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OZET

Malzeme test makinalarinin kuvvet kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet dénastaraciler EN 1SO
376 standardina gore kalibre edilirler. Standart yurtdisinda 2011 yilinda Glkemizde ise 2012 yilinda
guncellendi ve yirlrlige girdi. Bu ¢alismada standardin eski versiyonu ile yenisi arasindaki farkliliklar
maddeler halinde aciklanmistir. Yeni standarda uygun olarak olcim belirsizligine etki eden
parametreler ve bu parametrelere gére cihazlarin siniflandiriimasi ele alinmistir. Bu standarda gére
kalibre edilen cihazlari kullanan kalibrasyon laboratuarlarina degisikligin etkisi ve yapmalari gerekenler
ifade edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kuvvet 6lgme cihazi, YUk htcresi, EN ISO 376

ABSTRACT

Materials testing machines used for the calibration of force reference force transducers are calibrated
in accordance with EN ISO 376. The standard was updated in 2012 in our country and abroad, came
into force in 2011. In this study, the differences between newer and older version of the standard
itemized explained. In accordance with the new standards and the measurement uncertainty of the
parameters affecting the classification of devices based on these parameters have been discussed.
According to this standard calibration laboratories calibrate the effect of the change, and they should
use the equipment unless otherwise indicated.
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1. GiRis

Malzeme ¢ekme deneyi, ¢ok farkli sektérlerde yaygin olarak kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin
belirlenmesi yéntemidir. Malzemelerin mekanik Ozellikleri olarak bilinen akma, ¢cekme ve kopma
mukavemeti; akma, gekme, kopma uzama degerleri, elastiklik moddli vb. birgok parametre deney
sonucunda elde edilir. Bu deney esnasinda kuvvet ve uzama Olgimleri gergeklestirilir. Olgiimlerin
glvenirligi amaciyla bu parametrelerin kalibre edilmesi gereklidir. Malzeme test makinalarinin kuvvet
kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet déntstiriiciler EN ISO 376 standardina gore, malzeme
test makinalari kuvvet kalibrasyonu ise EN ISO 7500-1 standardina goére kalibre edilirler. Bu
standartlar uluslar arasi alanda kabul edilmis yaygin kullanilan metotlardir.
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Tdm dinyadaki yayinlanan standartlari incelediginizde; baslangi¢ta her Ulke kendi iginde farkli
standartlari olusturmus ve kullanmaktadir. Dlnya Uzerinde globallesmenin etkisi ile olusan bdlgesel
olusumlar ve uluslar arasi kabul edilen yasal organizasyonlar ile daha genel bir yapi igerisine girmistir.
Ornegin Glkemizdeki standartlar Turk Standartlar Enstitist (TSE) tarafindan hazirlanarak
yayinlanmaktadir. Bélgesel organizasyon olarak Avrupa Birligi icerisinde yer aldigimizdan, bu bélgede
kabul edilen European Norm (EN) standartlarini da Glkemizde kendi dilimize dénistirerek degisiklik
yapmadan kullanmaktayiz. Ayrica dinya ¢apinda kabul edilen ISO (International Organization for
Standardization) tarafindan yayinlanan tim standartlarda (ye (lkeler tarafindan kabul edilerek
kullaniimasi istenmektedir. Bunlarin yani sira, Ulkenizde Urettiginiz bir OrlinG standartlara uygun olarak
sertifikall olarak satmaniz gerektiginde yayinlanmis standartlari kullanmaniz ortak dili konusmanizi
saglayacaktir. Dinyadaki standart organizasyonunun yapisi sekil 1 de verilmistir.

