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KUVVET MAKINELERININ KALIBRASYONDA
KARSILASILAN UYGUNSUZLUKLAR VE COZUM
ONERILERI

Cenk CAN )
Ahmet Korhan BINARK

OzZET

Uluslararasi ticarette engellerin kaldiriimasi 6ncelikle Urlnlerin Gretiminde ve denetiminde ayni
standartlarin saglanmasiyla miimkundir. Bu standartlarin en temelinde ise 6lgiim birliginin saglanmasi
vardir. Metroloji olarak bilinen 6lgim bilimi bu konu Uzerinde galisir. Makalede kuvvet cihazlarinda
kalibrasyonun yapilisi ve hata analizi agiklanmistir. Sonug olarak bir buguk sene boyunca Turkiye’deki
cesitli firmalarda yapilmis olan kuvvet makineleri kalibrasyonunda karsilasilan problemler ve
kaynaklari ile ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir. Bu problemlerin azaltiimasi igin ¢ézimler énerilmigtir.

1.GIRiS

Ulkemizde, metroloji biliminin gelismesi ve uluslararasi standartlarin getirdigi zorunluluklar sonucunda
kalibrasyon, akreditasyon, uygunluk degerlendirme gibi konular son yillarda énem kazanmistir. ilk
olarak silahli kuvvetlerde baslayan kalibrasyon ile ilgili caligmalar ilerleyen yillarda Ulusal Metroloji
Enstitd’sinin (UME) kurulmasi ve standartlar ile ilgili kurulusumuz olan Turk Standartlan
Enstitisi’nin (TSE) girigimleriyle yayginlik kazanmistir. [1,2] Ozellikle kuvvet 6lgimi yapan
cihazlarin ve bununla baglantili olarak malzeme test makinelerinin kalibrasyonu dnemli bir sektor
haline gelmistir. Malzeme test makineleri daha agirlikli olarak malzeme ¢ekme-basma dayanimlarini
tespitinde kullaniimaktadir.

Yanhs yapilan &lcum ve dederlendirmeler Ozellikle yapr malzemesi sektdrinde buydk o6nem
kazanmakta ve hatali hesaplamalar kétli sonuglar dogurmaktadir. Tirkiye'de kuvvet kalibrasyonu
hakkinda ilk calismalar UME binyesinde yapilmistir. [3,4] Makalede kuvvet kalibrasyonunun
uluslararasi standartlara gére nasil yapildigi agiklanacaktir.[5,6] Daha 6nce lGzerinde durulmamis olan,
kalibrasyonlar esnasinda karsilasilan uygunsuzluklar tespit edilerek olusum kaynaklari istatistiksel
olarak sunulacaktir. Yapi sektérindeki test laboratuvarlarinda kullanilan makinelerin kalibrasyonunda
biylk maddi ve zamansal kayiplara yol agan uygunsuz durumlarin dnlenmesi i¢in kullanici Uretici ve
kalibrasyoncularin neler yapabilecedi tartisilarak karsilagilan bu uygunsuz durumlari azaltabilecek
Oneriler sunulacaktir. [7]

2. KUVVET MAKINELERINDE KALIBRASYON

Kuvvet makineleri olarak anilan ¢gekme ve basma makineleri, malzemelerin dayanimi hakkinda esas
tasarim bilgilerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklerine gére siniflandiriimalarini saglamak amaciyla
genis capta kullanilirlar. Basma g¢ekme cihazlarinin kalibrasyonunda EN ISO 7500-1 standardi
kullanilr.
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2.1. On yiikleme

Referans yiik hlcresi monte edildikten sonra sifir ile dlgllecek en yiksek kuvvet degeri arasinda ¢
yukleme islemi yapilir.

2.2. Seri Dogrulama Olgiimlerinin Alinmasi

ISO 7500-1 standardina gére makine kapasitesinin %20 si ile %100 U arasinda esit araliklarla en az
bes Olcim kademesinde (¢ seri basma dlgimi eger miumkin ise bir geri dénlis olgimia ahinir.
Referansin degerleri mV/V olarak okunarak kalibrasyon sertifikasindaki 3. Dereceden polinom

seklindeki denklem ile kuvvet birimine ( N ) gevrilir. YUk dénUstlirme igin 6rnek denklem (1)'deki gibidir.

