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OZET
Bildiride, mastar bloklan Johensson mastariam k'sv lanilarak yapilan kumpas kalibrasyonlannda belirsizlik kay-
naklan ele alwmarak, digital bir kompasta § ety belirsizlift hesaplanacak, bu belirsizliffin, yapilan kalibrasyonun

veya Slciimiin deerterdivibmesinde pasd kollarlacagn cim bahsedilecek, bu arada, tolerans/Siglim belirsizligi iliskisine,
genel balag acisinden definitecektr,

GIRIS
Belirsizhik bilesenteri su gekilde tahmin edilrdstin

I. Mastarlarin sistermatik hatalan

2. Mastariarn sertifika belirsizligi

3. Olgiim nokiasinda birden fazla mastar kuilamimigsa, mastarlann birlesme belirsizligi
4. Mastariards zaman iginde gerceklegebilecek dlgii kaymasi (Drift)

Referanstan kaynaklanan:

Youternden kaynaklanan: 5. Tekrarlanabiliriik

6. Swcaklik geulesmesi hatalan
Creamdan kaynaklanar: 7. Bicakldk genlesmesi hatalan
Aletten kaynaklanan: 8. Sefrlamn hatas

O, Taksimat skuma veya dijit yuvarlama hatalan

u' Toplam beﬁﬁsiziik? w G@nigmtﬂm{@ to;&iam belisgizlik =2 % w0’ (=2, %95 glvenirlik seviyesi)

1z 2
W= JS‘ T R T {81, 8y, .. 5y : Belirsizlik degerlerinin standart sapmalars)

UYQULAMA ORNEGE ‘
Kumpas 6lome arabify 150 mm, oGxindeifle 0.01 mon, referans mastarlar gelik, ortam 2042°C segildiginde

Tekrar gartlan altmda yapdmus Slolimlerde doneyse! standart sapma hesaplansp, bunun dismda diferlerinde standart
sapinayl bdmalt ivin, defigim ambfy dikddrigen dagdun kebul edilerek, hata deferi J3 ¢ botiinilyor olsun. Bu durumda,

1. Mastariwig sexfififees: incelencrok, 8igi teskilinde birden fazla sayida mastar kullaniima hali de dikkate alinarak, digme
arahiffn igisde olabilecek en bityiltk 8¢l hatas: 1.5 pom bulunmug olsun,

Sy 15/ N 0.2 w [Dikddrtpen Dagilim)

77k belitsizbigl Uge= £ (0,1 am + 107 . L) olsun. L~ 150 mm icin Ugs’“’ 0.25um [k=2]
5= 0.25/2=0.38 um {l=1]
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3. Olgii teskilinde en fazla 3 adet mastar kullanihyor olsun. Her birlesme igin 1.5 pum belirsizlik kabul edilerek, en fazla 2

birlesme igin: ¥ 15+ 15 = 2.1 ym
§=2.1/¥3 =12 um [Dikdbrtgen Dagilun]

4. Mastarlann tek sertifikass mevent olsun. Bu durumda mastarlann standard: olan TS EN ISO 3650 (1999)" a bakudiginda;

“bu standartta 1 ve 2 dogruluk suufinda mastarlar igin, mastarian kallanmasak bile il basma (0.05+0.5.L)ypm, Lim
kavyma (lgl defisimi) clabilecefi belirtilmis. Mastariarm 18 ayda bir kalibre ettirilmesi hali igin norm deger 1.5 ile
garpilsa ve kullamm sikhifma bagh ola.rak, olabilecek asinma etkileri de dusun{zlerek cikan defer, Omegin 2 kat daha
buyuk diiginiiise,

(015+15 LYpm, L m*& ISOmmx;mkayma—-OMz.m, S4—04/J_ =023 pm  [Dikdbrigen Dagilim])

5. Tekrar gartlart altmda 10 kez dlgiim yapiioug ve su degerler bulunmus olsun: 49.98/3 kez, 49.99/5 kez, 50.00/2 kez
Deneysel standart sapma formiilil kullanitarak tek degerin tekrartanabilirhik standart sapmas: buluour.