IS0,
International standards IEC,
CAC, IPPC,
OIE, OIML
Regional standards EN, SADC, EAS,

GOST Interstate

Mational standards ANSI, BS, DIN, ES,
SANS, TS
API, ASME, ASTM,
BRC, GSM, JPEG
Globalgap, UL

Industry association
standards

Certffication body standards

Sekil 1. Diinyadaki standartlarin organizasyon yapisi

Gelisen teknoloji ile birlikte gekme deneyi yapiliginin ve sonuglarinin hesaplanmalari standartlardaki
degisiklikler ile ihtiyaca gobre sekillenmektedir. Ulkemizde metalik malzemelerde ¢ekme deneyi
standardindaki degisikliklere baktiginizda; TS 138 (1964, 1978), TS 138 EN 10002-1 (1996, 2004) ve
son olarak TS EN ISO 6892-1 (2011) yayinlanmistir. Malzeme test makinalarinin kalibrasyonunda
kullanilan kuvvet élgme cihazlarinin kalibrasyonu ise TS 9506 (1991), TS 9506 EN 10002-3 (1998),
TS EN ISO 376 (2005) ve son olarak TS EN ISO 376 (2011) yayinlanmistir.

Bu calisma ile bir énceki standart ile 2011 yilinda yayinlanan TS EN ISO 376 standardindaki
degisiklikler 6zetlenmistir. Yeni standarda uygun olarak 6lgim belirsizligine etki eden parametreler ve
bu parametrelere gére cihazlarin siniflandiriimasi ele alinmistir. Bu standarda gére kalibre edilen
cihazlari kullanan kalibrasyon laboratuarlarina degisikligin etkisi ve yapmalari gerekenler ifade
verilmistir.

2. STANDARTTAKI DEGIiSIKLIKLERIN INCELENMESI

TS EN ISO 376 standardindaki temel degisimler asagida maddeler halinde siralanmis ve gerekli
aciklamalari da altinda verilmistir.
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2.1. Siiriinme 6lciimii ve hatasinin tanimlanmasi

Eski standartta tanimlanmamis olan siriinme 6lcim( ve bagil sirinme hatasi tanimlanmigstir. Bagil
sUriinme hatasi(c), maksimum yik uygulandiktan veya kaldirildiktan 30 s sonrasi ve 300 s sonrasi
alinan gdésterge degerlerin ortalama maksimum kuvvet degerine orani olarak tanimlanmistir.

iy~
c=—30§ 301100
N

isp0 : 300. saniyedeki gbsterge degeri
isp : 30. saniyedeki gdsterge degeri
Xy : nominal kuvvet degeri

2.2. Kuvvet é6lcme cihazi siniflandiriimasinda yapilan degisiklikler

Kuvvet 6lgme cihazlarinin siniflandirma bdlgesi, siniflandirilma kosullarinin yerine getirildigi en son
kuvvet degerinde sona ermelidir. Kuvvet dlgcme cihazinin siniflandiriima bélgesi, Fy degerinin en
azindan %50’si ile % 100’0 arasindaki bdlgeyi kapsamalidir.

Eski standarttan farkh olarak kuvvet élgcme cihazlari, 4 farkli durumda siniflandirma yapilabilir. Bunlar:

Durum A:

Belirli kuvvet degerleri icin ve sadece artan yonde yiklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden Uretilebilirlik (b), tekrarlanabilirlik (b’) ve sifir hatasi (fo)

- Bagil stirinme hatasi (c)

Hatalarina gére siniflandirilir.

Durum B:

Belirli kuvvet degerleri icin ve artan/azalan yonde yuklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden Uretilebilirlik (b), tekrarlanabilirlik (b’) ve sifir hatasi (fy)

- Bagil tersinebilirlik hatasi (v)

hatalarina gére siniflandirilir.

Durum C:

Interpolasyon ve artan yénde yiklemeler dikkate alinmasi durumda:

- Bagil yeniden Uretilebilirlik (b), tekrarlanabilirlik (b’) ve sifir hatasi (fo)

- Bagil interpolasyon hatasi (fc)

- Bagil sGriinme hatasi (c)

hatalarina gore siniflandirilir.

Durum D:

Interpolasyon ve artan/azalan yénde yuklemeler dikkate alinmasi durumda:
- Bagil yeniden Uretilebilirlik (b), tekrarlanabilirlik (b’) ve sifir hatasi (fy)

- Bagll interpolasyon hatasi (fc)

- Bagil tersinebilirlik hatasi (v)

hatalarina gére siniflandirihir. Siniflandirmanin 6zet tablosuda asagida verilmistir (Tablo 4). Bu hata
degerleri icin siniflandirmalara gére misaade edilen maksimum degerleri Tablo 5 de verilmigtir.

