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OzZET

Otomatik olmayan tartim cihazi, yik tasiyicisi tizerine yikin konulmasinda, kaldiriimasinda ve tartim
sonuglarinin alinmasinda bir operatoérin midahalesini gerektiren cihazdir. Cihaz, ulusal kanunlarla
belirlenmis olan tip onayi, verifikasyon gibi yasal metroloji kontrollerine tabi tutulur. ISO 9001 veya
ISO/IEC 17025 standartlari geredince de cihazlarin kalibrasyonlari yapilarak metroloji kalitesinin
uygunlugunun beyan edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon; belirli kosullar altinda cihaza uygulanan
test ylkleri, gosterge hata belirlemesini ve dlgllen test yuklere karsi tahmini élgim belirsizliklerini
icerir. Bu ¢alismada, EA-10/18’ ‘e gbre otomatik olmayan tartim cihazlarinin kalibrasyonu ve tek bir
6lgiim araligina sahip olan tartim cihazinda uygulamasi bahsedilmistir.

1.GIRIS

Tartim cihazi, bir cismin U(zerindeki yergekimi etkisinden vyararlanilarak o cismin kutlesinin
belirlenmesinde kullanilan bir élgiim cihazidir. Bir cihazin gostergesi, yuk alicisi tizerindeki bir cismin
kutlesi tarafindan uygulanan kuvvetle orantilidir. Test yuki ve gésterge arasindaki temel iliski asagida
verilen denklemle gdsterilir.

I = mg.(1-pr/p) (1)

Burada;

I: gosterge degderi

m: cismin kutlesi

g: yerel gekim ivmesi,
Pr: hava yogunlugu
p: cismin yogunlugu

Bir tartim cihazi, calisma yontemine goére otomatik ve otomatik olmayan tartim cihazi olarak
siniflandinilir.  Otomatik olmayan tartim cihazi, yUkidn yik tasiyicisi Uzerine konulmasinda,
kaldirimasinda ve tartim sonuglarinin alinmasinda bir operatériin muidahalesini gerektiren cihazdir.
Bu cihazlar 90/384/EEC “Common Application Non-Automatic Weighing Instruments “direktifi [1]ve
OIML R-76-I-11 “ Part 1: Metrological and Technical Requirement-Test — Part 2: Test report format” [2]
tavsiyelerine gore tip onayi ve verifikasyon gibi yasal metrolojik kontrollerden geger.

Ayrica, 1ISO 9001 veya ISO/IEC 17025 standartlari geregince de cihazlarin kalibrasyonlari yapilarak
metroloji  kalitesinin  uygunlugunun beyan edilmesine ihtiyag vardir. Tartim cihazlarinin
kalibrasyonundan kasit, uygulanan yuke bagh olarak kitle biriminde tartim cihazindan elde edilen
gOsterge degeridir. Tartim cihazlarinin kalibre edilebilmesi igin bir rehber kalibrasyon prosedurinin
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olmasi gerekmektedir. EA 10/18 “EA Guidelines on the calibration of non-automatic weighing
instruments” dokimani, EA dyesi kuruluslar icinde esdeder kabul edilebilecek kalibrasyon
prosedurlerin belirlenmesi igin hazirlanan bir rehber dokiimandir[3].

Bu calismada, EA-10/18’ ‘e gbre otomatik olmayan tartim cihazlarinin kalibrasyonundan ve tek bir
Olcim araligina sahip olan tartim cihazinda uygulamasindan bahsedilmigtir.

2. KALIBRASYON YONTEMI

Bir kalibrasyon proseduru, belirlenen test yikleri icin gdsterge hatalarini ve bu hatalara karsilik gelen
Olcim belirsizliginin nasil hesaplandigini igerir. Test prosedirinde kullanicinin rutin tartim iglemelerine
benzer dlgiimler yapilir. Ornegin; farkl yiklerin 6lgimi, artan veya azalan yénde dlgiimler ve dara
fonksiyonunun kullanimi gibi.