(7,9.10™. [kN yiik]) + (-1,11.10. [kN yiik]?) + (3,53.10™ [kN yiik]’) = Referans mV/V (1)

2.3. Goreceli Cozunurlilugun Tayini (a)

Fabrika verisi ve alinan salinim degerleri ile belirlenir ve asagidaki denklem ile hesaplanir. Kuvvet
gOstergesinin goreceli ¢ozunlrligu, (a) asagidaki iliskiyle tanimlanir:

a=1cx100 (2)
2]
Denklemde;

r = ¢ozunurlik,
F = Dikkate alinan noktadaki kuvvet (N)

2.4. Goreceli Sifir Hatasinin Hesaplanmasi ( fj )

fo=te @)

Denklem (3) e gore bu hata 4 seri 6lcimden okunan Fjy sifir sapmalarinin ortalama degeri kullanilarak
hesaplanir.

Denklemde;
F,o = Kalibrasyon yapilan cihazdan okunan kalinti deger (N)
F;; = Deney makinesinin azami 6lgme araligi kapasitesi (N)

2.5. Goreceli Dogruluk Hatasinin Hesaplanmasi ( q)

Ortalama gercek kuvvet F'in yuzdesi olarak ifade edilen dogruluk hatasi denklem (4)e goére
hesaplanir.

_nT .
q_F 4)

Denklemde;
Fi = Dogrulanacak kuvvet dlgme cihazinin kuvvet gdstergesinin artan deney kuvvetiyle gdsterdigi
gercek kuvvet (N )

E = Ayni kuvvetle yapilan birgok ve F dlgmelerinin aritmetik ortalamasi ( N )
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2.6. Goreceli Tersinirlik Hatasinin ( v ) Hesaplanmasi

Artan ve azalan kuvvetlerle elde edilen sonuclar arasindaki farktan, her bir 6lgim kademesi igin
denklem (5) kullanilarak hata hesaplanir.

_FoF
v="1 (5)

Denklemde;
E'. = Her bir 6lgim kademesi icin azalan deney yiikiyle alinan 6lgiim degeri,

F = Olglimiin alindig kuvvet kademesi igin artan yiikte alinan degerlerin ortalamasi (N)

2.7. Goreceli Tekrarlanabilirlik Hatasinin ( b ) Hesaplanmasi

Her kuvvet kademesi igin goreceli tekrarlanabilirlik hatasi, o nokta igin dlglilen en yiiksek ve en dislk
degerlerin ortalamaya gore farkidir. Denklem (6) ile hesaplanir.

b Im-.x;rmln. = L (6)

Denklemde;

Fmax » Fmin = Ayni kuvvet igin F en ylksek ve en disik degerleri (N )

2.8. Kalibrasyonun Belirsizlik Hesaplamasi

En temel belirsizlik bilesenleri asagidaki gibidir ve ek bilesenlerde hesaplamalara katilabilir.
e Referans yik hicresinden gelen belirsizlik
e Tekrarlanabilirlikten gelen belisizlik
e  COzinurlikten gelen belirsizlik

2.9. Referans Yiik Hiicresinin Standart Belirsizligi

Denklem (7) ile referansin belirsizlik katkisi hesaplanir.

+ 4+ BT (7)

Denklemde;

Uca = Referansin sertifikasindan alinan standart belirsizliktir.

A = Sicaklik etkisinden gelen belirsizliktir.

B = Referansta zamanla olusan kayma degerinin belirsizligidir.
C = Polinom egrisine dogrusal yaklagimdan gelen belirsizliktir.

2.10. Tekrarlanabilirlikten Gelen Belirsizlik ( U )

Her bir 6lgim kademesi igin Tekrarlanabilirlige iliskin standart belirsizlik, hesaplanan goreceli ortalama
hata degerinin standart sapmasidir. Denklem (8)’ e gore hesaplanir.
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100 1 =
Uea = |\ \f — ia(F - F) ®

Denklemde;
n = alinan élgiim sayisidir.

2.11. Goziniirlikten Gelen Belirsizlik ( ugs;)

Denklem (2) ile her bir 6lgim kademesi icin hesaplanip bulunmus olan ¢dzinirlik degerleri igin
standart belirsizlik, dikdortgen dagihm kabul edilerek Denklem (9) ile hesaplanir.