Tablo 4. Siniflandirma 6zet tablosu

Siniflandirma Siniflandirma Kriterleri

Durum A b', b, fo, C
Durum B b', b, fo, v
Durum C b', b, fy, f, C
Durum D b', b, fg, f,, v
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Table 4 : Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandinima Kriterleri

Kuvvet dlgme cihazinin badil hatalar, % Kalibrasyon

kuvveti

e | Tekrarlanabilirik | Enterpolasyon |  Sifir | Tersinebiliriik | Stranme Belirsizligi
(k=2)

b b f fo v c %%

00 0.05 0.025 = 0.025 +0.012 0.07 0.025 +0.01
05 0.10 0.05 +=0.05 +=0.025 0.15 0.05 +0.02
1 0.20 0.10 +=0.10 +0.050 0.30 0.10 +0.05
2 0.40 0.20 =0.20 =0.10 0.50 0.20 =0.10

2.3. Kalibrasyon sertifikasi gereklilikleri

Kalibrasyon sertifikasi standarda atif (EN ISO 376) yaninda en az asagidakileri icermelidir:
a) Kuvvet dlcme cihazinin tim elemanlarinin tanitilmasi

(tip, Uretici, seri no, yikleme pargalari, kalibrasyon makinasi)

Kuvvet uygulama yéni (cekme/basma)

Cihazin sinirlamalari ile ilgili bilgiler

Cihazin sinifi ve gegerli oldugu araligi

Kalibrasyon tarihi ve sonuglari ve de gerekli ise enterpolasyon denklemi

Kalibrasyonun gergeklestirildigi ortamin sicaklig

) Kalibrasyon sonuglarinin belirsizligi

) Sdrdnme élciminin detaylari

O
_—=

Q>0 Q0

2.4. Kuvvet Olgcme Cihazinin Belirsizlik hesaplamasi

Kuvvet élgme cihazinin kuvvet standardi makinasinda kalibrasyonu EN ISO 376 standardina gore
gerceklestirilir ve kalibrasyon esnasinda él¢gim verileri elde edilir. Daha sonra Tablo 5’te verilen ve
Olcim belirsizlik bilesenleri olarak adlandirilan c¢esitli hatalar (tekrarlanabilirlik, sifir, histerisiz
(tersinebilirlik), ¢dzindrlik hatalari gibi) hesaplanir ve kuvvet dlgcme cihazi hangi yikleme kapasite
araliginda kullanilacaksa, 6lgcimi gergeklestirilen o araliktaki her kuvvet degeri icin bu hatalar ayr ayri
hesaplanir. Her bir hata hesaplamasi igin, elde edilen en blyUk hata degerleri secilerek bagil élgim
belirsizliginin hesaplanmasinda kullantlir.

Kalibrasyon verileri elde edildikten sonra her bir kuvvet degeri icin etki buyUkliklerinin bagil degerleri
hesaplanir. Asagida bu biyUklikler ve bunlara ait tahmini istatistiksel dagilim fonksiyonlari verilmistir.
Bu dagilim fonksiyonlarinin se¢imi deneysel sonuglara dayanmaktadir. Birlestiriimis belirsizlik
asagidaki formdl ile hesaplanir.

8
_ 2
We = /E w; ve
i=1

Genisletilmis bagil belirsizlik;
W =kxw_.ve

Kuvvet biriminde belirsizlik ise;
U =W XF dir.

Formdile dahil olan diger parametreler ise su sekildedir:
w; : Uygulanan kuvvetin bagil 6lgim belirsizligi bileseni
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w, : Kalibrasyon sonuglarinin yeniden dretilebilirlik bagil élgim belirsizligi bileseni
ws : Kalibrasyon sonuglarinin tekrarlanabilirlik bagil 6lgiim belirsizligi bileseni

w, : Gosterge ¢dzinarliginin bagil 6lgim belirsizligi bilegeni

ws : Cihazin striinme bagil 6lgim belirsizligi bileseni

we : Cihazin sifir degerindeki kayma bagil élgiim belirsizligi bileseni

w> : Cihazin sicaklik bagil 6lgim belirsizligi bilegeni

wp : Enterpolasyon bagil 6lgiim belirsizligi bilegseni

Bu parametreleri tek tek asagida ele alinmistir.