Olgitmler 3 sira olarak yapilip, bunlarnn ortalamasmm kullanilmast hali igin,

ortalamamn deneysel standart sapmasy: S =5,/ ‘ﬁ/; (v=Slglun sayisy) => - 85=74/ V3o 4.3 pm

6. Kalibrasyon swrasmda, kumpas elle tutirhuyor, mastarlar ise ¢aligma masas: fizerinde dizili duruyor olsun. Bu durumda,
kumpasm gdvde sicakh: mastarlara gbre daha yiiksek olacaktir. Daha Onceden , farids zamanlarda, yiizey termometrest ile -
Slgimler yapilmg, sicaklik farkinmn 2°C iginde kaldign tespit edilmis olsun (termometre ile yapﬂan Olctirniin belirsizlifi
dahil). By durumda pchk 1(;::1 sicaklik gcnic$me katsayst 11.5.10° ¢ 1/°C ahnarak, Toper= 150 mm igin uzama fark hesabl
yapﬂdlgmda

AL=11. 5 10 1/°Cx 2°C x 150 mm = 0.0035 mm Sﬁw 3. 5 pm / V3 - 2 pm [Dikdértgen Dagilin]

7. Ortam sicaklifinda, 20°C’ a gore 2°C defigim olabileceginden, kumpasla mastarn sicaklik genlesmie katsayilan srasmda
olabilecek farka bagh olarak, mastar veva kumpasta , birbiring gore fackli genlesmeler gergeklesebilecekfir. Her ikisi
(mastarlar ve kumpas) gelik oldugundan, sicaklik genlesme katsayilan arasmda en fazla 2-10° 1/°C fark olabilecegi kabul
edilerek, benzer sekilde hesap yapilarak,

AL = 210 Fx2PCx2°Cx 150 mm=0.0006 mm  S;=0.6 um/ V3. 0.4 pm [Dikdbrigen D'agﬂ.nn].
8. Dijital kumpaslarda, kumpas ceneleri kapaliyken ekran deferinde gorillen defigim kadar, defigim gériilmezse 4 dijit

sifiriama belirsizligi abamalidir, Ornekte sifir konumunda ekran degen sabit kaliyor olsum. Bu durumda sifirlama
belirsizliginin 5 pm almmas: gerekir, :

S=5/V3 =29 pm | [Dikdértgen Daglim]
9. Dijital kumpaslarda okuma hatas1 yoktur. Bunun yerine yuvarlama hatasi soz komusudur, Bu da en iyi durumda dlpt
abmabilir. .

Sg= 8§/ V3. 2.9 pm ‘ [Dikdértgcﬂ Dagilim]

Topiaﬁz belirsizlik u* = V097 +0.15+1.2°+0.23° +4_32- 2047 42.9°42.9" — g5
k= 2 fakdfrii ile genisletilmis toplam belirsizlik uss = 13 pm
Bu belirsizlik simetrik olup, +/- olarak diigiinlmelidir.

DEGERLENDIRME

imalat teknolojilerinin giin gegtikce gelismesi, bu teknolojilerde bilgisayar kuflanimimin yaygimlasmast, dolayxslyia
insan faktoriintin yerini bilgisayar yazihmlarimn almast, daha dar toleranslarda parga iglenebilmesine olanak saglamak-
tadir, Qlgtim teknikleri de imalat teknolojilerine paralel olarak gelismekte, Slgii aletleri de mekanikten elektronige dogru
kaymaktadir. Kumpas émegimizi ele alirsak, elektronik kumpastar giderek yayginiagmalkta, hatta bunlar yavag yavag
talasit imalat alaniarinda da kullanilabilecek gekilde, dregiin su gegirmez gekilde imal edilmektedir {tezgah sogutma
sivist). Ancak, Slgme belirsizligi drnegimizden goriilebilecefii gibi, aletin elektronik olmasi, okuma hatalanm ortadan
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kaldirmakla biriikie, dijit hatalan (yuvarlama, oynama) ortaya ¢ikmaktadir. Difer belirsizlik kaynaklan icin de
iyilestirme yapilabiliy olmalda birlikie, bunlann sifirlanamayacagy, toleransa baBh olarak, ancak ihmal edilebilir seviy-
eye kadar gekilebilecefi bilinmelidir. Neticede, higbir zaman gergek deeri slgmek soz konusu olmayip, gergek defiere
miimkiin oldugunca valdagmak stz konusudur, Bunu konumuza uygun bir mekle teyid edelim:

Olgiim ortams klima ediliyor, malzeme de yeterli stiredir bu ortamda bekiivor ve ortamdaki termometreden 20.0°C
olanuyor olsun, Sicaklik genlegsme hatalanndan kuralundu mo? Haye, sicakhbk genlegine hatalan ancak kiigiililebildi,
Termometre yuvarlama hatasi gene var, ancal daha kiigiik bir defer olarak. Keza termometrenin sertifika belirsizligi,
tekrarlanabilirlik, histerisiz vb hatalar da var. Zaten burada ortam sicakhi fium sabit tutulmasi sbz konusu degildir, Dig -
ortammn sicak olduguny, Slgim ortanmmn sogutuldufunu dilgiinelim, Sogutucu ¢caligtifinda iceriden 151 gekiyor olacakur,
Ya da termostat devreyi agmagtir, sofutucu calismiyordur. Bu sirada da ortam disandan s aliyor olur, Dolayisiyla,
sitfekli bir sicaklik degisimi yaganacaktir, Bundan dlgiilecek malzeme de etkileneceginden, sonugta malzeme kendi
iginde stirekli hateket halinde olacalcur.

Olgiim belirsizliginder: kurtniunamadifma gore, bu olgiimlerde nasil efe alinabilir 7

Bir istatistik caligmasi veya ticari hesaba bagh olarak Glgtimler vapilabilir. Burada ele alinan ise, yapilan dlgilim
somcunda, Kabul/Ret, Uygun/Uygun De@il veya Sartli Kabul gibi degerlendirmeler vapilmasi halidir. Benzer sekilde,
kalibrasyon neticesinde de bir deferlendirme yapilmaktadir, Grnegin, Kullamir / Kallaniimaz / Sarth Kullamirr gibi.

Degerlendirmenin olabildifince saghkl yapilabilmesi, yani uygun malzemenin ret veya ret malzemenin kabul
olarak deferlendinme riskinin azalulmass igin, 8lctim belirsizligi ile parca toleranst arasinda belli bir oransal fark olmas:
istenir. Ornegin, boyutsal élgitmler igin DIN 2257-B.2 de, dlctim belirsizliginin parga toleransmdan en az 5 kat kiigiik
olimasinin saglanmas: hedeflenmisgtir,

Kalibrasyonlar igin de, bazi kaynaklarda, istenen belirsizligi saglamaya yonelik ongoriiler yer almaktadir. Omegin,
basing/vakom kalibrasyonlaninda, referans basing/vakum cihazinn dogrulugunun kalibre edilenden 4 kat daha iyi olmas
(Bkz. TS EN 837-1 ve TS EN §37-3), terazi kalibrasyonlarinda, referans yilklerin dofrulufunun tart: aletinin
dogrulufundan 3 kat daha iyi ofmasi (Bkz. TS EN 45501) gibi.

Olgiim  belirsizligi, her zaman hatali deferlendirme riskini minimize edecek kadar kiigiik olmamakiadir.
Toleranslann kiiciilmesi, buna kargihik baz belirsizlik kaynaklarimm, drnegin insan faktériinden kaynakiananlann buna
paralel olarak kiiglilmemesi, dlgim veya kalibrasyon sonuclannin hatali deferlendirme oranm artirmaktadir, Bu da
sonucta, Slglim belirsiziiginin daha ciddiye ahinmasim gerektirmigtir.

SONUC

Olgltm sonuglarmin deferlendirilmesinde yeni yaklasumlar ortaya ¢rkrmstir, Kalibrasyon sertifikalaninda §lgtim:
belirsizlifinin yaziimg olmas: sarti daha sika takip edilmektedir, Keza kalite kontrol amaciyla yapilan Slciimlerde de,
benzer sekilde, Slgiimiin belirsizlifinin hesaplanmast ve digtim formlarina yazilmas: gittikge yayginlasmaktadir. Omegin
otomotiv tedarikgileri kalite sistemi standards olan ISO/TS 16949 bu konu icin incelenebilir. Burada vurgufayacafimiz
standart ise ISC 14253-1" dir. Bu standarda gére, uygunluk degerfendirmesi yapiliken, Siglim belirsizligi hesaba su
gekilde konmahdir: Sapma + Genigletilmis Toplam Olgiim Belirsizlig

