodgesi hotgest iginde Tieniti sbtends
fserinds iginde

Sekil 3.5 Ust kontrol limitine gére belirsizlik araliklarmmn konumu (QUAM 2000:P1, 2000)

Belirsizlik araliklari toleranslara gére, Sekil 3.5’de gorillen dort farkli durum

olusturabilmektedir.

Birinci durumda sinirlara kesin bir sapma s6z konusu olmaktadir. Dérdiincii uygulamada ise
tam bir uyum goriilmektedir. Iki ve {icincii haller daha ayrintili aragtirmalara ve kullanict

verilerine ihtiya¢ duyulan hallerdir. Benzer bir sekil alt limit i¢inde ¢izilebilir.

Siirlanin  belirsizlik igin belli Olgiitflerde kabul edilebilir sekilde saptanmis oldugu

bilindiginde veya kabul edildiginde, bu kabuller gergevesinde degerlerin sinirlara uyguntugu
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yargilanabilmektedir. Uygunluk metodun tanimlanmis sartlarda uygulanmasina gére

belirlenmisse, istisnai bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan her 6lgme belirsizligi analizi i¢in bir rapor hazirlanmasi gerekmektedir. Normal

olarak bu raporda bulunmasi gerekenler agagida siralanmislardir.

e Olglim sonucu ve belirsizliginin saptandign metodun kullanilan deneysel gahsma veya
girdi verileri

e Hesaplamalarn, belirsizlik analizlerinde kullamilan diizeltmelerin, sabitlerin kaynaklar: ve
degerleri ‘

e Belirsizlik bilesenlerinin her birinin nasil hesaplandigim gésteren tam bir belgeleme

e Veri ve analizlerin gerekirse 6nemli iglem adimlarinin kolayca takip edilebilecegi sekilde
rapor edilebilmesi

Baglangi¢ verilerine dahi gereksinim duyuldugu bir detayli raporda her bir girdi degerinin

verilmesi, standart belirsizligin ve her birinin nasil saptandiginin anlatilmasi, girdilerle ¢iktilar

aras: iliskilerin ve kismi tiirevlerin, giivenlik veya diizeltme katsayilanmn belirtilmesi,

standart sapmamn her bir deZeri i¢in serbestlik derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yalmzca rutin analiz sonuglan rapor edilirken sadece genisletilmis belirsizlik degerinin ve k

katsayisinin belirtilmesi yeterli olmaktadir (QUAM 2000:P1, 2000).

Olgfne belirsizliklerinin analizi, hata kaynaklarinin ve etkilerinin saptanmasi i¢in tekrarlanan
olglimler yapmak ¢ogunlukla bir mecburiyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Numunelerden
alinan degisik Ol¢lim sonuglarimin analiz islemini kolaylastiracak, uygun bir formatta
gosterilmesi gerekmektedir. Olgme verileri genel uygulamalarda grafik veya tablolarla ifade
edilmektedir.

Tablolarla yapilan gosterim temel olarak tiim verilerin alt alta gdsterilmesidir. Yalnizca basit
Gleme sonuglart gosterilebilecegi gibi bu sonuglardan yola ¢ikarak hesaplanan baska
degerlerde ifade edilebilmektedir. Tiim 6l¢me sonuglarinin gdsterilmesi Slgme tamhig: {izerine

basit yaklasimlar yapmaya imkan vermektedir.

Cizelge 3.1’de standart bir numune igin belli gerilim araliklarinda gerinim degerleri
gosterilmektedir. Veriler standart c¢ubuga belli kuvvet degerleri uygulamak suretiyle
ekstansometreyle 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.1 Standart bir numune i¢in gerilim-gerinim 6l¢tim sonuglart

Uygulanmus Igli’,%fta?kaﬁn) Ekstansometre Gerilim Gerinim
Kuvvet.: Degeri (N/mz)
Degerleri I¢in
Okunan ve 0 0 0 0
Hesaplanan 3
Gerinim 4 5.8 31.0 28.6 x 107
Degerleri
Tablosu 6 7.4 46.5 36.6 x 107
8 9.0 62.0 44.4 x 10°
10 10.6 77.5 52.4 x 107
| 12 12.2 93.0 60.2 x 107
Olgmedeki 14 ' 13.7 108.5 67.6 x 107
Muhtemel Hata
(%) S
+0.2 +0.2 £1.5 £1.0 X 107

Tabloyla veri aktariminda uyulmasi gerekli ilkeler sunlardir,

e Tablonun 6lgme islemini ve prosesi tanitacak yeterli bir baslif1 olmas1 zorunludur.

e Her bir kolonda tek tip nicelikler gruplandiriimalidir.

e Her kolon i¢in baglik ve tanimlama yapilmalidir.

e Her kolon igin 6lgme verilerinin birimleri tanimlanmalidir.

* Degerlerle ilgili giivenilirlik faktSrii tablonun bir bsliimiinde ifade edilmelidir.

Verilerin grafikle gosterilmesi durumunda tamlik tizerine yaklagimlar yapilmasi miimkiindiir.
Grafik lizerinde gergek 6lctim degerleri kaybolabilir ancak buna ragmen iki 6nemli avantaji
vardir. Oncelikle grafik gosterimde sonuglar tabloyla gsterime oranla ok daha pratik olarak
okunabilmektedirler. Ayrica sonuglarin fiziksel degerlerinin karsilagtirlmasini ¢ok daha
kolaylagtirmaktadirlar.

Sekil 3.6’da gerilim-gerinim degerleri grafikle gosterilmektedir. Az sayida 6l¢lim yapildig:
takdirde egriyi ¢izmek i¢in izlenecek yol dncelikle noktalarin egride isaretlenmesi daha sonra
bu noktalardan gegen egrinin ¢izilmesi seklinde olmaktadir. Olgme sonuglar belli sinirlar
cercevesinde olmak kaydiyla egrinin altinda veya iistiinde kalabilirler.
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Sekil 3.6 Verilerin grafikle gosterilmesi (Alan, 1991)

Grafikle veri gosteriminde 6nemli noktalar agagida siralanmaktadir.

o Grafigin prosesi, §l¢gme islemini tanitan bir basligi olmas: gereklidir.

Graﬁgin iki ekseninin de anlagilabilir bigimde birim bilgileri de verilmek suretiyle
tanimlanmasi gereklidir.

o Eksenlerde isaretlenen noktalar makul boyutlarda verilmelidir.

Grafik maksimum ve minimum verilerin digina uzatilmamali yerinde kesilmelidir (Alan,
1991).
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4. BELIRSIZLIKLERIN KAYNAKLARI

Kalite giivencesi final mamuliin imalat prosesinin tiim parametrelerinin ve karakteristiklerinin
standartlara uygun, bilinen bir tamlikla él¢iilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tamlifin miimkiin
mertebe yiiksek olmasi gerekmektedir. Olgme sistemini olugturan kisinin ana gérevlerinden
biri 6lglim g¢iktilannin hata oramim miimkiin mertebe azaltmak ve kalan hata faktSriiniin
degerini belirlemektir. Bunu gergeklestirmek icin yapilacak ¢aligmalar, sistemdeki hata
kaynaklarimin ayrnintili bir analizini gerektirmektedir. Hata ve belirsizlik kaynaklarinin analizi
ile baslayan proses Oncelikli olarak, bunlarin 6lgme prosesi lizerindeki etkilerini bulup
diizeltmeyi amaglamaktadir. Diizeltme fakt6rii saptanamayan hata kaynaklan igin belirsizlik
degerleri hesaplanarak 6l¢limiin giivenilirligi ortaya gikarilmaktadir (Alan,1991).

Belirsizlikler bir ¢ok farkli kaynaklardan ortaya g¢ikar. Yetersiz veya yanlig tanimlamalar,
numuneler, matris hatalari, dis miidahaleler, ¢ewe sartlari, referans degerleri, 6l¢lim metodu
ve prosediiriinde veya bunlann segimlerinde olabilecek muhtemel eksiklikler, tiim bunlarin
yaninda §l¢iim isleminde etkili olabilecek her rastlantisal etken bizi dogru 6l¢iim sonucundan
uzaklagtirarak belirsizlik simrlanmizin genislemesine sebep olmaktadir (QUAM 2000:P1,
2000).

Hatalar, rastlantisal ve sistematik hatalar adi altinda iki temel baglik altinda toplanmaktadir.
Rasgele veya rastlantlsai hatalar tesadiifi, gelisigiizel, tam etkileri belirlenemeyen hatalardur.
Birgok farkli fakt6riin birlesimi sonucu etkin hale gelmekte ve 6lglim sonucunu gergek
sonugtan uzaklastirmaktadirlar. Olciim sonucunun tekrarlanan gézlemlerinde etkileri artar.
Analitik olarak belirlenmeleri ve  diizeltme faktorleriyle elimine edilmeleri miimkiin
‘6lmamaktad1r. Ancak Ol¢lim sayist arttirilarak etkileri telafi ,edilebiImektedir (QUAM
2000:P1, 2000; Schneider, 1962).

- Cok sayida ol¢lim igin belirtileri ve biiylikliikleri rastlantisaldir. Mantiksal olarak. pozitif
hatalar ve negatif hatalarin esit olup toplam hata faktoriintin “0” olmasi kabul edilmisgtir.
Rastlantisal hatalarm degeri tekrarlanabilirlik terimiyle de tanimlanabilmektedir. Rastlantisal
hatalar 6zellikle insan kaynakli analog Gl¢timlerde, skalalarda interpolasyon gerektiginde
ortaya ¢tkmaktadir. Elektriksel giiriilti, sicaklik degisimi, kir, toz, titresim vb. etkenler bu
hatalarin kaynaklarini olustururlar (Alan,1991).

Rastlantisal hatalarn toplamimmn sifir oldugu varsayimindan belli sayida Slglim yapilarak
bunlarin ortalamasinin rastlantisal hatalardan arnndinlmis oldugu varsayilabilmektedir.

Bununla birlikte hatalar gercekte rastlantisal degilse dogru sonug alinamaz. Insan kaynakli
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olgtimlerde her olglimde farkhi bir degere ulagilmasi muhtemeldir. Sayet cihaz dogru
okunuyorsa hatalarin rastlantisal oldugu asikardir ve ortalama degere gidilmesiyle

giderilebilmektedir (Alan,1991).

Olgiim sayis1 arttirilarak yapilan istatistiksel caligma dogru bir analizden gegirilmezse elde
edilen dagilimin rastlantisal hatalann yansittifini kabul etmek dogru olmamaktadir. Bu
durumda tam kontrol edilmemis az sayida sistematik hata rastlantisal hata olarak kabul
edilmektedir. Bunun olmamasi i¢in 6ncelikle sistematik hatalarin hassas bir sekilde ayrilip

degerlendirilmesi gerekmektedir (Tse ve Morse, 1989).

Sistematik hatalar aym biiylikliigiin Sl¢limiinde etkileri sabit kalan, sebepleri ve sonuglari
tespit edilebilen hatalardir. Diizeltilebilir, tutarh degerlerdir. Olgiim sayisindan bagimsizdir ve
sartlarda bir degisme olmadig1 takdirde her &l¢lim i¢in ayn1 kalmaktadirlar. Bununla birlikte
aym 6l<;ﬁm kosullarinda yapilan analiz ¢alismalannin arttirilmas: ile etkileri telafi
edilebilirler. Etkileri sistematik olarak degisebilir. Sartlarin yeterli oranda kontrol edilmedigi
denemelerde sistematik hata etkileri degisken bir artig gosterir. Bununla birlikte bir 6l¢lim
-sonucu, belirlenen tiim sistematik hatalarin etkilerinin tespiti ile diizeltilebilir (Tse ve Morse,

1989; QUAM 2000:P1, 2000).

Sekil 4.1 Rastlantisal ve sistematik hatalarin etkileri (Taylor ve Robert, 1997)

Sekil 4.1°de rastlantisal ve sistematik hatalar daha kolay anlagilabilmektedir. Dogru dlglim
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sonucunun dairelerin merkezi oldufunu ve isaretlenmis her bir noktanin bir dlgme sonucu
oldugunu kabul edersek a’da sonuglar tutarli, ger¢cek degere nispeten yakin gergevede
kalmiglardir, Burada sdylenebilecek sey 6lgiim degerlerinde az miktarda sistematik ve
rastlantisal hata oldugudur. b’de ise &lgiilen degerler gercek deferden uzak kalmiglardir,
bununla beraber birbirleriyle tutarhdirlar ve yakindirlar. Buradan anlasilacak sonug b
Olgimlerinde diigiik oranda rastlantisal hata ve biiyiik oranda sistematik hata mevcuttur. ¢
seklinde 6l¢gme sonuglar1 genis bir alan i¢ine dagilmislardir ancak bileskeleri gene gerek deger
civanna denk diismektedir. Buradan c i¢in yapilan 6l¢limlerin az miktarda sistematik hata ve
biiyilk miktarda rastlantisal hata ile etkilendikleri anlagilmaktadir. d seklinde ise Glgme
sonu¢larn genis bir alana gergek sonu¢ merkezde kalmayacak sekilde dagilmistir. Burada

6lgme isleminin bilyiik miktarda rastlantisal ve sistematik hata ile etkilendigi anlasiimaktadr.

Sistematik ve rastlantisal hatalar arasindaki ayrim her zaman son derece kesin ve anlagilabilir
degildir. Bir uygulamada sistematik hataya sebebiyet veren bir etken diger uygulama igin

rastlantisal hata kategorisinde olabilmektedir (Taylor ve Robert, 1997).

Olgiim esnasinda sistemi etkileyen problemler ve degisken girdilerin etkileri, sistematik
hatalarin iki temel etkeni olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Diger sistematik hata kaynaklari
olarak cihazdaki bozulmalar, hizalama, dizayn problemleri, kalibrasyon problemleri,
aparatlanin konumu, islemin teknik ve prosediirleri vb. sayilabilmektedir (Tse ve Morse;
1989).

Olgme cihazi i¢in imalatgilart tarafindan cihazin tamhig hakkinda bir veri formu
verilmektedir. Cihazin imalatina baglh ¢esitli faktorlerde bu tamlig: etkilemektedir. Sistematik
hatalarin 8l¢tim {izerindeki genel etkisi sapma veya hassasiyet degisimi formundadir (Alan,
1991).

Herhangi bir 6l¢gme prosesinde belirsizliklerin toplam degerinin bulunmasi igin gerekli temel
yaklagim, islem iizerinde etkin olan aym veya farkli kaynaklardan olusan tiim bagimsiz
belirsizlik etkilerin tespit edilmesidir. Belirsizlik elemanlan birbirlerinden bagmmsiz degilse
elemanlann birbiri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. B&ylece birbirinden
bagimsiz olmayan belirsizlik elemanlarin etkilerinin birlestirilip tek bir baglhk altinda
toplanmas1 miimkiin olabilir (QUAM 2000:P1, 2000).

Olgme islemi esnasinda &lgiilen fiziksel bilylikliigiin 6lgme cihazindan etkilenmesi gok
rastlanan bir durumdur (Termometrenin ortam 1sisim1 diiglirmesi, voltmetrenin akim siddetini

etkilemesi vb.). Genel bir yaklagim olarak Slgme cihazimin Slgme sistemini etkilemesi
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kaginilmazdir. Bu etkilerin boyutlari cihaza ve sisteme gére farklilik gosterir. Etkiyi
minimuma indirmek 6lgme ekipmam dizayninin da goz oniine alinmasi gerekli bir faktordiir.

Ayni zamanda sistem-proses etkilesimi dikkatlice analiz edilmelidir.

Olgme cihazinin statik ve dinamik karakteristiklerini standart sicaklik, basing vb. gevresel
sartlara gore sekillenmektedir. Bu belirlenmis kosullar 6l¢iim esnasinda miimkiin mertebe
tekrar saglamalidir. Standart ¢gevre kosullarindan her sapma cihazin &lgiim degere bir etkide
bulunur. Bu etki iki sabit degerle karakterize edilmektedir. Siiriiklenme hassasiyeti ve 0
stiriklenmesi. Bu degerler cihazin imalat¢ilarnn tarafindan belirlenmigtir. Kalibrasyon
kosullarindan deplase olmus ¢evre sartlar1 gesitlilikleri, sistem degisken girdileri olarak
tanimlanir. Cevresel gesitlilikler ise Slgme sistemi girdileri olarak tanimlanir. Genel dlgtim
proseslerinde degisken girdileri belirlemek ¢ok zordur, 6lgme sistemini ¢evreleyen ortam
kosullari: kontrol etmek pratikte imkansizdir. Bu sebeple sistem dizayn eden tasarimcilar
Olgme cihazimin degisken girdilere hassasiyetini azaltmakla veya bunlarin etkilerinin
saptanarak ¢iktilarda diizeltme faktorleri belirlemekle yiikiimliidiir.

Degisken girdileri saptamak, minimize etmek igin kullamlan temel teknikler cihaz dizaynimn
degisken girdilere hassasiyetini diigiirecek bir dizayn yapmak, gerilim bloklarinin dizayninda
sicaklikla direng katsayisi diisiik bir malzeme segilmesi vb. dnlemlerdir. Birgok cihazda basit
dizayn degisiklikleri ile tatminkar bir dégisim gergeklestirilemez ve diger Slglimler yapilmak
durumunda kalimr. Girdileri sifirlama metodu basitge degisken girdilerin sistem tizerindeki
etkilerini karsilayacak sekilde sisteme baska bir degisken girdi eklemektir. Sinyal filtreleme
prosesteki periyodik bir giiriilti, titresim vb. etkilerden kaynaklanan problemdir. Etkenin

frekansi saptandiktan sonra Band-stop filtrelemesi ile etkisi indirgenmektedir.

Kontak bolgeleri bir diger hata faktoriidiir. Olgme sistemi bilesenlerini baglarken hatlardaki
direng, pndématik veya hidrolik tahrikli sistemlerde hatlardaki kayiplar vb. etkilerin
sonuclaridir. Bu sebeple baglanti bélgelerinin dizayn - iizerinde haséasiyetle ¢alisilmals,
kayiplar bulunum minimize edilmeli, elimine edilemeyen kayiplar i¢in diizeltme faktorleri
kullanilmalidir. Termal emf, Iki farkli metal temas ettiklerinde birlesmenin sicakligmna gore
bir emf olusur. Bu termokopullann fiziksel ¢alisma prensibidir. emf yalnizca birkag¢ mili volt
boyutundadir ve etkisi ancak sistem Slglimlerinin tipik ¢iktilari da diigiik boyutta oldugunda
degerlendirmeye alinir (Alan, 1991).



24

Ol¢lim Degeri
A ¢ g _
-~
Cizgi Dip Hata -
* P
-~
-
-~
- Dagilim 2

-~
- y
-~
///
"~ Dagihm|1 / Sistematik Hatalar 2
Ve i
- |

Sistematik Hatalar T — ~

-~

Gergek Deger

>
Zaman

Sekil 4.2 Olgme hatalarinin stiflandirilmast (TS 14253-2, 1999)

Olgme hatalan standartlarda 4 farkli hata tipiyle tammlanmaktadir;

e Sistematik hatalar

e Rastlantisal hatalar

e Siiriklenme

o Cizgi dis1 hatalar

Tiim hatalar dogalarinda sistematiktirler. Ancak hatanin sebebi aranmiyorsa veya ¢oziiniirliik

seviyesi yeterli degilse sistematik olmayan hata olarak kabul edilmektedirler. Sistematik

hatalar boyut ve isaretlerle tanimlanir.
ER=MR-TV 4.1)

ER hata, MR &lgme sonucu ve TV gergek degerdir. Rastlantisal ve sistematik hatalan kontrol
edilemeyen rasgele niceliklerin etkilerindedir. Rastlantisal hatalar standart sapmalar ve

dagilim egrileri ile tanimlanmaktadir.

Siiriiklenme kontrol edilemeyen niceliklerin sistematik etkilerinden kaynaklanmaktadir.
Genellikle bir zaman etkisi yada aginma etkisidir. Siiriiklenme iinitenin zamanla yenilenmesi

veya kullanim miktan degisimiyle karakterize edilebilmektedir (TS 14253-2, 1999).

Cizgi dig1 hatalar dlgmedeki tekrarlanmayan olaylardan ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel veya
mekanik giiriiltii sebebiyet verebilir. Bunlar igin temel sebep yanlis okuma, yazma veya
ekipman kullammi vb. insan kaynakli hata etkenleridir. Bunlari daha gelismis olarak
aragtrmak miimkiin degildir. Olgme prosesindeki hata veya belirsizlikler birgok farkli
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kaynaktan veya hata etkenlerinden bilinen veya bilinmeyen hatalarin bir karigim olmaktadir.

Slgme Cihazmnm
Referans Elemam

Sekil 4.3 Olgme belirsizlikleri temel etkenleri (TS 14253-2, 1999)

Kaynaklar veya etkenler her durumda aym degildirler ve bilesenlerin toplami da ayni olmaz.
Sistematik bir yaklagim yapmak halen miimkiin olmaktadir. Daima az sayida birka¢ kaynak
veya Sekil 4.3’te gosterilen on farkli olaym birlesik etkileri vardir (TS 14253-2, 1999).

Bu on etken i¢in drnekler ve daha derin bilgi verilmistir. Her etken &l¢iim sonucu {izerinde bir
rol oynamaktadir. Ancak birgok uygulamada birbirleriyle etkilesime girerler ve bir bileske
hata ve beiirsizlige sebep olmaktadirlar. Her uygulamada hata ve belirsizlik bilesenlerinin
degerlerinin saptanmasi1 igin fiziksel bilgi ve metroloji deneyimi gereksinimi vardir.
Belirsizlik raporlarinda bilesenler ve belirsizlik etkenleri uygulamada kolaylik saglamas: igin
gruplanir (TS 14253-2, 1999).

Ol¢iim igin Cevre

Birgok uygulamada, ézellikle GPS &lgiimlerinde sicaklik temel belirsizlik etkenidir. Diger

temel etkenler ise;

e Sicaklik, mutlak sicaklik, zaman degisimi, spatial gradyen
o Titresim/giiriiltii
e Nem

e Kirlilik
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Hava basinct

Cihazin termal dengesi
Isiklandirma

Ortam basinci

Hava akim

Hava olusumu
Sicaklik radyasyonu
Agirlik
Elektromanyetik miidahale
Gii¢ kaynagi gecisleri
Is parcasi

Skala

Olciim Ekipmanin Referans Eleman:

Stabillik

Skala ¢izgi kalitesi

Isil genlesme katsayisi

Fiziksel prensip (skala ¢izgisi, optik dijital skala, manyetik dijital skala, disli-cubuk, mil.
interperometre)

CCD teknikleri

Belirsizlik ve kalibrasyon

Ana skalanin ¢6ziintirliigit

Son 6l¢timden bu yana zaman

Dalga boyu hatasi

Olgiim Cihazi

Elektriksel veya manyetiklik
Dalga boyu hatasi

Sifir noktasi sabitligi

Kuvvet stabilitesi/mukavemet
Histeresis

Referanslar

Prob sistemi

Geometrik eksiklikler
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Katilik/rijitlik

Okuma sistemi

Isil genlesme lineer katsayisi

Sicaklik sabitligi hassaslig

Paralakslar

Son kalibrasyondan bu yana ge¢en zaman
Karakteristik karsilik

Interpolasyon sistemi dalga boyu hatas
Interpolasyon ¢oziiniirligi

Dijitallestirme

Olgiim Ayarlan

Kosiniis-siniis hatalar

Abbe Prensibi

Sicaklik hassasiyeti
Katihik/rijitlik

Ug ¢ap1

Ucun sekil sapmas1

Optik agiklik

Is pargasi ve ayar aras: etkilesim

Isinma

Yazilim ve Hesaplamalar

Yuvarlama

Algoritmalar

Algoritmanin uygulanist

Hesaplamalarda belirleyici rakamlarin sayisi
Numuneleme

Filtreleme

Algoritmanin sertifikasyonu/diizeltilmesi
Interpolasyon/ekstrapolasyon

Qutlier Yontemi
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Metrolojist

e Egitim

e Deneyim
e Opgretim

o TFiziksel avantaj-dezavantajlar
e Bilgi
e Diiriistliik

e Kendini adama

Ol¢me cihazi veya ig par¢as: karakteristikleri

e Yiizey hassasiyetleri

. Sekii sapmalari

¢ Elastiklik modiilii

o Elastiklik modiilii iizerinde katilik
e Isil genlesme katsayisi

o letkenlik

o Agihk

e Boyut

o Sekil

e Manyetiklik
¢ Yaglanma

e Temizlik

e Sicaklik

e I¢ gerilme

e Siirlinme karakteristikleri

e Malzemenin higrometrik karakteristikleri
o Sikistirilmayla is pargasi garpiimast

e (evre sartlarina uyma

GPS Karakteristikleri, Is parcast veya 6lgme cihazi karakteristikleri tanimi

o Serbestlik derecesi
e Referans sistemi
e Tolerans ozellikleri

e ISO 4288
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e Referans

o Uzakhik

o Aqg

Olgme Prosediirii

e Sartname

o Olglim sayis1

¢ Olciim diizeni

o Olgiim stirekliligi

e Olgiim prensibi segimi
e Siralama

e Referans segimi

e Aparatlann segimi

¢ Metrolojist segimi

e Operatdr sayis1

e Strateji

o Sikistirma

o Fikstlire alma

e Noktalarin sayist

o Problama stratejisi ve prensipleri
o Prob sistemi siralamasi
o Siiriiklenme Kontrolii
e Hata dafilim

e Olglim gevrimleri

Fiziksel sabitler ve dontisme faktorleri

Malzeme ozelliklerinin (is pargasi, Olgme cihazi, ortam atmosferi vb. dogru fiziksel

degerlerinin bilinmesi)
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5. BELIRSIZLIKLERIN ISTATISTIKSEL ANALIZi

5.1 Rastlantisal Hatalarin Istatistiksel Analizi
Olciim sonuglarinda giivenilirligi arttirmanin en iyi yolunun tekrarlamal &Slgiimler yaparak
elde edilen sonuglan yorumlamaktir. Pratikte 6lgme sonuglann daima tekrarlanan Slgtimlerle

olusturulan istatistiksel verilere gére dikkate alinirlar.

Sekil 4.1°i tekrar gozoniine aldigimizda burada 6lgiimlerin gergek degerinin baslangicta
bilinmekte oldugu anlagilmaktadir. Oysa higbir pratik uygulamada 6l¢iim sonuglarimin gergek
degerlerini bastan bilmek miimkiin degildir. Bu sebeple gergek bir uygulama igin sekil

asagida gosterilen bigimi alacaktir.

a b
c d

Sekil 5.1 Rastlantisal ve sistematik hatalarin dogal yayilimu (Taylor ve Robert, 1997)

Olgtimler iizerinde yorum yapmamuz gerekirse iistteki iki sonug grubu igin rastlantisal
hatalarin nispeten zayif oldugu agiktir. Ancak diger sonuglararbakarak buradaki sistematik
hatalan saptayabilmek imkansizdir. Bir gok uygulamada karsimiza ¢ikan olaylar da aynen
béyle olmaktadir. Sistematik hatalar ve rastlantisal hatalarin analiz prosediirii birbirlerinden
farklidir. Rastlantisal hatalarin etkileri istatistiksel yontemlerle yaklagik olarak belirlenebilse
de sistematik hatalarin tespiti ve etkilerinin saptanmasi igin ¢ok daha ayrintili ¢aligmalara
gereksinim duyulmaktadir (Taylor ve Robert, 1997).



31

Istatistiksel caligmalarla bir dizi 6lgiim verisi degerlendirilirken ortalama ve orta deger
kavramlan siklikla kullanilmaktadir. Herhangi bir proses i¢in yapilmis n sayida Slglim igin
alinan 6l¢gme verilerini X, X2, X3, ... 5 Xn-1, Xn Olmas1 durumunda ortalama deger 5.1 numarali

esitlikte gosterilmektedir.
X=— x Z X; .1)

Bu deger igin pozitif ve negatif etkenlerin birbirleriyle dengede oldugu dolayisiyla birbirlerini
nétrledigi kabul edilmektedir.

Olgme verilerinin sayilannin ¢ok fazla oldugu ve ortalama almaktan daha kolay ¢oziimlere
ihtiyag duyulan hallerde orta deger kullanilmaktadir. Orta deger basitge 6lgme verileri alt alta
yazildiginda ortada kalan deger olarak tanimlanabilmektedir. Ornek vermek gerekirse, dokuz
adet 6l¢lim sonucu i¢in besinci deger, on adet 6lglim sonucu iginse beginci ve altinc

degerlerin ortalamasi orta deger olarak almabilmektedir (Alan, 1991).

Ortalama veya orta degerin gergek degere esitligi veya yakin olup olmamas: tamamen 6lgiilen
verilerin birbirleriyle tutariligina bagli olmaktadir. Olgme verileri ne kadar genis bir alana

yayilmigsa ortalama degerle gergek sonuca veya ona yakin bir degere ulagma ihtimali

azalmaktadir. X ortalama degerine gore her dlciim verisinin belli bir fark: vardir. Bu fark o

deger i¢in ortalamadan sapma degeri olarak tammlanmaktadir (Coleman ve Steele, 1999).
d; =x-x, (5.2)

Dogal olarak bu sapma degerlerinin mimkiin mertebede diisiik degerli olmasi Slgme
verilerinin tutarhlifim isaret etmektedir. Matematiksel olarak anlagilacagi lizere sapma
degerleri pozitif veya negatif olabilirler. Bu sebeple tiim sapma degerlerinin toplam etkisini
hesaplayarak 8l¢iim sonuglarinin genel sapmastni bulmak gerekmektedir. N sayida l¢lim igin

asagida verilmis formiil standart sapma degerini vermektedir (Coleman ve Steele, 1999).

\/ Z( ) = \/NINI(X ~x) (5.3)

Standart sapma degeri tiim istatistiksel ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan bir referanstr,

dolayisiyla  &lgme hatalariin  analizinde ve degerlendirilmesinde de genig Olgiide

kullanilmaktadir. Basit olarak her bir sapma degerinin kareleri toplaminin karekokiidiir.
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Standart sapma degeri literatiirde ¢ semboliiyle ifade edilse de GUM’ da s, seklinde
gosterilmektedir (Taylor ve Robert, 1997).

Standart sapma degerinde formiilii agagida gosterildigi gibi degistirerek yeni bir yaklagim
yapilmistir.

e N R 64

N—lir-l N_li.—_l

Yeni standart sapma degerine gore N 6l¢lim sayis1 yerine N-1 degeri kullamlmistir. Béylece
standart sapma degeri bilyiitiilerek giivenlik katsayisi arttinimak istenmektedir. Ozellikle az
sayida 6l¢me verisiyle yapilan ¢alismalarda standart sapmay1 bu formiile gore hesaplamak

veya diizeltme katsayisi kullanmak uygun olmaktadir (Taylor ve Robert, 1997).

x fiziksel biylikliigiintin N sayidaki 6l¢limiiniin degerléndirilrnesiyle elde edilen Slgme

sonucu ve belirsizlik araliginm1 géstermek igin izlenmesi gereken yol séyledir.

o Daha 6nce deginildigi gibi 6lgme belirsizliklerinin gosteriminde, fiziksel biiyiikliigiin
gercek degerine miimkiin mertebe yakin, konvansiyonel gercek degerin ve belirsizlik

aralifinin saptanmasi gerekmektedir.
o Olgme verilerinin ortalama degieri X, Xy, degeri olarak alinir.
e Olgme verilerinden standart sapma degeri s, hesaplanir.

e Hesaplanan s, degeri \/ﬁ degerine boliinerek ortalamanin standart sapmast bulunur,

S

_ X 5.5
- 55

X=Xp* S (5.6)

Standart sapma ise 6l¢tim sayistyla (N) orantili olarak fazla degisiklik gdstermeyebilir. Ancak,
formiiliinden de anlasilacagi gibi Ol¢lim sayis1 arttikga ortalamanin standart sapmasi
azalmaktadir. Buradan da 6lglim sayisim arttirarak daha giivenilir sonuglar elde edilecegi, x4
degerinin daha diisiik bir belirsizlik alam ile gergek sonucu yansitacagi anlasilmaktadir. Bu

sebeple Slglim sayis1 sonsuza giderken elde edilen 6lgme sonucunun rastlantisal hatalardan

tamamen arinmus oldugu kabul edilmektedir. Ancak su ana kadar yapilan hesaplamalarda
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sistematik hatalar gozardi edilmistir. Olglim sayisi, proses sistematik hatalardan
arindirilmadan ne kadar arttirilirsa arttinlsin gergekei bir belirsizlik aralif1 saptanamamaktadir
(Taylor ve Robert, 1997).

5.2 Frekans Dagilhimlarn

Olgme verilerinin kaydedilmesinde ve yorumlanmasinda grafik teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Grafik gdsterimlerin en yaygin ve en basit yollarindan biri histogramlardir.
Histogram ayni boyutlardaki tiim hatalarin bantlarla temsil edildigi béylece belli araliklardaki
hata faktorlerinin kaydedildigi bir grafiktir (Alan, 1991).

Histogram {izerinde gerektiginde alt ve iist spesifikasyon limitlerinin belirtilmesi yolu ile
kabul edilen ve reddedilen tiiretim miktarlari izlenebilir veya verilerin normal dagilip
dagilmadig1 izlenebilir. Sadece bir gesit 6zellik gdsterir. Baisitg:e yan yana getirilmis bir¢ok

kolondan olugmus bir grafiktir. Genel olarak yedi ila on kolon arasi olugturulurlar.

Sekil 5.2°de bir histogram &rnegi gosterilmistir. Goriildligii gibi grafige bakarak 6lgiimlerin ne
oranda istenilen spesifikasyonlarn sagladlgl, ne oranda giivenli bdlge disinda kaldig: basitge
anlagilabilmektedir (Durakbasa, 2001; Miiminoglu, 1994).

Histogrém

97 98 99 100 101 102 103

Sekil 5.2 Histogram grafigi

Sayet 6lgiim sayilan arttinlirsa histogram bantlarimin sayilar artmaktadir. Olglim sayisi
sonsuza gidecek sekilde arttirilacak olursa bir dagilim grafigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafigin
sekline gére birtakim matematiksel yaklasimlarda bulunmak miimkiindiir. Frekans dagilimlan

arasinda en yaygin kullamilant normal dagilimdir. Normal dagilim grafiginden analitik olarak,
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tiim olglimlerin aymi tekniklerle ve sartlarla yapildigi bir durumda sonuglarin %68’lik bir
kismimin gercek degerden bir standart sapma degeri kadar uzaklikta yer alirlar sonucuna
ulagtlmaktadir (Taylor ve Robert, 1997).

N sayida yaptigimiz 6l¢iim igin X1, X3, X3, ... X, seklinde 6l¢tim verilerinden ve herhangi bir
fiziksel biiytikliigiin gercek Sl¢iim degerinin asla tam olarak belirlenemeyecegi kanunundan

yola gikarak gercek deger olarak kabul ettigimiz x, degeri belirlenmektedir.

*$ekil 5.3 Normal dagilim (Taylor ve Robert, 1997)

Dagilimlanin  sekillerinin asagi yukari olugabilmesi igin 100 ile 1000 arast 6lglim
gergeklestirmek gerekmektedir. Olgiim sayis1 ne kadar yiiksek olursa grafigin egrisi o derece
diizgiin olmaktadir. Ol¢lim sayist sonsuza giderken olusan egriye smur egrisi adi
verilmektedir. Olgtim sayisuun pratikte higbir zaman sonsuza gidemeyecegi diistiniiliirse bu
oldukea teorik bir sekildir, pratikte ise Slglim sayisina ve histogramda belirlenen araliklara

gore bir sinir egrisi olugmaktadir (Taylor ve Robert, 1997).

Olgtimlerin dogrutugu, tutarlihg: Sekil 5.4’de goriildiigii tizere egrinin seklini etkilemektedir.
Bir ¢ok &l¢tim i¢in smir egrisi simetrik ve ¢an formundadir. Cok diisiik 6lgiide rastlantisal
‘hata %re ihmal edilebilecek sistematik hatadan etkilenen bir proses igin diyagram daima ¢an
seklindedir ve gergek deBer egrinin merkezinde yer almaktadir. Sistematik hatalarin daha
etkin oldugu uygulamalarda ise gergek deger merkezden sapma g6stermektedir (Taylor ve
Robert, 1997).
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Yitksek Tamblik

Dasiik Tamblk

_:—"""-/ \-"'“-\..

Sekil 5.4 Verilere gore egrinin form degisimi (Taylor ve Robert, 1997)

Can seklindeki bu egri normal dagilim veya Gauss egrisi adimi alir ve egrinin fonksiyonu ise

5.7 numaral1 denklemde gd@sterilmektedir.

< /20? (5.7)

Sekil 5.5 Standart sapmaya goére egx‘inin degisimi (Taylor ve Robert, 1997)

x=0 i¢in fonksiyon 1’e esittir. Normal efrisi x’in negatif ve pozitif degisimleri i¢in aym
mutlak degeri almaktadir. Sekil ‘de goriilecegi gibi ¢ sapmasi biiylikse degisim daha fazla
olmaktadir. Bir x=X noktasinda merkezlenmis bir Gauss egrisi ise su sekilde olmaktadir.

Dagilim x=X noktasinda zirveye ulagmakta daha sonra simetrik olarak azalma egilimi

» . - e . . -—(x—X)Z/ZGZ . . o o s .
- gostermektedir. Egrinin fonksiyonu e seklindedir. Egrinin altindaki alanin 1
olmas i¢in agagidaki 5.8 numarali esitligin saglanmas1 gerekmektedir;
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Sekil 5.6 x=X noktasina gére ¢an egrisi (Taylor ve Robert, 1997)

+00
If (x)dx =1 (5.8)
f(x)= N.e"(x_X)2 /267 (5.9)

Burada formiile eklenen N normalleme katsayisi egrinin seklini veya x=X noktasinda

maksimum yapmasin degistirmemektedir.

+00 +00
[fx)dx= | N.o~ (X /20" gy (5.10)
— —0
x—X =y i¢in dx = dy doniistimii yapilirsa,
+0 +00 2 /202
[flx)dx= [Ne™ dy (5.11)

—00 —0

y/o =z ig¢indy = 6.dz denklemde yerine koyulursa,

+00 +0 2 /2

[f(x)dx=No [e*/*dz (5-12)
-0 —0o0
Integrali alirsak sonug;
e —22/2

ot gy i 619
=0

5.8 esitligi 1’e esit olduguna gore esitlik su hale gelmektedir.
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1=NoA2n (5.14)

Buradan da normalleme faktoriinii gekersek,

1
N = 5.15
G221 (.13)
Elde edilen sonugler 1s13inda Gauss veya Normal dagilimin fonksiyonu su hale gelir.
1 (e x0)2 /92
Gyox)=—r=¢ (x-X)*/20 (5.16)

cA2m

Normal dagihmin pratikte istatistiksel uygulamalarin oldugu her yerde kullamilmaktadir.
Dolayisiyla numune alinarak yapilan Slgme, kalite kontrol vb. uygulamalarda yaygin bir
kullanim alam vardir. Smir dagilimu f(x), bir niceliginin 6lgiimi igin herhangi bir x degerinin

sonug olma olasiligim saptamamizi saglamaktadir (Taylor ve Robert, 1997).

b

[£(x).dx (5.17)
a

Ozellikle, 5.17 numarali denklemin Slgiim igin a x b sartim saglama olasilifim verir.
Birgok uygulamada 6l¢im sonuglan tam olarak Gauss dagilimi olusturmasa da dagilimin
Gauss dagilimi oldugu kabul edilir. Buna gére f(x) fonksiyonu Gauss fonksiyonu olacak
sekilde hesaplamalara gegilir. Gauss fonksiyonunun integralini kullanarak gercek deger olarak
kabul edilen X degerinden bir standart sapma uzakliktaki sonuglarm yiizdesini hesap etmek
miimkiindiir (Taylor ve Robert, 1997).

