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KALIBRASYON SERTIFIKALARININ YORUMLANMASI
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OzZET

GunUimuiz teknoloji toplumunda sagliktan gidaya, otomobilden uzay teknolojisine, savunma
sanayinden bilimsel arastirmalara kadar ¢ok genis bir alanda dogru élgimlerin son derece énem
tasidigi bilinmektedir. Hayatin her alaninda kargsimiza g¢ikan ve kalitenin vazgecilmez unsurlarindan
biri olan dogru dlgimler kadar, dl¢im sonuglarinin dogru yorumlanarak degerlendiriimesi de buiylk
Onem tasimaktadir. Bu c¢alismada, Olgim sonuglarinin sunuldugu kalibrasyon sertifikalarinin
yorumlanmasina yonelik bazi dnemli hususlar aktariimis, gdzlem ve tecribeler paylagiimistir.

1. GIRIS

Gerek kalibrasyon gerekse Ar-Ge laboratuvarlarinda kullanilan referans cihazlar ile sanayide Grtnlerin
tasarim, dretim, tamir ve bakiminda kullanilan cihazlarin kalibreli olmasi, bu cihazlarla yapilan
Olcimlerin gavenilirliginin saglanmasinda énemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte dlcim guvenilirligi, cihaz icin kalibrasyon hizmetinin alindidi laboratuvarlarin belirli hususlari
saglamasi sartini da beraberinde getirmektedir. Bunlar TS EN ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon
Laboratuvarlarinin Yeterlilii igin Genel Sartlar’ standardinda tanimlanmaktadir [1]. Bu standart
kapsaminda belirtilen kalite ve teknik sartlar, uygun ortam sartlarinda, uygun metot ve
ulusal/uluslararasi 6lgiim standartlarina izlenebilir cihazlar kullanilarak kalibrasyonun gercgeklestiriimesi
ve sonuglarin yeterli icerikte bir “sertifika” veya “rapor” ile kullaniciya sunulmasi igin gereklilikleri
tanimlar.

Yaygin olarak son kullanicilarin éncelikle hizli ve hesapli bir kalibrasyon hizmeti alma arayisi iginde
oldugu sik rastlanilan bir durumdur [2]. Oysa ginimuzde kullanilan cihazlarin bir godu birden fazla
Olgum fonksiyonuna sahip cihazlardir. Bazi cihazlar ayrica disaridan girilen bilgiler dogrultusunda
“yazilmsal” olarak referans degerlerini duzeltebilmekte ve veri depolayabilmektedir. Dogal olarak bu
tip cihazlarin kalibrasyonu oldukga karmasik, zaman alici ve pahalidir. Sonuglarin gtivenilirligi, hesaph
ve hizli hizmet alimi adina gézden ¢ikarilamayacak kadar énemlidir. Kalibrasyon sertifikasinin, dogru
ve glvenilir 6lcim sonuglarini icerdiginde kullanilabilir oldugu ve sonuglarin kullanici tarafindan dogru
anlasgilarak yorumlanmasi gerekliligi unutulmamalidir.

Havaalanlarinda ugus Oncesi seyrisefer sistemlerini kontrol eden cihazlari, gida sektérinde Uretim
hatlarinda kullanilan 6lcim cihazlarini, saghkta, Grlnlerin sahip olmasi gereken teknik o6zellikleri
Olgcmek suretiyle belgeleyen ve ithalat/ihracata dogrudan etkisi olan élgiim cihazlarini disinelim. Bu
cihazlarin hepsinin de kalibrasyon sertifikalarinin oldugunu, belirsizlik degerlerinin beklentileri
karsilamakla birlikte hata degerlerinin ylksek oldugu durumda séz konusu kullanici her dlgimde
sertifikayl eline alarak Olgim sonucunu dlzeltiyor mudur? Bu dizeltmenin yapillmadigi veya
unutuldugu durumda ortaya cikabilecek sorunlar insan hayatini tehlikeye atacak boyutta olacaktir. iste
burada dogru 6lgum kadar bilingli kullanicinin da ne derece dnem tasidigi ortaya ¢ikar. Yukarida s6zu
edilen durumlarda cihaz kullanicisi kalibrasyon sertifikasinda bodyle bir sonugla karsi karsiya olup
olmadigini iyi degerlendirmelidir.
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2. KALIBRASYON SERTIFIKALARI ve CIHAZ KULLANICISININ BEKLENTILERI