Kumpas drnefi ele aliursa, kalibrasyon sonucu bu kumpas i¢in bir uygunluk degerlendirmesi yapilacak olsun,
Kumpas igin dogruluk tolerans: + 0.03 mm secilmis, genigletilmig digtim belirsizligi olan 13 pm, risk alinmamak {izere
0:02 mm’ ye yuvarlatiimus olsun. Bu durumda, kumpas hakkinda, 6lome aralifs i¢inde 0.01 mm’ yi agan sapma yoksa
“Rullamlbir” degerlendirmest yapilabilecektir, Bagka bir bakig agistvla, dogruluk toleranst, her iki ucundan, élgtim belir-
sizligi kadar kiictiltiilmiis olmaktadir.

Degerlendirmenin bu gekilde yaprimasi, yakin tarihlerde glincellenmis diger standartlarda da yer almaktadir, TS EN
ISOAEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlanmin Yatertilifi Icin Genel Sartlar” ile boyutsal kalibrasyonlar igin
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yaygin kullanimda olan VDI/VDE/DGQ 2618 serisi walimatlar bunlara Srmek olarak gdsterilebiliv

Alita, 180 14253-1° e wygun olarak hazwlanmig, ILAC-G8:1996 Guidelines on Assessment and Reporting of
Compliance with Specification (based on measarements and tests in a laboratery) dokiimanindan almarak tiirkgelestinii-
mig, konuyla iigili gorsel ek yer almaktadmr,
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TANIMLAR
Bildiride kullanilan bazi tammlarin UME 97-004 Metrolojide Kuollanlan Temel ve Genel Terimler 56z1igli’ den
abnan agiklamalari:

Oteme Cihazinin Dogrulugu: Olgme cihazimin gergek defere yakmn tepkiler verme kabiliyeti
Not: "Dogruluk" nitel bir lcavramdir,

Dogruluk Smmfi: Hatalar belirli siurlar iginde tutmak igin tasarlannus metrolojik kosullan saflayan élgme ciha-
zlarimm simfi
Mot: Dogruiok stnufi genellikle konvansiyonel bir simge ve bir rakam ile gasterilir ve suuf dizini olarak adlandinlir.

Referans Standart
Genel olarak belirli bir mekanda veya belirli bir organizasyonda elde edilebilir en yiksek metrolojik vasfa sahip
olan ve orada vapian élgiimlerin kendisinden tlretiidigi standart

Calisma Standards: Maddi dlgiitleri, 8lgme cihazlanini veya referans malzemeleri kalibre veya konirol etmek igin
rutin olarak kullanilan standart

Notlar:

1. Caligma standarda genel olarak bir referans standart ile kalibre edilir.

2. Olgiimlerin dogru olarak gergeklestirildiginden emin olmak igin rutin olarak kullamlan ¢alisma standardi kontrol
standard: olarak adlandir.

Sistematik Hata: Tekrarlanabilirlik kosullart alunda gerceklestirilen, aym 6lgillen biiviikliife ait sonsuz sayidaki
dlgiimiin ortalamasindan, 6l¢tilen bilylikltigiin gergek degerinin ¢tkarnlmasiyla elde edilen deger

Notlar:

1. Sistematik hata, 6l¢tim hatasindan rasgele hatamin gikartilmasiyla elde edilen defere esittir.

2. Gergek degerde oldugu gibi, sistematik hata ve sebepleri tam olarak bilinemez.

Bildiride, dl¢im belirsizlifi icinde gecen tammlar (deneysel standart sapmna, dikdorigen dagilim, k fakeorili vb.) ve
lclim belirsizligi ile ilgili difer tamm ve drnek nygulamalar icin yararlanabilecek kaynaklar:

UME 95-014 Olgiim Belirsizligi  Kitapgik olarak UME' den satin almabilir.

EA-04/02 Expressions of the Uncertainty of Measurements in Calibration www.eurgpean-accreditaion.org
adresinden indirilebilir.

DKD-3 Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen  www.dkd.info adresinden indirilebilir.
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