G()ﬂ

>
4
»
e
Q
>

Sekil 5.7 Standart sapmanin katlarinin toplam alandaki oranlan (Taylor ve Robert, 1997)

Gauss fonksiyonunun belli araliktaki -entegralini ¢dzerek gergek deger kabul ettigimiz X
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degerinden, standart sapmanin t kat1 (“t” pozitif bir say1 olmak iizere) kapsaminda yer alan
sonuglarin yiizdesini hesaplamamizi saglamaktadir.

to iginde olma olasilifl = — I e dz (5.18)
N2m “t

Integralin ¢6ziimii analitik olarak belirlenemezse de bir bilgisayarla hatta giiniimiizde baz1
hesap makineleriyle ¢6ziime ulagmak miimkiindiir. Integral fizikte hata fonksiyonu veya

normal fonksiyonu olarak adlandirilir.

|
%100~ ——— — AT” 7 "IA:99.99
%95.4 l |
| | |
%68 | } {
l |
%50 - ——— | I } }
[ | i I
| 1 l I
[ I | l
|| | l [
[ | i l
I | 1 ! L0 4! PR P ! L ! -t
0 VAR 2 3 4

Sekil 5.8 Standart sapmanin katlarinin biitline gore ylizdelik oranlari (Taylor ve Robert, 1997)

Cizelge 5.1 Standart sapmalarin biitiine gére yiizdelik oranlarn

t 0 [025]05]075| 1 12515175 2 | 25! 3 | 35| 4

%

Olasilik 0 .20 387 55 | 68 | 79 | 87 | 92 1954 |98.8|99.7 99.95 99.99

Sonug olarak normal dagilimi veya Gauss fonksiyonu i¢in sekil de goriilen egri olusturulmus
olur. Sayet X =Xy £06x ve 0x =0 ise Slglim sonuglarimizin %68 giivenceli oldugunu

anlamis oluruz. Bununla birlikte tersten giderek yaklagik %100 giivence i¢in belirsizlik
limitlerimizi de elde etmek miimkiindiir (Taylor ve Robert, 1997).
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6. OLCME CIHAZLARI ve OZELLIiKLERI

6.1 Olcme Cihazlarn ve Temel Bilegenleri
Olgme cihazlan spesifik fiziksel niceliklerin degerlerini saptamak amaciyla kullamlan teknik
ekipmanlardir. Olgme cihazlanm 6lgli, gii¢ doéniistiiriiciiler, gOsterge sistemi, Glgme

kurulumlar ve 6l¢me sistemleri olarak incelemek miimkiin olmaktadir (Semson, 2000).

Ol¢ti, verilen fiziksel bir biiyiiklikk igin bir veya daha ¢ok bilinen deger tiireten 6lgme
cihazadir. Olgiiler kullamlirken 6l¢tim, bilinen ve tiiretilmis bir nicelikle kargilagtirilir.
Karsilastirma degisik yollarla yapilabilir. Komperatér adiyla bilinen 6lgme cihazi da bilinen
bir hassasiyetle benzer fiziksel nicelikleri karsilastirmak ig¢in kullanilmaktadir (Semson,

2000).

Gii¢ doniigtiiriiciiler 6lgme verilerini transfer etmek, islemek ve saklamak ig¢in uygun
sinyallere doniigtiiren elemanlardir. Giig¢ doniistiirticiilerin ¢iktist olan veriler operator
tarafindan direkt olarak anlasilamazlar. Karmasik cihazlarm doniistiiriicii ve transfer

elemanlarinin ayri olmalari gerekmektedir (Semson, 2000).

Olgtim gii¢ déniistiiriicileri olduk¢a ¢egitlidirler. (Termokopullar, direng termometreleri, PH
metrelerin 6lgme elektrotlarnt vb.) Analog girdi degerini farkli VQlktl sinyalleri olarak veren
olgme gii¢ doniistiiriiciileri analog-dijital doniistiirlicliler olarak adlandinlmaktadir. Bu
déniistiiriiciiler dijital cihazlarnin vazgegilmez bir pargasi olmaktadir. Ayrica gosterge,
diizenleme ve kontrol sistemlerinde kullamlmaktadir (Semson, 2000).

Olme cihazinin gésterge boliimii lgme sinyallerini operator tarafindan gozlemlenebilecegi bir
sekle doniistiirmektedir. Girdi akimlarmm dizaynindan yola g¢ikarak soylenebilir ki gdsterge
de bir gesit gii¢ doniistiiriictidiir. Olgme cihazlan sayet skala bir igne vb. gdstergeyle Slgiim
sliresince gdsterim yapiyorsa analog cihaz, ¢iktilarin dijital formda olmas: halinde ise dijital
cihaz olarak adlandimlmaktadir (Semson, 2000).

Dijital cihazlarda veriler kolaylikla kaydedilebilmekte ve bilgisayara girilebilmektedir.
Bununla birlikte dizaynlan dolayisiyla gogunlukla analog cihazlarnkilerden yiiksek tamlik
degerlerine ulagirlar. Ayrica dijital cihazlarla okuma hatalan ortadan kalkar. Ancak analog
cihazlarn kullamm ve gesitli 6l¢iimler yapildiginda yargilamalarda bulunmak daha kolaydir.
‘Analog ve dijital cihazlarn iyi 6zelliklerini birlestirmek i¢in analog bagimsiz Slgme cihazlarn

gelistirilmistir (Semson, 2000).
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Cogu 8lgme cihazi sonug verilerini kaydedecek bigimde dizayn edilmistir. Veriler zaman
icinde bagimsiz 6lgme sonuglarimn devamhi kayd: olarak veya belli bir seriye bagimli olarak
kaydedilebilmektedir. Birtakim 6l¢gme cihazlan kontrol veya ayarlama igin foto optik

elemanlar, temas elemanlar1 barindirabilirler (Semson, 2000).

Olgme kurulumu fonksiyonel ve yapisal olarak tiimlesik 6lgme cihazlarimin ve yardimer

cihazlarin birlesimidir.

Olgme sistemi ise fonksiyonel olarak birlesmis olglimlerin, 6lgiim verileri elde etme
elemanlarinin, verileri kullaniciya faydali olacak sekle doniistiirme, isleme ve kontrol
sistemine girme sistemlerin birlesimidir. Modern 6lgme sistemleri ayr1 mikro islemciler veya
bilgisayarlar igererek kendi 6lgme sistemlerini kontrol edebilirler. Sonug¢ olarak her sistem

amaglarini yerine getirebilecek birimlere sahip olmalhidir (Semson, 2000).

6.2 Ol¢me Cihaz Tipleri

Olgme bilimi fiziksel, kimyasal ¢ok genis bir yelpazede kullamm bulmas: dolayistyla birgok
degisken nicelik igin ¢ok sayida farkli 6lgme cihazlar kullamilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
dzellikle otomotiv sanayindeki iiretim siiregleri ve bunlarin kontrolii {izerine g:aliglldlglndan
daha ¢ok boyutsal dlgme cihazlar1 konu edilecektir. Boyutsal 6l¢gme cihazlarim genel olarak
konvansiyonel lgme cihazlar1 ve modern 6lgme cihazlari olarak simiflandirmak miimkiindiir.
Konvansiyonel 6lgme cihazlar olarak kumpas, mikrometre, mastar, cetvel vb. uzunluk 6lgme
cihazlari, blok, komperatdr, génye vb. ag1 lgme cihazlari pertometre vb. ylizey piiriizliiligii
6lgiim cihazlan sayilabilmektedir. Bu cihazlar tamamen mekanik veya basit dijital sistemlerle
tiimlesik olarak ¢alisabilmektedirler. Tamamen mekanik cihazlarin ¢dziinirliikleri skalalartyla
orantihdir. Tamliklan ise cihazin yapisina, kullanimina, bakimina, kalibrasyonuna gore
degisim gostermektedir. Dijital kumpaslarla 0,01 mm ¢6ziiniirlige ve 0,03 mm. tamlik
degerine ulagabilmek miimkiindiir. Dijital mikrometrelerle ise 1 mikron ¢oziiniirliikkle 6l¢iim
yapilabilmektedir (Alan, 1991).

Sekil 6.1 Dijital mikrometre [2]
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Sekil 6.2 Analog ve dijital kumpas [3]

Modem 6lgme cihazlan kendi islemcileriyle islem yapabildikleri gibi diger PC’lerle de
baglantili olarak ¢aligabilmektedirler. Sistem baslangicta “bilgisayar destekli Slgme sistemi”
olarak amilmigtir. Bugiiniin sanal &lgme sistemlerinde 6lgme cihazinin tiim fonksiyonlari
gelismis veri isleme kabiliyetiyle grafiksel olarak kullanici arabirimine transfer edilmektedir.
Yazilim yalnizca osiloskop, spektrum analiz cihazi vb. standart cihazlarla kullanilmasinin
yanisira orijinal fonksiyon ve sistemlerin dizaynina, buna bagh olarak G&lgiilecek objenin
karakteristiklerine gére esnek calisma sistemleri olusturulmasmma imkan vermektedir

(Takayama ve Kariya, 2003).

Cihazlann genel olarak iki cesit kullammu goriilmektedir. Birinci uygulamada sanal sistem
standart 6lgme cihazindan farksiz olarak kullanilmaktadir. Bu durumda operattr, bilinen bir
Olgme islemini hedef objeye uygulamaktadir. Béylece fiziksel karakteristiklerin saptanmasi,
Olgme sistemleri dizayn, 6lgme metodu, veri islemesi vb. sonuglar elde edilmektedir. Digerr
uygulamada ise sanal 6lgme sistemi bir simiilasyon programu olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem bagimsiz Olgme sistemleri, Olgme metotlart, veri islemeleri elde etmede
kullanilmaktadir (Takayama ve Kariya, 2003).

Son yillarda endiistriyel ¢evrelerde daha da yaygin olarak kullanilan sanal cihazlan standart

cihazlara gére birgok iistiin zelliklere sahiptir.

o Esneklik, tekrar kullamilabilir

e Tagmabilme imkam vardir, aym anda birgok degisik niceligi 6lgebilir

¢ Kullanimi kolaydir

o Tek galigan iinitelere gére daha hesaphidir (Nuccio ve Sparato, 2001).

Ustiin 6zelliklerinin yaninda yiiksek tamliklan modern &lgme cihazlarimin genis kullamim

alam1 bulmasini saglamistir. Bugiin 6lgme cihazlarinin diinya ¢apinda 100 milyar euro’luk bir
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pazan vardir. Ileri teknoloji tiriinleri, nano mertebesinde Slgme ¢oziiniirliiklerinde ve diger
fiziksel biiyiikliikler i¢in yiiksek hassasiyet gerektirmektedirler. Cesitli form ve galisma
araliklarinda koordinat dlgme cihazlari, optik 6lgme cihazlari, lazer 6lgme cihazlari vb.
modem cihazlar igletmelerin kalite sistemleri gereksinimlerinin saglanabilmesi i¢in yliksek
fiyatlarina ragmen genis kullanim alam bulmaktadir (Durakbasa ve Akdogan, 2003; Nuccio
ve Sparato, 2001).

Giintimiizde &lgme cihazlar1 imalat sistemleriyle tamamen tiimlesik ¢alistiklan i¢in bu modern
cihazlann kullammi kagimlmaz olmugtur. Ozellikle koordinat 8lgme cihazlari, modern imalat
miihendisliginde siirekli artan bir neme sahiptirler. Bu §l¢me cihazlan sayesinde herhangi bir
kompleks geometrik sekle sahip olan, diger cihazlarla dl¢iilmesi zor veya imkansiz birgok is
parcasini hassas, esnek, ¢abuk ve objektif olarak dlgmek miimkiin olmaktadir (Durakbasa ve
Akdogan, 2003).

Sekil 6.3 Koprii tipi koordinat 6lgme cihazi [4]

Sekil 6.4 Optik projektor [5]

Sanal cihazlarin temel bilesenleri gii¢ doniistiiriiciiler, sinyal sartlandinicilar, veri alma
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kartlari, genel amagh bir PC ve uygun yazilim programidir. Olgme zincirinde her bir blok
belirsizlik olugturmaktadir (Nuccio ve Sparato, 2001).

6.3 Olgme Cihazlarmin Metrolojik Karakteristikleri

Her teknik cihazin karakteristiksel 6zellikleriyle tammlanmas1 miimkiin olmaktadir. Olgme
cihazinin tiim karakteristiklerini metrolojik, yani cihazi uygun amag icin istenilen sekilde
kullanmamiz1 saglayan karakteristikler ve ikincil karakteristikler olarak iki baghk altinda
toparlamak miimkiin olmaktadir. Agirlik, boyutlar, nem, kir vb. etkenlerden korunma derecesi
gibi ileri 6zellikler eklenebilmektedir. Ikincil karakteristikler 6l¢iim tamligim direkt olarak

etkilemedikleri halde bazi hallerde cihazin se¢imini ve kullanilmasini belirleyen faktérlerdir.

Olgme cihazimin metrolojik karakteristikleri, cihazin 6l¢lim degerini bilinen aralikta ve
tamlikta saptamasina ve 6lgmedeki belirsizlikleri degerlendirmesine uygunlugunu yargilamay:

miimkiin kilan 6zellikler olarak tamumlanmaktadir.

Bu karakteristiklerden bahsetmeden &nce ideal bir 6l¢me cihazinin sahip olmasi gerekli
Ozelliklerden bahsetmek yerinde olacaktir. Basit olarak herhangi ideal bir teknik cihazin
dizayn degerlerine uygun olmast yeterliyken G&lgme cihazlanndé bu tatmin edici
olmamaktadir. Olgme cihazlan Slglime gore diizeltme faktorii etkisine sahip olmahdir. Bu etki

hazirlanabilecek bir sey degildir ve biiyiik 6l¢iide standartlardan saptanir.

Ideal bir 6lgme cihazinin metrolojik &zellikleri o cihaz ig¢in nominal metrolojik ozellikler
olarak tammlanmaktadir. Cihazlarin gercek karakteristikleri ise fabrikasyon hatalari, diizeltme
6zelliklerinin zamanla deBisimi vb. sebeplerle nominal metrolojik 6zelliklerden farkli olurlar.
Omek verecek olursak, ideal bir gii¢ doniistiiriiciniin yalmizca 6lgiim degeri veya fark girdi
verileri parametreleri igin sinyal géndermesi ve bu sinyallerin skalaya ulasana kadar higbir
dis etkenden etkilenmemesi gerekmektedir. Bazi 6lgme cihazlaninin ¢ikti sinyallerinin dis
etkilerden veya hatalardan kaynaklanabilecek sapmalari etki fonksiyonu denilen fonksiyonel
bir bagimtiyla tanimlanabilir. Btki fonksiyonu bir grafik veya formiil geklinde olabilir. Lineer
bir bagintinin olmast durumunda bir katsayr veya ¢iktt nicelikleriyle etki degerleri arasi
oranin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bu katsayr etki katsayisi olarak tamimlanmaktadir
(Semson, 2000).

6Igme cihazinda rastlantisal hatalar hareketli parcalarimin desteklerinden ve histerisisten

kaynaklanmaktadir. Hata sinirlar deneysel ¢aligmalarla yaklasik olarak saptanabilmektedir.
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Sekil 6.5 Olgme cihazinda siiriiklenme ve histerisis hatas1 (Semson, 2000)

Sekil 6.5’deki grafiklerde apsis ekseni girdi degerlerini ordinat ekseni ise ¢gikti degerlerini
gostermektedir. Bu durumda 6lgme cihazimizin Xy, girdi degeri, Yo, ¢iktt degeridir. a grafigi
siiriiklenme gériilen bir cihaz igin ¢izilmistir B graﬁgindé iki degisik histerisis, ¢ grafiginde

ise siiriiklenme ve histerisis etkileri birlikte gésterilmektedir.

Olgme cihazlan bir niceligi belirli olarak tanimlamak, benzer niceliklerle arasinda iligki
olusturmak amaciyla yapilmislardir ve belirsizlikler birgok degisik etkenden ortaya ¢ikar. Bu
sebeple yeni bir 6lgme cihazi gelistirilirken yapilmasi gerekli en Snemli calisma cihazin
rastlantisal hatalarim1 miimkiin mertebe azaltmak, ihmal edilebilecek degerlere diiglirmektir.
Sayet rastlantisal hatalar minimize edilmis ve Slglim tamligini belirleyen elemanlar dogru
calistyorsa, O6lgme cihazi dogru kalibre edilerek, verilen standart diizeltme faktorleriyle
kullanildiginda ekipmanin hassasiyeti daima kontrol altinda tutulabilir (Semson, 2000).

Hassasiyet, 6lgme cihazina gelen farkli girdi degerleri i¢in ¢ikt1 degerinin degisim oramdir.

Hassasiyet bir nominal metrolojik karakter ve ger¢ek cihaz igin gegerli bir 6zelliktir.

Esik farki, ¢ikti degerinde fark edilebilir minimum degisikligin olmasimt saglayacak girdi

miktaridir.

Cozindirliik, gikt1 degerinde fark edilebilir en diisiik degisim miktaridir.
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Kararsizlik, 6lgme cihazinin 6zelliklerinin zaman iginde bozulma oranimi anlatan genel bir

terimdir.

Stiriiklenme, verilmis bir 6lgme cihazim kullanirken 6lgme siiresinden daha uzun bir zaman

periyodu sonunda ¢ikt: sinyallerinde degisiklik olmasidir.

Siiriiklenme ve kararsizlik girdi verilerinden veya ylikten bagimsiz ortaya ¢ikarlar ancak dig

etkenlere bagl olabilirler.

Olgme cihazinin dinamik karakterleri de metrolojik karakterlere katilmaktadir. Bu &zellikleri
tamimlamak dogru cihaz1 segmek ve kullanmak i¢in gerekli olmaktadir.

6.4 Ol¢me Cihazimn Metrolojik Karakteristiklerinin Standartlagtiriimasi

Herhangi bir 6lgme cihazimn metrolojik 6zellikleri iki sekilde saptanabilir. Birinci metot
spesifik olarak cihaz igin tiim karakteristiklerin belirlenmesidir. Ikinci metot ise nominal
metrolojik karakteristikler ve nominal karakteristiklerden normal karakteristiklere izin verilen

degisimlerin belirlenmesidir.

Ik metot laboratuarlarda tatbik edilir yiiksek tamhkta ve kararli cihazlar icin kullanilir. Bu
nedenle ikinci metot daha yaygmn olarak kullamilir. Nominal karakteristikler ve izin verilen

dagilimlar cihazin dizayninda saptanmis ve teknik belgelerde tanimlanmistir.

Cihaza kullanirken yapilan kontroller aygitin gergek karakteristik sapmalarimn nominal

sapmalara uygunlugunu simnamay1 amaglamaktadir.

Tasanmcilarin galigmalarina ragmen 6lgme cihazlarinin gergek karakteristikleri bir takim dis
etkenlere baglidir. Bu sebeple cihazlar belirli galigma araliklarda denenerek bu sapma etkiléri
belirlenmek istenir. Bu islem belli ¢evre kosullarinda yapilir ve bu kosullar referans sartlar
olarak amilirlar. Referans sgartlarda saptanmus O6leme cihazi hatasi i¢ hata olarak
adlandirlmaktadir.

Herhangi dis etkinin, normal degere veya referans sartlarina etkimesi halinde 6lgme cihazinin
hata faktSrii degismektedir. Bu degisim izin verilebilen hata degerlerine gore diizeltme
faktoriiniin miimkiin olan maksimum degeriyle veya normal operasyon kosullarinda miisaade
edilebilir hata degerleriyle karakterize edilmekte ve standartlagtirilmaktadir (Semson, 2000).

Olgme cihazi hatalari yalmzca mutlak ve bagil hata seklinde belirtilmemektedir. Olgme

cihazimin mutlak hata degerinin standart hata degerine orani hata mukayese orami olarak
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tanimlanmaktadir. Bu deger degisik 6lgme limitlerine sahip cihazlarin kargilagtirilmasini
miimkiin kilmaktadir.

Olgme sistemine etki eden agirlik, elektrik direnci gibi pasif nicelikler sistematik hatalardan,
voltaj, akim vb. dinamik nicelikler ise sistematik ve rastlantisal hatalardan birlikte
etkilenmektedirler. Bununla birlikte anahtar elemanlarin devrede olmasi dolayisiyla pasif

etkenler de rastlantisal hatalardan arinamamaktadir.

Ol¢me cihazinmn kararliligs tamlik gibi pozitif bir 6zelliktir.

6.5 Ol¢me Cihazlan Hatalarinin Standartlastiriimasi

Standardizasyon yapilmadan once 6l¢gme cihazi igin yapilan ¢alismanin s6z konusu
problemleri c¢6zmekte ne kadar yardimci olacaginin saptanmasi  gerekmektedir.
Standartlagmanin ana amaciin problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik saglamak oldugu agiktir.

Ol¢me cihazlan i¢in bu problemler sunlardir;

e So6z konusu 6lgme cihaziyla ayni tipteki tiim aygitlarin aym tamlik degerine gereksinim
duydugunun, bunlarm iniform ve degistirebilir (interchangeable) oldugundan emin
olmak

¢ Olgme cihazindan kaynaklanan hatalarinin, cihazin metrolojik 6zelliklerine uyacak sekilde
degerlendirilebileceginin saptanmasi.

e Olgme cihazlarmin baska cihazlarla tamlik karsilastirilmast yapilabilmesine imkan

vermesini.

Ilk problem yeni 6lgme cihazlarnin imalat prosesi boyunca izlenmesi ve kullammdaki

tinitelerin periyodik olarak kontrol edilmesi ile genel olarak ¢6ziilmiistiir.

Ikinci problemin basariyla ¢6ziilmesi igin 6l¢me cihazinin 6zelliklerinin tam olarak bilinmesi
istenmektedir. Bu sebeple olusturulan standardin cihazin gergek karakteristiklerine miimkiin
mertebe yakin olmasi gerekmektedir. Olgme cihazi iizerindeki hatalarin tamimlanabilme
derecesi cihazin kararsizhgiyla sinirlanmaktadir. Hata degerleri zaman iginde cihazin dizaym
ve imalat teknolojisiyle tammlanan deBisen Kkarakteristiklerle birlikte deBisecektir.
Kalibrasyon prosesinin basit olmas: gereklidir. Uzun kontroller ve laboratuar galismalar

gerektiren prosesler gogunlukla tutarsiz olurlar (Semson, 2000).

Olgme cihazinin hata hesaplamalan gergek gevre kosullari altnda yapilmasi birgok giiclitk
olusturmaktadir. Bu sebeple referans sartlarin genisletilerek degisik dig etkenlerin tetikledigi

hata faktorlerinin elimine edilmesi tavsiye edilmektedir.
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Olgme cihazimn Karakteristik 6zellikleri standardize edilme metoduna gore degisim
gostermemektedir. Belirlenmesi gerekli iki temel deger bulunmaktadir. Birincisi cihazin ig
hata smin, ikincisi ise normal operasyon kosullar1 igin verilen etki degerine gére belirli
araliklar iginde standart degerden sapmaya sebebiyet veren ek hata siminidir. Bununla birlikte
ek hataya sebep olacak etkenlerin simiilasyonlarla ¢alisilmasi ve tiim etkenlerin tamamen

standardize edilmesi 6nemli olmaktadir.

6.6 Olgme Cihazlarinin Dinamik Karakteristiklerinin Siniflandirilmasi

Dinamik karékteristikler 6lgme cihazinda ¢ikt1 sinyalinde degisime neden olan veya sinyali
degistirecek bagka bir etken ortaya g¢ikaran &zelliklerdir. Diferansiyel denklem, transfer
fonksiyonu, faz frekans tepkisi, darbe vb. karakteristikler girdi sinyallerinde veya diger
etkilerde degisimlere sebebiyet vererek cikti sinyalini zamanla degistirmektedirler. Tam
dinamik bir karakteristifin bir parametresi veya fonksiyonu kismi dinamik karakteristik

olarak tanimlanmaktadir.

Baz1 dlgme cihazlar1 dinamik karakteristiklere sahip olmamaktadir, bazilan ise bagimsiz
dinamik karakteristikleri yoktur ve ancak her zaman belli bir direng ve indiiktansa sahip olan

elektrik devrelerine baglandiklarinda dinamik 6zellikler kazanirlar.

Olgme cihazlar1 yelpazesi oldukga gesitlidir. Cogu zaman dinamik faktérlerini tammlamak
icin yiiksek derecelerin lineer denklemleri, lineer olmayan denklemler veya dagilim
parametreleri kullanilir. Bu denklemler nadiren ¢ok karmasik olurlar. Sonug¢ olarak Slgme
cihazlar1 hassas bir iglem olan 6l¢gme i¢in yapimuslardir ve yiiksek niteliklere sahiptirler.
Otomatik bir ¢izim cihazi dizayn edilirken kisa zaman araliklarinda izl tepkiler alinmast g6z
Oniinde bulundurulmalidir. Cihazin skalasi lineer olmalidir. Tum sartlar dikkatlice analiz
edilerek yapilan bir dizayndan sonra cihaz i¢in dinamik karakteristikler basit bir ikinci
dereceden denklemle tamimlanabilir. Olgme cihazlarimin dinamik karakteristiklerinin
standardizasyonu &6zel cihazlarla yapilmaktadir. Sorunlar iki agamali olarak ele alinmaktadir.
Ik sathada dinamik karakteristik segilmekte daha sonra nominal karakteristikler ve izin
verilebilen dagilimlar saptanmaktadir. Boylece dinamik karakteristiklerden biri kayit cihazlan
ve iiniversal dl¢me gli¢ doniistiirticiileri i¢in standartlastinimaktadir. Lineer birinci veya ikinci
derece denklemlerle tanimlanabilen karakteristiklere sahip Slgme cihazlarinda denklemlerin
tim katsayilarini standartlagtirilmast miimkiin olabilmektedir. Ayn bir sorunsa &lgme
cihazimin dinamik karakteristiklerini cihaz kullanilirken saptayabilmektir (Semson, 2000).



48

7. GUM’A GORE BELIRSIZLIKLERIN SAPTANMASI

7.1 GUM’un Amaci ve Kapsami

Belirsizliklerinin Ifadesi Rehberi (GUM), ISO TS 14253-2:1999 ile birlikte endiistrinin
ihtiyaglarina uygun geometrik mamul &zelliklerine gore 6l¢lim cihazlan kalibrasyonu ve ig
pargasi karakteristiklerinin nasil saptanacagim ve 6l¢iim sonuglari - belirsizlik karsilagtirmasi
hakkinda bir kaynaktir. Bu g¢alisma olgme cihazimin metrolojik karakteristikleri igin
toleranslara, is parcas1 karakteristiklerine, izin verilebilecek maksimum hata degerlerine goére

diizenlenmistir.

Belirsizliklerin saptanmasinda uygulanmak iizere GUM‘a gore Belirsizlik yonetim prosediirii
(Procedure of Uncertainty Management, PUMA) adiyla bir prosediir olugturulmustur.
GUM’un temel igeriginde bir degisiklik yapmadan gergeklestirilen degerlendirilme islemiyle

belirsizlik igin raporlar olusturulur. Bu raporlar asagida siralanan amaglarda kullanilmaktadr.

e Tek belirsizlik sonucu elde etmek

o ki veya daha fazla sonucun karsilastirilmasi

e Bir veya daha fazla ig pargasindan veya Slgme ekipmanindan alman 6l¢iim sonuglarinin
karsilagtinnlmast  (Olgtim  standartlanmin =~ veya  &lgme  cihazimn  metrolojik
karakteristiklerine gére izin verilebilir maksimum hata ve ig pargast i¢in tolerans limitleri
ve giivenilirligin tespit edilmest)

GUM sonug olarak dlgme sonucu iizerinde etkin tiim sistematik sapmalarin ve diger olas

etkenlerin tanimlanmasini ve buna bagli olarak sonucun diizeltilmesini 6ngérmektedir. Ancak

birgok uygulamada, &zellikle deBerlendirme logaritmik hesaplarin ortalamasmdan yapilmissa,

kaynag ne olursa olsun belirsizlikleri saptamak ve saptanan degerlerin final sonucu

fizerindeki etkilerine ulagmak kolay olmamaktadir (Locci vd., 2002).

Analitik pencereden bakildifinda herhangi bir nicelik belirsizlik degeri hatta daha ileri olarak
standart hata faktorii ile desteklenmedigi taktirde fazla bir sey ifade etmemektedir. Verilere
ulagmanin en temel yolu aym kosullar altinda Slgiim sayisim arttirmaktir. Ancak bu bir
laboratuar ¢aligmasidir ve basit bir 8lgiim i¢in bile muazzam bir siireye gereksinim
duyulmaktadir. Bu sebeple pratik ¢aligmalarda daima diger y&ntemlerden sonuca ulagilma

yollarina gidilmektedir (Faber, 2001).

Tekrarlama metodu basitge bir iist siir degeri belirleme ¢aligmasidir. Olgiim sonuglarindan

kaynaklanan hatalarin giderilmesi gerekmektedir. Tekrarlama metodu isletmeyi maksimum
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kar ve minimum maliyete gétiiren bir metroloji yéntemidir. Prosediirii ekonomik olarak kendi
kendini diizeltebilir ve ayrnica Olglimde varolan belirsizligin, metroloji maliyetlerinin
diistirilmesi yardimiyla azaltilmasinda kullamilmaktadir. Yéntem belirsizlik degerlerinin
tahmininde, saptanmasinda, belirsizlik raporunun (belirsizlik biitgesi) olusturulmasinda, risk,

isgiicii ve maliyet optimizasyonu saglamaktadir.

7.2 Belirsizliklerin Saptanmasinda GUM’un Temel Kavramlarn

GUM metodunun uygulamasiyla Uc, konvensiyonel gergek 6lgme belirsizligi bulunmaktadir.
ISO/TR 14253-2’nin basitlestirilmis tekrarlama metodu, 6lgme belirsizliklerin tahminini
belirsizlik bilegenlerinin maksimum  etkilerinin saptanmasiyla gergeklestirilmektedir
(Ue Ug). Ust smir prosediirii, bilinen veya kabul edilen belirsizlik elemanlarinin alabilecegi
maksimum degerleri bularak, en kotii sartlarin etkilerini olusturmakta, boylece gergek 6lgme
belirsizliklerinin tahmin edilenin altinda kalmasini ve giivenli bolge sinirlarinda olmasini

saglamaktadir. Iteratif metot su faktorler {izerine kurulmustur.

e Tiim belirsizlik etkenleri tanimlanmustir.

e Her bir belirsizlik etkeni standart belirsizlik olarak degerlendirilir (Uy,) ve belirsizlik
bileseni olarak tanimlanir.

e Her bir belirsizlik bileseni A tipi veya B tipi olarak degerlendirilebilir.

e B tipi belirsizliklerden, miimkiin oldugu taktirde ilk degerlenmede kaba bir belirsizlik
degeri saptanarak bu verilerle 6n degerlendirme ve maliyet tasarrufu yapilmak
istenmektedir. Tim Dbelirsizlik etkeni faktorlerinin etkisi asafidaki formiille
birlestirilmektedir;

2 2 2 2 '
Up =quy +uly, +ul, +..+ul (7.1)

e Bu formill yalmzca dogrudan Slgme ydntemi i¢in gegerlidir ve bilesenlerin birbirinden
bagimsiz olmasi gerekmektedir.

e Bilesenler arast baglanti oldufu durumlarda katsayr p=1,-1,0 alinmaktadir. Eger
bilesenlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu bilinmiyorsa her bilesenin tam bagimlt oldugu
kabul edilmekte ve katsay1 1 veya —1 alinmaktadir. Baglantili bilesenler formiilde yerine
konmadan aritmetik olarak toplanmaktadirlar.

o Genisletilmis belirsizlik U bir k giivenlik faktoriiyle garpilarak hesaplanmaktadir (k=2
glivenlik faktorii).

U=kxU, (7.2)
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e Basitge, tekrarlama metodu, belirsizlik birlesenlerin degerlendirilmesinin en az iki kez
yapilmasindan ibarettir. {lki kaba, hzli, ucuz bir islemdir. Amaci en biiyiik bilesenlerin
belirlenmesidir. Bunu takip eden tekrarlar en biiyiik bilesenlerin yiiksek tamlikta bir iist
limit belirlemesini yaparak daha diigiikk belirsizlik degerlerine, kabul edilmesi muhtemel
biiyiiklere ulagmayr amaglamaktadir (ISO TS 14253-2, 1999).

Tekrarlama metodu iki amag i¢in kullanilir.

o Olgtimiin belirsizliginin, verilmis bir lgme prosesinin sonucu i¢in yénetimi

e Bir dlgme prosesi i¢in yapilan belirsizlik yénetimi, uygun Slgme prosesinin belirlenmesi.
Belirsizlik analizlerinde bilgisayar simiilasyonlar1 kullanmak daha kolay goriilse de analitik
yontemlerin iki temel avantaji vardir. Ik olarak analitik denklemler diizenlendikten sonra
simiilasyonlardan ¢ok daha hizli sonug verirler. Ikinci istiinliik ise hata kaynaklan tizerinde
yorum yapabilmemize imkan vermeleridir. Stirekli gelisim g¢ergevesinde bir mithendis igin
hata kaynaklarmi yorumlamak, buna gére analiz c¢aligmalan, degerlendirmeler gerekirse

dizayn degisiklikleri, prosediir degisiklikleri yapmak isin temelidir (Faber, 2001).

7.3 Belirsizlik Yonetimi Prosediirii (Procedure of Uncertainty MAnagement, PUMA)
Belirsizlik biit¢esi ve yonetimi i¢in temel 6n sart 6lgiim gérevinin tamamen tanimlanmasidir.
Olgmenin belirsizligi 6lgiim degerinin; is parcasimin karakteristik tammlarina veya olgme
ekipmaninin geometrik mamul 6zellikleri standartlarinda verilen metrolojik karakteristiklerine
uyma kalitesinin bir Olglitlidiir. Geometrik mamul 6zellikleri standartlari  konvensyionel
gercek degerlerin  karakteristiklerinin kiiresel standartlarla 6lgiilmesini  tanimlamaktadir.
Ayrica geometrik mamul 6zellikleri standartlan birgok uygulamada ideal veya konvansiyonel
gergek Ololim prensiplerini, &lglim metotlarimi, 6lgtim prosediiriinii ve standart referans
sartlarm1  tamimlamaktadir. Karakteristiklerin standartlastirilmis konvansiyonel gergek
degerlerinden sapmalar 6lgme belirsizliklerini arttirmaktadir.

7.3.1 Verilmis Ol¢me Prosesi i¢in Olgme Belirsizligi Yonetimi

Verilmis 6lgme gérevi ve mevcut Slgme prosesi igin 6lgme belirsizligi yontemi Sekil 7.1°de
tammlanmlstlr; Glgme prensipleri (kutu 3), 6l¢me metodu (kutu 4), 6lgme prosediirii (kutu 5)
ve 6lgme sartlan (kutu 6) diizeltilmis ve verilmis kabul edilmigtir ve degistirilemez. Buradaki
tek gorev 6lgme belirsizligi problemlerini degerlendirmektir. Karar kutusu igin veri gereklidir,

Ug verilebilmekte yada secilebilmektedir.

GUM tekrarlama metodunu kullanirken yapilan ilk tekrarlama yalmizca bir genel yaklasim
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igindir ve baskin belirsizlik etkenlerini saptamayr amaglamaktadir. Uygulamada &lgme
prosesinde yapilacak islem bu baskin belirsizlik etkenlerinin ayiklanarak, belirsizlik
birlesenleri tahminlerini gergek degere miimkiin mertebe yaklagtirmak, bdylece iist siur

degerin fazla yiiksek olmasini1 6nlemektir.

Varilmis Glgme Prose:
r— -7 —l
| sl

Motada Belwsillke Bitgesl o e e e

: 3 ! 7 6 9
]
Verilmis Olgme | Ol¢me Olgme | v 1 Belirsiziik Belirsizlik
Gérevi T Prensibi Prosediird || Binenler vb ™ Model | Bilesenteri [

i e = ———
| Olgtim [ Dogisim: 12

Sartlan Varsaymmlar ve/veya j.ag.
i ] Bilinenler vefveya
————————— Modelleme

Sekil 7.1 Verilmis proses igin 6lgme belirsizligi yontemi (ISO TS 14253-2, 1999)

Islemin akis1 asagida tarif edildigi gibidir;

o Ik degerlendirme dogrudan 6lgme metoduna gore yapilarak, basit olarak belirsizlik raporu
hazirlanmaktadir. Bu rapor kaba olarak genisletilmis belirsizligin saptanmasinda
kullanilmaktadir. Tiim degerlendirmeler olabilecek maksimum degere gore
yapilmaktadirlar.

o [lk 6lgme belirsizligi tahmini talep edilen Slgme belirsizligi degeriyle mukayese edilir.
Sayet Ug; kabul edilebilir sinirlardaysa (Ug;  Ug) ilk belirsizlik raporu verilmis 6lgme
prosesinin 6lgme gdrevi i¢in yeterli oldugunu kanitlamaktadir. Sayet Ug; istenilen degerih
{izerindeyse yada istenen bir sabit belirsizlik yok, yalmizca daha diisiik ve dogru bir deger |
isteniyorsa tekrarlama prosesine devam edilmektedir.

e Yeni isleme gecilmeden once belirsizlik etkenleri biiyiikliiklerine gore analiz
edilmektedir. Birgok uygulamada az sayida belirsizlik bileseni, birlesik toplam belirsizlik
ve genisletilmis belirsizlik lizerinde baskin etkiye sahiptir.

o Yapﬂan kabulleri degistirerek yada belirsizlik birlesenleri hakkinda bilgileri arttirarak
baskin belirsizlik birlesenleri i¢in daha yiliksek tamlikta bir {ist suur tahmini yapilir.
Belirsizlik tahmin prosesini daha detayli bir modelle veya daha yliksek ¢oziiniirliikli bir
Olgme prosesiyle degistirilir.

o Olgme‘ belirsizliginin daha diisiik ve daha yiiksek tamlikta belirlenmesini saglayacak rapor
i¢in ikinci tekrarlama yapilir.

o Ikinci belirsizlik tahmini istenilen degerle karsilastinlir. Sayet Ug, kabul edilebilir



52

diizeyde ise belirsizlik raporu verilen 6lgme prosesinin §lgme gérevi igin yeterli oldugunu
kamtlamaktadir. $ayet Ug; degeri istenilen degerin tizerinde ise veya daha diisiik bir deger
arzulanyorsa ligiincii ve belki de devam edecek sekilde tekrarlama yénteminin devam
gerekmektedir. Bu arada belirsizlik bilesenlerinin analizi &zellikle o andaki en bilyiik
belirsizlik etkenlerini i¢ine alacak sekilde devam etmektedir.

e Sayet biitlin olasiliklar, imkanlar kullanildi1 halde istenilen Ugr degerinden kiigiik veya
esit , yliksek tamlikta bir {ist sinir belirsizlik tahmini yapilamiyorsa bu belirsizlik hedefine
ulasmanin miimkiin olmadig1 kabul edilmektedir.