)

a
Ucsz E
2.12. Birlesik ve Genisletilmis Belirsizlik (u;, U)

Denklem (10) a gore birlesik belirsizlik her bir dlcim kademesi icin hesaplanir ve denklem (11)’e gore
%95 guvenirlik seviyesi i¢in kapsam faktori k=2 ile garpilarak genisletilir.

i
— by Loy L g2
u, = ,\‘llu:ltd Wil T Weaz (10)

U=2.u, (11)

3. KARSILASILAN UYGUNSUZLUKLAR

3.1. Ust Oynar Gekme-Basma Sistemi Uygunsuzluklari

Piyasada kullanilan malzeme test makinelerinin cekme veya basma olsun yik eksenindeki sapmalari
dizeltmek amaciyla oynar bir yikleme sistemi vardir. Cekme cihazlarinda st gekme ¢enesi, basma
cihazlarinda ise Ust basma tablasi olarak adlandirilan bu sistemlerin saglikh ¢alismamasi sonucu
kalibrasyon iglemi yapilamaz. Bu durum Kalibrasyon igleminde en sik rastlanan uygunsuzluk
nedenlerinden birisidir. Bu uygunsuzlugun sonucunda eksenden kagik egik basma kuvvetleri meydana
gelir. Egik basma kuvvetlerinin yatay sirtinme kuvvetleri asmasi durumda referans yik
déndsturicusunun yerinden firlama ihtimali vardir.  Bu uygunsuzluklarin olusma sebebi olarak
karsilastigimiz durumlar asagida sayilacaktir.

3.1.1. Kiresel Sistemdeki Temas Yiizeyleri Kalitesi

Kiresel olarak imal edilen baslik sistemlerinde birbirine temas eden ylzeylerin isleme kalitesinin
yilksek olmasi istenir. imalat hatali, kaba yiizey islemleri sonucunda zimpara etkisi olusturan metal
yluzeylerde zamanla oyulma ve sekil kaybi olusmasi sonucu oynar sistem yuki dikey eksende
iletemez duruma gelebilir.
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3.1.2. Kiiresel Sistemdeki Temas Yiizeyleri Arasinda Bosluk Olugsmasi

Birbirine karsilikh olarak oturan kiresel ylzeylerin yiksuz durumda arasinda bosluk olmasi durumu,
yavasga yuk binerken egik bicimde oturmaya sebebiyet verir. Ylzeylerin 6ngoruldiginden fazla
isleme tabi tutulmasi sonucu olusan bu tir durumlarda saghkli 6lcim almak mimkuin dedgildir.

3.1.3. Sikisma Problemleri

Genellikle tasarimsal olarak uygun olmasina karsin bilgisayar destekli olmayan imal islemleri sonucu
kiresel sistemde karsilikli pargalarin kiire yarigaplarinin uyusmamasiyla ortaya ¢ikan bir sorundur.

3.1.4 Uygun Kalinlhkta Yag Kullanilmamasi

Gereginden kalin yadin sistem iginde kullaniimasi sonucu ortaya c¢ikar. Kalin yadin bir tarafta
tortulagsarak birikmesi sonucu klresel sistemde ¢ok azda olsa egim meydana gelmekte ve Olgim
sonuglarini etkilemektedir.

3.1.5 Basma yiizeyleri Uygunsuzluklari

Basma yuzeyleri standartlar ile belirlenmis dizlemsellik ve sertlik degerlerine sahip olmalidir. Yanhsg
sertlestirme ve talash Uretim islemleri sonucu son tiketiciye hatali gdnderilen mallarda bu
uygunsuzlukla karsilasiimaktadir. Sertlik ve dlizlemsellikte hata olmasi durumunda yanal yukler
olugsabilmekte sertlik azligindan dolayi yuzeyde bozulmalar olmakta ve zamanla ylzey basma temas
alanlarinda azalmaya sebep olmaktadir.