Olglim sonuglarinin ve belirsizlik degerlerinin sunuldugu kalibrasyon sertifikalarinin yorumlanmasina
yonelik bazi hususlari daha net ortaya koyabilmek i¢in dncelikle son kullanicinin talep ettigi dlcimden
beklentisi gz 6nlne alahim. Kullanici sertifikayl denetimlerde istenilen bir belge olarak mi goériyor,
yoksa sorumlulugundaki trlin ve faaliyetlerin bir glivencesi olarak mi degerlendiriyor?

Amag sadece denetim icin gecerli bir belgeye sahip olunmak ise, sertifika icindeki bilgiler dikkate
alinmaksizin, cihaz Uzerine iligtiriimis bir kalibrasyon etiketi ¢ogu zaman misteri beklentisini
karsilamaktadir. ikinci durumda ise, yani 6lgim sonucunun Uriin kalitesini nasil etkiledigini
degerlendirmek istenildiginde, 6zellikle géz dniinde bulundurulmasi gereken bazi konular ortaya ¢ikar.
Bunlarin en baginda cihazin kendisinden beklenilen metrolojik karakteristikleri karsilayip kargilamadigi
gelmektedir. Cihazin referans degere c¢ok yakin degerler okumasi, diger bir ifadeyle dogrulugu,
belirsizliginin distk oldudu anlamina gelmez. Hata degeri ile belirsizligin gogunlukla son kullanicilar
tarafindan kanistirildigr gortlmektedir. Clinkii kalibrasyona goénderilen cihazin hatasi dizeltiimis iyi
sonuglar verecegi kanaati yayginlagmis bir kanidir.

Cihaz kullanicisinin kalibrasyon sertifikasi ve deney raporunda dikkatle incelemesi gereken en 6nemli
bolim kalibrasyon/deney sonuglarini igeren bélimdir. Bu boélimde verilen bilgiler dogrultusunda
kullanici, elindeki cihazin performansi konusunda bilgi sahibi olarak cihazin kullanilip
kullanilmayacagi, kullanilacak ise hangi kosullar altinda kullanilacagina dair karar vermektedir.
Bilindigi gibi kalibrasyon, bir cihazin géstermesi gerektigi degerlerle gosterdigi degerler arasinda iliskiyi
kurma islemi olarak algilanmaktadir. Bu ifadede cihazin gdstermesi gereken degerler, cihazin
kalibrasyonu sirasinda kullanilan referans standartlara veya referans malzemelere ait degerlerdir. Bu
kavram sikga referans deder veya nominal deger olarak da kullaniimaktadir. Kalibrasyon sertifikasinda
hem referans deger(ler), hem de referans deger(ler)e karsilik gelen kalibrasyonu yapilan cihazdan
elde edilen deger(ler) yer almaktadir. Bazi sertifikalarda bunlara ek olarak cihazin hatasi da yazilabilir.
Sertifikalarda cihazin hatasi yer almasa bile, hata deg@eri kullanici tarafindan sertifikadaki 6lgiim
sonucuna gore esitlik (1) kullanilarak hesaplanabilir.

Hata = Olglilen Deger — Referans Deger (1)

Bu noktada kritik husus, son kullanicinin sertifikada belirtilen hata degerini bu cihazla yapilan diger
Olgim sonuglarina yansitmasidir. Bunun igin kullanici cihazla yapilan herhangi bir dlgim veya
kalibrasyon sonucuna hata degerine esit, ancak ters isarete sahip bir diizeltme eklemelidir..Ornegin,
kalibrasyon sonuglarinin Tablo 1’de gdsterildigi sekilde kalibrasyon sertifikasinda yer aldigini
varsayalim.