7.3.2 Olcme Prosesi/Prosediiriiniin Gelismesi ve Dizaym I¢in Belirsizlik Yonetimi
Burada yOnetim is pargasimin GPS karakteristiklerine veya 6lgme cihazinin metrolojik
karakteristiklerine uygun bir Slgme prosesi belirlemeyi amaglamaktadir. Yapilacak ilk is

verilen Ut hedef belirsizliginin ve 6lgme gorevinin temel tamimlanmasidir.

Bu tanimlamalar sirket politikasina baghidir ve list yonetim tarafindan yapilirlar. Yeterli veya
uygun Olgme prosediirii, yapilan belirsizlik tahmininin hedef belirsizlige esit yada ondan
kiictik oldugu prosediirdiir. Sayet yapilan degerlendirme hedef belirsizligin ¢ok altindaysa
6lgme prosediirii tamimlanan Slgme gorevi igin ekonomik olarak uygun bir prosediirdiir

denilemez.
PUMA verilmis 6lgme goérevi ve hedef belirsizlik i¢in agagida belirtildigi gibi ¢aligmaktadir,

o Isletmenin uygun o&lgme cihazlann ve temel deneyimlerden yola ¢ikarak 6lome
prensiplerinin segilmesi.

o Isletmenin imkanlart ve tecriibesi temel alinarak baslangig igin bir 6lgme metodu, Slgme
prosediirii ve 6l¢lim sartlan belirlemesi yapmak ve bunlan belgelemek.

o Ik degerlendirme dogrudan Slgme modeline gére yapilarak basit temel bir belirsizlik
raporu olusturulmalidir. Bu rapor kaba olarak genigletilmis belirsizligin saptanmasina
imkan vermektedir.

o Ik belirsizlik tahmini hedef belirsizlikle karsilastirilir. Sayet Ug; kabul edilebilir
seviyedeyse belirsizlik raporu &lgme prosesinin Slgme gorevi igin uygun oldugunu
belirtir. Ug; (( Ur ise metodun veya prosediiriin yada her ikisinin birden degistirilmesi
gerekebilir. Ancak proses yeterli olmakla beraber dlgme goérevi igin optimum, ekonomik

degildir. Belirsizligi arttiracak sekilde degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7.2 PUMA prosediirii (ISO TS 14253-2, 1999)

¢ Daha sonra yeni bir degerlendirme yapilmalidir. Ug; istenilen deBere ulagmussa tekrarlama
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prosesi devam eder veya uygun bir 6lgme prosesi olmadig1 kabul edilir.

e Yeni degerlendirmelerde Once belirsizlik birlesenleri analiz edilir, baskin olanlar
belirlenir.

e Ug; > Ut halinde yapilan kabuller degistirilir, modelde bir degisime gidilir veya belirsizlik
bilesenleri hakkinda daha ¢ok bilgi edinilir. En biiyiik belirsizlik bileseni igin yiiksek
tamlikta bir iist sinir tahmini gergeklestirilir.

e Daha yiiksek tamlikta ve daha diisiik boyutta {ist sinir tahmininin yapilmasi igin ikinci bir
degerlendirme yapalir.

e Ikinci belirsizlik tahmini hedef belirsizlikle kargilagtirhir. Sayet Ug, kabul edilebilir
degerdeyse ikinci tekrardan elde edilen verilerle olusturulmusg belirsizlik raporu, 6lgme
prosesinin ilgili 6lgme goérevi i¢in yeterli oldugunu kamtlar. Sayet Ug, istenilen hedef
belirsizligin {izerinde ise tiglincli ve gerekliyse diger tekrarlamalara gegilir, belirsizlik
etkenleri tekrar analiz edilir.

e Sayet tiim olasiliklar kullamldig1 halde Ug, < Ur sartim1 saglayacak bir iist siir limiti
degerlendirmesi yapilamadiysa, 6l¢gme metodu, 6lgme prosediirii veya Sl¢lim sartlar Ug,
belirsizligini istenilen degere diisiirecek sekilde degistirilir. Daha sonra tekrarlama
prosediirii ilk denemeden yeniden baglar.

* Sayet metot, prosediir ve sartlarda yapilan degismeler bizi istedigimiz hedef belirsizligin
altina veya ona egit bir degere gotiirmezse 619mer prensibi degistirilmek sufetiyle
prosediirden tekrar baslanir.

e QOlgme prensibi ve bununla alakali tekrarlar da bizi aradigimiz degerlere gotiirmezse
yapilmas: gercken Slgme gérevini ve/veya hedef belirsizligi degistirmek ve prosediirden
yukar tekrar baslanir.

e Sayet 6lgme gérevi veya hedef belirsizlik degisimi miimkiin degilse uygun bir Slgme
prosesinin mevcut olmadig ispat edilmis olmaktadir.

7.4 Belirsizlik Bilesenleri, Standart Belirsizlik ve Genisletilmis Belirsizligi Saptama
Belirsizlik bilegenleri A tipi deZerlendirme ve B tipi degerlendirme olarak iki sekilde
saptanmaktadirlar. A tipinde belirsizlik bilegenleri, ux., istatistiksel olarak isleme

girmektedirler. B tipinde ise istatistik dig1 yontemler uygulanmaktadir.

A tipi degerlendirme birgok uygulamada yiiksek tamlikla belirsizlik bilesenlerini
belirlemektedir. B tipi degerlendirme ise A kadar olmasa da tatmin edici sonuglar

vermektedir. Bu sebeple tekrarlana metodunda belirsizliklerin A tipi deBerlendirilmesi gerekli
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olmadig: hallerde B tipi degerlendirme uygulanmaktadir. Bazi uygulamalarda A tipi
degerlendirme tek alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

7.4.1 Belirsizlik Bilesenleri icin A tipi degerlendirme
A tipinde belirsizlik bilesenleri u, tekrarlanan 6lgtimlerden veriye gereksinim duymaktadirlar.
Dagilimin  standart sapmasi veya gercek degerin standart sapmasi formiillerle

hesaplanabilmektedir.

7.4.1.1 Istatistiksel Gerecler

Onceki béliimlerde tammlanan ortalama deger gergek deger olarak kabul edilmektedir.
Standart sapma degeri az sayida tekrarlanmig 6l¢tim sonucundan hesaplanirsa, sapmanin
gercek degerinin bulunmamas: ve g¢ok diistik bir deger almasi muhtemeldir. Bu sebeple “h”

giivenlik katsayisi kullanilir. h, “ Student’s t”” degerinden hesaplanmaktadir.

Cizelge 7.1 %95 giivenlik katsayisiyla Student’s t degeri

Serbestlik Derecesi 4

¥

l 12.7
2 4.3
3 32
4 28
3 26
6 2.5

Cizelge 7.2 Olgiim sayisina gére h giivenlik katsayis

Olgiim Sayisi, n Giivenlik Katsayisi, h
2 7,0
3 2,3
4 1,7
5 1,4
6 1,3
7 1,3
8 1,2
9 1,2
10 1

Sapma degeri bu Cizelge 7.2°den okunarak, 7.1 numarali denklemde yerine konmali ve sonug
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belirsizlik bileseni olarak rapora gegmelidir.

Uy, =S, %h (7.3)

7.4.2 Belirsizlik Bilesenleri Icin B Tipi Degerlendirme
Standart sapma degerinin istatistiksel olmayan yo6ntemlerle g¢ogunlukla daha onceki
deneyimlerle sinirlandiriimasi veya basitge tahmin edilmesidir. Deneyim, standart sapma

degerinin direkt olarak degerlendirilmesi veya anlasilmasi degildir.

Deneyimle metrolojist hata limit degerlerinin degisme miktar1 igin onceki limit deZerlerini
ammsamakta veya fizik kurallanini  kullanarak, mantik yiiriiterek bu degeri
belirleyebilmektedir.  Birgok  uygulamada  spesifikasyonlar simir deBer alarak
belirlenmektedirler. Bu sinir degerlerden standart sapmaya gegmek igin sistematik metotlar

uygulanabilmektedir.

7.4.2.1 Hata Limitleri icin Déniisiim Gerecleri

Sinir degisimi a olarak verilmigtir. Stnir deger ve standart sapma arasinda tiim dagilimlar i¢in
belirli bir oran vardir. Bu durumda limit deger a ise ve bilinmiyorsa ancak dagilim bigimi
belirlendiyse standart sapmayr hesaplamak miimkiindiir.Simir degeri —a veya +a olarak

belirlenir.
Uy =axDb (7.4)

Deneyimler gostermigtir ki birgok uygulamada standart sapma icin degisim limitlerinin

doniistiiriilmesinde 3 temel dagilim kullanilmas: yeterlidir.

Sekil 7.3’de belirsizlik bilesenlerine gecis igin kullailan dagilimlar verilmistir. Gauss
dagiliminda standart sapma degeri iki kez sinir deger olarak kultamlmaktadir. Ug¢ dagilim igin
b degerleri asagidadur.

Gouss; b=0.5

u,, =—=05x%a (7.5)

XX

N

Dikdértgen dagilim: b=0.6

~(0,58xa~0,6xa (7.6)
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U dagilim: b=0.7

=—=0,71xa=0,7xa (7.7)

Uxx

5

° ]

-a 0 -~
- 0 +a
-a 0 ta

Sekil 7.3 Normal dagilim, dikdértgen dagilim ve U dagilim (ISO TS 14253-2, 1999)

B tipi belirsizlik degerlendirmesi mantikli tahminlere veya limitler hakkinda Saglam bilgiye
gereksinim duymaktadir, Ust degerde bir tahmin yapilmali ancak a siurimi belirlerken
gereginden yiiksek bir deger alinmamalidir. Sonraki uygulamada dagilim hakkinda kabuller
yapilmaktadir. Birgok uygulamada dagilim tipi bilinir veya agikardir. Bdyle olmadigi nadir
hallerde kabuller yapilmaktadir. Gauss olmadig: biliniyorsa dikdortgen veya U dagilimi
secilmektedir. Sayet bunlarda degilse en yakin dagilim U’dur. Mantikli degerlendirmeler
yapmak i¢in baskin belirsizlik bilesenleri igin istatistiksel metotlart uygulamadan

deneyimlerle veya fizik kurallarina dayandirilan belirsizlik etkeni limitlerinin belirlenmesi ve
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bunlann standart belirsizlige doniistiiriilmesi gerekmektedir.

7.4.3 A ve B Tipi Degerlendirmeler I¢in Tipik Ornekler

Ayni Belirsizlik Bilegeninin Degerlendirilmesi Icin Deneysel veya Limit Deger: Tekrarlanan
6l¢limlerden alinan veriler A tipinde kullamlabilecegi gibi B tipinde de kullanilabilmektedir.
Aym 6lglim verisi veri-ayar degeri civarinda limit degerler kullanarak B tipi belirsizlik

bileseni degerlendirmesinde kullanilabilmektedir.

Tekrarlanabilirlik: Her belirsizlik raporunda tekrarlanabilirlik teriminden en az bir kez
bahsedilmektedir. Birgok uygulamada bu ancak deneysel olarak bulunabilmektedir (A tipi

degerlendirme). Belirsizlik bileseni Sl¢lim ekipmam okumasinin kararliifindan s, s

formiilleri kullanilarak saglanmaktadir.

Tekrarlanabilirlik kaynakli belirsizlik 6lgme ekipmam okuma Kararlilhigindan saglanan
belirsizlikten daha az olabilmektedir. Bu durumda tekrarlanabilirlik yerine ikinci kullanilir.

Kararlilik ve Yuvarlama: Olgme cihazimin ¢ozliniirliigii veya Slgiimiin son ondalifn veya

yuvarlanmis 6l¢tim degeri, hangisi en biiyiikse bir belirsizlik bileseni olusturmaktadir.

d d
Uyy =—==~—x0,6=0,3xd (7.8)
a2
Burada d ¢oziiniirlik veya son ondalik adimdir. Belirsizlik bileseni, limit deger
a =0.5x d ’siyle dikdértgen dagilimin bilegenine esittir. Tekrarlanabilirlik belirsizlik bilegeni

deneysel veriden hesaplanirsa, ¢oziiniirliik etkisi eklenmistir.

Ol¢me Cihazlarimin Izin Verilebilir Maksimum Hatasi: Bir Slgme ekipmam veya Slgme
standardi her bir metrolojik karakteristik i¢in izin verilebilir maksimum hata degerlerine
gecilebilecek sekilde biliniyorsa, bu hata degerleriyle baglantili belirsizlik bilesenlerinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
U = MPExb (7.9)

b ise Sekil 7.3°de verilen dagilimdan ortaya ¢ikar. Kalibrasyon verisi alindifinda bunlar
dagilim tipini bulmak i¢in kullanmak oldugu gibi nadir uygulamalarda belirsizlik bilegeninin
direkt olarak A tipi degerlendirme ile hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir.

Diizeltmeler: Hatalar, ER, biiyiikliikkleri ve isaretleri bilindigi taktirde bir ¢ diizeltme
katsayisiyla 6l¢tim sonucu denklestirilebilmektedirler. Diizeltme yapildig: takdirde dahi bir
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belirsizlik fakt6rii (diizeltmenin belirsizligi) mevcut olmaktadir. Bu belirsizlik bileseni
diizeltmenin 6lgme belirsizligi tizerindeki etkisinin pozitif olmasi i¢in hata diizeltmeden
bliylik olmamahldir. Bilinen bir hatamin diizeltilmesi belirsizlik biitgesini hazirlayan

metrolojistin sorumlulugudur. Hatanin diizeltilme kriteri ekonomidir.
c¢=—-ER (7.10)
Siiriiklenme bilinen bir hata olarak kabul edilip diizeltilebilir.

Histerisis: Histerisis, h, 6lgme ekipmaninda simetrik hata/belirsizlik olarak alinabilmektedir.
Sayet yeterli veri varsa belirsizlik bileseni A tipi degerlendirme ile saptanmakta veya B tipi

degerlendirme i¢in 7.11 numarali formiil kullanilmaktadir.
Uy = % xb (7.11)

Buradaki b degeri 7.4.2.1 boliimiinde verilen kaidelere ve dagilima gore segilmektedir.

Baskin Nicelikler (Olgme Yonii, Olgme Kuvveti, Sicaklik): Olgiimler belli sayida baskin
niceligin etkisi altindadir ve bunlar dlglilen objeyi ve o&lgiim cihazim etkiler. GMO
Olctimlerinde karsilagilan baskin nicelikler &lglim yoni, &Slglim kuvveti ve sicakliktir.
Baskinlik genislikten baska bir fiziksel degerle tarif edilmektedir.

Olciimiin Tammi: GMO 6lgmelerinde, 6lgiim is pargasmin Slgme ekipmanmt ve &lgme

standartlan igin GMO karakteristikleri ve metrolojik karakteristikleridir.

Bu &lglimler GMO standartlart olarak tammlamirlar. Birgok uygulamada Slgme prosediirii
kasten veya tesadiifen karakteristiklerin tarumi ile uyum gostermemektedir. Bir ¢ok
uygulamada 6l¢lim prosediiriindeki bu sapmalar 6l¢lim sonucuna hata ve belirsizlik olarak
yansimaktadirlar. Hatalar biliniyorsa diizeltme yapmak miimkiin olabilmektedir. Pratikte

lgme prosediirii daima Sl¢limiin tammlanmasiyla baglantili belirsizliklerle sonuglanmaktadir.

Kalibrasyon Sertifikalari: Kalibrasyon sertifikalann 6lgiim degerleri igin metrolojik
karakteristikleri ve olglimle baglantili belirsizlikleri vermektedir. Burada verilen kalibre

edilmis deger kullamldig takdirde, belirsizlik bileseni u,, asagidaki sekilde hesaplanur.

Genisletilmis belirsizlik olarak tamimlanan U, GUM‘a gore belirlenmis bir giivenlik katsayisi

ile igleme sokulur.
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Uyy =

U
- (7.12)

Baz: kalibrasyon organizasyonlari a, k> min varsayilan degeri oldugunu standardize etmisgtir.

Bu sartlarda sertifikada gilivenlik katsayis1 degeri belirtilmez.

Belirsizlik U, degeriyle gosterilir ve giivenilirlik sinir1 %95 veya %99°dur.
Uyy =—— (7.13)

burada m standart sapmalardaki giivenilirlik aralifinin olmasi gereken degere ulagmasi igin

kullanilan diizeltme sayisidir.

Kalibrasyon sertifikalar1 bazen yalmzca belli bir ekipmanin tanimlanan spesifikasyonlarinin
verilen standartlart veya iireticinin standartlarimi karsilayip karsilamadigim gdsterir. Bu
durumda nominal izin verilebilen hata-metrolojik karakteristikleri kullanilabilmekte ve
belirsizlik bilesenleri buradan hesaplanabilmektedir.

Ol¢me Objesinin Yiizey Ozellikleri, Sekil ve Diger Geometrik Sapmalari: Olgiim objesinin
yiizeyleri 6lgiim siiresince 6lgme ekipmam ile temas halindedir. Yiizey 6zellikleri, sekil
sapmalari ve nominal geometriden gelen diger sapmalar, 6lgtim ekipmammn temas

geometrisini etkileyecek ve belirsizlik bilesenleri olugturacaktir.

Bu bilesenler deneyimlerle A tipi veya B tipi veya ikisinin kombine uygulamasiyla

degerlendirilebilir.

Fiziksel Sabitlikler: Fiziksel sabitliklerle (1s1l genlesme katsayisi, elastiklik modiilii, poisson
sayis1 vb.) baskin hata degerinin déniisiimii veya degerlendirilmis ancak yiiksek tamlikla
bilinmeyen belirsizliklerin tahmini yapilmaktadir.

7.4.4 Dogrudan Olgme ve Dolayh Olgme Modelleri ile Belirsizlik Degerlendirmesi
Aym Olgiim prosesi i¢in belirsizlik bircok uygulamada birkac model veya detaya gore
degerlendirilir. Iki model i¢in uygulamalar agagidaki gibidir.

Dogrudan 6lgme modelinde toplam &lgme prosesi miktari bilinmeyen bir deger olarak
modellenir. Belirsizlik raporu ve belirsizlik bilesenleri yalmzca 6lglim prosesindeki toplam
etkiyi tarif eder. Bu model segimi belirsizlik bilesenleri ile hata etkenleri arasmdaki

fonksiyonel iligkinin saptanmasin giiglestirir.
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Belirsizlik raporundan tamamen faydalanmak i¢in modelin agilmasi ve daha detayl: bir rapor
hazirlanmas1 gerekebilir. Buradan birka¢ daha kiigiik modellemeler veya lgiim prosesinin
tim detaylann dolayli 6lgme modeline gére hesaplanir. Dogrudan Slgme modeli diigiik
¢cozlintrlikli, dolaylh 6lgme modeli yiiksek ¢oziiniirliikli bir metot olarak

tanimlanabilmektedir.

Direkt 6lgme modelinde belirsizliklerin degerlendirilmesinde girdi ve ¢ikt1 degerleri aymudir,
belirsizlik bilesenleri arttirict kabul edilir ve belirsizlik bilegenlerinin toplaminin 0 olmasi
beklenir. Direkt 6lgme modelinin PUMA metodunda amaci, tiim baskin degerlerin 6l¢iim
tizerindeki etkilerinin indirgenmektir. Bu nedenle her bir belirsizlik bileseninin hassaslhik

katsayis1 1’e esittir.
Dolayli 6lgme modeli igin belirsizlik degerlendirmesi, belirsizlik bilesenlerinin sinirlan kesin

degildir.

7.4.5 Direkt Olgme Metoduyla Belirsizlik Saptanmasi-Belirsizlik Bilesenlerinin
Birlesik Standart Belirsizlige Cevrilmesi

Direkt 6lgme modelinde belirsizlik saptanmasimin metodu Slgiim sonucunun sonug olarak

bilinen diizeltme ile diizeltilerek okunmasidir.

Y=X+C (7.14)
X olgtim cihazmdan okunan deger ve C ise her bir sicaklik, kalibrasyon, deformasyon

diizeltmesi vb. etkenlerden gelen toplam diizeltme katsayisidir.

Ol¢menin birlestirilmis standart belirsizligi su denklemle bulunur:

,p N .
Ue = Juf + YU (7.15)
1

p iliskilendirilmis belirsizlik etkenleri sayisi

‘u, direkt olarak iliskilendirilmis (1 veya —1) belirsizlik etkenleri, agagidaki denklemle

hesaplanur.
u, =y u (7.16)
1

r direkt iligkilendirilmis belirsizlik etkeni sayisidir. Toplamda r ve p Y 6l¢limii i¢in toplam

belirsizlik etkenleridir. Iliskilendirilemeyen belirsizlik etkenleri geometrik olarak eklenirler.
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Direkt iliskilendirilenler aritmetik olarak eklenirler. Ilimli bir degerlendirme i¢in tamamen

bagimsiz olmadig: bilinen belirsizlik etkenleri direkt iligkili kabul edilir.

7.4.6 Dolayh Olgme Metoduyla Belirsizlik Saptanmasi — Belirsizlik Bilesenlerinin
Birlesik Standart Belirsizlige Cevrilmesi

Dolayl 6lgme modeli ile belirsizlik saptanmasimmin metodu Slgiim degerinin birkag &lglim

degerinin fonksiyonuyla ki her bir deger kendide bir fonksiyon igerebilir modellenmesidir.
Y =GX, X, Xiyeos X o) (7.17)

Olgmenin bilesik standart belirsizligi verilen denklemle ¢ikartilir:

2
p
ue = }uf +Z(%xuﬁ) (7.18)
i=1 1

U, =) —xu, 7.19
r pr aXi xi ( )
oY o - .. . .

Fra X, ye gbre Y’nin kismi diferansiyel katsayisi fonksiyonudur.

u,i sayidaki Slglim degerinin birlesik Slgme standart belirsizligi, Y’nin Sl¢timii igin dolayli

8lgme modeli, belirsizlik tahmini metodunun bir pargasidir.

u,; bir direkt 6lgme modelinin veya baska bir dolayli lgme modelinin sonucu olabilir.

Bagimsiz 6lgme belirsizlii bilesenleri geometrik olarak, direkt iligkili bilesenler aritmetik

olarak eklenir.

Ilimh bir degerlendirme i¢in tamamen bagimsiz olduklan bilinmeyen tiim bilesenler direkt

iligkili alimirlar.
Belirsizligin bagimsiz bilesenlerinin sayis1 p’dir.

Y’ nin dolayll dlgme modeline gore tespitinde toplamda p+r adet bilesen vardir, herbiri

belirsizlik bilesenleri sayisinin kombinasyonu olabilir.
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7.4.7 Birlesik Standart Belirsizlikten Genigletilmis Belirsizligin Saptanmasi
Olgmenin genisletilmis belirsizligi U, GMO &lgmelerinde su sekilde hesaplanir:

U=u.xk=ucx2 (7.20)

Ozellikle belirtilmedigi taktirde GMO 6lgiimleri igin giivenlik katsayis1 k=2 alinmaktadur.

7.4.8 Olcme Belirsizligi Parametrelerinin Dogasi

Olgmenin belirsizlik bilesenleri ve birlesik belirsizligi, sirasiyla standart belirsizlik u,_ ve u,
olarak gésterilir. GMO 6&lglimlerinin endiistriyel pratik uygulamalarinda belirsizlik bilesenleri
degisken ve sabit etkenlerin belli bir zaman araligindaki kanistirilmasidir. Olgtimiin belirsizligi

diizeltilmeyen sistematik hatalar1 da igerir. Tiim sistematik hatalarin diizeltilmesi miimkiin
degildir.

Bu sebeple bir gok uygulamada, . ve U sabit bilinmeyen hatalar olarak kabul edilir.
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PRATIK BELIRSiZLiK DEGERLENDIRMESI — PUMA ile BELIRSiZLIK
BUTCESI OLUSTURULMASI

Belirsizlik Raporu On Sartlari

Belirsizlik biit¢esinin olugturulabilmesi i¢in agagidaki sartlarin saglanmas1 gerekmektedir:

Olgme gorevi tamamen tanimlanmalidir. Olgme cihazi karakteristikleri veya is pargasi
karakteristikleri tanimlanp gorev olarak gésterilmelidir.

Belirsizlik raporu tek bir belirli 6lgme sonucu igin diizenlenmektedir. Tek bir 6lgme
sonucu bir grup 6l¢tim sonucu i¢in tammlayic1 alinabilmektedir.

Sirastyla 6nce 6lgme prensibi, sonra dlgme metodu ve son olarak da Slgme prosediirii
tamamen tanimlanmali, her biri i¢in ayri, eski galismalar gozden gegirilmeli veya en
azindan bir 6n ¢alisma, taslak yapilmalidir. |

Olgme cihazimin segimi de &lgiim prosediirii igindedir. Olgme prosediirii §lgiim boyunca
cihazin i§ pargasi lizerine yerlestirilmesinden baglayarak iglemin tiim seyrini anlatir.
Belirsizlik raporu prosediir aktivite ve adimlarim géstermektedir.

Olgiim sartlar tamamen tammlanmali, 6nceki galismalarda bilinen degerlere gore veya en
azindan bir 6n ¢aligma, taslak yapilmalidir.

Referans noktasi, sifir noktas1 saptanmalidir. Birgok uygulamada 6l¢lim cihazimmn sifir
noktasi segimi kalibrasyon prosediirii dahilinde bir aktivite olmaktadir. Belirsizlik, sifir
noktasi veya referans noktasi ayarlamalariyla baglantilidir.

Olgme cihazinin okunmasinda, is pargasimin veya Slgme cihazinm &lgtim karakteristikleri
Oletilmelidir.

Ol¢me cihazimin referans noktasimdan Slgtim noktasia hareketi belirlenmelidir. Hareketin

hata ve/veya belirsizligi cihazin kalibrasyonundan bilinebilmektedir.

A B
1)
=0
T : _

Sekil 8.1 Olgmenin tig elemanimin modeli (ISO TS 14253-2, 1999)

1) Referans noktas:



65

2) Olgme noktasi
3) Olgme cihazinin hareketi
A Referans noktasinin belirsizlik aralig

B Ol¢me noktasimin belirsizlik aralig:

Ayrmtili 6lgme gorevlerinde &lgiilebilen karakteristikler iki veya daha fazla &lgiimden,
ekipman bir hata arahgiyla karakterize edilmigse aym tiir basit 6l¢iimlerle hesaplanmakta ve
degerlendirilmektedir. Birgok uygulamada belirsizlik biitgesi basit 6lgmelerle, birkag
kalibrasyon degerlerinden biri igin hazirlanabilmektedir. Olgiilecek karakteristikle alakali
belirsizlik  basit  6l¢lim  degerinin  belirsizliinden  yapilan  hesaplamalarla
degerlendirilmektedir.

8.2 Belirsizlik Biitcesi Olusturmanin Standart Prosediirii
o Oleme gorevinin ve basit 6lgme degerlerinin belirsizlik raporunun hazirlanmasi igin

tamimlanmasi ve belgelenmesi gerekmektedir.

e Olgme prensibinin, 6lgme metodunun, 6lgme prosediiriinin ve olgme sartlannm
belgelenmesi. Hepsi tamamen bilinmiyorsa bir 6n galisma veya prensip taslagi, metot
taslafi, prosediire ve Olglim sartlart taslaklari iist smur degerlendirmesine gére
hazirlanmalidir.

. Oigﬁm kurulumunun bir grafik tanitimi olusturulmalidir. Bu sekil belirsizlik etkenlerinin
anlagilmasima faydali olmaktadir.

o Olgiilmiis degerlerin ve Slgiim gorevinin tiim karakteristikleri arasindaki matematiksel
iligkilerin belgelenmesi yapilmalidir. Matematiksel iligki, Olgme gorevi direkt Slgme
modeli ile g:b’zﬁmlenebiliyorsa normal olarak gerekli goriilmemektedir.

e Tiim olas1 hata etkenlerinin bir 6n sorusturmaya alinmasi, basitge analiz edilmesi ve
belgelemesi olusturulmalidir. Bu simiflandirmada aym belirsizlik etkeninin birden fazla
yer almamasi gerekmektedir, ancak pratikte bu miimkiin olmamaktadlr. Prensip, baskin
etkenlerin daha &nemli olarak raporda oncelikli yer almasidir. Cizelge 8.1’de iki
¢oziiniirlitk seviyesi mevcuttur. Bu seviyeler belirsizlik modelinin heniiz olusturulmadig
ilk PUMA degerlendirilmesinden 6nce kullanigh bir 6n  hazirlik safhasi olmaktadir.
Diisiik ¢6ziiniirliikte tek bir dogrudan 6lgme modeli kullanilmugtir. Yiiksek ¢oziiniirliikse
dogrudan Glgme yerine daha ayrintili direkt veya dolayli 6lgme modelleriyle yeni bir
planlama yapilmalidir. Yorum kolonu sartlar, belirsizlik bilegenleri hakkinda 6én yorumlar,
kararlar vb. bilgi eklemek i¢in kullanilmaktadir. Yorum kolonu bir not defteri gibidir.
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Cizelge 8.1 Belirsizlik bilegenlerinin belirsizlik biitgesinde istmlendirilmesi ve genel tanitimt

Diisiik Yiiksek
Coziiniirliikle | Coziiniirliikte Isim Yorumlar
Gosterim Gosterim

.. Xa belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar
u; ’ )

X Xa’ nin Ismi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.
S Xb belirsizlik etkeniyle alakal: yorumlar,
u I ’

U X Xb’ nn Ismi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

Xc’ nin {smi Xc belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,
kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

XX belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,

XX toplamnin Ismi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

Va' mun fsmi Ya belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,
2’ mn ismi kabuller, genel gdzlemler, bilgiler, vb.

. Y0 belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,

u ’ s
ve Ya’ nun Ismi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

Uyy . .g;: - VY topl femi YY belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,
. toplamuinun fsmi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

- e ZZ belirsizlik etkeniyle alakali yorumlar,

u e o . 2 - £
i - ZZ’ nin lsmi kabuller, genel gozlemler, bilgiler, vb.

o Hazirlanan tablodaki veriler baz alinarak gercek degerlendirme adimlar igin belirsizlik
modellemesi aragtirilir.
. A tipi veya B tipi degerlendirmenin segilmesi.
. Belirsizlik bilesenlerinin degerlerinin saptanmasi, zemin hazirlanmas1 igin
belgeleme ve tartigmalar yapilmasi.
. A tipi degerlendirme yapildig1 takdirde, baz alinan 6lgiimlerin sayilarnm ve
degerlerinin ifade edilmesi.
o B tipi degerlendirme yapildifz takdirde, simr deBerinin, kabul edilen dagilim ve
belirsizlik bilesenlerinin sonuglarinin ifade edilmesi. : |
e Belgelenmis belirsizlik bilesenlerinin birbirlerinden bagimsiz olup olmadiklarimn
aragtirilmasi.
e Modele, bilesenlerin iligkilerine gére uygun formiillerin segilmesi ve bilesik standart
sapmanin hesaplanmasi, u.
o Genigletilmis belirsizligin ¢ikarilmasi.
¢ Belirsizlik raporundaki tiim anahtar bilgileri igeren &zet bir tablo hazirlanmasi. Belirsizlik
degerlerini degistirebilecek muhtemel degisiklikler arastinlmali, gerekliyse yeni
tekrarlamalar igin zemin hazirlanmali. Ozellikle ekonomik bir degerlendirme olmasi

saglanmalidir. Cizelge 8.2°de &rnek bir tablo gdsterilmektedir.
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Cizelge 8.2 Belirsizlik biitgesi dzet bilgi ¢izelgesi 6rnegi

. Simir Sinir v Belirsizlik
. . .| Degerlendirme | Dagihm | Ol¢im " Diizeltme | Dagilim o
Bilesen Ismi Tipi Tipi Sayist Def:rm :)eg;:' Faktorii | Faktorii Bllesel:l)l 1
Uy, Xa ismi A - 10 | . 0 1.6
Uy, Xb ismi B Gauss :";ﬁ’f 1.9 1.9 0 0.5 0.95
Uy, X¢ ismi B Dortgen || 1 | 342 3.42 0 0.6 2.05
Uy,, Ya ismi A - 15 ... = 0 i 1.2
Uy, Yb ismi A = | 15 o 0 - 0.6
Uz, Za ismi B U = 10C 157 0 0.7 1.1
.. L 15°C
Uzp, Zb ismi B U , ﬂgﬂ S 60 0 0.7 0.42
Birlesik Standart Belirsizlik, u, 3.29
Genisletilmis Belirsizlik, (k=2), U 6.58

8.3 Prosediiriin Uygulanmas:

GMO &lglimleri icin normal bir belirsizlik raporunda denklem asagidaki gibi olugmaktadir.

Belirsizlik bilesenleri gikis merkezlerine gére gruplandirilmigtir,

Ue = A Woppy + o F UL ot F ot Ul Fotud o

U=u.xk (k=2)

Bu gruplar temel olarak asagidaki gibidir:

o Olcme ekipmani (Slgme standards)

e Cevre
e Personel’kadro

e Olgme kurulumu

e QOlgme objesi (is pargas: veya 6lgme cihazi)

e Objenin karakteristiklerinin tanimlanmasi

o Olgme prosediirii

(8.1)

(8.2)

U ppet s Y ppes s U ppes 5+

uMl sUppasUppzsene
Up sUpysUps s
UoysUops Uy s
uEl,uEz,uEs,....
Up, ,uDz,uD3 geess

UpysUpy,Upy sy

Deneyimler bir ¢ok uygulamada, diger gruplardaki degisim ufak ise belirsizlik bilesenlerinin

farkli gruplarinin her gruba etki gostermedigini gostermektedir. Bu sebeple denklem mutlak

veya bagil dlgme belirsizliginde bir yada birden fazla grubun digerleri {izerindeki baskmnligim

saptamada kullanilmaktadr.

Ayrica belirsizlik raporunu doniistiirerek bir veya daha fazla gruptaki ekonomik sartlarin,

etkilerin degisimine erismek miimkiin olmaktadir. Buradan belirsizlik raporu ile belirsizlik
bilesenlerinin ekonomik baskinlif1 saptanabilmektedir.
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Alt baghklarda belirsizlik raporunun PUMA metoduna gore yapilan bir uygulamas:
anlatilmaktadir.

8.3.1 Belgeleme ve Belirsizlik Degerinin Saptanmasi
Bu ¢alismanin uygulama kisminda belirsizlik raporuyla var olan bir 6lgiim veya kalibrasyon

prosesi i¢in bir belirsizlik degeri saptanabildigi bir ¢ok uygulama ile ispatlanmugtir.

8.3.2 Ol¢me ve Kalibrasyon Prosesinin Dizayn1 ve Belgelenmesi
Olgme ve kalibrasyon prosesinin optimizasyonu ve belgelenmesi, PUMA metodu teknik
ve/veya ekonomik kriterlerle kalibrasyon prosesi veya Sl¢me igin optimizasyon yapma ve

belgeleme olanag: saglamaktadir.

Olgme prosediirlerinin ve direktiflerinin gelistirilmesi, 6lgme prosediirlerinin ve belirsizlik
raporunun geligimi paralel olmaktadir. PUMA metodu her bir alt prosediirii belirsizlik
etkilerini merkez alacak sekilde analiz etmeye firsat vermektedir. Bu da 6lgme prosediiriiniin

ve ilgili direktiflerin geligtirilmesini ve optimizasyonunu saglamaktadir.

Kalibrasyon prosediiriiniin ve direktiflerinin geligtirilmesi, kalibrasyon prosediirleri ve
belirsizlik raporunun gelisimi de birbirlerine paralel olmaktadir. PUMA metodu alt
prosediirleri belirsizlikler {izerindeki etkilerini merkez alacak sekilde analiz etmeye firsat

vermektedir.

Tkincil 5lgme metotlarimin ve cihazlarinin nitelikleri ve zayifliklart, bir ¢ok uygulamada 6lgiim
karakteristiklerinin tanimlarina uyan ideal 6lgme cihazlan fazla pahali veya fazla yavas
~ olmaktadir. Olgme objesinin sekil ve agisal sapmalarmin analizi sonucu ve belirsizlik
raporundaki baskmliinin arastirilmasi, ikincil §lgme metotlarinin m'telendirilmesiné imkan

vermekte ve maliyetleri diistirmektedir.

Oleme cihazimn nitelikleri ve kurulumu, bir 6lgme cihazinin veya 6l¢iim ayarlarinin 6lgme
belirsizligi tizerindeki etkileri belirsizlik raporundan gériilebilmektedir. Tiim diger etkenler
sabit alindig1 takdirde, birlesik standart belirsizlik sonucu istenilen hedef degeri sagladi an,

Olgme cihazi ve ayarlar1 6lgme goérevi igin nitelikli olmaktadir.

En dogru é&lgme kabiliyeti uygulanmast , BMC, en iyi 6lgme kabiliyeti sirket veya
laboratuarda &zel bir 6lgme gorevi igin miimkiin olabilecek en dﬁsﬁk belirsizlikle yapilan
Olglim olarak tamimlanmaktadir. Belirsizlik raporunda tiim belirsizlik bilesenleri mirﬁmize
edildigi takdirde BMC degeri elde edilmektedir.
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8.3.3 Kalibrasyon Hiyerarsisinin Dizayni, Optimizasyonu ve Belgelenmesi

Kalibrasyon hiyerargisinin dizayn: Belirsizlik biitgesinin denklemsel sonucu sirket veya
kalibrasyon laboratuar: igin kalibrasyon hiyerarsisinin iki seviyesi arasinda fonksiyonel bir
iliski vermektedir. PUMA metodunun kullamimi atSlye seviyesinden &lgiimlerin &lglim
cihazindan kaynaklanan belirsizlik bilesenleri sabit ve tiim diger bilesenler diizeltilmis kabul
edilerek olgme ekipmamnin metrolojik karakteristikleri ig¢in minimum gereksinimleri

karsilamasim saglamaktir.