Kalibrasyon kuvvetinin belirsizliginin hesabi, w; :
Burada kalibrasyon kuvveti uygulama sisteminin bagil belirsizlik degeri sertifikasindan alinir.

Tekrar iretilebilirlik belirsizliginin hesabi, w; :
Tekrar Uretilebilirlik belirsizligi asagidaki form(l ile hesaplanir:

el B

i=1,3,5
Tekrarlanabilirlik belirsizliginin hesabi, w; :
Tekrarlanabilirlik belirsizligi asagidaki formdil ile hesaplanir:
— b’
> 100x+/3

Cozindirlik belirsizliginin hesabi, w; :
CozUnlrlik belirsizligi asagidaki forml ile hesaplanir:

w

_ r

w
! \/ng

Siiriinme ve tersinebilirlik belirsizliginin hesabi, w; :
Eger cihazin siniflandirmasinda siriinme hatasi dikkate aliniyorsa, yani Durum A ve C igin strinme
belirsizligi asagidaki formdl ile hesaplanir:

C
Wy =——F—
> 100x4/3

Eger cihazin sirinme testi yapilmamig ise strinme belirsizligi tersinebilirlik hatasinin 1/3 olarak
alinabilir. Bu durumda formil agsagidaki gibidir:

Vv

T 100x3/3

Ws

Sifir degeri kayma belirsizliginin hesabi, w; :
Sifir degeri kayma belirsizligi asagidaki formdil ile hesaplanir:

Sicaklik belirsizliginin hesabi, w; :
Sicaklik belirsizligi agagidaki formdil ile hesaplanir:
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_ KXAT

w, =
B NE]

K : Kuvvet 6lgme cihazinin sicaklik deg@isim faktéra (Uretici tarafindan verilir)

AT: Kalibrasyondaki sicaklk degisimi

Kalibrasyondaki sicaklik degisimi 2 °C asmadiginda K katsayisi da yaygin olarak 0,00005 °c’
alindiginda w»=% 0,003 olup ¢ok kiicik bir deger oldugundan ¢odu zaman bu parametre ihmal
edilebilir.

Enterpolasyon belirsizliginin hesabi, w; :
Enterpolasyon belirsizligi asagida verilen 2 formilden biri kullanilarak hesaplanir. Formdillerden
herhangi birini tercih edebilirsiniz.

_ FN 5f
FxX,\n—-d-1

Ws

O : Enterpolasyon denkleminden hesaplanan ile él¢ilen degerler arasindaki farkin karelerinin toplami
n : Kuvvet kalibrasyonundaki adim sayisi

d : Enterpolasyon denkleminin derecesi

ikinci metod ise sapma metodu olup form(ilii asagida verilmistir.

X, X,
X

r

Wg =

Birlestirilmis belirsizligin hesabi, w, :
Bagil degerler kullanilarak birlestiriimis belirsizlik asagidaki forml ile hesaplanir.

8
_ 2
We = /E w; ve
i=1

Genisletilmis bagil belirsizlik ise;
W =kxw,_ve

Kuvvet biriminde belirsizlik ise;
U =W X Fdir.

3. DEGISIKLIKLERIN ETKISININ INCELENMESI

Eski standarda uygun olarak yapilan belirsizlik hesabinda en biyik ve en kigik hata degerleri dikkate
alindiginda Tablo 9.2 de verilen degerler elde edilebiliryordu. Standarttaki yeni glincellemeler ile
belirsizlik hesaplari en blylk hata degerleri kullanilarak Tablo 6.1 deki degerler bulunmaktadir. Bu
sonuclara bakildiginda érnegin sinif 0.5 igin %0.12 olan deger %0.16 degerine artigi gérilmektedir.
Belirsizlik hesabinin biyimesi ile belirsizlik degerlerinde de artislar olmustur.