Tablo 1. Ornek kalibrasyon sonuglari

Referans Deger *.‘a”bfaSY.O”.‘.’ Yapﬂap Hata Belirsizlik
o Cihaz ile Olgulen Deger I ..
[birim] [birim] [birim] [birim]
79,9 80,0 0,1 0,01
90,1 90,3 0,2 0,01
100,0 100,3 0,3 0,01
110,0 110,3 0,3 0,01

Bdyle bir sonug tablosuna gdre kalibrasyonu yapilmis cihazla gercgeklestirilen él¢im sonucunda 100,0
[birim] degeri elde edilmis ise, bu degerin asagida gdsterildigi sekilde duzeltilerek kullaniimasi
gerekmektedir.
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100,0 [birim] degerinde hata = + 0,3 [birim] (2)
100,0 [birim] degerinde diizeltme = - 0,3 [birim] (3)
Duzeltilmig Deger [birim]= 100,0 [birim] + (— 0,3 ) [birim] = 99,7 [birim] 4)

Bazi durumlarda cihazin performansi ile ilgili duzeltme degeri kalibrasyon sertifikalarinda bir esitlik
seklinde de verilebilir. Ornegin, kalibrasyon sertifikasinda cihazin gosterge degerlerine uygulanacak
olan duzeltme terimi esitlik (5) de gdsterildigi gibi oldugunu varsayalim.

Diizeltme = 0,2 + 0,003 x [Olgiilen Deger] — 0,0002 x [Olgiilen Deg"]er]2 (5)

Bu durumda, cihaz ile yapilmig olan &lgim sonucunda 70,0 [birim] de@eri elde edilmis ise,
dogrultulmus, dizeltiimis sonug esitlik (6 ) daki gibi hesaplanir.

Diizeltilmis Deger [birim] = 70,0 [birim] + (0,2 + 0,003 x 70,0 — 0,0002 x 70) [birim] = 70,40 [birim] (6)

Olglim sonuglarinin cihazin beklenen performans arahinda calismadigini gdsterdigi durumlarda
sertifikanin dogru degerlendiriimesi gerekmektedir. Bilindigi gibi, kalibrasyon ayar veya tamir iglemi
icermeyen, kalibre edilen cihaz ile dl¢im standardi arasinda iligkiyi kuran iglemler dizisidir. Bu sebeple
kalibrasyon pasif bir gézlemdir. Ayar ve tamir islemleri sonrasinda, cihazin performansini belirlemek
icin dnemli olan tarihge bilgileri kaybolmaktadir. Bu sebeple, TS EN ISO/IEC 17025 standardinda da
belirtildigi gibi, kalibrasyon laboratuvarlari kullanici talebi ve onayl olmaksizin cihaza ayar veya tamir
islemi yaparak cihazin referans degerlerinde herhangi bir degisiklik yapmamalidir. Kullanici onay: ile
kalibrasyon igin bir cihaz ayarlandiginda veya tamir edildiginde, ayarlama veya elde edilebiliyorsa
tamir islemi 6ncesindeki kalibrasyon sonuglari mutlaka kalibrasyon sertifikasinda belirtiimelidir [1].
Cihazin ayar veya tamir gerektirmesi, cihazin Ureticisi tarafindan belirtilen performans araliginda
calismadigini géstermektedir. Bu sebeple cihazin kullanicisi, kalibrasyon sertifikasinda belirtilen ayar
veya tamir oncesi kalibrasyon sonuglarini dikkatlice analiz etmeli ve bu cihaz kullanilarak gegmiste
yapilan hangi o6l¢cimlerin/kalibrasyonlarin etkilendigini arastirmalidir. Akredite laboratuvarlar igin bu
durumda yapilmasi gereken uygulamalar, TS EN ISO/IEC 17025 standardinda “4.9 Uygun Olmayan
Deney ve/veya Kalibrasyon isleminin Kontrol(i” bélimiinde agiklanmaktadir.