Olgme cihazimin kalibrasyon 6lgtimlerinin de aym prosediire gére yapilmasi olgme
standartlarin metrolojik karakteristiklerinin minimum gereksinimlere sahip olmasin
saglamaktadir. Prosediir kalibrasyon hiyerarsisinin tiim evrelerinde ve bdylece laboratuar

veya sirket igindeki tiim hiyerarsinin dizayni yapilabilmektedir.

Ol¢me standartlarimin nitelikleri ve gereksinimleri: Kélibrasyondaki 6lgme belirsizliginin
etkileri, belirsizlik biitgesinden 6zel bir 6lgme standardina gére goriilebilmektedir. Tiim diger
belirsizlik bilesenleri sabit alinarak standart birlesik 6l¢me belirsizligi hedef degerleri saglarsa

Olglim standardinin 6l¢tim gorevi igin yeterli niteliklere sahip oldugu anlagilmaktadir.

Dig kalibrasyon sertifikalarimin nitelikleri ve gereksinimler: Bir sirket veya laboratuardaki
referané standartlarimin metrolojik karakteristikleri kalibfasyon hiyerarsisinin sonraki disiik
seviye kalibrasyonlan igin belirsizlik raporunda belirsizlik bilesenlerine sebep olmaktadir.
Referans standartlar 6lgme cihazi gibi, sonraki diisiik seviyedeki ekipman da &lglim objesi
gibi davranmaktadirlar. Tiim diger belirsizlik bilesenleri sabit kabul edilip referans standardin

yol agtiklar1 degisken alinirsa kalibrasyon sertifikasinin gereksinimleri tespit edilebilmektedir.

_ 2 2 2 2 2 2 2
Up ZUc —\/uM,:,Ex Fot Uyt U Fotlg tob g Tl U e (8.3)

Sayet birlesik standart belirsizlik hedef belirsizligi saglarsa kalibrasyon sertifikasinin yeterli
oldugu goriilmektedir.

Kontrol standartlarimin  kullanmimumin  degerlendirilmesi: Kontrol standartlan atdlyede
uygulanirlar, lgme belirsizliklerini azaltmanin bir yolu olabilmektedirler. Olgme ekipmaninin
kalibrasyonu merkez alinarak giincel belirsizlik bilesenlerinin raporda yerlerini almasiyla ve
muhtemel yeni belirsizlik bilesenlerinin eklenmesi ile, kontrol standardinin 6lgme belirsizligi
iizerindeki etkisi degerlendirilebilmektedir.
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8.3.4 Yeni Olgme Cihazinin Dizaym ve Belgelenmesi

Yeni olgme cihazi igin sartname: Ozel bir lgme gorevi igin belirsiz raporu dlgme cihazindan
gelen belirsizlik bilesenleri i¢in kurulabilmektedir, tiim bilinmeyen degiskenler ve tiim diger
belirsizlik bilesenleri sabit alinarak heniiz viicut bulmamis yeni Olgme cihazi igin

gereksinimler 6nceki formiilden hesaplanabilmektedir.

Ozel bir slgme cihazinin dizayni: Ozel bir Slgiim gérevi igin belirsizlik raporu heniiz dizayn
edilmemis bir 6lgme cihazimn belirsizlik bilesenlerinin tespiti i¢in kullanilabilmektedir, tim
bilinmeyen degiskenler ve tlim diger belirsizlik bilesenleri sabit kabul edilerek yeni Slgme

cihazinin dizayn gereksinimleri aym formiilden hesaplanabilmektedir.

Cevre Ozellikleri ve gereksinimler: Cevrenin 6lgme belirsizligi lizerindeki baskin etkisi
belirsizlik raporundan rahatlikla goriilebilmektedir. Tiim diger belirsizlik bilesenleri sabit
alinarak ve gevreden kaynaklanan belirsizlik bilesenleri degisken kabul edilerek, aymt formiil

kullanilarak gevre i¢in gereksinimler saptanabilmektedir.

Birlesik standart belirsizlik hedef belirsizlikten kiiciik veya esit oldugu takdirde g¢evre
sartlarinin Slgme gorevi i¢in uygun oldugu séylenebilmektedir.

Olgme personelinin nitelikleri ve gereksinimler: Olglimii yapan kadronun belirsizlikler
lizerinde bir etkisi oldugu aciktir. Diger kaynaklarda yapildig1 gibi formiilde tiim degisik
kaynakl: belirsizlik bilesenleri sabit alinirken personelden ileri gelenler degisken kabul edilir
ve gerekli degerler hesaplanir. Birlesik standart belirsizlik hedef belirsizligi sagliyorsa §lgme

gorevi i¢in personelin gereksinimleri sagladig goriiliir.

Sekil 8.2°de (ISO TS 14253-2, 1999) belirsizlik biitgesinin ekipman, kalibrasyon veya 6lgme
standartlanyla iliskileri g&sterilmektedir.
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Sekil 8.2 Belirsizlik biitgesinin ekipman, kalibrasyon veya 6lgme standartlariyla iligkileri
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9. OLCME BELIRSiZLiGi MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Olgme sonuglannin giivenilirligi saglamak igin uzun yillardir gesitli belirsizlik modelleri
kullaniimaktadir. Kabul edilmis bir belirsizlik modeliyle desteklenmemis 6lgme sonuglan en
iyl ihtimalle hatali en kétii ihtimalle hayali bir sonug olmaktadir (Schneider, 1962)

9.1 Ik Modern Belirsizlik Modeli
Olgme belirsizlikleri fizerine yayimlanan ilk ciddi ¢alisma Dr. Robert B. Abernethy tarafindan
yaptmistir. Bu g¢alisma ilk modermn O&lgme belirsizligi modelini tammlamigtir. Burada

belirsizlik s6yle formiile edilmistir:
UADD =i|_(BR)+(t95S},R )J 9.1

9.1°deki esitlige gére, U ,,, 6lgme belirsizligi, B, sonucun sapma degeri, S, dogruluk
gostergesi ve t,, Student’s t alinan uygun serbestlik derecesi olarak tanimlanmigtir. Burada

sapma degeri sistematik hatalari, dogruluk géstergesi ise rastlantisal hatalar1 gostermektedir.
(1) numarali denklem aym: zamanda US Hava Kuvvetlerinin kullandigi model temel
alinmistir, (1) numarali denklem test sonucunun belirsizlik aralifinin agag1 yukari %99 garanti

altindadir. Burada “garanti” terimi 6nemlidir. Ciinkii model belirsizlik aralifinin bulunmasi

icin istatistiksel bir degerle (S5 ) istatistiksel olmayan bir degeri, B, birlestirmistir ve

giivenilirligi azalmustir (Dieck,1997; Schneider, 1962).

Sonucun sapmasi1 olarak tamimlanan sistematik hatalar, B, her bir sistematik hatamn

belirlenip karelerinin toplanip toplamin karekdkiiniin hesaplanmasiyla bulunur.

A
B = {Z (B,-)z] ©.2)

B;, i numarali sistematik belirsizliktir. Olgiim sonucunda “dogruluk isareti” olarak
tammlanan rastlantisal belirsizlik, Sz o Her bir rastlantisal belirsizligih karesi toplaminin

karekokiidiir.

sea] 360 P <[3 6w Veuot)] o>

i=1
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Sy, 1 numarali rastlantisal hata kaynagimn standart sapmasidir. S?, , 1 numarali hata

kaynagimin rastlantisal belirsizligidir (ortalamanin standart sapmasi) ve N, i hata kaynagimin

ortalama veri noktalan sayisidir. Olgiim sonucunun rastlantisal belirsizligi igin t serbestlik
derecesi Welch-Satterthwaite yaklasimiyla su sekilde ifade edilmektedir.

(6]

i=1

_T}’_[ZN: 5 ] (9.4)

d.f =v,

i=l _(v_x-)—-

d.f =v,, 6lglim sonucunun i rastlantisal belirsizligi i¢in serbestlik derecesidir. 9.2 ve 9.4

numarali denklemler bugiin hemen hemen tiim belirsizlik modellerinde direkt olarak yada
hazirlik asamasinda kullambirlar. Olgme belirsizligi icindeki sistematik ve rastlantisal
belirsizlikler sonugta birlestirilirler. Her yontemin kendine gére avantaj ve dezavantajlan

vardir (Dieck,1997).
U ,pp belirsizlik modelinin avantajlar sunlardir:

o Endiistri standartlarinca kabul edilmis ilk modeldir.

¢ Yontem basittir ve uygulanmas: kolaydir.

e Her bagimsiz, diisitk degerli belirsizligin (terim yanlish@1 olarak hata diye anilirlar)
kareleri toplaminin karekékiinii almaya dayanmaktadir.

e Yontem icin giivenlik bélgesi simiilasyona dayanan uygulamalarda yaklasik %98 ile
%100 arasinda degisir . Daha ileri ¢galigmalarda %98 ile %100 arasinda ¢ok degisken,
kararli olmayan sonuglar verdigi goriilmiistiir. |

o Sistematik ve rastlantisal kavramlar kullanilmaktadir.

e Herbir B, degeri i¢in hata dagilimu segmeyi gerektirmemektedir.
Bu model yapildig1 dénemde ¢ok kullamigli olsa da birtakim dezavantajlar vardir:

e Bir giivenlik bélgesinden bahsedilebilirken bir glivenilirlik  kavramindan
bahsedilmemistir. Bu fark sistematik kavraminin rastlantisal kavraminda oldugu gibi
istatistiksel olmamasindan ortaya ¢ikmistir. Burada istatistiksel bir deger istatistiksel
olmayan bir degerle kanstinlmigtir, normalde kati, degismeyen istatistiklerle
birlegtirilmistir buda giivenilirlik kavramim ortadan zayiflatmistir.

e Yalmzca uygun sartlarla uygulandiginda %99 giivenlik saglamaktadir.
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o Istatistiksel verilerle istatistiksel olmayan verileri birlestirmektedir.

e Gilivenlik miktan B, ve 187, & degerlerinin baskinhifina gére degismektedir. B,

gogunlukla 3 standart dagilim simirna gore degerlendirilmektedir. Bu sebeple eger baskin
degerse denklemin gilivenlik miktar1 %99.7, S+, baskin deger degilse %95 miktarindadir.

e Giivenlik normal istatistiklerin tiirevlerinden degil, simiilasyona dayanmaktadir.

9.2 ASME’nin Modern Ol¢me Belirsizligi Modeli

1985 yilinda Amerika Makine Mihendisleri Dernegi (ASME), &6lgme belirsizliklerinde
Performans Test Kodu’nu (PTC) yayimlamistir. Bu dokiiman daha 6nceki 6lgme belirsizligi
modellerini kabul etmis ve kare toplamlarimin karekdkii olarak amilan yeni bir model

gelistirmisgtir.

Ugss = i[(BR )2 + (tesS},R )Z]% (9.5)

Bu modelde U, 6l¢me belirsizligi, B, difer modelde de bahsi gegen sonucun sapmasi,

S+, sonucun dogruluk isaretidir ve #, Ogrencilerin %95 serbestlik derecesine gore alinmig
t’sidir. Bu modelde sapma kavramim sistematik belirsizlikler i¢in ve dogruluk isareti

kavramin rastlantisal belirsizlikler i¢in kullanmistir (Dieck,1997).
U pss belirsizlik modelinin avantajlari sunlardir:

o Ulusal standartlarin kabul ettigi ilk model olmaktadir.

e Kullammu kolay, karmasik olmayan bir modeldir. Bagimsiz her bir belirsizligin kareleri
toplaminin karekokiiniin alinmasiyla hesaplanmaktadir. |

o Sistematik ve rastlantisal hata kavramlan kullamilmgtir.

e Her bir B,i¢in hata dagihim: se¢imi gerekli olmamaktadur.

Bu model daha ¢ok buhar tiirbinleri endiistrisinde, U ,,, modeli ise uzay-havacilik

sanayisinde tercih edilmigtir. Modelin dezavantajlan sunlardir: -
e Dogru uygulandiginda tek bir giivenlik degeri vermektedir (%95).

o Istatistiksel ve istatistiksel olmayan verileri birlegtirmektedir.

o Giivenlik miktan B, ve 18, degerlerinin baskinligina gére degismektedir. B,

¢ogunlukla 3 standart dagilim simrma gére degerlendirilmektedir. Bu sebeple eger baskin
degerse denklemin giivenlik miktan %99.7, S, baskin degerse %95 miktarindadur.
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Giivenlik normal istatistiklerin tlirevlerinden degil, simiilasyona dayanmaktadir.
Giivenlik miktar1 ortalama %95 degerindedir ancakU ,,, modelininki bundan daha
degiskendir. Yaklasik %94 ile %98 arasinda degerler almaktadir.

9.3 ASME’nin Gelismis Modeli
Bu model ASME’nin yeni U.S. Ulusal Standardidir.

U, = _2[(3% )2 +(85, )Z]% (9.6)

Model olduk¢a basittir. Serbestlik derecesinin 230 oldugunu kabul etmektedir. Denklem

Oniindeki 2 ¢apamim buradan ¢ikmustir. Genel olarak ¢arpan #,,’°tir ve bu serbestlik

derecesinde ¢, 2’dir (Dieck,1997).

U Belirsizlik modelinin avantajlar

Belirsizliklerin miihendislik yaklasimlarinda faydali olabilecek sekilde sistematik ve
rastlantisal olarak simiflandinlmasina imkan tanimaktadir.

Serbestlik derecesi 230 igin %95 giivenilirlife sahiptir ve bu kaynaklarin baskinliklarina
gore degisim gOstermemektedir.

Sagladig1 %95 giivenilirlik birgok uygulamada ¢ok kullanisli olmasini sebep olmustur.
Tek tip dagilimlarin veya normal olmayan sistematik belirsizliklerin arzulanannin
kullamlmasina izin vermektedir.

Sonradan yapilan istatistiksel ¢aligmalar, sistematik ve rastlantisal belirsizlikler
ortalamanin standart sapmasi kabuliinden dolay: kolaylikla modele eklenebilmektedirler.
Belirsizliklerin A ve B tipi olarak gruplagmasina imkan tanimaktadir.

Isletmenin  sistematik  belirsizlik  degerlendirilmesinin  eski  uygulamalarim

kullanabilmesine imkan tanimaktadir. Sayet B, 3o olarak degerlendirilmisse B, 20 'ya
esitlenebilir, B, 20 olarak degerlendirilmisse B, direkt olarak denklem 9.6> da yerine
konulmaktadir.
Giivenilirlik kolayca Student’s ¢ degistirilerek istenilen degerlere ¢ekilebilmektedir. (%99
icin £,,=2.58)

U, Belirsizlik modelinin dezavantajlar

Bu model %95 giivenilirlik sinirim agamaz.
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e Model i¢gin serbestlik derecesinin otuzun iizerinde oldugu farz edilmistir. Ancak yalmzca 9
serbestlik dereceliyle bile saglam bir model olusturulabilir.
e Model sistematik hatalarin dagilimi igin bir kabul gerektirir. Burada %95 giivenilirlik igin

normal dagilim alinmigtir (Dieck,1997).

9.4 1ISO’nun Belirsizlik Modeli

Bu model ISO tarafindan hazirlanmigtir. U, 6lgme belirsizligi degeridir; U, sonug igin A
tipi belirsizlikler; U, sonu¢ ig¢in B tipi belirsizlikler ve k giivenilirlii géstermek igin
belirlenecek daha énceki modellerde Student’s t olarak kargimiza ¢ikan ¢arpandir (TS 14253-
2,1999).

Bu degerler her bir bagimsiz A ve B tipi belirsizliklerin kareleri toplamimin karekskiidiir. A
tipi belirsizliklerin standart sapmalarinin hesaplanabilmeleri igin verileri vardir. B tipi

belirsizliklerinde ise veri yoktur. Belirsizlikler mithendislik yargilamalariyla saptanir.

U, i¢in serbestlik derecesi standart sapmanin hesaplanmasinda kullanilan test verilerinden
abmir. U, icin serbestlik derecesi sonsuz kabul edilir. Burada U, degerleri belirsizlik

kaynag i¢in tek bir standart sapma degeridir (Dieck,1997).
U ;50 modelinin avantajlar sunlardir:

e Standart olmadan uluslararasi kabul géren ilk modeldir.

o A ve B tipi simuflandirmas1 yontemi digerlerine gére kolaylastirmistir.

. Ba§1ms1z belirsizliklerin karelerinin toplaminmin karekékiiyle hesaplanmaktadir.

o Lk faktSriiniin uygun segilmesiyle istenilen giivenilirlik degerine ulagabilmektedir.

e A ve B tipi belirsizlerin birbirlerine baskinliklari sonucun giivenilirligine bir etkide
bulunmamaktadir.

¢ Bagimsiz belirsizliklerin simflandirilmasi toplam belirsizligin (genisletilmis) degismesine
yol agmamaktadir.

e U, ve Up,standart sapmalarin ortalamasimn S oldufunu varsayilmaktadir.

* Herbir bagimsiz U, igin tek tip dagihimlarin kullaniimasina izin vermektedir.

e A tipi ve B tipi belirsizlikler, ortalamanin standart sapmalar1 olarak alindifindan burada
gercek giivenilirlik kavramindan bahsetmek miimkiindiir.

o Sonradan yapilan istatistiksel ¢aligmalar, ortalamanin standart sapmasi kabuliinden dolay
kolaylikla modele eklenebilmektedirler.
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e Belirsizliklerin, tavsiye etmese de sistematik ve rastlantisal olarak siniflandirilmasina

imkan tanimaktadir.

U ;5o modeli dezavantaji olarak ise su sdylenebilmektedir.

e Belirsizlikleri etkilerine gore sistematik ve rastlantisal olarak simiflandirmayi tavsiye
etmemektedir. Kaynaklarina gore, istatistiksel yada istatistiksel olmayan temellere,

¢ogunlukla miihendislik yargilarina gére gruplamaktadir (Dieck,1997).
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10. BELIRSIZLIK AZALTMA CALISMALARI VE KALIBRASYON

10.1 Olgme Cihazlarinda Kalibrasyonun Onemi ve Kalibrasyon Yontemleri

Olgme iglemleri firiin kalitesini biiyiik 6lciide etkileyen, kalite kontrol sistemlerinin ayrilmaz
bir pargasidir. Birgok &lglim iirlin tizerinde boyut belirtmek amagh yapilmakta, dolayisiyla
mamul kalitesine direkt etkimektedir. Proses sartlari, proses etkenlerinin 6lgiildiigii
uygulamalarda ise dolayli yoldan mamul kalitesi etkilenmektedir. Her iki kosulda da 6lgme
tamlign bir zorunluluktur. Bu sebeple &lgme ve goriintlileme cihazlarnnin periyodik
kalibrasyonlar1 ve dogrulanmasi, modern endiistriyel imalatta {irlinlerin kalitesi ¢ok 6nemli bir
gerekliliktir. Olgme hiyerarsisi sistemi ve buna ilaveten Kalite Y6netim Sistemleri alanindaki
uluslararas: standart ISO 9000:2000, kullanilan &lgme cihazlan i¢in ayrintili bir kontrol ve
dogrulama sistemi kurmayi talep etmektedir (Durakbasa ve Akdogan, 2003; Alan, 1991).

Birkag yil 6nce kalite sahasinda c¢alisanlarin hicbiri 6lgme belirsizlikleri ve akfeditasyon
konularina tam hakim degildi. Bugilin her ne kadar biiyiik mesafeler alinmigsa da bu
problemler tam sonuca ulastirilamamigtir, Akredite edilmis kalibrasyon ve O6lgme
belirsizliklerinin degerlendirilmesi boyutsal metrolojide belgeleme ve izlenebilirlik {izerine

¢ok 6nemli etkilerde bulunmustur.

2000 yili boyutsal metroloji tarihinde akreditasyon hareketlenmesi igin bir déniim noktasi
olarak kabul edilmektedir. QS-9000’in ligiincii versiyonu 1998°de yiiriirliige girmistir ve 2001
tarihine kadar tiim laboratuarlarin istenilen sartlan yerine getirmeleri talep etmistir. Béylece

2000 y1li sonuna kadar yiizlerce kalibrasyon hizmeti saélay1c1s1 akredite edilmistir [6].

Kalibrasyon igieminin dletimiin. giivenilirligini saglamak igin belli frekanslarla yapilmasi
gerektigi oldukea aciktir. Olgme cihazimin karakteristikleri zamanla degismekte, bu da girdi-
¢ikt1 iligkilerini etkilemektedir. Cihaz karakteristiklerini etkileyen, gergek 6Glgme
sonuglarindan sapmalara sebep olan, mekanik yipranma, kir, toz, operasyon alanmindaki
cevresel etkenler, vb. ¢ok sayida farkli fakt6r vardir. Bu sapmalarin miktar cihazin kullanim
miktarina ve dayamnnha, zaman aralifina, ortam sartlarina bagli olmaktadir. Bununla birlikte
fazla kullamimi olmayan cihazlar da yaslanma etkileri veya birtakim kimyasal etkilerle
hassasiyetlerini kaybedebilmektedirler. Kalibrasyonun kalite giivencesi amaglarin tagiyacak
seviyeye gelmesi igin Olgme zincirindeki tiim elemanlarin dogrulanmasi gerekmektedir
(Durakbasa ve Akdogan, 2003; Alan, 1991).

Kalibrasyon metotlar1 uygulanislarina gére ii¢ temel baglik altinda birlestirilebilmektedirler;
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o Direkt karsilagtirma metodu
¢ Dolayl kargilagtirma metodu

e Degistirme metodu

Direkt karsilastrma metodunda bilinen standart bir referans ve &lgiilecek cihaz
kullamilmaktadir. Test sistemi daima tammlanmis referans biiyiikliigiin 6l¢iilmesi ve 6l¢lim
sonucunun bilinen degerlerle karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Degerlerin birbirleriyle

iliskilerine gore diizeltme veya bagka tedbirler alinmaktadir.

Dolayli Karsilastirma metodu standart digt bir kaynak iizerinde bir standart 6lgme cihazi, bir
standart olmayan cihazla 6l¢iim yapilmasidir. Standart cihazin ¢ikt1 degerleri referans kabul
edilerek kalibre edilecek cihazin ¢iktilariyla karsilagtinnlmaktadir.

Degistirme metodunda standart olmayan bir kaynak, standart olmayan bir Slgme cihaz
standart bir sistem ve test sistemi kullamilmaktadir. Oncelikle test sistemi baglanarak
kaynaktan 6l¢me sonuglan alinmakta ve kaydedilmektedir. Daha sonra standart sistemin
baglanmasi suretiyle elde edilen sonuglar karsilastinnlmaktadir (Schneider, 1962).

10.2 Kalibrasyon Prosesleri ve Prosediirleri

Kalibrasyon prosesi, kalibre edilecek cihazin ¢ikti degerlerinin aym girdiler igin, tamlig
‘bilinen standart ¢ikt1 degerleriyle karsilastirimasidir. Bu kalibrasyon cihazin tiim ¢alisma
bolgesi boyunca belli araliktaki girdi degerleri igin tekrarlanarak yapilmasi gereken bir

karsilagtirma prosesidir.

Kalibrasyon prosediirii igin standart olarak kullanilan 6l¢gme cihazi, kalibrasyon gorevleri igin
ayn tutulmahdir ve higbir sekilde bagka bir amag igin kullamlmamalidir. Ozellikle cihazin-
herhangi bir ariza halinde 6lgme proseslerinde kullanilabilecek bos bir cihaz olarak
degerlendirilmemesi gerekmektedir. Ariza hallerinde kullanmak i¢in yedek setler
bulundurulmahidir. Standart kalibrasyon cihazi imalat proseslerinden tamamen ayrilmis

olmalidir (Alan, 1991).

Uygun sartlarin saglanmasi icin kalibrasyon fonksiyonlar1 profesyonel olarak yonetilmeli ve
uygulanmalidir. Normal olarak kalibrasyon operasyonlarinda kullamlan tiim cihazlarn
tutulmasi gereken ayrn bir bsliim olusturulmasini gerekmektedir. Adi gegen bélim isletmenin
imkanlar1 dogrultusunda ayn bir oda veya bir odamun ayrilmig bir kismi olabilir. Béylece
cevre sartlan lizerinde daha baskin bir kontrole sahip olunabilmektedir, bununla birlikte

cihazlar yetkisiz kullammlardan korunmus olmaktadir. Kalibrasyon siiresince, ortam sartlar
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tizerinde prosediiriinden beklenen tamlik sinirlan gergevesinde bir kontrole gereksinim vardir.
Ancak ortam sartlarinda gereksinimlerin (zerinde bir kontrol giderlerin gereksiz yere
artmasina sebep olmakta ve islemin ekonomikligini azaltmaktadir. Normal sartlar altinda
6lgme ortaminda atmosferin sartlandinlmasi, asin sicak veya soguktan kagimilmasi ve

standardin tizerinde bir temizlik saglanmalidir (Alan, 1991).

Ancak kalibrasyon igin 6nemli bir nokta, gerek kalibrasyon laboratuarinda gerekse dévme-
basma preslerinin, isleme merkezlerinin vb. imalat bantlarinin yaninda g¢alisan &lgme
cihazlarnin uygun sekilde kalibre edilmis, dlgme belirsizliklerinin saptanmis olmasi ilgili

standartlarin talepleridir [6].

Pratik uygulamalin aksine bazi durumlarda kalibrasyon fonksiyonlarimin tamamen kontrol
altinda bir ¢evrede gergeklestirilmesi istenebilmektedir. Bazen &lgme cihazinin proses
bélgesinden ayrilmast zordur veya miimkiin degildir. Bu sartlar altinda pratik uygulama bu
cihazlann bulunduklan ortamda kalibre etmektir (in-situ). Bu sartlar altinda gevre gartlarinin
fizerinde tam bir kontrol miimkiin olmamakta ve gevre etkilerinin diizeltme faktérleriyle
elimine edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon laboratuarlar1i disinda bu gibi amaglar igin
yaygin sekilde kullanilan cihazlarin kararli sartlarda korunmasi fazla bir gereklilik:
olmamaktadir.

Kalibrasyon i¢in kullamlan cihazimin tamlifini korumak igin uyarilar, dikkatli bakim ve
uygun kullanim gerekmektedir. Kalibrasyon cihazlarinin tamliklarinin dogal olarak kalibre
edilecek Olglim ekipmamindan kat kat iistlin olmasi gerekmektedir. Yalmzca kalibrasyon
amach kullamilan ve diger 6l¢lim proseslerine uygun olmayan cihazlar daha yiiksek tamlik
degerlerine ulagabilmektedirler. Pratik uygulamalarda bu cihazlar yaygin olarak kullamlmakta
ve bunlar nitelikli operatérlere daha az ihtiya¢ duymaktadirlar (Alan, 1991).

Kalibrasyon prosediirlerinin ySnetiminde, tiim operasyonlarin tamamen tek bir kisinin
sorumlulugunda birlestirilmesi 6nemli olmaktadir. Bu gorevli hedef performansin saglanmasi
i¢in tiim kalibrasyon fonksiyonlarindan sorumlu olmakta ve laboratuarina girebilecek yetkili
personeli belirlemektedir. Yalmzca yetkili personelin ¢alismasi gérevlerin verimli bir sekilde
sonuglandirilmasimi etkilemektedir. Profesyonel ySnetim miisteriye kalibrasyon sisteminin
verimli bir sekilde c¢alistigimi ve Olglim tambfimin tatminkar oldufunu garanti etmek
durumundadir (Alan, 1991).

ISO/IEC 17025:1999, kalibrasyon ekipmanlarimi kullanan tlim personelin yeterli egitimi

almasin1 gerektirmektedir. Bu fonksiyonun saglanmasi da tamamen kalibrasyon y6neticisinin
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sorumlulugundadir. Egitim programmn kalibrasyon sistemlerinin 6zel hedeflerini karsilamasi
gerekmekte ve egitimden gegenler neleri ne sebeple bilmeleri gerektigini tamamen kavramak

durumundadirlar, Tamamlanmis egitim programlan sertifikalarla belgelenmektedir.

Olgiim cihazlarin kalibrasyon frekanslarim belirlemek uzmanlik gerektiren, belli faktorlere
bagli bir prosestir. Sayet cihazla + %2 tamlikla &l¢iim yapilacaksa, + %1 performans
derecesinden sonra acilen tekrar kalibre edilmesi uygun olmaktadir. Burada &nemli olan
cihazin uygulama i¢in beklenen performans siirlannin altina diismeden 6nce tekrar kalibre
edilmesidir.

Belli zaman periyodu boyunca cihazin hassasiyetini kaybetmesinin temel nedenleri mekanik
yipranma, toz, kir, ortam sicakligr ve kullamim siklifn olmaktadir. Bu faktorler cihaza gore
ayarlanmakta ve gerek Ol¢lim tamligina gerekse difer karakteristiklere etkileri, mekanik
dizayn ve cihaz lizerinde yapilan ileri incelemeler sonucu saptanabilmektedir. Birtakim pratik
uygulamalarda tipik operasyon gartlar: igin kalibrasyon frekansinin belirlenmesi istenebilir
(Alan, 1991).

Herhangi bir 6lgme cihazimin ¢ikt1 verilerinin kalibrasyon cihazi verilerinden farkli olmasi
durumunda, kalibrasyon disina ¢ikan cihaz i¢in takip edilecek prosediirii anlatan tam bir
faaliyet planina gereksinim vardir. Gerekli iglem cihazdan kaynaklanan sapmaya bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Birgok uygulamada bu fark $lgiim degerinden kiiciik bir sapma
seklinde goriilmekte” ve bu sapma kiigiik bir ayarlamayla giderilebilmektedir. Bazi
uygulamalarda kalibrasyon prosediirii cihaz hatasim1 géstermekte, bu sliregte cihazin tamire
yollanmast veya kullanimina son verilmesi kararlari alinabilmektedir (ISO/IEC 17025, 1999).

Uygulanan kalibrasyon frekans: sistemi ne olursa olsun, sistemin verimli bir sekilde isleyip
islemediginin kontrolii garttir. Belli bir zaman aralif1 i¢in nispeten daha ekonomik (aym
verimlilikte) bir sistem kullanilabilmekte Ve alternatif sistem olarak daha verimli ve maliyetli
bir model kabul edilebilmektedir. Tam kontrolii gerekli ekipmanlarin kalibrasyon araliginda
olup olmadiklan1 bu sekilde teftis edilmektedir. Burada 6ncelikle cihazin gegmis kalibrasyon
kayitlar1 g6z Oniine alinmaktadir. Cihaz zaman iginde, yaslanma faktorleri veya operasyon
cevresinin etkilerinden dolay:r hassasiyetini daha hizli kaybetmeye baglamis olabilmektedir.
Sartlar veya cihazin kullamim tarzi konuyu degistirebilir. Cihazin kullanilma sartlari ve
cevresel etkenler kalibrasyon hassasiyetini daha hizli ya da daha ge¢ kaybetmesine sebebiyet
verebilmektedir (Alan, 1991).

Kayitlarin tam ve dogru tutulmas: kalibrasyon fonksiyonlarinin saglanmasi i¢in énemli bir



82

etken olmaktadir. Her cihaz igin ayn kalibrasyon kayitlarimin tutulmasi ve saklanmas:
gerekmektedir. Bu kayitlar cihaz hakkinda genel bir tamimlamayla baglaylp gerekli
kalibrasyon frekansini belirtmelidir. Cihazlarin kalibrasyonu ile ilgili her verinin bu kayitlarda
bulunmas1 gerekmektedir. Her kalibrasyonda cihazin gereksinimlerden ne kadar saptifn ve
sapmanin diizeltilmesi i¢in yapilan ayarlamalar anlatilmahdir. Kalibrasyon kayitlar1 herhangi
bir cihaz igin belirlenen kalibrasyon frekansinin dogru olup olmadifini gdsteren temel
kaynaklardir (Alan, 1991).

10.3 Standart Laboratuarlar

Kaliteli ve glivenilir Olglimler yapabilmek igin proses cihazlarinin zaman zaman
laboratuarlarda standart referans olarak kabul edilen cihazlarla kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu referans cihazlar ilgili kisim tarafindan yalnizca kalibrasyon i¢in kullanilan
ekipmanlardir. Bu cihazlar baska hi¢cbir ama¢ igin kullamlmadigindan kalibrasyon
hassasiyetlerini daha uzun siire muhafaza edebilmektedirler. Bununla beraber belli bir zaman
periyodu sonunda standart cihazin kalibrasyon hassasiyetinden sapma gOstermesi
kaginilmazdir. Bunun ana sebebi yaglanma etkileridir. Bu periyodun sonunda cihazi mevcut

ihtiyaglara gore en yiiksek tamlik degerine tagiyacak bir program uygulanmahdur.

Proses 6lgme cihazlarinin kalibre edilmesinde kullanilan &lgme cihaz: ikincil referans standart
olarak tanimlanmaktadir. Bu cihazin tiim sapmalara kars1 daha dengeli ve yliksek bir tamhiga
sahip oldugu agiktir. Bu niteliklere sahip ekipmanlar dogal olarak diger benzerlerinden gok
daha pahalidirlar. Ayrica cihaz ¢evresel etkiler lizerinde tam bir kontrole gereksinim
duymaktadir. Kullanimi esnasindaki sicaklik, nem vb. etkenler dikkatlice incelenmelidir
(Alan, 1991).

Standart alinan bir 6lgme cihazi akredite edilmis, onayli bir laboratuarda kalibre edilir ve

bunu gésteren bir sertifika alir. Bu sertifikada su bilgilerin bulunmasi gereklidir.

e Kalibre edilmis ekipmanin tanimi

Bulunan kalibrasyon sonuglari

e Olgme belirsizligi

¢ Ekipmanin kalibrasyonunda kullanilan simirlamalar

e Kalibrasyon tarihi

o Sertifikay: diizenleyen otoritenin onay: (ISO/IEC 17025, 1999)
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Sekil 10.1 Standart zinciri

Isletme biinyesinde standart bir laboratuar olugturmak ancak gok biiyiik igletmelerde, ¢ok
sayida 6lgme cihazinin bulundugu ve yiiksek kalibrasyon ihtiyaglarinin mevcudiyetinde
ekonomik olabilmektedir. Laboratuarin kalibrasyon ihtiyaglanm tamamen karsilamasi,
cihazin tamlik arttirma zinciriyle ulusal referans standartlara ulagtirilmas: gerekmektedir. Bu

zincirde higbir kinlma olmadigini gésteren verilere gereksinim duyulmaktadir (Kessel, 2002).

Standart bir mikrometre igin bir Sekil 10.2’de kalibrasyon zinciri gsterilmistir. Mikrometre
igletmedgki etalonlarla ayarlanmaktadir. Bu etalonlar referans kalibre etalonlarnna gore
kontrol edilmektedirler. Bu islem uzman kalibrasyon hizmeti véren bir igletmece
yapilmaktadir, Ulusal standart organizasyonu daha yliksek tamlikta kalibrasyon yapmak
durumundadir. Bunu pratikte iki yontemle saglamak miimkiindiir. Spektral lamba veya
helyum-neon lazeri ile yiiksek tamlikta kalibrasyon yapilabilmektedir (Alan, 1991).
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fon Dengeli He-Ne
Lazeri

Spektral Lamba

Referans Kalibee
Etalonlan

Admm Etalonlan

l

Mikrometre

Sekil 10.2 Mikrometre i¢in kalibrasyon zinciri (Alan, 1991)

10.4 is Ortamimm Belgelenmesi

Olgme sisteminin geri beslenmesinde ve kalibrasyon prosediirlerinin uygulanmasinda temel,
tam bir belgeleme olusturmaktir. Bu dokiimanlar operasyon ortamim, kullanilan cihaz ve
ekipmanlari, uygulanan kalibrasyon sisteminin ve prosediirlerinin 6lgme gereksinimlerini
tanimlamak durumundadir. Her §Slglim igin tutulan kayitlarinda bu dokiimana eklenmesi
gerekmektedir. Bu belgeleme kalite kilavuzunun bir par¢asidir ancak ayn bir cilt olarak
basilmasi daha uygundur. Belgelemenin baslangi¢ noktasi her 6lgiim sistemi dokiiman igin
tammlanmis 6lgme limitlerinin  belirlenmesidir. Bu limitler miisteri gereksinimlerini
karsilayabilecek, gelistirilmis tamlik derecelerinin maliyetlerle dengelendirilmesiyle ve kalite
kilavuzundaki kalite ozellikleri smirlarina gore olusturulur. Olgme hata araliklarmin
belirtilmesin igin teknik prosediirlere gereksinim vardir (Alan, 1991; ISO/IEC 17025, 1999).

Her bir 8l¢gme durumu igin 6zellestirilmis cihazlar listelenir. Bu liste cihazlann tam kullanimi
icin talimatlan icermektedir. Bu talimatlar tamimlanmug 6lgme limitlerine gére yeterli tamlif
saplamaya yetecek herhangi cevre sarti veya diger 6zel uyarilann igermektedir. Cihaz:
kullanacak personelin gérmesi gereken bir kurs-egitim varsa belirtilmelidir. Hangi cihazin
kullanilacag: konusunda bir dagilim bulunmali ve kalibrasyon konusunu da igine almahdir.
Her 6l¢gme cihazina tam kalibrasyon uygulamak ekonomik olmamakta veya teknik olarak her

zaman gereksinim degildir. Teknik olarak gereksiz olmasmin sarti Slglimiin tamlifinin
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mamuliin toplam kalite hedefine fazla bir etkisi olmamas:dir.

Belgeleme resmi kalibrasyonun ana objesi olan dl¢iim ekipmanlan igin kullanilacak referans
standart cihazimi ve kalibrasyon prosediiriinii de tamimlamalidir. Prosediirde standart
kalibrasyon cihazimn kullanim ve saklanmasim bununla birlikte yapilacak kalibrasyona gére
saflanmasi gerekli ¢evre sartlarimi agiklamalidir. Sayet bir 6l¢me cihazi kullamilirken basilmig
pratik standartlar kullanilacaksa bunlann dokiimana eklenmesi gereksizdir, referans olarak
gosterilmeleri yeterli olmaktadir. Hangi kalibrasyon sistemi uygulanirsa uygulansin ciddi bir
teftis prosediirii uygulanarak belgelemenin verimli isleyip islemedigi saptanmalidir. Her

kontroliin sonucu da dokiimanlarda yer almalidir (Alan, 1991).

Kalibrasyon sonuglarim1 kaydetmenin standart formu belgede tanimlanmalidir. Her cihaz i¢in
cihazin tanimim yapan, kalibrasyon frekansim, tarihleriyle kalibrasyon sonuglarimi detayl

sekilde veren ayr1 bir kaydin operasyon alaninda tutulmas: gerekmektedir.

Belgeler cihaz kalibrasyon limitleri digina ¢ikmugsa izlenecek prosediirii anlatmalidir. Bu
sapmanin yapisina, tipine goére belirlenmektedir. Cihaz tamir yada bakima yollanabilir.
Kullanimina son verilebilir. Kullanimina son verilen cihazlar bir hata sonucu tekrar prosese
alinmamalar igin igaretlenmelidirler (ISO/IEC 17025, 1999).