2.1. Kalibrasyon Araligi

Eger musteri belirli bir aralik istiyorsa; istenen araligin minimum ve maksimum yuk degerleri belirlenir.
Eger musteri cihazinin belirli araliginin dlgimanun yapilmasini istemiyorsa; cihaz sifirdan maksimum
kapasiteye kadar kalibre edilir. Birden fazla o6lgim arahdina sahip olan tartim cihazlarinin
kalibrasyonunda, musteri hangi o&lgim araliklarinin  élglilmesi gerektigini  belirtmelidir. Eger
belirtmiyorsa, cihaz tek élcim araligina sahip olan tartim cihazi gibi kalibre edilir.

2.2, Kalibrasyon Yeri

Cihaz kullanildigi yerde kalibre edilir. Cihazin kalibrasyon sonrasi bagka bir yere tasinmasi
durumunda cihazin; yerel ¢ekim ivmesindeki farkliliktan, ¢cevresel kosullardaki degisimden ve taginma
sirasinda termal ve mekanik kosullardan etkilenmesi miumkindir. Bu bahsedilen parametrelerin
birinden cihazin etkilenmesi durumunda ise yapilan kalibrasyon gecersiz sayilir.

2.3. On Kosullar ve Kalibrasyon Hazirliklari

Kalibrasyona baglamadan 6nce dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Bunlar; cihazin kolayca
belirlenebilir olmasi, cihazin tim fonksiyonlarinin uygunlugu (kirli ve hasarli olmamasi) ve kalibrasyon
icin segilen fonksiyonlarin c¢alisir durumda olmasi, normal kullanim kosullar, agirhk degerlerini
goOstergeden kolayca okunabilir olmasi, cihazin 1sinma suresini kapsamaktadir. Testlere baslamadan
once cihaza birka¢ kez maksimum kapasiteye yakin bir yikin konulmasi gerekir.

Kalibrasyon 6ncesi cihazin ayarlanmasi gerekiyorsa, Ureticinin talimatlarina gére cihaz ayarlanabilir.

2.4. Test Yiikleri

Olguimlerde kullanilacak test yiikleri, tercinen Sl birim sistemine izlenebilir olan standart agirliklardir.
Kdse ylkud, tekrarlanabilirlik ve 6n ylkleme testlerinde ve de dara yuku olarak diger test yukleri
kullanilabilir. Temel unsurlardan biri olan izlenebilirligin saglanmasinda agirliklarin kalibrasyonu
akredite edilmis bir laboratuvar veya BIPM kapsaminda ulkeler arasi karsilikli taninma anlasmasina
(MRA) imza atmis bir Ulusal Metroloji Enstitlisu tarafindan gergeklestiriimis olmalidir. Bir kalibrasyon
sertifikasi, standart agirhdin konvansiyonel kiitle degerini ve konvansiyonel kitle degerinin maksimum
izin verilen hata sinirlar igerisinde oldugunun teyidini icermelidir. Kalibrasyon igleminde kullanilacak
olan agirliklar OIML R-111(International Organization of Legal Metrology)’in belirttigi teknik 6zellikleri
saglamahdir[4].
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Standart agirliklar disinda yukler kullanildiginda dikkat edilmesi gereken birgok unsurlar vardir. Bu
unsurlar; yuklerin sekil, malzeme ve komposizyonu yuklerin kolayca tagsinmasina ve ayrica kolayca
agirhk merkezinin belirlenmesine imkan saglamasi, yUklerin kitle dederleri kalibrasyon suresince sabit
kalmasi, yogunluklari kolayca tahmin edilebilmesini kapsamaktadir.

Konvansiyonel kitle degerleri gerekli olan test yulkleri standart agirliklardan olugsmalidir. Ancak bunun
mimkin olmadigi durumlarda ikame yikler kullanilabilir. Kalibrasyonda kullanilacak standart
agirliklarin sec¢iminde agirliklarin maksimum hata sinirlari veya belirsizlikleri cihazin okunabilirligine
veya musterinin cihazi icin istedigi kalibrasyon belirsizligine uygun olmalidir.