Son kullanici kalibre ettirmis oldugu cihaza ait sonuglardan memnun kalmayabilir. Genelde bu durum,
cihazin dogruluk sinifinin disinda bulundugunun belirtildigi sertifikalar icin gegerlidir. Hata degerinin
cihazin sifir/span ve/veya dogrusallik ayari yapmak suretiyle duzeltilebildigi uygulamalar yaygindir.
Ancak belirsizlik, dlgim metodu, élgim sartlari, kalibre edilen cihaz, dlgimu gergeklestiren operatér
gibi cesitli parametrelere bagh olan 6lcimin dogasinda bulunan bir dederdir ve bu deger sistematik
olarak dizeltilemez.

Sertifikada o6lgiim sonuglarinin ve belirsizlik degerlerinin incelenmesini miteakip, s6z konusu
Olcimlerin hangi ortam sartlari altinda gercgeklestirildigi dikkate alinmasi gereken bir diger husustur.
Herhangi bir cihazin laboratuvar ortam sartlarinda 20°C sicaklikta gergeklestirilen élgim sonuglari
41°C sicaklikta bir fabrika ortaminda da glvenli midir? Kullanici cihazi nerede ve hangi kosullar
altinda kullanacagini dikkate alarak élgim sonuglarini yorumlamalidir.

Geleneksel olarak her bir cihazin kalibrasyonu kontrolli ortam sartlarinda laboratuvar ortaminda
gerceklestiriimektedir. Kalibrasyon sertifikalarinda beyan edilen kalibrasyon sonuglari kalibrasyon
sirasindaki ortam sartlar altinda gecerlidir. Kullanici kalibre edilmis cihazi farkli ortam sartlarinda
kullanacak ise sicaklik, nem, ortam basinci ve diger cevresel kosullarin etkisinden kaynaklanan
dizeltmeleri dikkate almaldir. Cihazin performansi ile ilgili bu tir diizeltmeler yapilmadidi ve cihazin
kalibrasyon sertifikasinda verilen ortam sartlarindan c¢ok farkh kosullarda kullanildigi durumlarda,
cevresel kosullarin etkisinden kaynaklanan ve degeri yeterince buyilk olabilecek belirsizlik bileseni
belirsizlik bltcesinde yer almalidir.

Bir kullanicinin talep ettidi kalibrasyon/deney hizmetinin ulusal ve/veya uluslararasi standartlara gére
izlenebilir olarak yapilip yapiimadigi Kalibrasyon Sertifikasi/ Deney Raporu'nda aranmasi gereken en
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Onemli hususlardan birisidir. Kullanici aldi§i belge ve belgedeki verilere dayanarak kendisi tarafindan
gergeklestirilen kalibrasyon/deneylerde izlenebilirligi saglamaktadir.

TS EN ISO/IEC 17025 standardi geregi kalibrasyon/deney hizmeti sunan laboratuvar diizenledigi
sertifika ve raporlarda 6lgimlerin izlenebilirligi ile ilgili bir agiklama yapmak zorundadir. Cogu zaman
sertifika ve raporlarda c¢ok basit kaliplasmis cimleler kullaniimaktadir. “Bu sertifika/rapor ulusal
vel/veya uluslararasi standartlara izlenebilirligi belgeler” gibi ifade buna yaygin bir érnek olarak
gOsterilebilir. Ancak nitelikli bir sertifika/raporda kalibrasyon/deneyde kullanilan referans cihaz ile ilgili
ayrintih bilgiler yer almalidir. Bu bilgiler, referans cihazin marka/model, seri numarasi yani sira
referans standart/cihazin son kalibrasyon tarihi, kalibrasyonun yapildigi kurum ve kalibrasyon
sertifikasina ait bilgilerdir. Ulusal metroloji enstitisu ve akredite kalibrasyon/deney laboratuvarlarin
dizenledigi sertifika/raporlarda kalibrasyon/deneyde kullanilan sadece referans standart/cihaz ile ilgili
degil, tim cihazlara ait bilgiler yer almaktadir. Bu tlr uygulama zorunlu olmamakla beraber, misteri
verilen bilgilere gére deney ve kalibrasyon yéntemi ile ilgili daha fazla bilgiye sahip olmaktadir.