Dokiimanda olmas: gerekli iki konu daha vardir. Kalibrasyon sisteminin ulusal referans
standartlarina uygunlugu tammlanmah ve sertifikayla desteklenmelidir. Belgelenmis
kalibrasyon prosediirlerinin safhalar kalite kontroliin periyodik teftisinin bir pargasi olarak

nitelenmistir.

Sorumlu miithendis kalibrasyon kontrolleri arasmndaki uygun aralifi seger, kalite sistemi
miifettisi segilen arahifm kalibrasyonlar arasinda cihazlann 6lgme belirsizligi limitlerinin izin
verilen smir degerlerin iizerine ¢ikip ¢ikmadigini anlamak igin test sonuglarina gereksinim
duymaktadir, Bu proses 6zellikle kalibrasyon diginda kalmis cihazlar igin olusturulacak
proses igin gereklidir. Kalite giivencesi biinyesinde bu prosedﬁrlerih verimlilik derecesinin

yeterliligini gdsteren verilere gereksinim vardir (Alan, 1991).

10.5 Kalibrasyon Periyotlarinin Belirlenmesi

Kalibrasyon periyodunun tesbiti, kalibrasyon sistemlerinin 6nemli ancak dinamik yapiya
sahip bir bilesenidir. Periyodun tesbitinde amag; sistemdeki 6lgme cihazlarmn, belirlenen
giivenilirlik arahiginda, istenilen dogrulukta dlgtim yapmalarinin giivence altina alinmasidur,

ancak bu amag gergeklestirilirken minimum maliyet de amag fonksiyonun diger bileseni
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olmaktadir. ISO 10012 standardinda bu konuya dikkat ¢ekilmis ve kalibrasyon araliginin kisa
tutulmasiyla cihazin ve dolaysiyla sistemin giivenilirlifinin artirilacaf) ancak 6te yandan
cihazin kullanim dis1 oldugu zamanlarda ait oldugu sistemlerin durdurulmas: yada yedek bir
cihaza ihtiyag duyulmasi nedeniyle arti maliyetlerin gelebilecedi vurgulanarak sonugta
firmalarin bu noktada fedakarlik yapmalarinin zaruretinden bahsedilmigtir. Ozellikle
CMM’ler gibi yiiksek maliyetli cihazlarin kalibrasyon prosesi siiresince kullanim dist
kalmalan kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Kalibrasyon periyodu, cihazin cinsinden yasina
ve geemis performansina, kullanim amacindan kullanicisina ve kullamildify yerdeki ortam
sartlarina, kalibrasyon maliyetinden zamaninda yapmamanin doguracagi maliyetlere degin
uzayan bir seri etkene bagh olarak belirlenmektedir. Bu etkenlerin belirlenmesi ve periyodun
tesbitine dahil edilmesi bir kalibrasyon sistemden digerine degisebilmektedir. Ancak tiim
sistemlerin paylagsmak zorunda olduklarn bir temel mantik vardir; her sistem, bir cihaz ilk kez
kalibrasyona tabi tuttugunda bu cihaz igin bir baglangi¢ kalibrasyon periyodu belirler ve
zaman igerisinde bu periyot tesbitinin performansim degerlendirir ve bu degerlendirmeler
is1ginda gerekiyorsa lizumlu degigiklikleri yapar. Uygun bilesenler tamimlandifinda kisa
siirede optimum kalibrasyon periyotlar1 tesbiti miimkiin olabilecektir (ISO 10012, 2003;
Tevruz, 1999).

Sistemin kendisine ait 6zelliklerinin dikkate alinmasi ile baslangig kalibrasyon periyodu
énemli oranda bir dogrulukla tesbit edilebilmektedir. Ancak bu nokta siirekli bir gelismenin
ve iyilesmenin ilk adinmm olmaktadir. Sistem, siirekli bir sekilde kendini gézlemlemeli ve
iirettigi sonuglan deZerlendirebilmelidir. Cihazin yaslanmasi nedeniyle hassasiyetini
yitirmesinden sistemin yeni ama¢ fonksiyonu belirlemesine, kullanict personelin
uzmanlagmasindan yeni Olglim tekniklerinin gelismesine degin g¢esitli etkenlerdeki
degisiklikler ile baglangigta belirlenen kalibrasyon periyodu zaman igerisinde degisme ihtiyact
hissettirebilmektedir. Bir diger ifade ile, baglangi¢ kalibrasyon periyodu belirlenirken gdze
alinmayan etkenler yada goze alman etkenlerin onemi/Gnemsizligi zaman igerisinde daha agik
surette belirginlesebilir ve bu durum mevcut periyotlarin revize edilmesini gerekli

kilabilmektedir (Tevruz, 1999).

Cizelge 10.1°de gesitli kullanim alanlarma ve bu alanlardaki gesitli eleman 6rneklerine ait
kabul edilebilir kalibrasyon periyotlan, gesitli referans dékiimanlar ve edinilen tecriibelere
dayanarak belirlenmigtir. Ancak, burada belirtilen periyodlarn referans standartlar ve ¢alisma
standartlarinda ziyade, kullanmimdaki hassas cihazlar igin tesbit edilmis degerler olduklari géz
oniinde bulundurulmalidir. Yogun kullanimda olmadiklanl ve muhafaza sartlarnimin daha iyi
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olacag: kabulu ile galisma standartlan ve referans standartlarin daha uzun periyotlara sahip

olabilecekleri diisiiniilebilecektir (Tevruz, 1999).

Cizelge 10.1 Kabul edilebilir kalibrasyon peryotlarn listesi

Kullanim Alani Ornek Elemanlar PERIYOT
(AY)
1 Uzunluk Mastar, Mikrometre, Kumpas, Komparator, Cetvel vb. 12
2 Ag1 Blok, Mastar, Komparatér, Cetvel, Génye vb. 12
3 Yiizey Durumu Piiriizliiliik Test Cihazlar1 vb. 12
4 Agirlik Terazi, Agiliklar vb. 12
5 Sabit Hacim Pipet, Biiret, Mezur, Balon Joje vb. 36
6 Degisken Hacim Dispenser vb. 12
7 Yogunluk Piknometre, Hidrometre, Bome vb. 12
8 Kuvvet Kuvvet Mastari, Yiik Hiicresi vb. 12
Vibrasyon Cihaz Ve Sensorleri, Darbe Test Cihazi,
9 Vibrasyon/Sok Sismometre, Sok Kayit Cihazi vb. 12
Manometre, Barometre, Basing Mastar1, Vakum Mastari,
10 Basmg (Ozel Basing Gostergeleri vb. 12
11 Viskozite Viskometre vb. 9
12 Alkig Hizi Anemometre, Pitot Tiipil vb. 9
13 Debi Debimetre, Flowmetre, Akiskanlik Test Cihazi vb. 12
14 Zaman/Frekans Kronometre, Zaman Olcer (Timer), Frekansmetre vb. 12
15 Hiz/Devir Hiz Olger, Takometre, Stroboskop vb. 12
Multimetre, Voltmetre, Ampermetre, Potansiyometre, Akim
16 Elektrik-Dc Olcer v Sontii vb. 9
Multimetre, Voltmetre, Ampermetre, Ohmmetre, Wattmetre,
17 Elektrik~-Ac Olger Vahmetre, Kapasitor, Indiiktans, Rezistans vb. 9
18 Elektrik-Genel Transformator, Fazmetre vb. 12
Osiloskop, Transdiiser, Frekansmetre, Timer, Uretegler, Giig
19 Elektronik Kaynaklari vb. 12
Dalga Zayiflaticilar, Frekansmetre, Giigmetre, Amplifier,
20 Elektromagnetik Dalga Transmitter, Voltmetre, Potansiyometre vb. 12
21 Magnetizma Miknatis Test Elemanlari, Gaussmetre, Magnetometre vb. 9
22 Akustik/Giiriilti Giiriiltiislger, Audiometre, Ses Seviye Olgeri vb. 12
23 Sicaklik Termometre, Termostat, Termokupul, Termistér vb. 12
24 Nem Humidifier, Hygrometre, Psycometre, Thermohygrograf vb. 12
25 Fotometri/ Radyometri Fotometre, Luxmetre, Radyometre, Optik Dedektr vb. 12
Spektrofotometre, Renk Farki Olgeri, Renkolger, Renk
26 Renk Spektrometresi vb. 12
27 Optik Enterferometre, Refraktometre, Polarimetre vb. 12
28 Laser Dedektér, Giigtlcer vb. 12
29 Radyasyon Aktivite Sayicilari, Dedektorler vb. 6
30 Sertlik Sertlik Olgme Cihazlari vb. 12
Kalorimetre 6
PH Metre 0.5
31 Diger Gaz Analizorii 1
Gaz Dedektorii 6

10.6 Alkilh Olgme Cihazlar1 Kullamilarak Belirsizliklerin Azaltilmasi

Akilli 6lgme cihazlar1 6lgme sistemlerinde daha 6nce deginilen tip hatalarin azaltilmasinda
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Onemli rol oynamaktadirlar. Bu cihazlarin su sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

e (Cikt1 degerlerine etki eden gevre kosullarinin Slglim giic doniistiiriicii karakteristiklerine
etkisinin tespit edilebilmesi
e (Cevre sartlannin cihaza girdi olarak verilmesini saglayan ve bunlarin etkilerini saptayan

ikincil gii¢ dénitistiirticiiler bulunmasi.

Gii¢ doniistiiriiciilerin 1s1l degisimlere tepkileri degerlendirilmeli ve tartigilmalidir. Teorik
formiillerle son derece karmasik yapidaki giic doniistiiriiciilere etkiyen g¢evre sartlarinin
analitik degerlerini bulmak olduk¢a zor bir islemdir. Ancak g¢evre sartlannin kontrollii
degistirildigi hassas laboratuar ortamlarinda ampirik sonuglara ulasmak miimkiin olmaktadir.
Bunlar gerceklestirildikten sonra akilli 6lgme cihazlanmin dizayni yapilabilmektedir.

Rastlantisal Hatalar Azaltacak Olgme Cihazlar

Rastlantisal hatalar &zellikle insan kaynakhrolduklan taktirde bu ¢esit ekipmanlarla biiyiik
dlglide kontrol altina alinabilmektedirler. Ancak bazilarimin kaynaklar elektriksel giiriiltii
veya mekanik titresim olabilmektedir. Bu durumlarda kisa zaman araliginda birkag 6l¢iim alip

bunlarin ortalamasinin sonug ¢iktisi olarak alinmasi tek yoldur.
Sistematik Hatalar: Azaltacak Ol¢me Cihazlar
Temel olarak ii¢ durum igin cihaz etkilerinden bahsedecek olursak;

Elektriksel akim uygulamalarinda sistem olgme cihazi yilkleme etkisi tarafindan
etkilenmektedir. Cihaz hazirlanarak belli formiiller uygulanirsa, 6lgme cihazi direncini

degistirebilir ve sonug iizerinde diizeltici bir etkide bulunabilmektedir.

Bu cihazlar degisken girdilerle islem yaparken de biiyiik kolayhk saglamaktadirlar. Ikincil
doniistiiriicliler birincil doniistiiriiciilerin karakteristiklerine tesir etmekte veya entegre
calistig1 bilgisayar ikincil gli¢ doniistlirliciilerdeki verilere gére birincil doniistiiriiciilere gelen
etkiyi diizeltmektedir. Burada 6n sart tlim degisken girdilerin dogru olarak tanimlanmasi ve

degerlendirilmesidir.

Olgme sistemine bir makro bilgisayar baglarken elektriksel giiriilti olusturmamak
gerekmektedir. Mikro Dbilgisayar birkag doniigtiiriicliniin  ¢iktilarim1  gdstermek  igin
kullamiliyorsa bunlara sinyal kablolar1 ile baglanmaktadir. Baz1 uygulamalarda baglanti ve
baglant1 telleri elektro kimyasal potansiyel, termokimyasal potansiyelle giiriilti
olusturabilmektedir. Voltaj degerlerini degisebilmektedir. Tiim bu kaynaklarin bilinmesi
bunlari nitelikli sistemlerle elimine etme imkam olusturmaktadir (Alan, 1991).
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10.7 Modern Ol¢me Cihazlarinda Belirsizlikler ve Kalibrasyon

Koordinat 6lgme cihazlan giiniimiiz sartlarinda esneklik ve yiiksek tamhik 6zellikleriyle en
nitelikli 6l¢me cihazlar olarak kabul edilmektedirler. Endiistride, kalite giivencesi zincirinde
genis bir kullanim alanina sahiptirler. CMM’ler genel olarak otomotiv endiistrisinde komplike
pargalarin 6lgiim veya kalibrasyonunda kullanilirlar. 1970’lerin baslarinda koordinat 6lgme
cihazlann igin daha yiiksek standartlar gelistirilmistir. Bu tiir cihazlarin akilli imalat
sistemlerine ilave edilmesi, giinlimiizde ancak modern imalat takimlanyla tretilebilen
karmagik geometriye sahip is pargalarinin otomatize edilmis imalatina olanak tanimigtir
(Durakbasa ve Akdogan, 2003).

Endiistrideki baglica kullamim alanlari:

- Is pargalarimin proses i¢i ve 6ncesi kontrolii

- Makine yeterliligi ve proses yeterliligi caligmalan
- Uriin gelisimi esnasinda analitik 6l¢iimler

- Olgme modelleri ve prototipleri

- Takimlarn, kalibrasyon bloklar1 ve mastar par¢alarin kontrolil, teyidi

Ustiin niteliklerine ragmen CMM’lerin de hata ve belirsizlik kavramlarindan tamamen
soyutlanmasi fiziksel olarak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple her 6l¢iim sonucunda oldugu
gibi CMM élgtimleri sonuglarinin da bir analizi, 6lgme belirsizligi degerlendirmesi yapilmasi
ve dolayisiyla 6lgme isleminin giivenilirlik derecesinin tespit edilmesi bir zorunluluktur.
CMM kalibrasyonu ve dogrulanmasi, modern iiretimde dzellikle mikro ve nanoteknolojinin
yiiksek taleplerinde temel bir kalite gereksinimidir. Koordinat Slgiimlerinin giivenilirlik
derecesi bir ¢ok degisik yontemle sinanabilmektedir. Standartlar ve rehberler cihazlarn
performans tespitinin ve dénemlik bakimlarinin nasil yapilacagini belirlemigtir. CMM’ ler
i¢in iki temel standart uygulanmaktadir. Uluslararas: ISO 10360-2:2001 Geometrik Mamul
Ozellikleri (GPS) koordinat 6l¢me cihazlarmin dogrulanmasi, kontrolii icin testleri
standardize etmistir. Gene VDI (VDI/VDE 2617) Almanya’da kullanim géren, CMM
kullamcilan igin hazirlanmus bir rehberdir. Amerika’da ise bu konu ASME B89.4.1-1997 ile
standardize edilmistir. Bu standartlar direkt kalibrasyonla alakali olmamalarina ragmen CMM
performansim degerlendiren birgok testi tamimlamaktadirlar. Dolayisiyla CMM kullanicilan
buradan yola ¢ikarak cihazin kalibrasyonu i¢in bir yaklasima varabilmektedirler (Hansen, ve
Chiffre, 1999; [6]).

Koordinat 6lgme cihazlarimin belirsizlik etkenleri konvansiyonel cihazlarnn belirsizlik

etkenleriyle aym kaynaklidir. Genel olarak en baskin faktr burada da sicakliktir. Bu sebeple
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birgok laboratuarda sicaklik hassasiyetle kontrol edilmektedir. Sicaklik degisimleri kontrol
edilemiyorsa, daha da kétiisii bilinmiyorsa bunun 6lglim tizerindeki etkilerini saptamak elbette
miimkiin olmayacaktir. Koordinat &l¢gme cihazlarn imalat bantlarinda kullamilirken o6zel,
kontrol edilebilir ortamlara yerlestirilmelidirler. Odanin sicaklik kontrolii igin iklimlendirme
sistemlerinin kullanilmasi temel bir gerekliliktir. Bununla birlikte odadaki 1s1 transferi dahi
6l¢lim hassasiyetlerini etkilemektedir. Ince cidarli bir parga, iki proses arasinda dlgiilecekse
hizla 1s1 kaybederek odanin sicakligina etkiyecektir. Bu ve benzeri durumlar igin hassas analiz
caligmalan gerekmektedir ([6]; [7]).

CMM’lerin 6lgme hatalarim periyodik olarak muayene etme, bulma ve dogrulama faaliyetleri
icin, paralel etalonlarla (gauge block), adim etalonlar (step gauge), dlgme halkalart ve kalibre
edilmis diskler, iiniversal test aletleri (artefact) kullanulmaktadir. Ozel olarak dizayn edilmig
test aletleri {iniversal uygulamalar icin endlstriyel alanlarda ve kalibrasyon
laboratuarlarindaki yardimci testlerde kullanilabilmektedir. Elde edilen sonuglar ve saglanan
tecriibeler temelinde, test aletlerinin dizaym: ve mukayeseli 6l¢melerin yapilma durumlarn igin
genel kurallar formiile edilebilmektedir. Bes adet ¢elik top ile hazirlanan &zel tasarim bir test
aleti; pozisyon, diizlemsellik, diklik ve agisal ve boyutsal karakteristiklerin hesaplanmasi gibi
boyut ve sekil sapmalarinin kontroliinii saglamaktadir. Ayn1 zamanda ii¢ eksen y&niindeki
hatalén ortaya gikarmaktadir. Bdylece test aleti ii¢ farkhi yiizeyde ii¢ boyutlu 6lgmelere izin
vermektedir (Durakbasa ve Akdogan, 2003).

Sekil 10.3 Standart adim bloklariyla kalibre edilen bir CMM (Mitutoyo America Corp)

Test aletinin sahip olmasi gereken diger 6nemli karakteristikleri gunlardir;

e Mekanik ve termal kararlilig
e Farkli kontrol dlgiimleri arasinda bir kargilagtirmay: garanti eden uzun Smiirlii stabilitesi

o Olgiilen karakteristiklerde iyi bir yiizey kalitesi
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e CMM’lerin minimum ve maksimum Ol¢me araliklart (range) ile otomasyonun farkli
seviyelerine uygulanmasi

e Cevre/yasam kosullarina adaptasyonunun kisa bir zaman almasi.

Sekil 10.4 CMM kalibrasyon prosesleri (Durakbasa ve Akdogan, 2003)

CMM’in, imalatcilar tarafindan g6zlenen yalmizca iki 6nemli 6zel kosulu bulunmaktadir.
Bunlar operasyonel ve gevresel durumlardir. Bu test aleti ile ilgili bilgisayara kolayca adapte
edilebilen ok farkli software sistemleri mevcuttur. Olgme ve 6lgme stratejileri yontemleri
benzer olmaktadir (Durakbasa ve Akdogan, 2003).

Temel olarak CMM cihazimin belirsizlifini saptamak i¢in standart, sertifikali etalonlar
iizerinde belli noktalarda &lglim yapilmakta daha sonra miihendisinden CMM operatériine
herkesin katilabilecegi sekilde bir beyin firtinasiyla belirsizlik kaynaklar saptanmaktadir.

Proseste cevaplanmasi gereken temel sorular sunlardir,

e Etalonlarmn kalibrasyon belirsizlikleri nelerdir?

o TFtalonlar akredite edilmis bir laboratuar tarafindan kontrol edilerek belirsizlikleri
saptanmig mudir? Sayet yapilmarnussa elde edilen tiin veriler yetersizdir ve kullanilamaz.

e QOlgme prosesinin tekrarlanabilirlik degeri nedir? Bu degere istatistiksel bir ¢alismayla
ulagilabilir.

e Hizalama veya ig pargasi koordinat sistemi stabil midir? Degilse bu &lgme prosesini nasil
etkiler? Normal olarak bunun etkileri olduk¢a kii¢iik olmaktadir ancak 6zellikle Slgme
baslangi¢ noktas: segiminde problemlere sebebiyet verebilmektedir.

o Etalonlar 6lgme prosesi esnasinda plastik veya elastik olarak bigim degisimine ugruyor
mu?

e Cihazin ve kalibrasyon ekipmanlarinin proses esnasindaki sicakliklar: ne 6l¢tide biliniyor?
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o Sicaklik algilayicilanin belirsizlikleri nelerdir? Cihazi kim kalibre etmigtir ve kalibrasyon
{initesini kim akredite etmigtir? [6]

CMM’ ler igin iig tiir belirsizlik tanimlamak mitmkiindiir.

¢ CMM imalatgisi tarafindan bildirilen belirsizlik degeri (U, )
o CMM kullanicismin saptadif belirsizlik degeri (UB)

o Belirsizlik biitgesinde yer alan belirsizlik degeri (UC)

Buradan da goriildiigii tizere CMM igin belirsizlik tespiti imalatgisinda baglamaktadir. ISO ve
VDI’a gore saptanmis uzunluk Sl¢timii belirsizligi degeri cihazin genel performans: igin bir
kriter kabul edilmistir. Bununla birlikte birgok kullanici 6l¢gme gérevleri igin belirsizliklerin

saptanmasini daha yararli gérmektedirler. U deneyimlere, bilinenlere, benzer dlgiimlere igin
saptanmis belirsizlik degerlerine gore secilmektedir. U belirsizlik degeri ise isletmede

sorumlu mithendis veya ekip tarafindan analitik ve istatistiksel yollarla belirlenmektedir.

Her normal Slgme prosesinde oldugu gibi CMM 6lgiimlerinde de belirsizlik oram Slgme
isleminin zorluguyla orantili olarak artiy gostermektedir. Genel 6lgiim islemlerini boyutsal
Slgtimler, 3D sekil dlclimleri, agisal Slglimler, dogrusallik ve diizlemsellik Gl¢limleri ad:
altinda 5 kategoride toplayabiliriz. CMM’lerle yapilan uygulamalarda Ug degerleri, ger¢ek
belirsizlik degerleriyle karsilastirilirsa diizlemsellik ve dogrusallik 619ﬁm1eri icin en uyumlu

sonuglar elde edilmektedir. Boyutsal Sl¢timlerin hemen hemen onlara yakin tamlikla tahmin
edilebilirken 3-D yiizey &lgtimlert ve agisal §lglimlerde tahmin edilen belirsizlik sonuglari ve
gercek belirsizlik degerleri ancak %50-60 arasi uyum gosterirler. Bu sonuglarin en temel
nedeni agisal Glglimlerin ve koaksiyelligin kullanicilara geometrik zorluklar g¢ikarmasidir
(Hansen, ve Chiffre, 1999).
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11. HATA ANALIZLERi

11.1 Hata Analizlerinin Gerekliligi

Bugiin kalite sistemleri siirekli gelisimi temel almistir. Dolayisiyla imalat sistemlerinin siirekli
kontrolii, analizi, gelistirilmesi endiistrinin genel bir zorunlulugudur. Uretim sistemlerinin
gelistirilmesi parga dizayn asamasindan baglayarak tiim imalat prosesinde devam etmektedir.
Uretim siireglerinin kontroliinde yalmzca iiriinde olusan hatalarin saptanmasi ve hatali
pargalarin ayiklanmasinin modern kalite anlayisinda artik yeri kalmamigtir. Toplam kalite
yOnetimiyle birlikte proseste tam bir hakimiyet gerekmektedir. Bunu saglamak igin pek ¢ok
ara¢ kullanilmaktadir. Modern kalite anlayisina gére imalattan, proses kontroliinden, iiriin
kalitesinden sorumlu miihendisler imalat hatalan iizerinde, heniiz imalat baglamadan, dizayn

asamasinda ¢aligmis, 6nlemler, dizayn degisiklikleriyle tedbirler almis olmalidirlar.

Uretici firmalarin iiriin emniyet ve giivenilirligini garanti etmeleri, Amerika ve Avrupa’dan
sonra, artik Tiirk iireticileri i¢in de bir yasal zorunluluk haline gelmistir. Urlin
sorumlulugunun yasal yonden anlami, kusurlu iirtin tarafindan yaratilan hasarlar i¢in tiriinii
{ireten veya satamin sorumlu olmasidir. Uriin kusurlarimn {iriin{in garanti dahili veya garanti
siiresinden sonra gikmasi durumunda da, tiiketiciyi koruma yasalarinin uygulandig: iilkelerde,
iirlin_ tireticilerinin, ciddi cezalar almalarim ve onemli miktarlarda tazminatlar sdemelerini

gerektirmektedir.

Buna iki 6rnek, General Motors tarafindan liretilen 1987 model Chevrolet Blazer jipiyle kaza
geciren bir Amerikali siiriiciiye &denen 150 milyon dolar tazminat ve 1979 model Chevrolet
Malibu marka otomobilin yakit deposu hatas1 nedeniyle bir aracin arkadan ¢arpmasi sonucu
alev almasi ve otomobilde bulunan 6 kisiye, iz birakan yaniklar nedeniyle, Los Angeles
mahkemesince, General Motors tarafindan 4.9 milyar dolar tazminat 6denmesi kararmnin
verilmesidir. Bu ve benzeri sira disi olaylar elbette rﬁrmaya agir bir mali yiik getirmemistir,
Ancak biiylik bir prestij kayb:1 oldugu da tartisilmazdir. Bu sebeple her yil otomotiv,
bilgisayar, beyaz egya, telekomiinikasyon vb. birgok sektérde fiiriin geri ¢agirma
gergeklestirilmektedir. Uriin geri ¢agirma, firmanm mamuliindeki fonksiyonel bir hatay: fark
ederek {irlinii aym1 veya daha iist bir modelle degistirmesidir. Bu proses biiyiikk bir kaza
dolayisiyla maddi, manevi zarari engellemek amaci giiden bir sigorta gibidir. Bununla birlikte

lirlin geri ¢agirma da biiyiik bir imalat¢1 igin istenmeyen, statiistinii sarsan bir durumdur.

Hata analizi programlar bu mantikla olugturulmus imalat safhasinda kargilagilabilecek hatalar

heniiz dizayn asamasindayken aragtirilmasi, muhtemel ¢oziimler tiretilmesi amaglanmugtir.
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Diinyanin en biiyiik otomotiv girketlerinden olan Ford, General Motors ve Chrysler otomobil,
iirlin giivenilirligini saglamak ve lrliniin 10 y1l stireyle ortaya ¢ikaracag: her tiirli riski
ortadan kaldirmak amaciyla, kendi iirlin ve siire¢ gelistirme ¢aligmalarina baglamis ve
tedarik¢isi konumundaki Yan/Yardimci Sanayilerine de bu teknigi uygulama zorunlulugu
getirmistirler. Bu hata analizleri Hata Tiirti ve Etkisi Analizi (FMEA), simiilasyon, modelleme

vb. yontemlerle gerceklestirilebilmektedir.

11.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis, (FMEA)

11.2.1 FMEA Kapsam ve Ozellikleri

Herhangi iiriin veya proses i¢in kiigiik bilesenlerden biitiine yapilan sistematik hata analizi,
Hata tiirii ve etkileri analizi olarak isimlendirilmektedirler. FMEA iiriin i¢in potansiyel
hatalarin ve etkilerinin degerlendirilmesini, hata etkilerini séniimleyecek ¢aligmalann
tammlanmasii ve prosesin belgelenmesini amaglamaktadir. Bu gesit analiz ¢aligmalar
eskiden beri yapilmigsa da ilk ciddi FMEA uygulamalan havacilik sanayinde 1960’larin
ortalarmnda gergeklestirilmigtir. Caligmalar baz: kiigiik degisimler g6stermek suretiyle proses
veya dizayn igin yapilabilmektedir. Bugiin stirekli gelisme politikasi ¢ergevesinde ozellikle
otomotiv sanayinde genis bir kullanim alani bulmaktadir (FMEA, 1995; [8]).

Giivenilirlik degerlendirmeleri tiim kompleks, yiiksek sermaye ve riskli uygulamalarin oldugu
dallarda dizayn prosesinin vazgegilmez bir pargast halini almaktadir. Burada amag sistemin
anahtar bélgelerini ve potansiyel sorun yaratabilecek bolgelerinin dizayn asamasindan
baslayarak g6zoniine almnmasidir. B6ylece benzer sistemlerle mukayese imkam, bununla
birlikte konstriiksiyon ve operasyonlar tizerinde sistemin giivenligini arttiracak daha derin bir
birikim olugmaktadir (Hawkins ve Woolons, 1998). |

FMEA ¢ok yonlii bir teknik olup, Ileri Uriin Kalite Planlama (APQP), problem ¢6zme veya
stirekli iyilestirme igin kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, hem {iriin tasariminda, hem de
{iretim ve montaj proseslerinde uygulanabilmektedir. FMEA’nin {iriin tasarnimi ve iiretimde

ciddi olarak uygulanmas, iiriin kusurlariin sayisinda da énemli bir azalma saglamaktadir.

Bir {irliniin dmiir ¢evriminde, ortaya ¢ikacak kusurlarmin 6nceden tahmin edilebilir bir sablon
olusturdugu bilinir ki, buna “kiivet egrisi” denir. Kiivet egrisinin t¢ farkli safhasi vardir({9];
[10]):

e Baglangi¢ periyodu

‘e Verimli 6miir periyodu
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e Eskime periyodu

Bir Tasarnm FMEA, iiriin tasariminin amaglanan uygulama igin elverislilifini garanti
etmektedir. Daha geligtirme sathasinda FMEA uygulanmis bir iirlinde, verimli dmiir ve
eskime periyodu hatalan ¢ok az ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak daha az {iriin hatalar1 daha

cok miisteri tatmini, bunun sonucu olarak da daha genis pazar pay: saglamaktadir.

Baslangi¢ periyodunda, hata miktarlar oldukga yiiksek olmaktadir. Bunlar iiretim ve montaj
kusurlarindan olugmaktadir. Kusursuz bir Proses FMEA galismasi, hem {iretim ve montaj
kusurlarinin 6nceden belirlenip ortadan kaldirilmasini saglamakta, hem de tam bir kontrol

plami hazirlanmasina yardimct olmaktadir.

Verimli 6miir periyodunda, hata oranlan yatay olarak devam etmektedir. Hatalar rastlantisal
olarak ortaya c¢ikmakta ve genelde {irlin tasanmindaki bazi yetersizliklerden
kaynaklanmaktadirlar.

Eskime periyodunda, hata miktarlarinin artmaya bagladign gozlemlenmektedir. Bu hatalarin
bazilan normal yaglanmadan kaynaklansa da, bazilart da tasarimin yetersizliginden
kaynaklanmaktadir.

FMEA’nin ciddi ve genis kapsamli bir uygulamas: yapildifinda, her ii¢ safhada ortaya
glkacak hata tiirlerinin miktarimin Snemli derecede azaldifi gozlenmektedir. Ornegin, bir
Proses FMEA, iirlin kusurlarna neden olan iiretim ve montaj yetersizliklerini daha isin
basinda diizeltmekte, bunun dogal sonucu olarak da, daha az baglangi¢ periyodu hatalari
olusmaktadir [9].

Uygulamalar FMEA’mn en biiyiik probleminin zaman periyodu oldugunu gostermektedir.
FMEA bir dizayn prosesi degildir, ancak dizayndan 6nce tamamlanarak miisteriye sunulmak
durumundadir. Bir ¢ok uygulamada FMEA analizleri dizayn prosesinden daha uzun
sirmektedir. Bu sebeple bugiin bu analiz siirelerini kisaltmak igin yeni yaklagimlar,

otomasyon ¢aligmalan tizerine durulmaktadir (Hawkins ve Woolons, 1998).

FMEA miihendislik sistemleri, fonksiyonel diyagramlar ve sematik ¢izimlerle iiriin veya
prosesin tam bir tamimlamasim olusturmak durumundadir. Biiyiik sistemler béliinip
siniflandiriimak suretiyle'alt sistemler olusturulmaktadir. Burada pargalar sistemin en kii¢iik
degistirilebilir parcalarina gidecek sekilde béliinebilmektedir. Boylece sistem alt sistemler ve
bilesenlere aynlmaktadir. Her bolimde analiz, o kisim igin bilinen hata faktdrlerinin

taumlanmasiyla baslamakta ve etkilerinin saptanmasiyla ilerlemektedir. Boylece yavas yavas
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iist seviyelere gikilmaktadir. Tam bir analiz, bir borudaki ¢atlagin tiim bir ugagin sistemini
nasil etkilediginin saptanmasi gibi tiim seviyeleri kapsamalidir. FMEA bilesenlerin 6zellikleri
hakkinda genis bilgiye ihtiyag duymaktadir. Bunun igin istatistiksel veriler ve birtakim
diyagramlar kullanilmaktadir (Hawkins ve Woolons, 1998).

Burada hatalarin ortaya ¢ikma olasilifi, hatanin miisteri g6ziindeki anlami hatalarin
yakalanabilme olasiligy faktorleri degerlendirilerek risk oncelik sayisi belirlenmektedir.
Alinmas: gereken 6nlemler FMEA formlarina aktarilmakta ve analiz edilmektedir. FMEA
yalin bir sisteme (iirline) uygulandifinda ¢ok etkili olmaktadir. Karmagik sistemlerde
potansiyel hatalarin ¢ok sayida ve birbirine girmis olmasi, sebeplerin tespit edilebilirliZinin

ekonomik olmamasi1 FMEA uygulamalarim gﬁglestirmektedir [8].

Hatalay

Imalat Baglangie1 Laman

Sekil 11.1 FMEA’in imalat prosesine etkisi [11]

FMEA kisaca, bir mamulde olugabilecek tasarim ve/veya proses kdkenli tiim hata tiirlerinin
sistematik olarak yapilan bir analizidir. Her tiir hatanin, miisteri {izerinde olusturacag: olasi
etkilere gore analizler yapilmakta ve bu analizlerin hepsi iiriin daha pazara g¢ikmadan 6nce,
hatta tasanim ve/veya deneme iiretimleri sirasinda gergeklegtirilmektedir. Bdylece herhangi

bir hatanin daha olugmadan 6nlenmesi saglanmaktadir ([8]).

11.2.2 FMEA’in Amaci ve Sonuglan

Hata tiirii ve etkileri analizlerinin esas amaglar sunlardir;
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e Hata tiirlerini, etkilerini ve kritiklerini kararlagtirmak,

e Urliniin kritik (tehlikeli) hatalarim belirlemek,

e Hatalan, kusurlari, anzalan ve kritikleri ortadan kaldiracak veya en aza indirecek;
degisiklikleri, yontemleri ve testleri uygulayarak, {iriinii en son miikemmel haline
getirmeyi basarmak.

FMEA c¢aligmalan sonuglari ise;

e Hata giderilinceye kadar prosesin durmasi veya devam etmesi,

e Hatalar 6nleyecek programlar hazirlanir,

e Makina, tezgah ve proses akigini gergeklestiren donanimda hangi elemanlarin yenilenmesi
gerektigi belirlenir,

e Dizayn ve 6zelliklerinde ne gibi degisikliklerin yapilacag,

o Ihtiya¢ duyulan bakim siiresi ve gerek duyulan bakim arag-gereci,

o Gerekli goriilen testler,

e Bakim, operasyon, kontrol talimatlarinda yapilacak degisiklikler belirlenir [8]
Uygun hazirlanmig bir FMEA ¢aligmasi i¢in su avantajlardan s6z edilebilmektedir;

e Dizayn ve imalat verimliliginin arttirilmas

e Son dakika problemlerinin ortaya ¢ikma sansin azaltmak
e Uriinde ortaya gikabilen hatalarn minimize edilmesi

o Isletme kayitlarimi genisletmek

e Miisteri memnuniyetini garantilemek

FMEA’nin sinirlamalarn i¢in ise sunlar s§ylenebilmektedir.

e (Calisanlann egitilmesi bir gerekliliktir
e Uriin ve imalat takvimlerinde gerilemeler olusturmaktadir
e Dizayn, imalat, proses, donanmim yenilemesi, gelistirilmesi genis ekonomik kaynaklar

gerektirmektedir [11].

11.2.3 FMEA Program Yiiriitiiciileri ve Sorumlulari
FMEA bir ekip ¢alismasidir ve mithendislerden olusan bir grup tarafindan yapilmahdir. Bu

ekip dizayn, imalat, hizmet, giivenilirlik ve kalite {izerinde uzmanlagmis miihendisler
olmalidir (FMEA, 1995).

FMEA ekibi temel olarak ii¢ birim altinda toplanabilmektedir. Cekirdek takim direkt olarak

imalat veya dizayn lizerine g¢aligan uzman mithendislerdir. Toplanan verilerin y&netimi ve
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islemin sorumlulugu bu grup tizerindedir. Destek takimi gekirdek ekip igin lojistik destek
saglamakta, gerek veri gerekse insan giicli olarak istenildigi takdirde caligmalara
katilmaktadir. Bunlar disinda FMEA ¢aligmalarinda gereksinim duyulan, beyin firtinalarina,
analiz ¢aligmalarn katilan her birim yardime: ekip olarak anilmaktadir (FMEA, 1995).

Yardimailar

*  ArGe

¢ imalat

b Kalite

hd Satin Alma
Dizayn Mithendisi *  Test kontrol
ImalatiProses *
tithendistori

Sekil 11.2 FMEA ekipleri [11]

Ekip iiyeleri; incelenecek olan konuda bilgili, tecriibeli ve yapilacak olan isin gerektirdigi
yetki ve kisilerden olugturulmalidir. Genelde olusturulacak ekibin 6zelligine gore de Tasarim
FMEA igin iretim, kalite glivence, servis, satin alma, Ar-Ge, Proses FMEA i¢in tasanm,
kalite kontrol, metod gelistirme ve malzeme departmanlanindan uygun nitelikteki kisilerden
olusturulmasinda yarar vardir [8].

11.2.4 Tasarim ve Proses icin FMEA

11.2.4.1 Tasannm FMEA (Design FMEA, DFMEA)
Tasarim (dizayn) FMEA deneme sathasindan dnce, tasarim esnasinda yapilmaktadir. Fakat

karmagik firiinlerde, ana riskli bdlgeleri bulup ortaya ¢ikarmak icin sistem gelistirilmesi
esnasinda veya bazi durumlarda {iriin fizibilite galigmasi esnasinda da yapilabilmektedir. Uriin
tasariminda, konstritksiyon diigtinceleri, taslak agamasindaki bilgiler ve tecriibeler yardimi ile
{iretim asamasinda ve sonrasinda hatalara neden olabilecek zayif noktalarin belirlenmesi ve

degerlendirilmesi ¢ahismalaridir [8].