3.2. Kiiresel Sistemdeki Tasarimsal Hatalar

3.2.1. Kiiresel Sistemdeki Yarigapin Degeri

Gereginden ufak ya da blylk yarigcap degerine sahip oynar baslik sistemlerinde, istenilen oynaklik
durumu saglanamamaktadir. Genellikle karsilasilan, ¢ok ufak yaricap degerindeki sistemlerde
numunenin merkez digi yerlestiriimesi sonucu gelen egik basma kuvvetlerini bertaraf edememesi
durumudur. Numunenin basma tablasina oturma ylzey alanindan daha buylk bir yaricapa sahip
kiresel sistemler daha saglkli ¢calismaktadir.

3.2.2 Kiiresel Sistemde Kiirenin Ust Tarafta Olmasi

Daha c¢ok eski tip makinelerde karsilasilan bu durumda kiresel sistemdeki erkek tarafinin (st tarafta
olmasi durumudur. Tasarimsal bir hata olan bu durumda erkek ve disi kisimlarin birbirine montaj icin
eksen merkezinden vidalanmasi sonucu vida kisminda sirtiinme kuvvetleri olusmaktadir. Strtinme

kuvvetleri ylkslz konumda sistemin serbest olarak oynamasini engelleyerek yiik alma sirasinda egik
kalmasina sebep olmaktadir.

v\
%%/// §
] q

Sekil.1. Oynar Basliklardaki Temel Kuresel Yiizey Tasarimlari
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3.2.3. Basma Yiizeyini Tutan Yizik Kisimlarin Egim Agisi

Sekilde sik taral olan ylzuk kismi iki parcayi birbirine baglamak igin kullanilir. Bu kismin ¢ok siki ya
da ¢ok bol olmasi birbirine oturan kisimlarin dogru ¢alismasini engellemektedir. (Sekil.1. Sagdaki
tasarim)

3.2.4 Kiiresel Kisma Yabanci Madde Girisini Engelleyici Kilif Konulmamasi

Sekil.1.’de sagda gorulen sik tarali kisim ile kiresel kisim arasina toz kir ve benzeri yabanci
maddelerin girisini engellemek i¢in koruyucu kilif konulmasi lazimdir. Yabanci maddeler kiresel
sistemin galismasini olumsuz etkilemekte ve yanal yiklerin olugsmasina sebep olmaktadir.

3.3 Kiiresel Sistemdeki Kullanim Kaynakh Hatalar

Test yapilan numunenin merkez disi konumlandiriimasi sonucu oynar sisteme yanal yik gelmesiyle
bu uygunsuzluk olusur. Surekli eksen digi yilke maruz pargalarda yapisal bozulmalar olusmakta ve
sistemin tamamen degistiriimesi gerekmektedir.

Periyodik Bakim Yapiimamasi Sonucu Yagin Kirlenmesi sistemin calismasini bozmaktadir. Test
sirasinda fark edilemeyen bu uygunsuzluk kalibrasyon sirasinda goérilmektedir. Saglikli test sonuglari
alinabilmesi igin periyodik olarak bakim yapilmalidir.

3.4. Alt Basma Tablasinda Kullanilan Ara Mesafe Plakalari Uygunsuzluklan

Kuvvet makinelerinde test edilen malzemenin boyutlarina ve kullanilan basma mekanizmasinin strok
boyuna bagh olarak basma mesafesinin ayarlanmasi gerekmektedir. Cekme makinelerinde mekanik
olarak ayarlanabilen bu mesafe basma makinelerinde ara mesafe plakalar kullanilarak
ayarlanmaktadir. Standartlarda belirtilen ¢ap kalinlik dizlemsellik degerlerinde olamamasi temel
uygunsuzluk sebepleridir. Ust tste konulmasi durumunda eksen merkezinden kacikliga sebep olan
bosluklu oturma olmasi sorunlari gorilmektedir. Standartta belirtilenden fazla sayida tabla kullanimi,
pasli deforme olmus plakalar kalibrasyonda eksensel kacgiklik ve egik yukler olusturmakta ve
uygunsuzluk yaratmaktadir.

Sekil.2. Uygun Olmayan Bazi Ara Mesafe Plakalar
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3.5 Kuvvet Yiikleme Hizi Kontrol Unitesi ile ilgili uygunsuzluklar

Kuvvet makinelerinde saglikli sonu¢ alinabilmesinin temel sartlarindan birisi yukleme hizidir. Deney
standartlarinda her malzemenin testinde belirli yukleme hizlari vardir. Istenilen hizda yukleme
yapilamamasi kalibrasyonun ve testin yapilamamasina sebep olur.