2.5. Tartim Cihazina Uygulanan Testler
Tartim cihazina uygulanan testler; tekrarlanabilirlik, gosterge hatalari ve merkez digi yuklemedir.
2.5.1.Tekrarlanabilirlik Testi

Tekrarlanabilirlik testi, yik alicisi Gizerinde ayni yiukin tekrarli élgimlerini igermektedir. Bu test, en az
bir test ylkiyle yapilmasi gerekmektedir. Tek bir tartim araligina sahip olan tartim cihazlarinin
tekrarlanabilirlik testi icin 0,5 Max < T< Max araliginda bir yiik, birden fazla 6lgiim aralijina sahip olan
tartim cihazlar ve birden ¢ok okunabilirlie sahip olan tartim cihazlar i¢in de Max, e yakin yuk
kullanilir.

Test yUka, yUk alicisina en az bes kez uygulanir. Maxz 100 kg olan cihazlar i¢in de test yiki en az ¢
kez uygulanir. Her 6lgiim sonrasi cihaz sifirlanir.

2.5.2. Gosterge Hata Testi

Bu test, cihazin Glgim araliginin performansini degerlendirmek icin uygulanmaktadir. Test icin en az
bes farkli yuk, yuk alicisina uygulanir. Ornegin; 0 veya Min; 0,25.Max; 0,5.Max; 0,75.Max; Max.

Uygulanacak yiikler, standart agirliklardan veya ikame yiiklerden olusur. Olgiime baglamadan énce
cihaz sifirlanmalidir ve her bir yik bir kez yuk alicisi (zerine artan veya azalan yénde ya da
artan/azalan yénde uygulanir. Birden fazla élgim araligina sahip olan tartim cihazlari igin bu test her
bir tartim araligi igin ayri ayri uygulanir. Birden fazla okunabilirlige sahip olan tartim cihazlari igin de en
kiglk maksimum kapasiteden artan veya azalan ydénde ya da artan/azalan ydnde test yukleri
maksimum kapasiteye kadar uygulanir. Uygulanan her bir test yukun gosterge degeri kaydedilir. Artan
yada azalan yonde yapilan olgimlerde her bir test yiku yik alicisindan kaldirildijinda gdstergenin
sifiri kontrol edilir.. Eger sifir degilse gosterge sifirlanir. Ayrica bu tartim cihazlarinin dara performansi
da test edilmektedir. Dara testi icin 0,25.Max ile 0,50.Max araliginda bir dara ylku uygulanir.

2.5.3. Merkez Disi Yiikleme Testi

Bu test, bir test yukdnin yuk alicisi Uzerinde Sekil 1. belirtilen pozisyonlara uygulanmasindan
olusmaktadir. Test ylkinin her bir pozisyonu igin gosterge degeri kaydedilir. YUkin her kaldirilisindan
sonra cihazin sifir géstergesi kontrol edilir. Teste, en az Max/3 veya varsa Uretici firmanin tavsiye ettigi
test yuku kullanilir. Eger yapilan testte hatalarin tespiti yapilmayacaksa, uygulanacak test yiklerin
kalibre edilmesine ya da verifikasyonlarinin yapilmasina gerek yoktur.

1. Merkez
2. sol 6n 3 1 4
3. sol arka
4. sag arka 2 5
5. sag 6n

Sekil 1. Merkez disi ylukleme testi igin ylk pozisyonlari
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2.5.4.Yedek Olgiimler

Kalibrasyonun en duguk 6lcum belirsizligi ile yapilmasi istendiginde, havanin kaldirma kuvveti etkisi,
Is1 yayinim etkisi ve manyetik etkilesim etkisiyle ilgili dlcimler yapilir veya kayit edilir.

3. OLGUM SONUCLARI
3.1. Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik testinde yapilan n tane 6lgimden elde edilen I; gbsterge degerlerinden ve bu
gOsterge degerlerinin ortalamasindan standart sapma hesaplanir.

_ 1 CT? (2)
S mony (W

3.2. Gosterge Hatasi

Her bir test yUki igin gosterge hatasi E; hesaplanir.