Uriin, kolay incelemek amaci ile bolimlere, alt elemanlara ayrilabilmekte; miihendislik

dizayn verileri gozden gegirilmektedir. Her bir montaj elemamnin fonksiyonlari, etkileri,
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iligkileri degerlendirilmektedir. Blok diyagramlani kullanilmaktadir. Blok diyagraminda
montaj elemanlan ve fonksiyonlan listelenmektedir. Uriine etkisi olabilecek operasyonsal ve
gevresel hata mekanizmalarn tespit edilmektedir; elemanlarin potansiyel hatalan
belirlenmektedir. Baz1 elemanlarin birden fazla potansiyel hataya sahip olmasi miimkiin
olmaktadir. Potansiyel hatalarin bir sonraki montaj operasyonunda veya nihai iiriinde
meydana getirebilecegi sonuglar analiz edilmektedir. Hatalar1 6nleyecek veya kontrol altinda
tutacak diizeltici faaliyetler hazirlanmaktadir. Uriin elemanlarinin  hata olastliklan
deneyimlerden faydalanilarak tespit edilmektedir, bu veriler dogrultusunda biitiin sistemin
hata olasilig1 giivenilirlik teorisiyle hesaplanmaktadir (FMEA, 1995; [8]).

Tasarim FMEA malzeme, sekil ve biyiiklik, iiretim teknolojisi, uygunlagtirma, temel
fonksiyonlar, toleranslar, parga Omrii, servis kolayliklarn vb. tasarim konularnn kontrol

etmektedir [8].

Tasarim FMEA dizayn gereksinimlerinin ve alternatiflerinin objektif bir degerlendirmesini
yapmak, imalat ve montaj i¢in dizayna yardimci olmak, dizayn ve gelistirme prosesinde
potansiyel hatalarin iirlin ve imalat tizerine etkilerinin ayrmtili bir analizini yaparak dizayn
verimliliginin planlanmasima yardimci olmak suretiyle tasarim safhasinda potansiyel hatalart
azaltmaktadir (FMEA, 1995).

DFMEA’in imalat sistemine uygulanmasinda su noktalar 6nem kazanmaktadir;

e Dizayn prosesi sonuglanmadan tamamlanmig olmasi gerekmektedir.

o Uriin gelistirme safhalarindan alinan verilerle, yeni bilgilerle siirekli giincellenmelidir.

o TImalat resimleri ve diger imalat ihtiyaglan atSlyeye verilmeden FMEA temelinin
olugturulmus olmasi gerekmektedir. |

o Tasarimdaki amaglar ve kabuller belirtilmelidir.

e Dizaynda potansiyel zayifliklara sebep olacak proses kontrolleri iizerinde yogunlagsmaz,

ancak imalat veya montaj prosesinin teknik ve fiziksel sinirlar iizerinde durulmalidir [11].

11.2.4.2 Proses FMEA (Process FMEA, PFMEA)

Proses FMEA, iiretim techizatimin tanimlanmis oldugu ancak prosesin heniiz baslamadig
noktada yapilmaktadir. Planlanan ve mevcut iiretim makinalarinda, montaj ve {iretim
akiglarinda, {iretim tekniklerinde ortaya gikabilecek zayif noktalarin ve potansiyel hatalarn,
‘tasanm  sonuglant  ele  alinarak  degerlendirilmesi ve  belirlenmesi  seklinde

gergeklestirilmektedir [8].
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Proses FMEA, mamuliin proseslerindeki potansiyel hatalarini belirleyen analitik bir tekniktir.
Hatalarin olas1 miigteri tepkisini yorumlamakta, olasi {iretim veya montaj proseslerindeki hata
sebeplerini belirlemekte ve bunlarin Snceden saptanip 6nlenmesini, kontrol altinda
tutulmasim saglamaktadir. Risk dncelik sayisim olusturulmakta, bu sayinin biiyiikliigiine gére
diizeltici 6nlemler 6nem sirasina gore alinmaktadir. Disiplinli bir gézden gecirme ile de yeni
bir mamuliin daha planlama asamasinda, iiretim esnasinda olusabilecek hatalarina ¢oziim
bulunabilmektedir (FMEA, 1995).

Proses FMEA ayn1 zamanda yeni bir makina veya ekipman prosesinin gelistirilmesine de
yardimc: olmaktadir. Metot aynidir; sadece dizayn edilmekte veya satin alinmakta olan

makine, {irlin olarak diisiintilmektedir.

Proses FMEA ile; cihazlardan kaynaklanan hatalar ve insan kaynakli hatalar {izerine analiz
calismas! yapilmakta ve bunu yaparken personelin egitiminin uygunluguna, is dongiisii ve
prosediirlerin uygunluguna, akis uygunluguna, tesislerin uygunluguna, kontrol déngiilerinin
uygunluguna, kontrol cihazlarimin uygunluguna, bakim siklifina dikkat edilmektedir [8].

Proses FMEA’nin imalat sistemlerine uygulanmasinda asagida belirtilen noktalar énem

kazanmaktadir;

e Tim imalat operasyonlar, her bir montaj bileseni ayrn olacak sekilde belgede yer
almalidir.

e Proses lizerinde zayifliklara etken olan dizayn degisiklikleri {izerinde durulmamalidir.

¢ Uriiniin planlanan imalat veya montaj prosesini etkileyen dizayn karakteristikleri gz
Oniine alinmalidir.

e Uriiniin miisterinin taleplerini, ihtiyaglarim karsilamasini garanti etmelidir [11].

11.2.5 Blok Diyagram

Blok diyagramlart FMEA ¢alismasmin temel aracidir. Bu diyagram endiistri kollarina hatta
isletmelere gore degisimler gbsterseler de temel olarak aymidirlar. Diyagram FMEA ¢alismasi

| boyunca saptanan her hata, bu hatalarin proses veyé. dizayn tizerindeki etkileri, 6zellikleri,

almabilecek dnlemler ve bu dnlemler sonucunda ortaya gikan sonuglari rasyonel bir bigimde

pratik olarak bir araya toplamaktadir. Ana sistem veya alt sistemler i¢in yapilabilmektedir.

Sekil 11.3‘de dizayn FMEA icin otomotiv endiistrisinde kullamlan standart bir blok
diyagrami gosterilmektedir (FMEA, 1995).

Akabinde blok diyagraminin kisimlari ve doldurulmasi agiklanmaktadir.
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FMEA numarasi, isletmede yapilan analiz ¢aligmalarimi karakterize etmek ve smiflandirmak

i¢in kullanilan bir numaradir.

Sistem, alt sistem, bilesen, onceki béliimlerde deginildigi gibi FMEA komplike sistemlere
uygulamrken alt sistemler ve bilesenler ayn pargalar gibi degerlendirilmekte daha sonra ayn
olarak yapilan tiim analizler birlestirilmektedir. Burada yaptiZimiz analiz ¢alismasimn hangi

par¢a i¢in yapildig1 karakterize edilmektedir.

Tasarim sorumlusu, isletmede yapilan bu ¢alisma igin sorumlu kisi veya kisim
bildirilmektedir.

Hazirlayan kisim, bu boliime analizi gergeklestiren béliimiin ismi yazilmaktadir.

Model (y1l) / arag, otomotiv endiistrisi i¢in hazirlanmis bir diyagram oldugundan model, arag

terimleri vardir. Burada sistemin baglh oldugu ana birimin ismi yazilmaktadir.
Anahtar tarih, dizaynin tamamlandig tarihi agmamasi gereken FMEA tarihidir.
FMEA tarihleri, FMEA’in baslangi¢ tarihi ve revizyon tarihi burada belirtilmektedir.

Cekirdek takim, FMEA analizin gergeklestiren imalat, proses, dizayn miihendislerinin isimleri
belirtilmektedir.

Fonksiyon, 6ncelikle analiz edilen parganin ismi daha sonra islevi yazilmaktadir. Bununla
birlikte parcanin ¢alisma ortamiyla ilgili bilgi eklenebilmektedir. Birden fazla fonksiyonu
oldugu taktirde tiim fonksiyonlarin belirtilmesi gerekmektedir.

Potansiyel hata tiirii, bu kisimda dizaynla alakali olugabilecek tiim hatalar tamimlanmalidir. Bu
hatalarin saptanmasinda g6zéniine alinabilecek bifqok faktdr bulunmaktadir. Deneyimlere,
raporlara, FMEA’in faydalandig birtakim kalite araglara gore elde edilen veriler tiim ekibin
katildig1 bir beyin firtinasiyla yorumlanmali ve potansiyel hatalar belirlenmelidir. Bunlar
fiziksel veya teknik terimlerle tammlanabilmektedir. Imalat proseslerinde gatlaklar,
deformasyonlar, kisa devreler, kirilmalar, oksitlenme, sizdirma v.b. en ¢ok rastlamlan hata

tiirleridir.

Hatanin potansiyel etkileri, hatanin miisteri tarafindan nasil kargilanacagi, dizaym veya
prosesi nasil etkileyecegi bu kisimda tanimlanmaktadir. Burada en énemli nokta potansiyel
hatalarin cihazin fonksiyonu {izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmaktir. Giiriiltii, kaba yiizey
hassasiyeti, fiziksel goriintii bozulmasi, vb. bir¢ok etki ile karsilagmak miimkiindiir (FMEA,
1995).
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Siddet, siddet kolonunda hatanin dizayn veya proses tlizerine etkisinin miktari, ciddiyeti

degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme Cizelge 11.1°e gore yapilmaktadir.

Cizelge 11.1 Siddet Degerlendirmesi

Etki Etkinin Siddeti Degerlendirme
Uyansiz Yiiksek Hata yiiksek ihtimalle can kayb1 veya yiiksek maddi
Rizikolu hasara sebebiyet veri 10
yet verir
Tespit Edilmis Hata sistemin giivenlik sartlarindan sapmasina neden 9
Yiiksek Rizikolu olmaktadir.
. Hata ciddi boyutlarda miisteri sikayetine sebep
Cok Yiiksek olmaktadir 8
Yiiksek Hata Miisteri sikayetlerine neden olmaktadir 7
Orta % 100 {irlin iadesiyle sonuglanmaktadir 6
Diisiik % 80 iiriin iadesiyle sonu¢lanmaktadir 5
Cok Diistik % 60 iiriin iadesiyle sonuglanmaktadir 4
Az % 40 iiriin iadesiyle sonuglanmaktadir 3
Cok Az % 20 {irlin iadesiyle sonuglanmaktadir 2
Yok Yok 1

Simif, bu kolon proses kontroliine yardimec: olabilecek &zel bir {iriin karakteristifi olmasi

durumunda bunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Potansiyel sebepler, mekanizmalar, hatanin mekanizmasi tamimlanmaktadir. Bdylece

alinabilecek 6nlemler igin ilk adim atilmis olmaktadir. Bu sebepler yanlis malzeme segimi,

agint gerilme, yetersiz yaglama, kotli ¢evre kosullari, mekanizmalarsa akma, yorulma,

stirlinme, korozyon vb. olabilmektedir.

Olugma sikligi, hatamin kendini tekrarlama frekansiun bir degerlendirmesidir. Bu

degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in agagidaki sorularin cevaplanmas: gerekmektedir.

Benzer bilegenlerin, alt sistemlerin servis 6mrii ne kadardir?

e Bilegen 6nceki seviyedeki bilegenlerle veya alt sistemlerle benzer midir?
. Bir'finceki seviyedeki bilegen veya alt sistemle degisim miktar: nedir?

e Bilesen 6nceki bilesenlerden biiyiik 6l¢tide farkls midir?

¢ Bilesen tamamen yeni bir parga midir?

¢ Bilesenin uygulamasi degismis midir?

e (Cevre kosullarinda degisim var mu?

Olusma siklign  degerlendirmesi igin referanslarda olusturulmus,
kullanilabilmektedir (FMEA, 1995).

Cizelge 11.2
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Hata Olasihg Muhtemel Oranlar Degerlendirme
Cok yiiksek: Neredeyse 2’de 1 10
kaginilmaz 3’de 1 9
Yiiksek: Stirekli tekrarlanan 8 del 8
hatalar 20’ de 1 7
80’de 1 6
Orta: Tesadiifi hatalar 400°de 1 5
2000°’de 1 4
L : 15000’de 1 3
Diigiik: Az rastlanan hatalar 150000°de 1 2
Zay1f: Ender hatalar 1500000°da 1 1

Mevcut dizayn kontrolleri, 6nlemler, dizayn kontrolleri ve diger aktiviteler burada

tanimlanmaktadir. Matematiksel modellemeler, yapilan her ¢esit test, kontrol, simiilasyon
calismasi burada belirtilmelidir (FMEA, 1995).

Cizelge 11.3 Hatanin saptanabilme degerlendirmesi

Saptanabilirlik Dizayn Kontrolle Saptanma Oram Degerlendirme
Tamamen Belirsiz Dizayn kontrol potansiyel dizayn zayifliklarini 10
saptayamaz veya kontrol yok
Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarin
Gok Zayit saptamasi ¢ok zayif bir ihtimal ?
Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarim
Zayif e . — 8
saptamast zayif bir ihtimal
- Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarini
(ok Disitk saptamasi ¢ok diistik bir ihtimal 7
Diigiik Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarin 6
saptamasi diiglik bir ihtimal
Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarinm
Orta Lo 5
saptamasi yarl yartya bir jhtimal
. Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarini
Yiksek saptamasi yliksek bir ihtimal 4
. Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarini
(ol Yitksek saptamasi ¢ok yiiksek bir ihtimal 3
Cok Daha Yiiksek Dizayn kontrollerinin dizayn zayifliklarini nadiren 9
kagirmaktalar
Tamamen Belirli Dizayn kontrolleri dizayn zaylﬂlklanm daima 1
saptamaktadir

Saptanabilirlik, potansiyel hata tiirleri veya zayifliklarin mevcut dizayn kontrol yéntemleriyle

ne derece saptanabildiginin bir degerlendirilmesidir. Cizelge 11.3 degerlendirme kriterlerini

tamimlamaktadir. Diisiik oranlara ulagabilmek i¢in genel olarak dizayn kontrollerinin titizlikle
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planlanmasi ve gelistirilmesi gerekli olmaktadir.

Risk aciliyet katsayisi, bu katsayr analiz esnasinda ¢ekirdek takima yardimci olmasi igin
hesaplanan bir faktordiir. Bir ¢ok hata i¢inden hangisinin 6nce ele alinacagi, hangilerinin
ihmal edilebilecegi ve diger oncelikler bu faktére gére saptanmaktadir. Basit olarak giddet,

olugma siklif1 ve saptanabilirlik oranlarinin ¢arpilmasidir.
R.AK=(S)x(0)x(S) (11.1)

Cekirdek takim belli bir limitin altindaki hatalann ihmal edilmesine karar verebilmektedir. Bu
katsay1 1-1000 arasinda herhangi bir deger olabilmektedir. Bununlar birlikte pratikte siddet
degeri 8 veya iizerindeyse R.A K. ne kadar diisiik olursa olsun hata dncelikli kabul edilmekte
ve ¢Ozlim i¢in gerekli calismalar baslatilmaktadur.

Almabilecek Onlemler, R.AK.‘ya goére siddet degeri de g6zoniline alinarak {izerinde
caligilacak potansiyel hata belirlenir. Siddet degerini ancak bir dizayn degisikligi
diigiirebilmektedir. Ortaya ¢ikma oranimin azaltilmasi mekanizmalar ve sebepler iizerine daha
hakim olunmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Bazi durumlarda FMEA ekibi soruna bir
¢6ziim bulamaz, bu durumda bir sonuca varilamadig bu kisimda “alinabilecek énlem yoktur”
seklinde belirtilmelidir.

Sorumlu ve bitig tarihi, bu kisimda alinabilecek &nlem ve hedef tarih igin sorumlu bélim

tanimlanmaktadir.
Alinan 6nlem, alinan 6nlem {izerine kisa bir tanimlama yapilmaktadir.

Sonu¢ R.AK.si, degerlendirmeden sonra dizayn veya proses lizerinde bazi deBisimler
olacagi $ﬁphesizdir. Bu kisimda 6nceden tammianm1$ diizeltici 6nlemlerin uygulénmam
halinde degisen risk aciliyet katsayis1 tekrar hesaplanmaktadir. Ayrica bu katsayidaki degigim
FMEA ¢aligmasinin verimliligi hakkinda yaklagik bir fikir vermektedir.

Sekil 11.4’te Ford biinyesinde yapilmig bir proses FMEA igin blok diyagrami
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi diyagram temel olarak aymdir. Kapilann cilalanmas: {izerine

yapilan ¢aligmada risk katsayilar g6ze ¢arpan bir oranlarda diismiistiir (FMEA, 1995).
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11.2.6 FMEA Araglan
FMEA gerek veri toplarken gerek verimliliini kontrol ederken toplam Kkalite y&netimi

dahilinde birgok aragtan faydalanmaktadir.

En ¢ok kullanilan ve belki de tiim FMEA analizlerinin kalbi beyin firtinasidir. Analizin
hemen her kademesinde bazen yalmz ¢ekirdek takim bazen tiim FMEA grubu olarak beyin
firtinas1 yapilmakta sartlar degerlendirilmektedir [11].

Pareto diyagramlari FMEA c¢aligmalarinda kullamilan istatistiksel yontemlerden biridir.
Cogunlukla hatalarin sebeplerine gére simiflandirilmasinda kullamilmaktadir. Az sayidaki

Onemli sorunu gok sayida dnemsiz sorundan ayirma teknigidir [12].

Sekil 11.5 Pareto analizi (Durakbasa, 2001)

Sebep sonug diyagramlar diizeltici faaliyetlerin nerede nasil baglamas: gerektigini saptamak
i¢in kullanilan, sorunlarin nedenleri ile birlikte alt grupléra ayrilmasidir. Beyin firtinasiyla
birlikte iirtin ve proses karakteristiklerini analiz etmek, etkin faktorleri saptamak amaciyla
kullanilmaktadir. En gok kullanilan ve ¢ok popiiler bir kalite teknigidir .

Histogramlar FMEA tarafindan faydalanilan diger bir istatistiksel aragtir. Ol¢iim sonuglarinin
genel dagilimlarini takip etmek igin kullamilmaktadir. Potansiyel hatalann dagihmim
saptanmakta, merkez degeri belirlenebilmektedir [11].

Tiim kalite kontrol sistemlerinde temel ara¢ olan kalite kontrol kartlart FMEA i¢inde bir veri
kaynaZidir. Anormal dagilimlarin saptanmasinda, proseslerin degerlendirilmesinde, kontrol
limitleriyle karsilagtirmalar yapmada kullamilmaktadir. Bununla birlikte proses yeterliligi,
makine yeterlilii degerleri kalite kontrol Kkartlanyla birlikte FMEA sonuglarm
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degerlendirmek, geri besleme saglayarak FMEA’in revizyonunu gergeklestirmekte
kullanilmaktadir. Proses yeterliligi T tolerans boélgesi genisligi olacak sekilde agagidaki
formiille hesaplanmaktadir [8].

T

Cp=— (11.2)
6c

Dagilim diyagramlan da gene FMEA tarafindan kullanilan istatistiksel araglardandir. Veriler

arasindaki iliskilerin saptanmasi ve diizeltici verilerin olusturulmasi i¢in kullaniimaktadir.

Istatistiksel araglar birgok alanda FMEA prosesine yardimci olsa da tamamen yeni bir iiriin
dizayn: i¢in veya yeni bir imalat y6ntemi olusturmak i¢in istatistiksel verilerden fazla bir
temel olusturulamaz. Bu durumlar igin yapilabilecek en uygun sey FMEA ekibini birgok
farkl1 béliimden imalat ve dizayn konularina tamamen hakim kisilerden olugturmaktir [11].

11.2.7 FMEA Yazihmlan

Hata analizlerinin en temel problemi nitelikli, konusuna tamamen hakim uzman bir kadroya
ihtivag duymalandir. Biiyiik 6lgekli firmalarda bu sartlann karsilayacak degisik béliimler
altinda bir ¢gok uzman calisan olabilir. Ancak orta 6lgekli ve kiigiik isletmelerde, yani yan
sanayide isglicliniin bu noktalarda kullamilmasi zor olabilmektedir. Gerek bu problemi
¢6zebilmek gerekse karmasik FMEA araglanimi daha basit, sistematik bir hale getirmek icin
FMEA yazilimlart kullamilmaktadir [12]. '

FMEA yazilimlan hi¢bir zaman nitelikli uzman mithendislerin yerini tutamazlar, yalmzca
kontrol planini, ig-akis diyagramlarimi, sebep sonu¢ analizlerini baglamakta, bir arada
inceleme imkan sunmaktadir. Giincelleme ve izleme ¢ok daha kolay olmaktadir. Genel olarak
%50’ ye kadar zaman tasarrufu saglamaktadir. Yazilim QS 9000 ve ISO/TS 16949
standartlartyla tiimlesik ¢alisabilmektedir. Bununla birlikte ileri iirtin kalite plam, {irlin kalite
kontrol plam, dinamik kontrol plani pratik olarak hazirlanabilmektedir. Sekil 11.6 ve 11.7°de
yazﬂlm araylizleri gésterilmektedir [13].
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Sekil 11.6 ISP FMEA yazilimi arayiizii [13]

Sonug olarak bu FMEA yazilimlari zaman daha sistematik bir ¢aligma olugmasina yardimci
olmakta, birtakim mekanik hesaplamalari yapabilmekte, kendi sartlart gergevesinde dizayn
veya proses i¢in tavsiyelerde bulunabilmektedir. Ancak FMEA’i organize edip tamamlamasi
i¢in gene insan faktérii 6ne ¢ikmaktadir. Yazilimlar zaman kazandirsa da ilk yatirim maliyeti

ve belli bir operatdr egitimi gerektirmektedir [14].



110

[k }

To v apluaserd i 7 T

Tovanhibde tothwaalely | ¢ § 3 Futon

# . Plare s corchactsy ¢ : H : To provide ta the conducior a supgor]

i i L. gt Funcths

; ¢ ‘l : To aliaws the driver 1o have mtormatioy
: i b4, Funciios
; ot i ‘ To grotgct conguctor frarmombeation of
P T ase oo f e ,
PEH{ Ty obe o preasant jounerto ths passamer [T | Tagrant e vieltsin of the read lo the
* 4
: L 3. S

2001 Valdation

Spap : - ! i
= To abow thn ddvet i Ouekté A/2001 Vedeston

21270 Tess OF

Compansrs fey ¢
2NN vaiddion ik |
wpphes

Sekil 11.7 TDC FMEA arayiizii [14]



111

12. UYGULAMA

Uygulama boliimiinde tretim siireglerinde  kullanilan  ¢esitli  6lgme  cihazlarimin
belirsizliklerinin saptanmas ve rapor edilmesi gosterilmistir. Uygulama Parsat Piston Dagitim
Ticaret Sanayi Anonim Sirketi’nin kalibrasyon laboratuarinda ve imalat bantlarindaki
kullanilan bazi Slgme cihazlan {izerinde yapildi. Isletme biinyesinde imal edilen pistonlarn
muayenesinde 10000’in tizerinde mastar, gesitli yiizey piiriizliiliigli, boyut 6lglim cihazlan
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin her biri kullanim sikliklarina gére 1-3 yil arasinda isletmenin
kalibrasyon laboratuarinda kontrol edilmektedir. Kalibrasyon laboratuarinda kullanilan ikincil
referans mastar ve Slgme cihazlariysa her yil UME’nin standart kalibrasyon laboratuarinda

kontrol edilmekte ve belgelenmektedir.

Son on yilda olusturulan standartlar gergevesinde otomotiv sanayinde iirlin standartlari
yiikseltilmis, 6lgme cihazlarimn tam kontrolii mecbur tutulmus, kontroliin yapildig: standart
laboratuarlar hakkindaki gereksinimler giincellenmis, siirekli iyilestirme ve iiriin gelistirme
icin kullanilan birtakim kalite araglarinin kullanilmas: zorunluluk haline getirilmistir. Isletme
ayda cesitli boyutlarda ortalama 30-50 bin piston imal edilmektedir. Imalatin %70’inden
fazlas1 ihra¢ edilmektedir. Dolayisiyla otomotiv sanayi tedarik¢isi her firma gibi giincel
standartlan siirekli takip etmesi, taleplerini yerine getirmesi gerekmektedir.

Yapilan uygulamalarda gerek imalat bantlarinda gerekse kalibrasyon laboratuarinda
kullanilan mastarlarin veya diger 6l¢me cihazlarinin kalibrasyonu prosesleri igin GUM’a gére

belirsizlik analizleri yapilmig, Belirsizlik Biitgeleri olusturulmustur.

12.1 Otomotiv Sanayinde Standartlar

12.1.1 Otomotiv Sanayinde Kullanilan Standartlar ve Gelisimleri

1994 tarihinde ii¢ biiyiikk otomotiv imalatgisi (Ford, General Motors, Daimler-Chrysler)
tedarikgileri i¢in bir ok gereksinimler iceren bir kalite sistemi olusturmuslardir. Bu standart
QS-9000 olarak isimlendirilmistir. Gene aym otomotiv imalatgilann Otomotiv Endiistrisi Etki
Grubu (Automotive Industry Action Group, AIAG) adi altinda bir organizasyon
olusturmuglardir. Bugiin 13000’den fazla tedarik¢i QS-9000 standardiyla akredite edilmistir.

Avrupa’da da 6nce Almanya’da Mercedes, Volkswagen, Audi, BMW ve Porsche’nin
katilmiyla Alman Otomotiv Endiistrisi Birligi, (Verbund die Automobil Industrie, VDA)
olugturulmus ve VDA isimli bir dizi standart yayimlamistir. CCFA ve FIEV Fransa’da,
ANFIA ltalya’da otomotiv imalatgilarmin olusturdugu birliklerdir. Bugtin 20000’den fazla
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tedarik¢i bu otomotiv standartlariyla akredite edilmistir.

1997 tarihinde Uluslararas1 Otomotiv Gorev Ekibi (The International Automotive Task Force,
IATF) kurulmugtur. Bu grup Avrupa ve Amerika otomotiv birlikleriyle ve ISO’nun teknik
komitesiyle TC 176, isbirligi i¢inde ¢alismak suretiyle 1999 tarihinde ISO/TS 16949 teknik
spesifikasyonunu yayimlamiglardir. 2002 tarihinde ISO TS 16949:2002 olarak revize
edilmigtir [15].

1530 s001

Sekil 12.1 ISO/TS 16949’un hiyerarsisi [15]

Tiim bu teknik spesifikasyonlarin amaci kalite sistemleri igin bir temel olusturmak, siirekli
gelismeyi saglamak, hatalan engellemek, hata gesitliliklerini ve tedarik siirecindeki 1skarta
miktarim azaltmaktir. TS 16949 icinde firmaya, boliime, cihaza veya pargaya O6zel
gereksinimler yer almaktadir, ISO 9001 kalite sistemi her endiistri i¢in, her organizasyon igin
kullamlabilecek bir standartken TS 16949 yalmzca otomotiv tedarikgileri igin
uygulanabilmektedir.

TS 16949 QS-9000 ve VDA 6.1 standartlan temel alinarak hazirlanmigtir ve tedarik zinciri
icin yeni bir segenek olmustur. Teknik olarak VDA veya QS-9000 standartlan kullananlarin
TS 16949’a gecmelerini gerektiren bir zorunluluk yoktur. Ancak bu isletmelerin, yeni
standardin proses kontrol, iirlin gelistirme yaklagimlarindan ve dolayisiyla bunlé.nn
getirilerinden mahrum kalmasi kaginilmaz olmaktadir. Ayrica TS 16949 miisterilerde daha
saglam bir giiven duygusu olugturmaktadir.

Bununla birlikte TS 16949’a gecilmesini cazip hale getiren bagka faktdrler de mevcuttur.
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ISO TS 16949:1999 versiyonuyla akredite edilmis igletmelerin kalite sertifikalar1 Aralik 2003
tarihi itibanyla gegersiz hale gelmistir. Bu sebeple bu kuruluglarin verilen tarihe kadar
TS 16949:2002°’ye goére akredite edilmeleri gerekmektedir. Ford ve General Motors
tedarik¢ilerine 14 Aralik 2006’ya kadar QS-9000 standardimin kullamimdan kalkacagim ve
hepsinin TS 16949:2002’ye gore akredite edilmeleri gerektigini duyurmustur.
Daimler-Chrysler bu son tarihi 1 Haziran 2004 olarak saptamugstir., PSA Peugeot Citroen
TS 16949:1999’a uygun tedarik¢ilerinin 2002 spesifikasyonlarina uyum saglamasi igin
15 Aralik 2004 tarihini son nokta tutmustur. Goriildiigli {izere tiim diinyadaki otomotiv
sanayini birlestiren gelecegin yegane standard1 ISO TS 16949 olacaktir [16].

12.1.2 ISO TS 16949’un Getirdigi Yenilikler ve Faydalan

TS 16949 Ileri Uriin Kalite Planlamasi, Uretim Parcalari Onay Prosesleri ve bunlarin
araglarim tanmimlamaktadir. Tarihsel gelisimleri incelenecek olursa biiyik firmalar
tedarik¢ilerinden bu ¢esit analizleri 1960’lardan beri istemektedirler. Ancak 90’larda 6zellikle
Amerika’nin ii¢ biiyiik otomotiv imalatgis1 kagit {izerinde kalan alisilagelmis calismalarin
yerine daha ¢ok beyin firtinasi, analiz, istatistik gerektiren APQP ve PPAP calismalarinin
gelisimine hiz vermistir. Bilyiik firmalar bu sistemi oturttuktan sonra tedarikg¢ilerinden de aym
sekilde calismalarimi beklemislerdir. Otomotiv Endiistrisi Etki Grubu bu ¢aligmalarin
koordinaté6rii olmugtur.

TS 16949:2002°ye goére kurulus, kalite politikasi, kalite hedefleri, tetkik sonuglar, veri
analizleri, diizeltici ve Onleyici faaliyetler ve yonetimin gézden gegirmesi uygulamalariyla
Kalite ydnetim sisteminin etkinligini stirekli iyilestirmelidir. Stirekli iyilestirme ile ilgili bir

proses tanimlamalidir.

Uretim prosesini iyilestirmede; kontrole, proseslere hakim olmaya, iiriin 6zelliklerinin ve
iretim prosesi degiskenlerinin dagilimlarimin, degisimlerinin azalmasina  siirekli
odaklamlmalidur. Stirekli iyilestirme yapabilmek i¢in her seyden 6nce imalat prosesinin yeterli
ve kararli olmasi, iiriinlin beklenen 6zellikleri karsilamas1 ve miisteri tatmininin saglanmis

olmast gerekmektedir.

Isletme biinyesinde hata analizleri gerceklestirilmesi, hatalarin tekrarlanmalarnin énlenmesi,
sebeplerinin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Hata sebeplerinin belirlenmesi ve
giderilmesi i¢in rehber bir sistem tammlanmis olmalidir. Eger miisteri tarafindan belirlenen
bir problem ¢ézme sekli varsa; kurulug bu araci kullanmalidir. Isletme miisterinin iade ettigi

firlinleri titizlikle analiz etmeli, bunu yaparken analiz siiresi miimkiin mertebe aza
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indirilmelidir. Her proses belgelenmeli ve gerektiginde ulasilabilecek sekilde kaydedilmelidir
(ISO/TS 16949, 2002).

TS 16949:2002’nin temel getirileri agagida goriildiigii gibi 6zetlenebilmektedir.

e Kapsaml bir yonetim yaklasimidir.

o Isletme proseslerinin tam olarak biitiinlesmelerini saglamaktadir.

¢ Takim galigmasim 6n plana gikartmaktadir.

e Hedeflerin, isletme ySnerge sistemini olusturma ve siirekli gelisme prosesine
sistematik bir yaklagimdir.

o Yénergelerle ilgili tiim proseslerde diizenli yonetim sistemi olusturulmaktadir.

e Miisteri tatmininin diizenli kontrolii ve kiyaslamasi yapilmaktadir.

e Planlama ve kazalarin énlenmesi ¢aligmalan 6n plana ¢ikartilmigtir.

e Hatalarin ve sonuglarinmn siirekli kontroliinii zorunlu kilmaktadr.

e Miisteri giivenini arttirmaktadir.

e Giigli ve zayif noktalarin, gelistirilebilirlik  potansiyelleriyle  birlikte
gosterilebilmektedir.

e Otomotiv sanayi uygulamalarimin ve amaglarinin daha iyi anlasilmasim saglamaktadir.

12.2 GUM’a Gore Belirsizlik Biitcesi OlusturulmaSI

12.2.1 0.01 mm’lik Dijital Kumpasin Baslangi¢c Hatasmin Bulunmasi

Dijital Kumpas, gerek imalat hatlarinda gerekse kalibrasyon proseslerinde yaygmn olarak
kullamlan bir cihazdir. Olgiim belirsizliginin saptanmas isletmenin genel profilini dolayl ve
direkt olarak etkilemektedir.

Cihazin baslangi¢ hatasinin bulunmasi ve belirsizlik raporunun olusturulmasi igin ortam
sicakliginin kontrol edildigi bir igletmenin kalibrasyon laboratuarinda, 0-25 mm arasinda 10
adet farkl: &lciilerdeki Johnson mastarlarinin 6lglimii kumpasla gergeklestirilmistir. Her dlgme
isleminden &nce mastann ve kumpasin sicakligi okuma hassasiyeti £%3 olan lazerli kizilotesi
bir termometreyle belirlenmistir. Cihazin verdigi en bilyiik hata baglangi¢ hatasim verecektir.

Cizelge 12.1°de alnan 6l¢iim sonuglar sicaklik degerleriyle birlikte gosterilmektedir.

Cihazimn tekrarlanabilirliginin saptanabilmesi i¢in 25mm boyutlarindaki Johnson mastariyla 15
adet Slgiim yapilmistir. Olgiim sonuglart 24.98, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98,
24.97, 24.98, 24.97, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98, 24.98 ve standart sapmalan yaklagik
3pm’dir.
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Cizelge 12.1 0.01 mm’lik dijital kumpasla yapilan 6lgme sonuglan

Mastar Boyutu (mm) C1hazn(rh (S:I)cakhgl Mastan(r:g)lcakhgl Ol¢iim Sonucu (mm)
2.5 23 23 2.49
5 23 25 4.49
7.5 23 23 7.49
10 23 22 9.99
12.5 24 23 12.5
15 24 24 15
17.5 24 23 17.5
20 23 24 20
22.5 25 23 22.5
25 25 23 25
Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik
Olcme Gorevi 0-25 mm ¢aligma araliginda cihazin hata miktarint 6lgmek.

Hedef Belirsizlik 8 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Ol¢me Prensibi Uzunluk 8lgiilmesi — bilinen uzunluk degeriyle kargilagtiriimasi

Ol¢me Yontemi Kalibrasyon 0-25 mm aras1 10 farkli boyutta Johnson Mastar1 kullanilarak

alinan sonuglarla yapilmistir

Baslangic Prosediirii

o Uzunluk degeri bilinen mastar kumpasla 6lgiiliir

o Olgme islemi parga sikigtinimis haldeyken yapilir

¢ Her bir blok i¢in hata degeri agagidaki gibi hesaplanir
Hata = Kumpastan alinan sonu¢ — Nominal deger

Baslangic Olcme Sartlan

o Kalibrasyon personeli deneyimli

¢ Ortam sicakligy kontrol ediliyor

e (Oda sicakhigindaki en biiyiik sapma 20°C £ 5°C

e Odanin bir saat i¢indeki sicaklik degisimi 0.4 °C’ den az
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3. Ol¢me Kurulumunun Grafik Gésterimi
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Sekil 12.2 Ol¢me kurulumunun grafik gosterimi

4. Belirsizlik Bilesenlerinin Listesi

Cizelge 12.2 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirliikte Bilesenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
Mastarin boyutlarinin
usL Mastar Boyutu
kararsizligidir.
Coziiniirliik 0.01 mm i¢in hesaplanr.
URR = <
URE Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢aligmayla bulunur
Sicaklik Kumpasla mastar arast maksimum
urp
Degisimi sicaklik degisimi 2 °C’dir
: 20 °C standarttan maksimum sapma
ura Sicaklik
5°C “dir

5. IIk Iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

us; Mastar Boyutu

Kullanilan Johnson Mastarinin tolerans sinirlart mertebesinde ISO 3650°den maksimum deger

almmistir. ag;=0.6 um’dir. Standarttan alman sonu¢ ig¢in dikddrtgen dagilim olmasi

miimkiindtir.
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us;=0.6 xb=0.6x 0.6 =0.36 um
B Tipi Degerlendirme
ugr Tekrarlanabilirlik / Coziiniirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek i¢in 25 mm’lik mastar iizerinden 15 kez 8lgiim

alinmigtir. Sonuglarin standart sapmasi1 3pum’dir.

Coziiniirliik igin ise cihazin en kiiglik ondalik degeri olan 0.01 mm’e gére formiilde (7.8)

yerine koyarsak:
0.01
Ugg =—==2.8um
PN}

ugr degeri daha biiyiik olan 3pm olarak kabul edilir.
A Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degisimi

Olgiim ilemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik farki 2°C olmustur.

Mastar ve kumpas gelikten yapilmstir ve 1s1l genlesme katsayist a, 1.1 pm/(100mm x °C)’dir.

pum

amp = ATxaxD=2°Cx 1.1 ———
100mmx°C

X 25 mm = 0.55 pm

U tipi dagilima gére (b=0.7)
urp=0.55x0.7=0.385 0.39 pm

B Tipi Degerlendirme
ura Ortam Sicaklig

Ortam sicakligimn standart degerlerden gdsterdigi maksimum sapma =+ 5 °C’dir. Dagihmin
tiirli hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alimirsa:

pm

aTa = 0.1xATxoxD= 0.1x5Cx11] —m—
100mmx°C

x25mm=0.1375 0.14 pm’dir.

U tipi dagilima gére (b=0.7)

ura=0.14x0.7=0.098 0.1 um
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B Tipi Degerlendirme
5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktorii kullamlmamastir.
5.3 Ik iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik igin:

u=yul +udp +udp +udy =+0362+32+039% +0.12 =3.048229 3.1 pm
k=2 giivenlik faktoriine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U=kx3.1=2x3.1=62um

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.3 Belirsizlik biitgesi 6zeti

4 Simir Belirsizlik
Degerlen- | Dagihim | Olglim | Simr Diizeltme | Dagilim
Bilesen Ad: Deger Bileseni
dirmeTipi Tipi Sayis1 | Deger Faktorii | Faktorii
(etkisi) (pm)
Mastar Boyutu B Dértgen : 4 | 06 pm | 0.6pm 0 0.6 0.36
Tekrarlanabilirlik A 0 3
Sicaklik Farki B 0 0.7 0.39
Sicaklik B 0 0.7 0.1
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 3.1
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 6.2

5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

Goriildiigii gibi en baskin belirsizlik bileseni cihazin tekrarlanabilirligidir. Bununla beraber
cihazin belirsizligi hedef belirsizligin altinda kalmigtir. Goriildiigii iizere ortam sicakliginin
birlesik ve genigletilmis belirsizlik tizerine baskin bir etkisi bulunmamaktadir. Bunun sebebi
olgme simrlanmin diisiik olmasidir. Cihazin ¢6ziintirligliniin diisiik olmas1 dolayisiyla
tekrarlanabilirlikteki ufak farkliliklar dahi belirsizlik biitgesinde baskin rol oynamaktadir.