En ¢ok karsilasilan ylkleme sistemi uygunsuzluklari sunlardir.

Elle yikleme sistemi olmasi sonucu istenilen hassasiyette galigsilamamaktadir. Bu sisteme daha ¢ok
eski uUretim makinelerde rastlanmaktadir. Yenilenen standartlarin gerektirdigi yeni sartlar bu tip
makinelerin yenilenmesi gerekliligini dogurmaktadir.

Sayisal yuk kontrol Unitelerinin bazi modellerinde yukleme hizi ayarinin istenilen hassasiyeti
saglayamamasi kalibrasyon sirasinda istenilen hassasiyetle okuma yapilmasini engellemektedir. YUk
miktarinin artmasiyla birlikte makinede davranis degisiklikleri meydana gelmektedir ve bu farkliliklara
karsilik yuk dengesini saglayamayan yukleme sistemleri olan cihazlar kalibre edilememektedir.

3.6. Yiik Doniistiiriiciilerine Bagh Uygunsuzluklar

3.6.1. Dogrusalligin Bozulmasi

Kuvvet makinelerinde kullanilan yik dénustirtculerinde karsilagsilan bu durumda, cihaz bazi
bdlumlerde kabul edilebilecek sinirlarin diginda sonuglar Uretmektedir. Dogrusallijinda sapma olan
cihazlar degistirilerek makine yeniden kalibrasyon yapilmaktadir.

3.6.2 Yanhs Konumlandirma

Genellikle basing sensorlarinda karsilasilan bu durumda yapilmak istenen élgimde dalgalanmalar ve
yanlis sonu¢ alinmasi uygunsuzlugu olusur.

Sebepleri ise;

e Pompa sistemine yakin konumlandirma okumada dalgalanmalar yaratmaktadir.
e Ureticinin belirtti§i durus pozisyonunda olmayan montajlar hataya sebep olmaktadir.
e Elektrik techizatina yakin konumlandirma cihaz gikisinda gurilti olusmasina yol agmaktadir.

3.7. Makinenin Yapisal Hatalarindan Olan Uygunsuzluklar

Kuvvet makinesinin dis c¢ercevesindeki carpilmalar veya kolonlu makinelerde kolonlarin
baglantilarinda bogluk olmasi gibi nedenlerden dolayi ylksek yuk seviyelerine eksenden kaciklik
olusmaktadir. Yikleme yapan piston ve mekanik sistemlerde montaj ve strok mesafesinin artmasiyla
birlikte olugan eksenden kagiklik gibi hatalara siklikla rastlaniimaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

CGalisma boyunca 2005-2007 yillar arasinda bir kalibrasyon sirketinde farkli sektdrlerde birgok cihaz
kalibrasyon yapilmis, uygunsuzluklarla ilgili istatistikler ve uygunsuzluk raporlari dederlendirilmistir.
827 cihazin kalibrasyon bilgileri kullaniimig ve yukarida sayilan cesitli sebeplerden dolayr 134
uygunsuzluk tespit edilmistir.
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Nokta Yiikleme
Test Cihazi; 19

Dinamometre; 7

Yiik Hiicresi: 14

Diger; 12
Yiikleme
Halkasi: 51

Egilme-Basma
Test Cihazi; 62

Cekme Test
Cihazi; 42

Sekil.3. Calisma Boyunca Kalibre Edilen Cihaz Sayilarinin Dagilimi [7]

2% 1%
1% l_ B Yapi Malzemesi Uretim Sektdri

B insaat Sektdri

B Kamu Kurumlar

W Deneyve Test Laboratuvarlan
® Universiteler

W Tekstil Sektori

W Elektrik Malzemeleri Sektéri
W Kagitcilik Sektari

W Plastik Sektord

M Demir-Celik sektéri

W Kimya Sektori

m Cimento Fabrikalarn

Diger

Sekil.4. Calisma Boyunca Kalibre Edilen Cihazlarin Sektorel Dagilimi[7]
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2%