Ej = Ii- Myes (3)
Burada uygulanan her test yiki icin I;, gésterge degerini ve my, yukin gercek degerini veya referans
agirhgr géstermektedir. Referans agirlik, yikin nominal degeri my olabilir yani m,e; =my; yada agirhigin
gergek degeri m¢olabilir. My =my; + dmy;

3.2.1. Tartim Araliginin Karakteristigi

Tartim aralidi igerisinde her hangi bir gésterge degeri | igin gésterge hatasinin tahmin edilebilmesi igin
bir kalibrasyon egrisi belirlenir.

En kuguk kareler yontemi yaklagimini kullanarak bir E = f(l) fonksiyonu olusturulur.

3.3. Merkez Dig1 Yiikleme

Yukun farkh pozisyonlarda temin edilen gosterge degerlerinden, merkeze goére |y farklar Aleg
hesaplanir ve denklem 5. ile de gosterge hatalari E..; hesaplanabilir.

AIecci = Ii - |1 (4)

Eecci = Ii - M (5)

4. OLGUM BELIRSIZLIGi

4.1. Model Fonksiyon
Cihazin kalibrasyonu i¢in temel formdil;

E = I = mref (6)
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Herhangi bir test yukunin godsterge degeri, cihazin yUklu I, ve yiukslz konumundaki |, gbsterge
degerleri arasindaki farktir.

I=1_-1o (7)
Denklem 6’ dan cihazin model fonksiyonu olusturulur[5].
E= ||_ + SldigL + 6'3 + 6|eec - |o - Sldigo - (mN + dm; + dmg + dmp ) (8)

Eger; en dusuk olcim belirsizligi ile kalibrasyon yapilmasi gerekli ise denklem 8’e i1s1 yayinim etkisi,
sicaklik gibi dizeltme faktorleri de eklenir.

4.2. Gostergenin Standart Belirsizligi
Denklem 7.’ye diizeltme faktorleri eklenerek, gdstergenin degisken bilesenleri tanimlanir.
[ =1y + BlgigL + 8ls + Sleec — lo - Slaigo 9)

Tdm dizeltme faktorlerinin beklenen degeri sifirdir ve standart belirsizlikleri agagida agiklanmistir.
4.2.1. Yiiksiiz Konumda Gostergenin Yuvarlama Hatasi 5lgigo

U(Slsigo ) = do / 23 (dikdértgen dagilim) (10)
do; cihazin okunabilirligi
4.2.2. Yiiklii Konumda Géstergenin Yuvarlama Hatasi 8lgig.

u(SldigL) = d, / 2V3 (dikddrtgen dagilim) 11)
4.2.3. Tekrarlanabilirlik Hatasi &l

u(dls) = s(lj) / n (normal dagilim) (12)
s(l;); standart sapma, n; 6lgim sayisi
4.2.4. Merkez Digi Yiikleme Hatasi &lcec

U(Blesc) =1 A loggsi lmax -1 /2 V3 .L (13)

I A leecyi Imax ; maksimum merkez disi yikleme farki, L; test yiku, I; gosterge degeri

4.3. Referans Kiitlenin Standart Belirsizligi
Referans standart agirhgin degisken bilesenleri;
Mref = My + 8M¢ + dMg + dmp + dm... (14)

Ozel durumlarda 14. nolu denkleme diger diizeltme bilesenleri eklenebilir. Diizeltme faktorleri ve
standart belirsizlikleri agagida agiklanmistir.
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4.3.1. Referans Kiitle Standardinin Belirsizligi dm.
dmc, standart agirliklarin kalibrasyon sertifikasindan temin edilen konvansiyonel kutle degeri
dlzeltmesidir. Olcimlerde standart agirliklarin gergek konvansiyonel kitle degerleri kullanildiginda,
standart belirsizlik;

u(émg) = U/k (15)
U; standart agirliklarin kalibrasyon belirsizligi, k=kapsam faktori (k=2,0)
Standart agirliklar OIML R-111" e gore belirli toleranslarda kalibre edilmektedir ve o6lgliimlerde

agirhklarin nominal degerleri kullanildiginda yani dm. = 0, standart belirsizlik, standart agirliklarin
tolerans degerlerine gore hesaplanir. Standart belirsizlik;