Cihazi kalibre eden referans cihazin ne oldugu ayrica degerlendiriimelidir. Genellikle kullanici referans
cihazi dikkate almaksizin dlgim sonuglarina ydnelir. Kalibrasyonda kullanilacak cihazin kalibre
edilecek cihazdan istisnalar olmakla beraber 1:4 oraninda daha disuk bir belirsizlie sahip olmasi
gerektigi hususu zaman zaman g6z ardi edilmekte, bazen kalibre edilecek cihazdan beklenilen
belirsizlik degerlerinin daha Ustlinde belirsizlie sahip cihazlar referans olarak kullaniimaktadir.

TS EN ISO/IEC 17025 standardinda da belirtildigi gibi, bir kalibrasyon sertifikasi, 6lgiim sonuglarinin
yani sira, 6lgiim belirsizligi ve giivenilirlik seviyesini de icermelidir. Olgiim belirsizliginin hesaplanmasi
sirasinda izlenecek yéntem uluslararasi kabul gérmus ¢esitli uluslararasi dokimanlarda tanimlanmigtir
[3, 4]. Bu dokimanlara ek olarak farkl élgiim dallari igin yararlanilabilecek dokiimanlar da mevcuttur
[5-10]. Kalibrasyonu gergeklestiren laboratuvar kalibrasyon sertifikasinda belirsizlik degerini
genigletilmis belirsizlik olarak beyan etmelidir. Genisletilmis belirsizlik genellikle kapsam faktori k=2,0
kullanilarak %95 guvenilirlik diizeyinde verilmekte olup, bazi durumlarda farkli kapsam faktérlerinin
kullanimi ile de karsilagilabilir. Kapsam faktérinin degeri ne olursa olsun bu hususta kalibrasyon
sertifikasinda gerekli aciklamalar verilmelidir. Ayrica kalibrasyon sertifikasinda gerekli goéraldiga
takdirde genigletiimis belirsizlik degerine hangi bilesenlerin dahil edilmedigi gibi aciklamalar da
verilebilir. Beyan edilen belirsizligin hangi bilesenlerden olustugu bilgileri ve bilesenlerin degerleri
kalibrasyon sertifikasinda yer almaz.

Kalibrasyon sertifikasinda verilen belirsizlik degeri cihaz kullanicilari tarafindan bu cihazla
gerceklestirilen her dlgimun belirsizlik hesaplamalarinda vazgecilmez bir bilesen olarak yer alacaktir.
En basit haliyle bu durum asagidaki érnek ile acgiklanabilir. Kullanici kendine ait referans cihazin
kalibrasyonunu akredite bir laboratuvara yaptirmis ve cihaz icin dizenlenen “Kalibrasyon
Sertifikasi”"nda genisletilmis belirsizlik U olarak beyan edilmistir. Kullanici, bu cihazi referans olarak
kullandigi olcumler igin belirsizligi hesaplarken asgari bir ka¢ bileseni dikkate almali ve bilesik
belirsizlik degerini (%68,28 guvenilirlik diizeyinde) asagidaki ifadeyi kullanarak hesaplamalidir.

Uret \° 2 2
Ue = ( Le ) +Uglc” +Ugs. (7)
Bu ifadede,
Urer : Referans cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen genisletilmis belirsizlik degeri,
k : Genisletilmis belirsizligin hesaplanmasi sirasinda kullanilan kapsam faktord,
Usig. : Olgim ydntemi ve sisteminden kaynaklanan belirsizlik bileseni,
Ugs. : Cevresel kosullarin dlgiim sonuglarina etkisini dikkate alan belirsizlik bilesenidir.