2% 1%

® Beton Test Presi
B Basma Test Cihaz
® Celkome Test Cihazi
B (ekme-Basma Test Cihazi
B Egilme-Basma Test Cithazi
B Yiikleme Halkasi
¥ Dinamometre
=Yk Hiicresi

Nokta Yiikleme Test Cihazi
EDiger

Sekil.5. Kalibre Edilen Cihazlarin Dagihmi[7]

m (Jst Oynar Basma Tablasi
Sistemi Uygunsuzluklan

B Ara Mesafe Plakalani
Uygunsuzluklan

m Yikleme Hizi Kontrol
Unitesi uygunsuzluklari

B Makinenin Yapisal
uygunsuzluklan

m Yk donGstirtcisiine
bagh uygunsuzluklar

W Diger Uygunsuzluklar

Sekil.6. Kalibre Edilen Cihazlarin Uygunsuzluk Dagilimlari [7]

Ust Oynar Basma Tablasi Sistemi Uygunsuzluklar 64
Ara Mesafe Plakalari Uygunsuzluklari 23
Yiikleme Hizi Kontrol Unitesi uygunsuzluklar 25
Makinenin Yapisal uygunsuzluklari 9
Yuk doénustiricusine bagli uygunsuzluklar 5
Diger Uygunsuzluklar 8

Kuvvet Kalibrasyonunda Hatalarin Onlenmesi igin Oneriler

1. Laboratuvarlarda ¢alisan personelin mutlaka kalibrasyon konusunda egitim almalari gereklidir.
Kullandigi cihazin Olgimine etki edecek parametreleri bilmeli belirsizlik hesaplarini
yapabilmedir. Bunun sonucunda kullandiyi makinedeki hataya sebebiyet verecek hatali
uygulamalari azaltabilir.

2. Test icin alinacak makine segiminde yapilacak isin hassasiyeti, kapasite gibi unsurlara bagl
olarak dogru makine secilmelidir. Kapasitesi harici calisan makinelerde yapisal bozulmalar yik
donlstiricisinde dogrusallik sapmalari gibi kalibrasyonu engelleyici hatalar olusmaktadir.
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3. Kullanicilar kendi dogrulama cihazlarini edinmeli ve periyodik olarak makinelerinin genel bir
kontrolini yapmalidir. Kalibrasyon periyodu olarak 1 yil gibi bir sure 6ngérilen kuvvet
makinelerinde dizguin olmayan ¢alisma uzun dénemde kalici hasarlara yol agmaktadir.

4. imal edilecek makinenin uluslararasi kalibrasyon standardinin imalatgilar tarafindan iyi
bilinmesi gerekmektedir. Karsilastigimiz sorunlarin imalatgilara iletimesi ve hatta
imalathanede bazi makinelerin 6n testini yaptigimiz durumlarda imalatgilarin sadece bir ylk
gOstergesi ayari olarak yaptiklari géralmustdr.

5. Farkh firmalara yaptirilan pargalar arasinda mutlaka iscilik ve 6lgl olarak uyum olmalidir.
Oynar sistemlerde maliyeti distrmek icin Universal tezgahlarda yapilan kiresel pargalar
genellikle istenilen o6zellikleri saglayamamaktadir. Hassas islem gerektiren parcalarin
Uretiminde bilgisayar destekli tezgahlarin kullaniimasi kalibrasyon konusunda karsilasilan
oynar baslik hatalarini en aza indirecektir.

6. Uretici firmalarinda kendi biinyesinde bir laboratuvar kurmasi ve Urettigi Griiniin ilgili standarda
uygunlugunu kontrol etmesi gerekmektedir. Bu garantinin verilmesi tiketici agisindan da ¢ogu
sorunu Onleyecektir. Bazi durumlarda, kullanilmamis yeni makinenin uygunsuz ¢ikmasi Uretici
kalibrasyoncu ve tliketici arasinda mahkemeye varacak sorunlar yaratmaktadir.

7. Uretici firmalar makinelerinin bakimi konusunda tiketiciyi periyodik olarak bilgilendirmelidir.
Bakimsizlik sonucu kalibre edilemeyen cihazlarla karsilasiip durumun tlketiciye
anlatilmasinda ¢ogu tuketicinin bakim hakkinda bilgiye sahip olmadigi gérulmustar
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