5.6 Birinci iterasyonun Sonuglan
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Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir. Ancak o6lgme sonuglan incelendigi
takdirde 10 mm’den diisiik degerlerde cihazin -0.01 mm hata verdigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin operatdriin cihazi diizgiin sifirlayamamis olmasi agikardir. Bu sebeple ikinci

iterasyonla bu belirsizligi daha diisiik degerlere ¢ekebilmemiz muhtemeldir.

6. ikinci iterasyon

Sifirlama iglemi daha dikkatlice yapildiktan sonra 6lgme iglemi tekrar yapildiginda cihazin
tiim mastarlar i¢in dogru sonuglar verdigi gériilmiistiir. Dolayisiyla 0.01 + 0.0062 mm olan
6l¢lim hatasi £ 0.0062 mm haline gelmistir.

12.2.2 0.02 mm’lik Analog Kumpasin Baslangic Hatasinin Bulunmasi
Cihazin baslangi¢c hatasinin bulunabilmesi i¢in kalibrasyon laboratuarinda 0-25 mm 6&lglim
araliginda 10 adet farkl: boyutta mastarla, mastar ve cihazin sicakliklarinin kontrol edilerek

yapilan l¢lim islemi sonuglan Cizelge 12.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 12.4 0.02 mm’lik analog kumpasla yapilan 6lgme sonuglar

Mastar Boyutu (mm) Clhazm0 Sicaklig Mastanr: Sicaklig Olgiim Sonucu (mm)
(9] (W)
2.5 26 23 2.5
S 24 24 5
7.5 24 26 7.5
10 23 24 10
12.5 24 23 12.5
15 23 22 15
17.5 23 24 17.5
20 23 23 20
22.5 23 22 22.5
25 24 23 25
Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik
Olgme Gorevi 0-25 mm ¢alisma araliginda cihazin hata miktarin1 §lgmek.

Hedef Belirsizlik 15 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Olgme Prensibi Uzunluk 6lgiilmesi — bilinen uzunluk degeriyle kargilastirilmasi
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Ol¢me Yontemi Kalibrasyon 0-25 mm arast 10 farkli boyutta Johnson Mastan kullamilarak

alinan sonuglarla yapilmistir

Baslangic Prosediirii

e Uzunluk degeri bilinen mastar kumpasla 6lgiiliir

o Olgme islemi parga sikigtirilmig haldeyken yapilir

e Her bir blok i¢in hata degeri asagidaki gibi hesaplanir
Hata = Kumpastan alinan sonu¢ — Nominal deger

Baslangi¢ Olcme Sartlan

e Kalibrasyon personeli deneyimli

e Ortam sicaklig kontrol ediliyor

e (Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C £ 4 °C

e Bir saat igindeki odanmin sicaklik degisimi 0.5 °C’ den az

3. Ol¢me Kurulumunun Grafik Gosterimi

1
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Sekil 12.3 Olgme kurulumunun grafik gsterimi
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4. Belirsizlik Bilesenlerinin Listesi

Cizelge 12.5 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirliikte Bilesenlerinin Yorum
Gosterim _Gosterim Isimleri
Mastarin boyutlarinin
UsL Mastar Boyutu
v kararsizlifidir.
URA Coziintirlik 0.02 mm igin hesaplanir.
URR >
Tekrarlanabilirlik |  Istatistiksel ¢aligmayla bulunur
Sicaklik Kumpasla mastar aras1 maksimum
urp
Degisimi stcaklik degisimi 3 °C’dir
20 °C standarttan maksimum sapma
uTa Sicaklik ]
: 4 °C ‘dir
5. i1k iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilegenlerinin Tanmimlanmasi ve Belgelenmesi

ust Mastar Boyutu

Kullanilan Johnson Mastarinin tolerans sinirlan mertebesinde ISO 3650°den maksimum deger
alinmigtir. as;=0.6 pm’dir. Standarttan alinan sonu¢ igin dikdortgen dagilim olmas:

usi=0.6 xb=0.6x 0.6 =0.36 um
B Tipi Degerlendirme
ugr Tekrarlanabilirlik / Coziintirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek igin 25 mm’lik mastar tizerinden 15 kez &l¢lim
alinmigtir. Cihazin diigiik ¢oziiniirliigii ve operatdriin tecriibesiyle tiim Slgtimlerde aym sonug

alinmustir dolayisiyla ugg degeri ¢6ziiniirlitkten hesaplandi.

Coziintirlik igin ise cihazin en kiigiik ondalik degeri olan 0.02 mm’e gdre formiilde (7.8)
yerine koyarsak:
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URg =9;(—)2=5.7pm

23
upg degeri daha biiyiik olan 5.7pm olarak kabul edilir.
B Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degisimi

Olgiim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik farki 3°C olmustur.

Mastar ve kumpas g¢elikten yapilmigtir ve 1511 genlesme katsayisi o, 1.1 pm/(100mm x °C)’dir.

pm

atp = ATxaxD=3°Cx 1.1
100mmx°C

x 25 mm = 0.825 um

U tipi dagilima gore (b=0.7)
urp=0.825x 0.7=0.5775 0.58 pm

B Tipi Degerlendirme
ur Ortam Sicaklign

Ortam sicaklifinin standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma + 4 °C’dir. Dagihmin
tiirli hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alinirsa:

pm

atpa = 0.1xATxoxD=0.1x4°Cx 1.1
100mmx°C

x25mm=0.1375 0.11 pm’dir.

U tipi dagilima gére (b=0.7)
ura=0.14x0.7=0.077 0.1 um
B Tipi Degerlendirme
5.2 Belirsizlik Bilegenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktorii kullanilmamagtir.
5.3 ilk iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik icin:

u=qud +udp +ulp +ud, =v0362 +5.7% +0.582 +0.12 =5.7116516 5.7 pm
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k=2 giivenlik faktSriine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:

U=kx5.7=2x5.7=11.4um

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.6 Belirsizlik biitgesi &zeti

,, Smir Belirsizlik
Degerlen- | Dagithm | Olgiim | Simr Diizeltme | Dagilim
Bilesen Ad1 Deger Bilegeni
dirmeTipi Tipi Sayis1 | Deger Faktorii | Faktori
(etkisi) (pm)
Mastar Boyutu B Dortgen 0.6 um | 0.6um 0 0.6 0.36
Coziiniirlitk B Dértgen { 95pm | 9.5pum 0 0.6 5.7
Sicaklik Farki - B 6] 3°C |.0.83um 0 0.7 0.58
Sicaklik B U 4°C 0.11pm 0 0.7 0.1
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 5.7
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 11.4

5.5 Belirsizlik Biitgesinin Degerlendirilmesi

Goriildiigii gibi en baskin belirsizlik bileseni cihazin ¢6zliniirliigiidiir. Bununla beraber cihazin

belirsizligi hedef belirsizligin altinda kalmigtir. Goriildiigii tizere ortam sicakligimin birlesik ve

genisletilmis belirsizlik {izerine baskin bir etkisi bulunmamaktadir. Bunun sebebi dlgme

siurlarmin diigiik olmasidir.

5.6 Birinci Iterasyonun Sonuclar

Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir.

Sonug olarak 0.02 mm’lik kumpasmn 6l¢tim hatas: 0.014 mm’dir.

Ikinci iterasyona gereksinim duyulmamaktadir.

12.2.3 Dijital Mikrometrenin Baslangic Hatasinin Saptanmasi

1 mikron ¢6ziiniirliige sahip dijital mikrometre 6zellikle ufak yanma odasi mastarlarmn

kontroliinde kullanilmaktadir. 0-25 mm arasi farkli degerlerde 10 mastardan alinan §lgim

sonuglar Cizelge 12.7°de gosterilmisgtir.
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Cizelge 12.7 1um’lik dijital mikrometre ile yapilan lgme sonuglan

Mastar Boyutu (mm) Clham?)(Sjl)cakhgl Mastan(r: CS)lcakhgl Olgiim Sonucu (mm)
2.5 23 23 2.501
5 22 23 5.001
7.5 22 23 7.501
10 21 23 10.001
12.5 23 23 12.5
15 23 24 15.001
17.5 23 23 17.501
20 24 24 20
22.5 24 24 22.501
25 25 23 25

Cihazin tekrarlanabilirliinin saptanabilmesi i¢in 25mm’lik Johnson mastarimin gartlar
miimkiin mertebe ayn1 tutularak 10 adet Sl¢limii alinmustir. Sonuglar, 25.01, 25, 25, 25, 25,
25, 25.01, 25, 25, 25 olarak saptanmistir ve sonug¢larin standart sapmasi 0,422 pum yani
yaklasik 0.4 um’dir.

Belirsizlik Biitcesi
1. Gorev ve Hedef Belirsizlik
Oleme Gérevi 0-25 mm galisma araliginda cihazin hata miktarini lgmek.

Hedef Belirsizlik 2 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Ol¢me Prensibi Uzunluk 8l¢tilmesi — bilinen uzunluk degeriyle kargilagtirilmasi

Oleme Yontemi Kalibrasyon 0-25 mm aras1 10 farkli boyutta Johnson Mastart kullanilarak

alinan sonuglarla yapilmigtir

Baslangic Prosediirii

e Uzunluk degeri bilinen mastar mikrometreyle Sl¢iiliir
e Olgme islemi parga sikistiriimis haldeyken yapilir

e Parca sikistirilirken yalnizca kiigiik tambur kullanilir
e Her bir blok i¢in hata degeri agagidaki gibi hesaplamr

Hata = Kumpastan alinan sonug¢ — Nominal deger
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Baslangic Olcme Sartlan

e Kalibrasyon personeli deneyimli

e Ortam sicakligt kontrol ediliyor

e Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C £ 4 °C

e Odanin bir saat i¢indeki sicaklik degisimi 2 °C’ den az

3. Ol¢me Kurulumunun Grafik Gosterimi

O
[

Sekil 12.4 Olgme kurulumunun grafik gosterimi

4. Belirsizlik Bilesenlerinin Listesi

Cizelge 12.8 Belirsizlik bilegenlerinin listesi

Diigiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirliikte Bilgsenlerinin Yorum
Gisterim Gosterim Isimleri
- Mastarin boyutlarnin
UsL - Mastar Boyutu
. kararsizligidir.
URA Coztntrlik 1um i¢in hesaplanir.
URR <
Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢alismayla bulunur
Sicaklik Kumpasla mastar aras1 maksimum
w
™ Degisimi sicaklik degisimi 2 °Cdir
20 °C standarttan maksimum sapma
ura Sicaklik '
4 °C ‘dir
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5. [k iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

usy Mastar Boyutu

Kullanilan Johansen Mastarninin tolerans sinirlar1 mertebesinde ISO 3650°den maksimum
deger alinmistir. ag;=0.6 pm’dir. Standarttan alinan sonug i¢in dikdértgen dagilim olmasi
miimkiindiir.
us =0.6 xb=0.6x 0.6 =0.36 um

B Tipi Degerlendirme

ugg Tekrarlanabilirlik / Coziiniirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek i¢in 25 mm’lik mastar tizerinden 10 kez 8lgtim

alinmigtir. Sonucun standart sapmasi yaklagik olarak 0.4 pm’dir.

Coziiniirliik icin ise cihazin en kii¢iik ondalik degeri olan 1pm’e gore formiilde (7.8) yerine

koyarsak:
Ipm
upg =——=0.2886751=0.29 um
RE 2«/5

ugg degeri daha biiyiik olan 0.4 pm olarak kabul edilir.

A Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degisimi
Ol¢iim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik farki 2°C olmusgtur.

Mastar ve mikrometre ¢elikten yapilmugtir ve 1sil genlesme katsayisi a, 1.1 pm/(100mm x
°C)’dir.

pm

x 25 mm =0.55 um
00mmx°C

atp = ATxaxD=2°Cx 1.1 N

U tipi dagilima gore (b=0.7)
urp=0.55x0.7=0.385 0.39 ym

B Tipi Degerlendirme
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uta Ortam Sicaklii
Ortam sicaklifinin standart degerlerden gésterdigi maksimum sapma + 4 °C’dir. Dagilimin

tiirii hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alinirsa:

ary =0.1xATxaxD=01x4Cx 1.1 —F = x25mm=0.1375 0.11 pm’dir.
100mmx°C

U tipi dagilima gore (b=0.7)
ura=0.14x0.7=0.077 0.1 pm

B Tipi Degerlendirme

5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktdrii kullamlmamgtir.
5.3 Ik iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik igin:

u=qud +udp +udp +udy =0362 +0.42 +0.39% +0.1% =0.6720863 0.7 pm
k=2 giivenlik faktdriine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U=kx0.7=2x0.7=14pm

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.9 Belirsizlik biit¢esi 6zeti

. Smr Belirsizlik
Degerlen- | Dagilm | Ol¢iim | Smmr Diizeltme | Dagihim
Bilesen Adx Deger : Bilegeni
dirmeTipi Tipi Sayis1 | Deger Faktorii | Faktoril
(etkisi) (nm)
Mastar Boyutu B 0.6um 0 0.6 0.36
Tekrarlanabilirlik A 0 0.4
Sicaklik Farki B 0 0.7 0.39
Sicakhik B 0 0.7 0.1
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 0.7
Genigletilmis Belirsizlik (k=2) 1.4
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5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

En baskin belirsizlik bileseni cihazin tekrarlanabilirligidir. Bununla beraber bilesenler
arasinda fazla farklilik olmayip hepsi dengelidir. Cihazin belirsizligi hedef belirsizligin altinda
kalmugtir. Goriildiigii tizere ortam sicaklifimin birlesik ve genisletilmis belirsizlik {izerine

baskin bir etkisi bulunmamaktadir. Bunun sebebi 6l¢gme sinirlarinin diisiik olmasidir.

5.6 Birinci iterasyonun Sonuclar

Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir.

Sonug olarak 1 pm’lik kumpasin 6lglim hatasi 1 + 1.4 um’dir.

Ikinci iterasyona gereksinim duyulmamaktadir.

12.2.4 Komparatorlii Mikrometrenin Baslangic Hatasinin Bulunmasi

Komparatorli mikrometre yanma odast mastarlarin kontrol edildigi temel araglardan
birisidir. Yanma odasi mastarlari senede bir defa kalibrasyon laboratuarlarinda kontrol

edilirler. Nominal &lgiilerinden 5 pm sapana kadar kullanimlarma devam edilir. Komparator

sayesinde mastarin tiim gevresinin toleranslardan sapma miktar1 kontrol edilebilmektedir.

Mikrometreyle cihazin en yaygin ¢aligma araligy olan 25-50 mm arasinda 10 adet farkli
boyutta mastarla cihaz ve mastar sicakliklar1 kontrol edilmek suretiyle Slgiim yapilmustir.

Olgtim sonuglar Cizelge 12.10°de gésterilmistir.

Cizelge 12.10 1pm’lik mikrometreyle yapilan lgme sonuglar

Mastar Boyutu (mm) Clhazu(lo CS:I)cakhgl Mastan(r:g)lcakhgl Olctim Sonucu (mm)
25 23 23 25.000
27.5 23 23 27.001
30 24 24 30.000
32.5 23 22 32.501
35 24 22 35.500
37.5 24 23 37.001
40 24 21 40.000
42.5 23 ' 23 42.500
45 22 23 45.000
47.5 23 22 47.500

Tekrarlanabilirlik degerinin saptanabilmesi i¢in 40mm’lik mastarla yapilan 15 Glgiimde

sonuglardan biri 40.001mm digerleri 40 mm ¢ikmugtir ve sonuglarin standart sapmasi yaklagik
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olarak 0.26 pm’dir.

Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olcme Gérevi 25-50 mm galisma aralifinda cihazin hata miktarini 6lgmek.

Hedef Belirsizlik 4 um

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Olgme Prensibi Uzunluk &lgiilmesi — bilinen uzunluk degeriyle karsilastirilmas:

Olcme Yéntemi Kalibrasyon 25-50 mm arast 10 farkli boyutta Johnson Mastart kullamlarak

alinan sonuglarla yapilmistir

Baslangic Prosediirii

Cihaz 0 -75 mm &lgme araliginda ¢aligmaktadir ancak mastar boyutlan biiyiik oranda 25-
50 mm arast oldugundan bu ayara getirilmigtir.

Mikrometre uzunlugu bilinen mastar boyutlarina ayarlanir

Ol¢me islemi parga cihaza sikistirilmug ve kilitlenmis haldeyken yapilir

Parga sikistinlirken yalmzca kiiglik tambur kullanilir

Fark degeri cihazin komperat6riinden okunur

Mikrometrenin komperat6r tutucusu hareketli oldugundan mastarin hareket etmesine
imkan vardir. Béylece mastarin titm uzunlugu boyunca 6l¢iim iglemi gerceklestirilir.

Her mastar i¢in tek bir maksimum fark degeri okunur

Baslangic Olcme Sartlari

Kalibrasyon personeli deneyimli

Cihaz iki farkli operattr doniigiimlii olarak kullanmakta

Ortam sicaklig1 kontrol ediliyor

Oda sicakhigindaki en biiyiik sapma 20 °C + 4 °C

Mikrometrenin saftlar1 ve mastar arasindaki maksimum sicaklik farki 3 °C’dir
Bir saat igindeki odanin sicaklik degisimi 1 °C’ den az
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3. Ol¢me Kurulumunun Grafik Gésterimi

o

o

Sekil 12.5 Olgme kurulumunun grafik gésterimi

4. Belirsizlik Bilegenlerinin Listesi

Cizelge 12.11 Belirsizlik bilegenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirlikte | Coziiniirlikte Bilesenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
' . ' Mastarin boyutlarimn
UsL Mastar Boyutu
kararsizligidir.
u;{A Coziintirliik 1pm i¢in hesaplanir.
URR -
URE Tekrarlanabilirlik |  Istatistiksel ¢aligmayla bulunur
Sicaklik Kumpasla mastar arasi1 maksimum
urp :
Degisimi sicaklik degisimi 3 °C’dir
20 °C standarttan maksimum sapma
UtA Sicaklik )
4°C ‘dir
5. [k Iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

us; Mastar Boyutu

Kullanilan Johnson Mastarinin tolerans sinirlart mastarin kalibrasyon sertifikasindan agy=0.03
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um ahinmustir. Sertifikadan alinan sonug igin dikdortgen dagilim olmasi miimkiindiir.
us;=0.6 x b=0.6x 0.03 =0.018 pm

B Tipi Degerlendirme
ugg Tekrarlanabilirlik / Coziiniirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek i¢in 40 mm’lik mastar iizerinden 15 kez 6l¢lim

alinmistir. Sonucun standart sapmasi yaklagik olarak 0.26 pm’dir.

Coziintirlik igin ise cihazin en kiiglik ondalik degeri olan lum’e gére formiil (7.8)

uygulanirsa:
Ipm

Ugpg = ——==0.2886751= 0.29 um
RPN}

ugg degeri daha bityiik olan 0.29 pm olarak kabul edilir.
B Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degisimi

Olgiim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik farki 3°C olmustur.
Mastar ve mikrometre gelikten yapilmistir ve 1sil genlesme katsayisi a, 1.1 um/(100mm x
°C)’dir.

pm

atp = ATxaxD=3Cx 1.1 ———
100mmx°C

x 50 mm =1.65 um

U tipi dagilima gére (b=0.7)
urp=1.65x0.7=1.155 12pum

B Tipi Degerlendirme
ura Ortam Sicaklign

Ortam sicakhifmn standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma + 4 °C’dir. Dagilimin
tiirii hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark aliirsa:

pum

x 50 mm = 0.22 um’dir.
100mmx°C

aTp = 0.1xATxaxD=0.1x4°Cx 1.1
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U tipi dagilima gore (b=0.7)
ura=0.22x0.7=0.154 0.15 pm
B Tipi Degerlendirme
5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme fakt6rii kullanilmamustir.
5.3 ilk iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik i¢in:

u=ul +uldg +udp +uly =v0.018%+029% +122 +0.15% =1243754 12um

k=2 giivenlik faktSriine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U=kx1.2=2x1.2=2.4pm

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.12 Belirsizlik biitgesi 6zeti

) r Smir Belirsizlik '
Degerlen- | Dagilim | Olgiim | Smr Diizeltme | Dagihm
Bilesen Ad1 Deger Bileseni
dirmeTipi Tipi Sayis1 | Deger Faktorii | Faktorii
(etkisi) (nm)
Mastar Boyutu B Dortgen . ' 0.03ym | 0.03pm 0 0.6 0.018
Coziiniirlik A Dortgen 0.48um | 0.48pm 0 0.6 0.29
Sicaklik Fark: B U 3°C 1.65pm 0 0.7 1.2
Sicaklik B U 4°C 0.22pm 0 0.7 0.15
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) N 1.2
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 2.4

5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

En baskin belirsizlik bileseni sicaklik farklaridir. Bununla beraber bilesenler arasinda fazla
farklilik olmayip hepsi dengelidir. Cihazin belirsizligi hedef belirsizligin altinda kalmstur.

Cihazin ve mastarin sicakliklarinin egitlenmesi i¢in Slgme siiresi bir miktar uzatilabilir.
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Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir.

Sonug olarak 1 pm’lik kumpasin 6l¢iim hatas1 1 + 2.4 um’dir.

Ikinci iterasyona gereksinim duyulmamaktadir.

12.2.5 Komparatérlii Mikrometre

Kontroliiniin Belirsizligi

ile 33.91-34.09°lik Yanma Odas1 Mastarimin

33.91-34.09 ol¢iilerindeki yanma odast mastarimin cihaz ve mastar sicakliklan kontrol

edilerek yapilan ol¢lim sonuglan Cizelge 12.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 12.13 1pm’lik mikrometreyle yapilan 6l¢me sonuglar

Nominal Mastar Cihazin Sicaklig Mastarin Sicaklig Oletim Sonucu (mm)
Boyutu (mm) (°C) &Y
33.91 23 22 33.909
34.09 23 23 34,091
Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olcme Gorevi 33.91-34.09 mm’lik yanma odasi mastanimin komparatorlii mikrometreyle

6lgme belirsizliginin bulunmasi.
Hedef Belirsizlik 5 pm
2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Oleme Prensibi Uzunluk 6letilmesi — bilinen uzunluk degeriyle karsilagtirilmas:

Olgme Yontemi 25-50 mm 6lgme aralifinda mastarin nominal &lgiisiinden farkinin
komparatérden okunmas.

Baslangic Prosediirii

e (Cihaz 25 - 50 mm 6l¢gme araligina ayarlanir.
e Mikrometre 33.91 mm uzunluga gére ayarlanir ve kilitlenir.

¢ 33.91 mm’lik Johnson mastar1 mikrometre geneleri arasina yerlestirilir.
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Mastarin Slgiistine gére komparatdr sifirlanir.

Yanma odas1 mastari iyice temizlenir ve mastar ¢eneleri arasina yerlestirilir.

Mastar cihazin geneleri arasinda dondiiriilerek komparatdr siirekli kontrol edilir.

Her mastar i¢in tek bir maksimum fark degeri saptanir.

Cihaz mastarin diger 6l¢iisii 34.09 mm’ye gére ayarlanir.

34.09 mm’lik Johnson Mastartyla komparatér sifirlanir

Mastarin ikinci tarafi aym gekilde kontrol edilir.

Baslangic Olgme Sartlan

e Kalibrasyon personeli deneyimli

Ortam sicaklig kontrol ediliyor
Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C = 4 °C

Mikrometrenin saftlar1 ve mastar arasindaki maksimum sicaklik farki 1 °C’dir

Bir saat igindeki odanin sicaklik degisimi 1 °C’ den az

3. Ol¢gme Kurulumunun Grafik Gosterimi

- J
o /

Sekil 12.6 Olgme kurulumunun grafik gésterimi
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Cizelge 12.14 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirlikte Bilesenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
» ' Mikrometre Kahbrasyox} esnasinda cihazin _
umL sifirdan maksimum sapmasina egit
baslangi¢ hatasi almr
, Mikrometrenin Mikrometre ¢enelerinin
MF diizlemselligi diizlemsellik sapmalandir.
u Mikrometrenin Mikrometre ¢enelerinin
MP paralelligi paralellikten sapmalart
u Coziintirliik 1um icin hesaplanir.
RR Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢alismayla bulunur
u V Sicaklik Kumpasla mastar aras1 maksimum
™ Degisimi sicaklik degisimi 1 °C’dir
20 °C standarttan maksimum sapma
ura Sicaklik 4°C “dir
Uwg Iy g S Mastarn silindiriklik toleranslari
sapmalar
5. Ik Iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

uyy Mikrometre Baslangi¢ Hatast

Mikrometrenin baslangi¢ hatasi Johnson mastarlarina gére 2.4 pm olarak hesaplanmistir.

Pratik olarak bu deger kalibrasyon esnasinda cihaz: sifirlamak igin yapilan diizeltmeye esit

kabul edilebilir. Mikrometre i¢in bu deger 1 pm’dir. 2.4 pm’lik sonug i¢in dikdortgen dagilim

olmas1 miimkiindiir.

usr=0.6xb=0.6x1.2=0.72 pum

uyr Mikrometrenin Cenelerinin Diizlemselligi

B Tipi Degerlendirme

Cihazin ¢enelerinin diizlemselligi diizlem ve paralel etalonlarla kontrol edilir. Cihaz igin
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deger kalibrasyon sertifikasindan 1pm alinmigtir. Normal dagilima gore belirsizlik bilesenini

hesaplarsak:
uvr=0.5x lpym =0.5 pm
Diizlemsellik iki ¢ene i¢in iki ayn etki yapacaktir.
B Tipi Degerlendirme
uyp Mikrometrenin Paralelligi

Cihaz ¢enelerinin paralelligi de diizlem ve paralel etalonlarla kontrol edilirler. Paralellik
tolerans: cihazin kalibrasyon sertifikasindan 2 um alinmistir. Normal dagilima gore belirsizlik

bileseni hesaplanirsa:
upmp=0.5x2pm=1 pm

B Tipi Degerlendirme
ugg Tekrarlanabilirlik / Coziintirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek i¢in 40 mm’lik mastar lizerinden 15 kez &lgiim

almmustir. Sonucun standart sapmas yaklagik olarak 0.26 pm’dir.

Coziiniirliik i¢in ise cihazin en kiigiik ondalik degeri olan 1um’e goére formiilde (7.8) yerine

koyarsak:

1
U = —— = 0.2886751 = 0.29 um

243
ugg degeri daha biiyiik olan 0.29 pm olarak kabul edilir.
B Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degigimi

Ol¢iim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasmda maksimum sicaklik farki 1°C olmustur.
Mastar ve mikrometre ¢elikten yapilmistir ve 1s1l genlesme katsayst a, 1.1 pm/(100mm x
°C)’dir.

— %3409 mm=0.37499 pm  0.38 pm

arp = ATxaxD=1°Cx 1.1
00mmx°C
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U tipi dagilima gore (b=0.7)
urp=0.38x 0.7=0.266 0.27 pm

B Tipi Degerlendirme
ura Ortam Sicaklig

Ortam sicakliginin standart degerlerden gésterdigi maksimum sapma + 4 °C’dir. Dagilimin
tiirti hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alinirsa:

pm

aTs = 0.1xATxoxD=0.1x4°Cx 1.1
100mmx°C

X 34.09 mm =0.1499 0.15 pm’dir.

U tipi dagilima gére (b=0.7)
uta=0.15x0.7=0.105 0.11 pm

B Tipi Degerlendirme
uwe Mastarin Sekil Sapmalart

Mastann silindiriklik formundan sapmast 1 pm kabul edilmistir. Bunun etkisi ise dairesel
form sebebiyle 2 pm olacaktir. Normal dagilima gore siur degerden belirsizlik - bileseni

hesaplanirsa:
uwe=0.5x 2 pm =1 pm’dir.
B Tipi Degerlendirme
5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktorii kullanilmamugtir.
5.3 IIk iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik i¢in:

u= u%,IL +u12\,ﬂ: +U§/IF +ul2vn) +u2RR +U%D +u%A +U%VE

= 0722 +0.52 +0.5% +12 +0.292 +0.2720.112 +12 =1.7853571 1.8 um

k=2 giivenlik fakt6riine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:

U=kx1.8=2x1.8=3.6um
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5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.15 Belirsizlik biitgesi &zeti

. > Sinir Belirsizlik
. Degerlen- | Dagim | Olgiim | Smmr - Diizeltme | Dagihm . .
Bilesen Adx . . . T . Deger w " Bilegeni
dirmeTipi Tipi Deger (etkisi) Faktorii | Faktorii (um)
Baslangi¢ Hatas1 B Dértgen 12pm | 1.2 uym 0 0.6 0.72
Mikrometrenin
Diizlemselligi (1) B U 1 pm 1 pm 0 0.5 0.5
Mikrometrenin
Diizlemselligi (2) B U 1 pm 1pm 0 0.5 0.5
Mikrometrenin
Paralelligi B U 2 pm 2 pm 0 0.5 1
Coziiniirlitk A Dortgen 0.48um | 0.48um 0 0.6 0.29
Sicaklik Fark: B U 1°C 0.38pm 0 0.7 0.27
Sicaklik B U 4°C 0.15pm 0 0.7 0.11
Mt B U 1 2 0 0.5 1
apmalart
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 1.8
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 3.6

5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

En baskin belirsizlik bileseni cihazin tutma genelerinin paralellifi ve mastarin sekil
sapmalaridir. Cihazin temel 6zelliklerini ve is pargast formlarim etkileyemeyecegimiz igin bu

etkenlerde fazla bir degisiklik yapilamaz.

5.6 Birinci Iterasyonun Sonuglar

Hedef belirsizlik mevcut gartlarda saglanmaktadir,

Ikinci iterasyona gereksinim duyulmamaktadir.

Mastarlar1 nominal degerlerinden 5 mikron sapana kadar kullanilabilmektedirler. Bu &l¢tim

sonuglar1 ve belirsizlik bolgeleri i¢in mastarin kullanilabilir oldugu anlagiimaktadir.

12.2.6 Komparatorlic Mikrometre ile 39.9-40.1’lik Yanma Odasi Mastarnn

Kontroliiniin Belirsizligi

39.9-40.1 olgiilerindeki yanma odasi mastarinin cihaz ve mastar sicakliklar1 kontrol edilerek
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yapilan ol¢iim sonuglar1 Cizelge 12.16’da gosterilmisgtir.

Cizelge 12.16 1um’lik mikrometreyle yapilan 6lgme sonuglar

Nominal Mastar Cihazin Sicaklig1 Mastann Sicakligi Olgiim Sonucu (mm)
Boyutu (mm) (C) C) ?
39.9 25 23 39.897
40.1 22 23 40.101
Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olgme Gorevi 39.9-40.1 mm’lik yanma odas1 mastarinin komparatorlii mikrometreyle dlgme

belirsizliginin bulunmasi.

Hedef Belirsizlik 5 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Olcme Prensibi Uzunluk 6lgiilmesi — bilinen uzunluk degeriyle kargilastirilmasi

Olgme Yontemi 25-50 mm 6lgme arahginda mastarin nominal dlgiisiinden farkinin

komparatérden okunmasi

Baslangic Prosediirii

e Cihaz 25 - 50 mm Slgme aralifina ayarlanir.

e Mikrometre 39.9 mm uzunluga gére ayarlanir ve kilitlenir.

s 399 mm’lik Johnson mastar1 mikrometre geneleri arasina yerlestirilir.

e Mastarin §lgiistine gére komparatér sifirlanir.

e Yanma odasi mastar1 iyice temizlenir ve mastar ¢eneleri arasina yerlestirilir.

e Mastar cihazin geneleri arasinda déndiiriilerek komparatér stirekli kontrol edilir.

e Her mastar i¢in tek bir maksimum fark degeri saptanr.

e (Cihaz mastarin diger 6lgiisii 40.1 mm’ye gore ayarlanr.

e 40.1 mm’lik Johnson Mastariyla komparatér sifirlamr

e Mastarin ikinci tarafi aym sekilde kontrol edilir.

Baslangic Olcme Sartlar

e Kalibrasyon personeli deneyimli
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e Ortam sicaklifi kontrol ediliyor
o QOda sicaklhigindaki en biiyiik sapma 20 °C £+ 5 °C

e Mikrometrenin saftlart ve mastar arasindaki maksimum sicaklik farki 2 °C’dir

e Bir saat i¢indeki odanin sicaklik degisimi 1 °C’ den az

3. Olgme Kurulumunun Grafik Gosterimi

\_

o

Sekil 12.7 Olgme kurulumunun grafik gésterimi

4. Belirsizlik Bilesenlerinin Listesi

Cizelge 12.17 Belirsizlik bilegenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikkte | Coziiniirliikte Bilegenlerinin Yorum
Gaosterim Gosterim Isimleri
Mikrometre Kahbrasyox} esnasinda cihazin .
umL sifirdan maksimum sapmasina egit
baslangi¢ hatasi alimir
u Mikrometrenin Mikrometre ¢enelerinin
MF diizlemselligi diizlemsellik sapmalandir.
u Mikrometrenin Mikrometre ¢enelerinin
MP paralelligi paralellikten sapmalan
u Cozliniirlik 1um igin hesaplamr.
RR URE Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢alismayla bulunur
u Sicaklik Kumpasla mastar arast maksimum
D Degisimi sicaklik deBisimi 2 °C*dir
20 °C standarttan maksimum sapma
UTA Sicaklik 5 °C “dir
UwWE Is pargast sekil Mastarin silindiriklik toleranslar

sapmalar1
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5. IIk Iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

uyr Mikrometre Bagslangi¢ Hatas

Mikrometrenin baslangi¢ hatas1 Johanson mastarlarina gére 2.4 um olarak hesaplanmigtir.
Pratik olarak bu deger kalibrasyon esnasinda cihazi sifirlamak i¢in yapilan diizeltmeye esit
kabul edilebilir. Mikrometre i¢in bu deger 2 pm’dir. 2.4 pm’lik sonug i¢in dikdértgen dagilim
olmas1 miimkiindiir.

4
2 ;m =1.2um

aMmL =
ugr= 0.6x 1.2=0.72 pm
B Tipi Degerlendirme

uyr Mikrometrenin Cenelerinin Diizlemselligi

Cihaz i¢in deger kalibrasyon sertifikasindan 1pm alimmigstir. Normal dagilima gore belirsizlik

bilesenini hesaplarsak:
UMF = 0.5 X lpym =0.5 um
Diizlemsellik iki ¢ene i¢in iki ayn etki yapacaktir.
B Tipi Degerlendirme
uyp Mikrometrenin Paralelligi

Paralellik toleransi cihazin kalibrasyon sertifikasindan 2 pm alinmigtir. Normal dagilima gére

belirsizlik bileseni hesaplamrsa:
upmp=0.5x2pm=1 pum

B Tipi Degerlendirme
ugr Tekrarlanabilirlik / Coziindirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek i¢in 40 mm’lik mastar tizerinden 15 kez 6l¢im

alinustir. Sonucun standart sapmas: yaklagik olarak 0.26 pm’dir.

Coziiniirliikk i¢in ise cihazin en kiigiik ondalik degeri olan 1um’e gére formiilde (7.8) yerine’
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koyarsak:
Ipm
ugrg = —— = 0.2886751=0.29 um
®E 0B

ugr degeri daha biiyiik olan 0.29 um olarak kabul edilir.
B Tipi Degerlendirme
urp Sicaklk Degisimi

Ol¢iim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik fark: 2°C olmustur.
Mastar ve mikrometre gelikten yapilmistir ve 1s1l genlesme katsayis1 o, 1.1 pm/(100mm x
°C)y’dir.

pm

x40.1 mm=0.8822 um 0.9 pm
00mmx°C

a, =ATxaxD=2°Cx 1.1
1

U tipi dagilima gére (b=0.7)
urp= 0.9 x 0.7=0.63 um

B Tipi Degerlendirme
ura Ortam Sicaklify

Ortam sicakhigmin standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma + 5 °C’dir. Dagilimin
tiirti hakkinda bir veri yoktur. Mastar ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alinirsa:

pm

aTA =0.1xATxoxD=0.1x4°Cx 1.1
100mmx°C

x 40.1 mm = 0.22055 0.22 pm’dir.

U tipi dagilima gére (b=0.7)
ura=022x0.7=0.154 0.15 pm

B Tipi Degerlendirme
uwe Mastarin Sekil Sapmalar

Mastarn silindiriklik formundan sapmasi 1 pm kabul edilmistir. Bunun etkisi ise dairesel
form sebebiyle 2 um olacaktir. Normal dagilima gore simr degerden belirsizlik bileseni

hesaplanirsa:
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uwg=0.5x2 pm=1 pm’dir.

B Tipi Degerlendirme
5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktérii kullanilmamugtir.
5.3 fIk iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik
Birlesik belirsizlik igin:
_ J 2 2 2 2 2 2 2 2
U = /UM, +uMF +uMF +uMP +URr +uTD +uTA +uWE
=+0.72% + 0.5 +0.5% + 1% + 0.29% + 0.63* +0.15% + 1> =1.8766725 1.9 um
k=2 giivenlik faktoriine gére genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U=k1.9=2x1.9=3.8um
5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti
Cizelge 12.18 Belirsizlik biitgesi 6zeti
o 3 - Smir . Belirsizlik
e acy | e | Dagim | Ouim | S | peger | Dilime | Dagm | ien
Pl P ayt (etkisi) (nm)
Baslangic Hatas: B Dértgen 12puym | 1.2 um 0.6 0.72
Mikrometrenin -
Diizlemselligi (1) B Normal 1 um 0.5 0.5
Mikrometrenin ,
Diizlemselligi (2) B Normal 1 um 0.5 0.5
Mikrometrenin .
Paralelligi B Normal | 2 um 0.5 1
Coziinirlik B Dértgen | 0.48pm 0.6 0.29
Sicaklik Fark: B u 0.9um 0.7 0.63
Sicaklik B U 0.22um 0.7 0.15
Mastarn Sekil B | Normal 2 0.5 1
Sapmalar ?
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 1.9
Genigletilmis Belirsizlik (k=2) 3.8
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5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

En baskin belirsizlik bilesenleri cihazin tutma genelerinin paralellifi ve mastarnn sekil
sapmalandir. Cihazin temel 6zelliklerini ve is pargasi formlarim etkileyemeyecegimiz igin bu

etkenlerde fazla bir degisiklik yapilamaz.
5.6 Birinci iterasyonun Sonuglar

Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir. Cizelge 12.16’da mastar i¢in alinan 6l¢iim
sonuglarina bir degerlendirme yaparsak mastarin 39.9 mm ¢apli kisminda nominal
degerlerden sapma 3 + 3.8 pm ve 40.1 mm c¢aph kismu i¢in sapma 1 £+ 3.8 pm’dir. Sekil

12.8’de mastar igin izin verilebilen maksimum sapma degeri, 6l¢lim sonucu ve belirsizlik

bolgesi gosterilmistir.
Alt Tolerans Sinin Nominal Deger Ust Tolerans Smn
| |
l |
Gilvensiz Bolge | |
| |
Y . {
. | !
39.8932 |  39.897 39.9008 I
| |
| |
| |
| |
39.895 39.9 39.905

Sekil 12.8 Tolerans ve belirsizlik bélgelerinin kesigimi

Gorildiigli lizere komparatdrle yapilan 6lgme sonuglarnt mastar toleranslari bolgesinde
goziikse de belirsizlik bolgesiyle birlikte kontrol edildiginde mastar ¢api izin verilebilen
sapma degerleri disinda, giivensiz bolgededir. Cizelge 12.19°da belirsizlik etkenleri
kaynaklarina gore simflandinlmis ve toplam belirsizlige etkileri saptanmistir. Cihazla ilgili
belirsizlik etkenlerinde bir degisiklik yapamayacagimiz agiktir. Mastarin sekil toleranslari ise
tekrar bizim etkimiz digindaki bir faktordiir. Bu durumda yapabilecegimiz tek sey ortam
sicakliginda daha hassas bir kontroldiir.
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Cizelge 12.19 Belirsizlik biitgesinde baskin bilesenlerin saptanmasi

. Belirsizlik | Belirsizlik ) Uc‘deki uc‘deki Belirsizlik
Bilesen Ada Kayna@h Bileseni uxx Yiizdesi Yiizdesi Kaynag
Baglangi¢
Hatast 0.72 pm 0.5184 pm % 14.72
Mikrometrenin
Diizlemselligi 0.5 pm 0.25 pm % 7.1
(1
Olgme Bleme
Mikrometrenin Cihazi % 59.71 c ﬂ‘?le
Diizlemselligi 0.5 um 0.25 ym % 7.1
)
Mikrometrenin
Paralelligi 1pm L pm %284
Coziiniirliik 0.29 um 0.0841 pm % 2.39
0,
Sicaklik Farki Cevr'esel 0.63 pm 0.3969 um % 11.27 % 1186 Cevr_esel
Sicaklik Etkiler | 15um | 00225pm |  %0.62 Etkiler
Mastarin Sekil | s Pargast 0 0 Is Pargas:
Sapmalart Etkileri 1 pm Ly 7 284 e Etkileri
Birlesik Standart Belirsizlik | 4.79 pm 3.5219 pm % 100 % 100 TOPLAM

Ortam sicaklif1 etkeni goériildiigii {izere baskin bir etki degildir ve tamamen elimine edildigi
varsayilsa dahi belirsizlik bolgesi toleranslar disina ¢ikmaktadir. Dolay1s1y1a bu sartlar altinda

bu mastarla 6lgiim yapilmaya devam edilmesi zincirleme hatalara yol agacaktir. Mastar

isaretlenerek kullamim dig1 birakilmalidir.