Verilen bu 0Ornekte belirsizlik bilesenleri jenerik olarak ifade edilmistir. Her kalibrasyondaki 6lgim
modeli veya model fonksiyonuna gére bilesen sayisi degisiklik gosterebilir. Ancak referans cihazin
kalibrasyon sertifikasinda belirtilen belirsizlik dederi her zaman belirsizlik but¢esinde yer almalidir.
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Bazi durumlarda referans cihazin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen belirsizlik degeri diger
bilesenlerin degerleri ile kiyasla ¢ok daha yilksek olabilmektedir. Bu durumda kullanici, verdigi
kalibrasyon/deney hizmetlerinin de belirsizligini yliksek goriyor ise kendisine ait referans cihazin daha
dusuk belirsizlikle kalibrasyonunu gergeklestirebilecek laboratuvara bagvurmalhdir.

Uretici firmanin verdigi belirsizlik diizeyini kullanmak istemeyen, cihazin karakteristigi elverdigince
dislk belirsizlik ile kullanmak isteyen kullanicilar, kalibrasyon basvurularinda istenilen belirsizlik
dizeyini belirtmelidir. Bu tip cihazlar genellikle laboratuvar ortaminda kalibrasyon amaciyla kullanilan
ve zamanla kaymasi takip edilen cihazlardir. Bu tip talepler genellikle farkh Ucretlendirilirler. Cihazin
kalibrasyon sertifikasinda verilen belirsizlik dizeyinin kullanim amacina uygunlugu kontrol edilmelidir.
Bagvuruda belirtildigi halde istenen dizeyde o6lgim belirsizligi ile karsilasiimadigi durumda
kalibrasyonun uygun o6lcim metodu ve O&lgim sistemi kullanilarak yapihp yapilmadigi sertifika
Uzerinden kontrol edilmelidir. Uygun 6lgim metodu ve Ol¢gim sisteminin kullaniimasi durumunda
beyan edilen 4lgim belirsizliginin kalibre edilen cihazin performansina da baglh oldugu
unutulmamaldir.

3.SONUG

Dogdru, guvenilir o6lcimler ve olgimlerin dogru degerlendirilerek uygulanmasi kaliteyi gunlik
yagsantimiza tasir. Bu noktada cihaz kullanicilarinin kalibrasyon hizmetini dogru taleple dogru yerden
almasindan, kalibrasyon sertifikasinda verilen 6lcim sonuglarini dogru yorumlayarak cihazi dogru
kullanmasina kadar ne derece sorumluluk tasidigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu konu tlkemizde metroloji
kultdrinan son kullaniciya kadar yayginlagsmasi ve metroloji altyapisinin saglam temeller tzerine
oturtulmasi ile mimkuandur. Bdylece dogru Olcimler kadar dogru Olcim sonuglarinin dogru
yorumlanarak uygulanmasi ile yiksek maliyetler en aza indirgenecek ve Ulke ekonomisine dogrudan
katki saglanmig olacaktir.
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Grubu Laboratuvarinda aragtirmaci olarak calismaya baslamistir. 2001 yilinda Azerbaycan Bilimsel
Akademisi Fotoelektronik Enstitisi’nde doktora ¢alismasini tamamlamistir. Halen UME Akustik Grubu
Laboratuvari’nda Laboratuvar Sorumlusu ve UME Kalite Yonetim Temsilcisi olarak gérev yapmaktadir.
Enver SADIKOGLU, CIPM Akustik, Ultrasonik ve Titresim Danismanlik Komitesi (CCAUV), Avrupa
Metroloji Enstittler Birligi (EURAMET) TC-AUV Komitesi Uyesi ve 2005 — 2009 déneminde Teknik
Komitenin baskani, EURAMET Kalite Teknik Komitesi (TC-Q) Uyesidir. Birincil seviyede akustik,
titresim ve ultrasonik alanlarinda standartlarin olusturulmasi, muhafazasi ve kalibrasyonlari
konularinda ¢alismaktadir.

Saliha TURHAN

1970 yili izmit dogumludur. 1992 yilinda Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Bélimuni bitirmigtir. 1993 yilinda TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME)
Gerilim Laboratuvarinda arastirmaci olarak c¢alismaya baglamistir. 1999 vyilinda Kocaeli
Universitesinde Elektronik-Haberlesme alaninda yliksek lisans galismasini tamamlamistir. Halen
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