Table 9.2: Limits for the expanded relative uncertainty for different classes of EN 10002-3

mimn. Mmax.
Class 00 [} - 0,06 %
Class 0.5 0,06 % 0,12 %
Class | 0,12 % 0,24 %%

Class 2 0,20 % 045 %
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Table 6.1: Worst-case relative expanded uncertainties for instruments classified to 150 376

Class Wy "y "y "y W " "y Relative
expanded
uncertainty
00 0.005 % 0.017 % 0.014% 0.010% 0.014% 0012% 0025 % 0.08 %
0.5 0010 % 0.033% 0.029% 0.020% 0.029% 0025% 0,050 % 0.16 %
0.025% 0.067% 0058% O0041% O0058% O00530% 0100 % 0.32 %
2 0,050 % 0.133% 0115% 0.082% 0115% 0.100% 0.200 % 0.64 %

Bu malzeme test makinalarinin kalibrasyonunda kullanilan kuvvet déndstiricllerin belirsizliginin
artmasi EN ISO 7500-1 standardina gére yapilan kalibrasyonlara da yansiyacaktir. EN ISO 7500-1
standardinin Ek D kisminda tanimlanan belirsizlik hesaplamasi agsagdida verilmistir.

_ [ 2 2 2
WU er = \/u(rkdc) F UGk T Uy T U on

[ 2 2 2
u.= \/u(refv) F Uy T UGy T Uy

Bu formullerde uesc) belirsizlik degeri direkt kuvvet 6lgim cihazinin sertifikasindan gelen deger olmasi
nedeniyle toplam belirsizlik degerlerinde ¢ok az miktarda artmaya neden olacakitir.

Belirsizlik degerindeki degisim bu kapsamda akredite olan laboratuarlarin kapsamlarinin da
degisimine neden olacaktir. Sekil 2 de goésterilen kapsamdaki 0.5 sinifi ve 1 sinifi kuvvet élgme
cihazlan kullanilarak yapilan kalibrasyonlarda bu degerlerin 0.12 yerine 0.16 ve 0.24 yerine 0.32
olmasini gerektirmektedir.

Olgiim Biiyiikliigii ~ ) Kalibrasvon ve Olgiim
Kalibre edilen Olgiim Aralgs Olgiim Sartlan Yetenegi (Genigletilmiy Agiklamalar
Cihazlar Olgiim Belirsizligi k=2)
KUVVET BASMA
Cekme-Basma-Efme-Yay IM-1MN 0,12 %% (0.5 B Y. H ile)
Kuvveti Test Makinalan TS EN 150 T500-1 CEKME
Kalibrasyonu I M- 600 kN ASTM E4 0,12 % 0.5 Simfi Y. H ike)
BASMA
1M-3MN 0.24% {1.0 Simfi Y. H ike)
AGIRLIKLA
1 N-500N 0.10% CEKME-BASMA
Sekil 2. Eski standarda uygun 6rnek kapsam
4. SONUCLAR

EN ISO 376 standardinin yenilenmesinde hedeflenenler su sekilde siralanabilir:
e Kalibrasyonda kullanilan kuvvet dlgcme cihazlarini daha iyi, dogru sertifikalandirabilmek

e Surinme hatasinin da sonuglara etkisini gdstermek

e Kalibrasyon islemini kisaltmak ve kolaylagtirmak igin alternatif ¢éziimler olusturmak

Sonu¢ olarak EN ISO 376 standardindaki degisikliklerin olusturacagi farkliliklar asagidaki sekilde

siralayabiliriz.
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a.) Olgtimler sonucu verilen belirsizlik degerleri gok az miktarda olsa artmistir.

b.) Kalibrasyon laboratuvarlari tarafindan beyan edilen belirsizlik degerlerinde degismeler olmasi
gerekecektir.

c.) Kalibrasyon metodunun uygulanma adimlarinin degisimi ile kalibrasyon siresinin kisalmasi
saglanmistir.

d.) Sirinme hatasida kuvvet cihazlarin igin 6nemli bir karakteristik parametre olmustur.

ilave olarak, standart misterilere siniflandirma durumlari hakkinda daha detayh bilgi verilmesi ortaya
cikarmistir.
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