12.2.7 Pistonun Kaba Delik Kontroliiniin Belirsizligi

Piston iizerinde biyel kolunun baglanmasi i¢in ag¢ilan iki delik imalat prosesinde kontrol
edilmektedir. Piston igin kaba delik nominal ¢ap1 27 mm ve tolerans + 0.1, - 0.2 mm’dir.
Parga imalat hatlarinda prosesten hemen sonra 0.01 mm’lik dijital kumpasla &lgiilmektedir.
Cihazin ve parganin sicakliklar1 kontrol edilmistir ancak ortam sicakhigi {izerinde herhangi bir
kontrol s6z konusu degildir. Bu sartlar altinda yapilan Slgme isleminin sonuglart Cizelge

12.19°da gosterilmektedir. Cap kumpasla iki farkli noktadan olgiilerek sekilsel sapmalanin

etkileri azaltilmak istenmistir.
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Cizelge 12.20 0.01 mm’lik kumpasla kaba delik ¢ap1 6lgme sonuglar

Nomlna(ln(l;nif; Degeri C1hazn(1o(S:;cakhg1 Piston Sicaklig1 (°C) | Olgtim Sonucu (mm)
27 26 25 26.99
27 26 25 26.99
Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olgme Gorevi
belirsizliginin bulunmasi.

0.01 mm’lik dijital kumpasla yapilan piston kaba delik ¢ap1 kontroliiniin

Hedef Belirsizlik 0.01 mm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Olcme Prensibi Uzunluk 6lgiilmesi — bilinen uzunluk degeriyle karsilastirilmasi

Olcme Yéntemi Dijital kumpasla ¢ap degerinin iki farkli noktadan okunmasi ve nominal

degerle karsilastirilmasi.

Baslangic Prosediirii

o Piston tezgahtan alindiktan sonra bir siire sogumasi beklenir.

o Delik bir bezle kabaca temizlenir.

e Olgme islemi kumpas delikten ayrilmadan okunur.

o Delik ¢ap1 okunduktan sonra farkli iki noktadan tekrar 6l¢ii alinir.

Baslangic Olcme Sartlan

e Ortam sicaklig kontrol edilmiyor
e (Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C £ 8 °C
e Kumpas ve piston arasindaki maksimum sicaklik farki 1 °C’dir

¢ Bir saat igindeki odamn sicaklik degisimi 3 °C’ den az
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3. Olgme Kurulumunun Grafik Gosterimi

Hllllll : ?

Sekil 12.9 Olgme kurulumunun grafik gésterimi

4. Belirsizlik Bilegenlerinin Listesi

Cizelge 12.21 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirlikte | Coziiniirliikte | Bilegenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
. Kalibrasyon esnasinda cihazin
Kumpas . .
UML sifirdan maksimum sapmasina esit
baglangi¢ hatasi
§ alinir.
u -~ Kumpasin Kumpas genelerinin diizlemsellik
MF - | diizlemselligi sapmalandir.
" |  Kumpasm Kumpas genelerinin paralellikten
MP paralelligi sapmalari
. Coziintirlik __0.01 mm j¢in hesaplanir.
RR Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢alismayla bulunur
. Sicaklik Kumpasla mastar arasi maksimum
™ Degigimi stcaklik degisimi 1 °C’dir
20 °C standarttan maksimum sapma
uTA Sicaklik 8 °C “dir
uwe Ispargasiseldl | i Gitindiriklik toleranslan
sapmalari




148
5. [Ik iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

upmr Kumpasin Baslangi¢ Hatast

Kumpasin baglangi¢ hatasi1 Johnson mastarlarina gére 6.2 pm olarak hesaplanmgtir.
Dikdértgen dagilim olmasi miimkiindiir.

_62um =3.1um

a
ML
2

us;= 0.6x 3.1 =1.86 um

B Tipi Degerlendirme
uyr Kumpas Cenelerinin Diizlemselligi

Cihaz i¢in deger kalibrasyon sertifikasindan 1um almmigtir. Normal dagilima gére belirsizlik

bilesenini hesaplarsak:
umvr=0.5x Ilpm = 0.5 pm

Diizlemsellik iki ¢ene i¢in iki ayr etki yapacaktir.

B Tipi Degerlendirme
uyp Kumpasin Paralelligi

Paralellik tolerans: cihazin kalibrasyon sertifikasindan 2 um alinmigtir. Normal dagilima gére

belirsizlik bileseni hesaplanirsa:

upp=0.5x2um =1 pm
B Tipi Degerlendirme

ugrg Tekrarlanabilirlik / Coziingirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek igin 25 mm’lik mastar iizerinden 15 kez 6l¢lim

alinmugtir. Sonuglarin standart sapmasi 3um’dir.

Coziniirlik i¢in ise cihazin en kiiglik ondalik degeri olan 0.01 mm’e gére formiilde (7.8)

yerine koyarsak:

Ugg =&Q—1-=2.8um

243
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ugg degeri daha biiyiik olan 3pum olarak kabul edilir.

A Tipi Degerlendirme
urp Sicaklik Degigimi

Olgiim islemleri esnasinda mastar ve kumpas arasinda maksimum sicaklik fark: 1°C olmustur.
Kumpas gelikten, piston ise aliiminyum alagimindan yapilmistir ve 1s1l genlesme katsayist

kumpas i¢in ak, 1.1 pm/(100mm x °C) ve piston i¢in op, 2.3 um/(100mm x °C)’dir.
a,, = (ATxa,xD)~(ATxa, xD)

pm

— M 426.99mm)- (6°Cx1.1 — P
100mmx°C

= (5°Cx2.3 m X26.99mm)
mmx

=3,10385 - 1.78134=1.32251 13 um
U tipi dagilima goére (b=0.7)
urp=1.3x0.7=0.91 pm

B Tipi Degerlendirme
ura Ortam Sicaklign

Ortam sicaklifinin standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma + 5 °C’dir. Dagilimin
tiirti hakkinda bir veri yoktur. Piston ve kumpasin lineer genlesmelerinde %10 fark alinirsa:

pum
mmx°C

ay, = 0.1xATx(a, — a )xD = 0.1x8°Cx (2.3-1.1) 0 x 26.99 mm

=0.259104 0.26 pm’dir.
U tipi dagilima gore (b=0.7)

ura=0.26x0.7=0.182 0.18 pm

B Tipi Degerlendirme
uwg Pistonun Sekil Sapmalar:

Mastarin silindiriklik formundan sapmasi 1 pm kabul edilmigtir. Bunun etkisi ise dairesel
form sebebiyle 2 um olacaktir. Normal dagilima gore sinir degerden belirsizlik bileseni

hesaplanirsa:
uwg=0.5x 2 pm =1 pm’dir.

B Tipi Degerlendirme
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5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler
Diizeltme faktorii kullamilmamustir.
5.3 i1k iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik igin:

u=\/u12v1L +u1%/IF +u§,n; +1112vﬂ) +u12{R +u%—D +U%A +u%\7E

=v1.86+0.5* + 0.5 +12 +32 +0.91> +0.18% +12 =3.977448 4pm

k=2 giivenlik faktoriine gére genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U=kx4=2x4=8pm

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.22 Belirsizlik biitgesi 6zeti

= Simir Belirsizlik
i aqs | Debrler | Dol | Ot | S | g | Dlscime | Doty |
(etkisi) (nm)
Baslanglg Hatas1 B Dortgen 3.1pum 0 0.6 1.86
Mikrometrenin ,
Diizlemselligi (1) B Normal 1um 0 0.5 0.5
Mikrometrenin
Diizlemselligi (2) B Normal 1 pm 0 0.5 0.5
Mikrometrenin
Paralellii B 0 0.5 1
Tekrarlanabilirlik 0 3
Sicaklik Farki 0 091
Sicaklik 0 0.7 0.18
Mastann Sekil B Normal 1 2 0 0.5 1
apmalari .
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) _ 4
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 8

5.5 Belirsizlik Biitcesinin Degerlendirilmesi

En baskin belirsizlik bilegeni cihazin tekrarlanabilirligidir. Cihazin diisiik ¢6ziiniirliiklii olmast

belirsizlik bslgesinin daraltilmasima engel olmaktadir. Cihazin temel 6zelliklerini ve i§ pargasi
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formlarim etkileyemeyecegimiz i¢in bu etkenlerde fazla bir degisiklik yapilamaz.
5.6 Birinci iterasyonun Sonuclar

Hedef belirsizlik mevcut gartlarda saglanmaktadir. Ortam sicakliklari kontrol edilemedigi
halde sicaklik farklarimin belirsizlik biitgesi iizerinde fazla bir etkisi olmamustir. Ikinci

iterasyona gerek yoktur.

12.2.8 Pistonun Ra Piiriizliiliik Degerinin Ol¢iilmesinin Belirsizligi

Pistonlarin yiizey piriizliiliikleri imalattan sonra, proses kontrol béliimiinde 6l¢iilmektedir. Ra
degeri silindirin iginde galigacak piston i¢in olduk¢a 6nemlidir ve geometrik mamul 6zellikleri
toleranslarina uygun sekilde olusturulmasi bir zorunluluktur. Yiizey o6lgiim islemlerinde
belirsizlik etkenleri boyutsal 6lgtimdekilerden farklidir. Boyutsal Slglimlerde baskin faktor

olarak karsilagilan sicaklik burada fazla bir etki géstermemektedir.

Pistonun piiriizliiliigi 5 farkli noktadan alinarak ortalamasi alinmaktadir. Buna gére Glgiilen

Ra degerleri Cizelge 12.22°de gosterilmistir.

Cizelge 12.23 Ra degerleri 6lgme sonuglar

Nominal Deger (um) Piston Sicakligi (°C) Ol¢iim Sonucu (um)

2.32

2.32

2.32 26 2.30

2.32

2.32

Cihazin kalibrasyonu icin 6lgme igleminden 6nce Ra=0.88 um’lik sertifikali kalibrasyon
referansina gore kontrol yapilmis ve cihaz sifirlanmistir. Cihazin referansa gére yaptigi en

biiyiik sapma 0.90 pm degeriyle 0.02 pm olmustur.

Cihazin tekrarlanabilirliginin saptanabilmesi igin bir piston igin tiim &l¢tim sartlarn sabit
tutulmak suretiyle 10 adet 6lgtim yapilmigtir. Olgiim sonuglan 2.32, 2.32, 2.32, 2.33, 2.32,
2.32,2.32,2.32,2.32, 2.33 ve sonuglarm standart sapmasi 0.0042 pm’dir.

Belirsizlik Biitcesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olgme Gorevi Pistonun Ra yiizey piiriizliiligii 6l¢limiiniin belirsizliginin bulunmast.
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Hedef Belirsizlik 0.1 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar
Olcme Prensibi Piiriizliiliik 6lgiilmesi, bilinen degerle kargilastirirlmasi

Olgme Yéntemi Piezo elektrik probla yiizeyin taranarak ortalama piiriizliilik degerinin

bulunmasi.

Baslangi¢ Prosediirii

e Islemeden ¢ikmig pistonlarin yiizeyleri temizlenir.

Piston X formlu fikstiire yerlestirilir.

Olgme probu piston yiizeyine temas ettirilir ve l¢iim yapilir.

Piston fikstiir iizerinde ¢evrilerek 4 farkli noktadan daha &lgii alinr.

Baslangic Olcme Sartlan

e Ortam sicakligi kontrol edilmiyor
Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C + 6 °C
Operator cihazt kullanmada deneyimli.

Cihazin yakininda ¢aligan optik projeksiyon cihazi elektromanyetik etkilere sebep olabilir.

()

. Olcme Kurulumunun Grafik Gosterimi

Sekil 12.10 Olgme kurulumunun grafik gdsterimi
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4. Belirsizlik Bilegsenlerinin Listesi

Cizelge 12.24 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirliikte Bilesenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
- ) Kalibrasyon esnasinda cihazin
Cihazin
umML sifirdan maksimum sapmasina esit
baslangi¢ hatasi
alinr.
Kalibrasyon Cihazin kalibrasyonunda
umc
M Belirsizligi referanstan kaynaklanan belirsizlik
. Probun yiizeye uyguladig:
UMF Olgme kuvveti Ry et i & )
kuvvetten kaynaklanan belirsizlik
Ums Yazilim hatas1 | Yazilimdan kaynaklanan belirsizlik
Elektriksel giiriiltiiden kaynaklanan
u Sistem giiriiltiisii
- belirsizlik etkeni
Coziintirlik 0.01 pm igin hesaplanir.
URR 5
URE Tekrarlanabilirlik Istatistiksel galigmayla bulunur
20 °C standarttan maksimum sapma
uTA Sicaklik .
6 °C “dir
5. I1k Iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilegenlerinin Tanimlanmasi ve Belgelenmesi

uyy Cihazin Baglangig Hatast

Cihazin baglangi¢ hatasi olarak kalibrasyon esnasinda cihazin referansin nominal degerinden

yaptizn maksimum sapma, 0.02 pm almr. Dikdoértgen dagilima gore belirsizlik bileseni

hesaplanirsa:

usi=0.02xb=0.02x0.6=0.012 um

B Tipi Degerlendirme
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uycKalibrasyon Belirsizligi

Cihazin kalibrasyonunda referanstan kaynaklanan belirsizliktir. Referans elemaninin
sertifikasindan ISO 5436-1’¢ gore Ra ve Rz igin bu deger 0.03 um olarak alinmistir. Normal

dagilima gore belirsizlik bilesenini hesaplarsak:

umr = 0.5x 0.03 pm =0.015 pm
B Tipi Degerlendirme

upr Oleme kuvveti

Olgme probunun yiizeye uyguladigi kuvvetten kaynaklanan belirsizlik degeridir. Cihazin
imalatgisindan alinan degere gbre 5 nm alinmistir. Normal dagilima gore belirsizlik bileseni

hesaplanirsa:

ump= 0.5x 0.005 pm=2.5x 10> pm

B Tipi Dégerlendirme
uys Yazilim Belirsizligi
Cihazin yazilimindan kaynaklanan sapmalardir. Etkisi ihmal edilmisgtir.

upy Sistem giiriiltiisii

Cihazin ve yaninda galigan optik projektdriin yarattif1 elektriksel giiriiltiiniin 6l¢iim sonucuna

etkisi 5 nm olarak almmugstir. U tipi dagilima gore belirsizlik bileseni hesaplanacak olursa:

uvn= 0.7 x 0.005 pm =3.5x 10~ um

B Tipi Degerlendirme
ugr Tekrarlanabilirlik / Coziiniirliik

Tekrarlanabilirlik deBerini saptayabilmek igin piston {izerinde 10 adet Sl¢lim yapilmustir.
Sonuglarin standart sapmasi 0.0042 pm’dir.

Céziiniirliik icin ise cihazin en kiigiik ondalik degeri olan 0.01 pm’e gore formiilde (7.8)

yerine koyarsak:

URg = 001 =0.0028 um

23

ugg degeri daha biiyiik olan 0.0042 pm olarak kabul edilir.

A Tipi Degerlendirme
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uta Ortam Sicaklign

Ortam sicakligimn standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma % 6 °C’dir. Olgme

boyutlarinin oldukga kiiglik boyutlarda olmasi dolayisiyla sicakhigin belirsizlik biitgesindeki

etkileri ihmal edilmigtir.

5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler

Diizeltme fakt6rii kullamlmamigtir.

5.3 ilk iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik i¢in:

1.1:'\/1112\/11_’ +U§4C +ll12v[F +u12v[S +U§/IN +u%{R +U%A

=0.0122 +0.0152 +0.00252 + 02 +0.00352 +0.0042% +02 =0.020128  0.02 pm

k=2 giivenlik faktdriine gére genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:
U =kx0.02 =2x0.02 = 0.04 ym

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.25 Belirsizlik biitgesi zeti

“ Sur Belirsizlik
Degerlen- | Dagilim | Ol¢lim | Simr Diizeltme | Dagilim
Bilesen Adx Deger Bileseni
dirmeTipi Tipi Sayist | Deger Faktorii | Faktorii
(etkisi) (um)
Baslanglc;. Hatasi B Dértgen 0.02um 0.6 10.012
Kalibrasyon
B Normal 0.03pm 0.5 0.015
Belirsizligi
Olgme Kuvveti B Normal |5 5nm 0.5 0.0025
Sistem Giriiltiisti B U 07 | 0.0035
Tekrarlanabilirlik A 0.0042
Birlesik Standart Belirsizlik (uc) 0.02
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0.04
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5.5 Belirsizlik Biitgesinin Degerlendirilmesi

Belirsizlik bilesenleri arasinda en baskin olam cihazin kalibrasyon referansinin etkisidir. Bu
deger sertifikada belirtilmis standartlara uygun bir deger oldugu i¢in {izerinde bir degisiklik
yapilamaz. Sicaklik etkisi hemen hemen tlim yiizey pliriizliiliigii Slglimlerinde ihmal edilirken

yazilim kaynakli belirsizlikler nano mertebesinde Sl¢timlerde etkin olmaktadir.
5.6 Birinci Iterasyonun Sonuclar
Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir. Ortam sicakliklart kontrol edilemedigi

halde sicaklik proses iizerinde etkin degildir. Ikinci iterasyona gerek yoktur.

12.2.9 Pistonun Rz Piiriizliiliik Degerinin Ol¢iilmesinin Belirsizligi

Pistonun piiriizliiliigii 5 farkli noktadan alinarak ortalamasi alinmaktadir. Buna gére 6lgiilen

Rz degerleri Cizelge 12.26’de gosterilmisgtir.

Cizelge 12.26 Rz degerleri 6lgme sonuglar

Nominal Deger (um) Piston Sicakliz (°C) Olgtim Sonucu (um)

9.86

9.86

9.86 26 9.86

9.87

9.87

Cihazin kalibrasyonu i¢in 6lgme isleminden 6nce Rz= 2.95 um’lik sertifikali kalibrasyon
referansina gére kontrol yapilmig ve cihaz sifirlanmistir. Cihazin referansa gére yaptigi en

biiylik sapma 2.96 um degeriyle 0.01 um olmustur.

Cihazin tekrarlanabilirlifinin saptanabilmesi igin bir piston i¢in tiim Ol¢lim sartlart sabit
tutulmak suretiyle 15 adet 8lgiim yapilmugtir. Olg¢iim sonuglart 9.86, 9.84, 9.86, 9.86, 9.86,
9.86, 9.86, 9.86, 9.86, 9.86, 9.86, 9.86, 9.84, 9.86, 9.86 ve sonuglarin standart sapmasi
0.007um’dir. |

Belirsizlik Biitgesi

1. Gorev ve Hedef Belirsizlik

Olcme Gorevi Pistonun Rz yiizey piiriizliiliigii 6l¢limiiniin belirsizliginin bulunmas.
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Hedef Belirsizlik 0.1 pm

2. Prensipler, Yontem, Prosediir ve Sartlar

Olcme Prensibi Piirtizliiliigiin &lgiilmesi, bilinen degerle karsilastiririmas:

Olgme Yoéntemi Piezo elektrik probla yiizeyin taranarak ortalama piiriizlilik degerinin

bulunmasi.

Baslangic Prosediirii

o Islemeden ¢ikmug pistonlarin yiizeyleri temizlenir.
e DPiston X formlu fikstiire yerlestirilir.
e Olgme probu piston yiizeyine temas ettirilir ve dlgtim yapilir.

o Piston fikstiir lizerinde gevrilerek 4 farkli noktadan daha 6l¢ii alinr.

Baslangic Olcme Sartlan

e Ortam sicaklig1 kontrol edilmiyor
o (Oda sicakligindaki en biiyiik sapma 20 °C £ 8 °C
o Operator cihaz kullanmada deneyimli.

e Cihazn yakininda ¢alisan optik projeksiyon cihazi elektromanyetik etkilere sebep olabilir.

(7]

. Olcme Kurulumunun Grafik Gosterimi

Sekil 12.11 Olgme kurulumunun grafik gésterimi
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Cizelge 12.27 Belirsizlik bilesenlerinin listesi

Diisiik Yiiksek Belirsizlik
Coziiniirliikte | Coziiniirliikte Bilgsenlerinin Yorum
Gosterim Gosterim Isimleri
V ) Kalibrasyon esnasinda cihazin
Cihazin
UML sifirdan maksimum sapmasina egit
baslangi¢ hatasi
alinur.
Kalibrasyon Cihazin kalibrasyonunda
Umc
Belirsizligi referanstan kaynaklanan belirsizlik
. ) Probun yiizeye uyguladif
UmF Olgme kuvveti o
kuvvetten kaynaklanan belirsizlik
Ums Yazilim hatas1 | Yazilimdan kaynaklanan belirsizlik
) Elektriksel giirtiltiiden kaynaklanan
UMN Sistem giirtiltiisii N
belirsizlik etkeni
URaA (Coziintirliik 0.01 um i¢in hesaplanr.
URR -
URE Tekrarlanabilirlik Istatistiksel ¢alismayla bulunur
20 °C standarttan maksimum sapma
uTA Sicaklik
8 °C “dir
5. 11k iterasyon

5.1 Belirsizlik Bilesenlerinin Tammmlanmasi ve Belgelenmesi

uyy Cihazin Baglangi¢ Hatast

Cihazin baglangi¢ hatas1 olarak kalibrasyon esnasinda cihazin referansin nominal degerinden

yaptig1 maksimum sapma, 0.01 um alimir. Dikdortgen dagilima gore belirsizlik bileseni

hesaplanirsa:

ug=0.01 x b=0.01 x 0.6 = 0.006 pm

B Tipi Degerlendirme
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uyc Kalibrasyon Belirsizligi

Cihazin kalibrasyonunda referanstan kaynaklanan belirsizliktir. Referans elemaninin
sertifikasindan ISO 5436-1’¢ gore Ra ve Rz i¢in bu deger 0.05 pm olarak alinmistir. Normal

dagilima gore belirsizlik bilesenini hesaplarsak:

umr = 0.5 x 0.05 pm = 0.025 um
B Tipi Degerlendirme

uyr Oleme kuvveti

Olgme probunun yiizeye uyguladign kuvvetten kaynaklanan belirsizlik degeridir. Bu kuvvet 0-
10 N arasinda degigsmektedir ve cihazin imalatgisindan alinan degere gore 6l¢iim degerine

maksimum etkisi 5 nm alinmigtir. Normal dagilima gore belirsizlik bileseni hesaplanirsa:

ump=0.5% 0.005 pm =2.5x 10~ pm

B Tipi Degerlendirme
upys Yazilim Belirsizligi
Cihazin yazilimindan kaynaklanan sapmalardir. Etkisi ihmal edilmistir.

upn Sistem giirtiltiisii

Cihazin ve yaminda ¢aligan optik projektdriin yarattig elektriksel giiriltiiniin 6l¢iim sonucuna

etkisi 5 nm olarak alinmugtir. U tipi dagilima gére belirsizlik bilegeni hesaplanacak olursa:

umn= 0.7 x 0.005 pm =3.5x 10 pm

B Tipi Degerlendirme
ugrr Tekrarlanabilirlik / Coziindirliik

Tekrarlanabilirlik degerini saptayabilmek igin piston lizerinde 15 adet Slglim yapilmgtir.
Sonuglarin standart sapmas1 0.007 pm’dir.

Coziiniirlik i¢in ise cihazin en kiigiik ondalik degeri olan 0.01 pm’e gore formiilde (7.8)

yerine koyarsak:
0.01
ugg = —==0.0028 pm
AN}

ugg degeri daha biiyiik olan 0.007 um olarak kabul edilir.

A Tipi Degerlendirme
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Ortam sicakhginin standart degerlerden gosterdigi maksimum sapma + 8 °C’dir. Olgme

boyutlarinin oldukga kiiglik boyutlarda olmas: dolayistyla sicakliin belirsizlik biitgesindeki

etkileri ihmal edilmigtir.

5.2 Belirsizlik Bilesenlerinde Diizeltmeler

Diizeltme faktorii kullanilmamstir.

5.3 i1k iterasyonda Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik belirsizlik igin:

u= ulz\/IL +u12\,IC +U§4F +u

2

MS +u§4N +u121R +u'2rA

=0.0062 +0.0252 +0.00252 +02 +0.00352 +0.0072 +02 =0.0269907 0.027 um

k=2 giivenlik faktoriine gore genisletilmis belirsizligi hesaplarsak:

U =kx0.027 = 2x0.027 = 0.054 0.05 um

5.4 Belirsizlik Biitcesi Ozeti

Cizelge 12.28 Belirsizlik biitgesi 6zeti

Birlosik Standart Belirsizlik (uc)

. Sinir Belirsizlik
Degerlen- | Dagihm | Olgiim | Sumr Diizeltme | Dagilim
Bilesen Ad1 Deger Bilegeni
dirmeTipi Tipi Sayis1 | Deger . Faktorii | Faktori
(etkisi) (nm)
Baslangig Hatast B Dértgen | | 0.01pm | 0.01pm 0 0.6 0.006
Kalibrasyon
o B Normal 0.05pm | 0.05um 0 0.5 0.025
Belirsizligi
Olgme Kuvveti B Normal 0-10N 5om 0 0.5 0.0025
Sistern Giirtiltiist B U Snm 5 nm 0 0.7 0.0035
| Tekrarlanabilirlik A 0 0.007

0.027

Genisletilmis Belirsizlik (k=2)

0.05
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5.5 Belirsizlik Biit¢esinin Degerlendirilmesi

Belirsizlik bilesenleri arasinda en baskin olant cihazin kalibrasyon referansimin etkisidir. Bu
deger sertifikada belirtilmis standartlara uygun bir deger oldugu i¢in {izerinde bir degisiklik
yapilamaz. Sicaklik etkisi hemen hemen tiim ylizey piiriizliiliigti 6l¢timlerinde ihmal edilirken
yazilim kaynakl belirsizlikler nano mertebesinde 6lgiimlerde etkin olmaktadir.

5.6 Birinci Iterasyonun Sonuclar

Hedef belirsizlik mevcut sartlarda saglanmaktadir. Ortam sicakliklar1 kontrol edilemedigi
halde sicaklik proses iizerinde etkin degildir. Ikinci iterasyona gerek yoktur.
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13. SONUCLAR
Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen genel sonuglar asagida siralanmaktadir:

Modern imalat sistemleri biinyesinde {iretim sistemleri {izerinde tam bir hakimiyet saglanmasi
bir zorunluluktur. Bu hakimiyetin saglanmasi igin kalite sistemlerinin saptamis oldugu belli

basl kalite araglarinin sistematik ve siirekli olarak kullanilmalari gerekmektedir.

Olgme islemleri mamul kalitesini dolayli ve/veya direkt olarak etkilemektedir. Dolayisiyla
Olgme prosesleriyle ilgili tiim wveriler tanmimlanmali, siurlar ve belirsizlik bélgeleri

saptanmalidir.

Kalibrasyon proseslerinde gereken hassasiyetlerde ¢alisgamayan bir cihaz tamir edilemeyecek
durumda ise derhal isaretlenerek kullanim disi birakilmalidir. Cihazin kullamima devam

etmesi kalibrasyon zincirinde bir kirilmaya sebebiyet verecektir.

Akill 6lgme cihazlan yiiksek maliyetlerine ragmen giin gegtikge imalat prosesinin ayrilmaz
pargalan olmuslardir. Uretim siireglerinin kontrolii igin nitelikli 6lgme cihazlan kullanmak
gerek cihazdan, gerek operatdrden, gerekse cevreden kaynaklanan hatalar1 minimize
etmektedir. Dolayistyla modern 6lgme cihazlan kalite yonetimi sistemlerinin ayrilmaz bir

pargasidir.

Akilli 6lgme cihazlan 6lgme hatalarimi ve belirsizlik bélgelerini azaltsa da fiziksel olarak
herhangi bir niceligin gergek degerini bulmak miimkiin degildir. Dolayisiyla bu cihazlarin da
hassasiyetle kalibre edilmeleri, belirsizlik biitgelerinin olusturulmasi gerekmektedir. Akilli
cihazlar da  konvansiyonel cihazlarda karsilasilan  belirsizlik  kaynaklarindan
etkilenmektedirler ve birgok uygulamada kargilasilan en baskm belirsizlik etkeni
sicakliklardir.

ISO TS 16949 Teknik Spesifikasyonu Amerika, Asya ve Avrupa’daki otomotiv imalatgilarim
birlestiren bir sektor standardi olmus ve tiim biiytik otomotiv imalatgilarinin destegiyle gelip
gegici olmadigim, daha 6nce kullamlan tlim standartlarm yerine gegecegini kamitlamugtir.
Standart, 6lgme cihazlarinin, proseslerinin, nitelikli, onayli mercilerce kontroliini, iiriin
gelistirme, hata analizi, kalite planlama vb. birgok ¢alismayr zorunluluk haline getirmistir, Bu
yenilikler TS 16949 zorunluluk haline getirdigi igin yapilma yoluna gidilirse, hazirlanan kalite
sistemleri yalmizca kagit lizerinde kalirsa yarari olmayacag gibi isletmelere biiylik zarar

verecektir,
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Modern kalite sistemleri hatalar1 heniiz onlar meydana gelmeden saptayip elimine etmeyi
amaglamaktadir. TS 16949 bunun i¢in Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ni (FMEA) 6ngdrmiistiir.
Simiilasyon veya 3D programlarla yapilan benzetimler daha hizli sonug verse de sistematik
bir beyin firtinas1 ve analiz aktivitesi olan FMEA hatalarin daha iyi &ziimsenerek

engellenmesini saglamaktadir.

Dizayn, imalat, kalite yonetimi konularinda uzman miihendisler tarafindan yapilmas: gereken
FMEA temel olarak mamuliin imalinde karsilagilabilecek hatalarin énlenmesi igin dizayn ve
proses lizerine yapilan bir analizdirr O mamul igin dizayn veya imalat prosesini
gelistirmesinin yaminda siirekli iyilestirme sisteminin bir pargasidir, benzer veya farkl
iirlinlerin tasariminda veya yeni imalat metotlan olusturulmasinda FMEA verileri siirekli

kullanilan temel kaynaklan olusturmaktadirlar.
Yapilan uygulamalar sonucu elde edilen 6zel sonuglar

e Olgme sonuglarinin belirsizlik bélgesi mutlaka saptanmahdir. Saptanan belirsizlik degeri
mamuliin toleranslaryla birlikte g6ézoniine alinarak giivenli-glivensiz bdlgelerin varlig
tespit edilmelidir. Olgme sonucunu merkez alan belirsizlik bdlgesi, mamuliin nominal
degerini merkez alan tolerans bolgesinin tamamen i¢inde kalmalidir. Aksi takdirde kalite

sistemleri blinyesinde tam bir imalat hakimiyetinden s6z etmek miimkiin olmamaktadir.

e Saglikli bir dlgme islemi igin belirsizlik bolgesi tolerans araliginin 1/3’{inden fazla

olmamasi gerekmektedir.

e Yapilan ¢aligmalar i¢in uygun bi¢imde hazirlanacak belirsizlik biitceleri, kalibrasyon
sertifikalari, 6lgme cihazi kayitlari vb. belgeler ileride yapilacak belirsizlik biitgeleri igin,
bunlarin yaninda imalat ve gelistirme stiresince siirekli kullanilan kaynaklar olup daima

uygun sekilde hazirlanmali ve saklanmalidir.

e Saglikl verilerle hazirlanmig bir belirsizlik biitgesinde, belirsizlik hedefi saglanamadig
veya daha diigiik bir belirsizlik bolgesi arzu edildigi takdirde daima analizi ilerleterek yeni
¢oziimlere ulagma imkam vardir. Bu analiz sonucunda cihazda diizeltme faktdrlerinin
kullanilmasi, ¢evre sartlarinin daha hassas kontrolii, hazirlik islemlerinin gelistirilmesi,

cihazin ve hatta operatoriin degistirilmesinin gerekliliginin saptanabilmesi miimkiindiir.

e Belirsizliklerin tespit edilmesi igin aligtlagelmis metotlarda yapildigi gibi raslantisal
hatalardan ve sistematik hatalardan kaynaklanan belirsizlikler simiflandirilmasinin

yapilmasina gerek yoktur. GUM’un metoduna gore bu simiflandirma yapilmadigi halde
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belirsizlik bilesenleri lizerine yorum yapmak, baskin olanlan belirlemek, analizler yapmak

ve 6nlemler almak miimkiin olabilmektedir.

GUM’a gore belirsizlik degerleri saptamirken B tipi degerlendirme ile yapilan
hesaplamalarda se¢ilen degerler veya kabuller olabilir. Bu yoéntemin giivenilirligini
azaltmamaktadir. Degerlendirme sonucu elde edilen birlesik belirsizlik degeri
genisletilmis belirsizlige gevrilirken gerekli oldugu takdirde 2’den biiyiik degerlerle de
carpilabilir.

Genel olarak bakildig1 takdirde mekanik cihazlar, mekanik ve operatér kaynakh belirsizlik
etkenlerine, dijital cihazlar ise hem mekanik, hem elektriksel, hem de ortam sicakligiyla

ilgili belirsizlik etkenlerine karg1 hassastirlar.

Gerek akilli 6l¢me cihazlan gerekse konvansiyonel 6lgme cihazlarinda kalibrasyon 6lgme
belirsizliklerini etkileyen en &nemli proseslerden biridir. Uygun sartlarla, cihazlarla,
yontemlerle ve c¢evre kosullamyla yapilmis kalibrasyon cihazin kullamilacagi &lgme
prosesinde belirsizlik bélgesini bityiik dlgiide diisiirecektir. Bununla birlikte kalibrasyonu
etkileyen yukarida bahsettigimiz her bilesen bir kalibrésyon belirsizligi olusturmaktadir.
Bu kalibrasyon belirsizliginin de ihmal edilecek boyutlarda degilse belirsizlik biitgesinde
yer almasi gerekmektedir.

Diigiik ¢Oziiniirlikli 6lgme cihazlarinda en biiyiikk belirsizlik kaynagi cihazin
¢oziintirliiglidiir. Dogal olarak diisiik ¢oziiniirliiklii bir 8lgme cihazinda herhangi bir 5lgme

isleminde minimum belirsizlik degeri cihazin ¢6ziiniirliigiinden diisiik olamaz.

Ozellikle analog skalali lgme cihazlannda tekrarlanabilirlik ¢oziiniirliikle birlikte baskin
kaynak olarak ortaya g¢ikmaktadir. Coziiniirliik cihazla alakali bir faktér oldugundan
degistirilebilmesi, azaltilabilmesi miimkiin degildir. Tekrarlanabilirlikse biiyiik oranda

operatoriin etkisi altindadir.

Ortam sicakliklar zellikle sicakhgin kontrol edilmedigi ¢evrelerde etkin bir belirsizlik
kaynag1 olmaktadir. Sicakligin 6lgme belirsizlikleri tizerindeki etkisi farkli faktérlere gore
degismektedir. Yiizey piiriizliiligi olglimlerinde ihmal edilebilecek mertebelerdeyken
biiyiik parcalarin 6lgiilmesinde lineer olarak artan bir etki vermektedir. Bununla birlikte
dlgme cihaz1 ve is parcasi malzemesi ile 1s1l genlesme katsayilan dolayisiyla baglantih

olmaktadir.

Dijital 6lgme cihazlar sayet g¢evre etkilerini tespit edip 6l¢lim sonucu iizerinde bir geri
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besleme yapmiyorsa sicakliga kars1 daha hassas olmakta ve analog cihazlara nispeten daha
biiyiik belirsizlik degerleri olugturmaktadirlar. Ancak bu cihazlar ¢ogunlukla ¢oziiniirliik

ve operatdr kaynakli hatalara daha az meydan vermektedirler.

Olgme cihazlarnin kalibrasyonunda kullanilan referanslarin sertifikalan veya cihazlarin
mekanik Ozelliklerini, diizlemsellik, paralellik vb. sekilsel toleranslarini, sapmalarim
aldigimiz sertifikalar belirsizlik biitgesinin giivenilirligini direkt olarak etkilemektedir.
Gergekei sonuglar elde etmek igin kaynak olarak alman her sertifikanin ISO’nun
gereksinimlerini  karsilayan, uygun standart laboratuarlardan alinmig olmasi

gerekmektedir.

Belirsizlik bolgesi tolerans degerleri disina ¢ikan bir mamul miigterinin veya parganin
ilgili standartlarimin gereksinimlerini saglama sansi oldugu halde, mevcut sartlarda ve
cihazla “uygun bir iirtindiir” denilemez. Belirsizlik bolgesi bir gekilde daraltilarak
Geometrik Mamul Ozelliklerine uygun cerceveye getirilmelidir.
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