u(dms) = Tol /3 (dikdértgen dagilim) (16)
Tol: tolerans degeri
4.3.2. Havanin Kaldirma Kuvveti Diizeltmesi Belirsizligi 5mg
Havanin kaldirma kuvveti dizeltmesi 6mg, kalibrasyon agirhdinin yogunluguna, hava yogunluguna ve
cihazin ayar anindaki hava yogunluguna baghdir. Agirliklarin yodunluklari; referans hava yogunlugu
(1.2 kg.m®)dan %10 kadar sapmasi durumunda meydana gelecek olan hatanin, izin verilen hata
sinirlarinin 1/4’'den daha kiguk olacak sekilde belilenmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi
havanin kaldirma kuvveti dizeltmesi uygulanmaz.
Kalibrasyon 6ncesi cihaz ayarlandigindan dolay! kalibrasyon anindaki hava yogunlugu ile, ayar

anindaki hava yogunlugu aynidir. Bu sebepten dolayi havanin kaldirma kuvveti diizeltmesi belirsizligi
asagida verilen denklemle hesaplanir.

U(dmg) = Tol / 43 (dikdortgen dagilim) 17)
4.3.3. Standart Agirhgin Kayma Diizeltmesi Belirsizligi dmp
Agirligin kayma dizeltmesi dmp, son kalibrasyondan beri agirhgin konvansiyonel kitlesinde m. olan
kayma degeridir. Kayma belirsizligi, agirhidin konvansiyonel belirsizligine esittir. Standart kayma
belirsizligi;

u(dmp) = Tol / 33 (dikdortgen dagilim) (18)
4.4. Hatanin Standart Belirsizligi (E)

Hatanin E, standart belirsizligi, gbstergenin standart belirsizlik bilesenleri ile referans kitlenin belirsizlik
bilesenlerinden hesaplanir.

U(E) = u(Slago )* + u(3ldigL)” + u(3ls)* + u(Bleec)” + u(dMc)” + u(dmg)* + u(dmo)’ (19)

Tartim aralidi icerisinde her hangi bir tahmini gosterge hata belirsizligi, en klglk kareler yontemi
yaklasimini kullanarak U(E) = f(u,) fonksiyonuyla belirlenir.
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5. TEK TARTIM ARALIGINA SAHIP OLAN TARTIM CIHAZLARIYLA iLGILI UYGULAMA
Tek tartim aralidina sahip olan terazinin dzellikleri; Max = 600 g, d = 0,01 g,

Olglim siresince sicaklik degeri t= 21,0 °C - 21,5 °C

Kalibrasyonda kullanilan agirlik seti: F1 sinifi

Tablo 1. Tekrarlanabilirlik

Uygulanan Yk, L Gosterge Degeri, (1)
(9) (9)
500
500,01
500,01
500 500,01
500,02
500,01

Tablo 2. Merkez Digi Yikleme Hatasi

Uygulanan YUk, L Gdsterge Degeri, (1) Konum
(9) (9)
200
200,01 3 4
200 200,01
200,01 2
200,01
Tablo 3. Gosterge Hatasi
Uygulanan Yuk, L (;) Gbstergt(agl)Degeri ()
min 0,5 0,5
%25.max 150 150
%50.max 300 300
%75.max 450 450,01
max 600 600,01
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Tablo 4. Kalibrasyon Sonuglari

Uygulanan YUk, L Gosterge Hatasl,E (1) Belirii:gk(,)U(E)
(9) (9) )
0,5 0,00 0,009
150 0,00 0,011
300 0,00 0,013
450 0,01 0,016
600 0,01 0,020

Cihazin gosterge hatasi E (R) ve gosterge belirsizligi U(E);
E(R) = 1,555x10°R,

U(E) = 0,009 g + 3,71x10°R, R; kalibrasyon sonrasi herhangi bir yiik tartimi yapildiginda gostergede
okunan degerdir.

6. SONUG

Kalibrasyonda tartim cihazina uygulanan testler, kullanicinin rutin tartim iglemlerine ¢ok yakin olup,
cihazin kalibrasyon sertifikasinda verilen gosterge hatasi ve belirsizlik degerlerinden, kullanici yaptigi
tartim igleminin gésterge hata duzeltmesini ve belirsizlik degerini hesaplayabilir.
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