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Ao Numunenin ilk kesit alani, mm?

Ak Numunenin kopma sonras1 kesit alan1, mm?
Cdo Yaricap hassasiyet katsayisi

Cf Kuvvet hassasiyet katsayisi

Ct Kalinlik hassasiyet katsayisi
Cw Genislik hassasiyet katsayisi

do Yarigap, mm

E Elastisite modiilii,

F Kuvvet, N

Fm Maksimum kuvvet, N

k Kapsam faktorii

Lo Numunenin 6l¢ii uzunlugu, mm

Lk Numunenin kopma sonrasi 6l¢li uzunlugu, mm
r Korelasyon katsayisi

Ra Akma Mukavemeti, MPa
Ralt  Alt Akma Mukavemeti, MPa
Rm Ust Akma Mukavemeti, MPa
Riist Cekme Mukavemeti, MPa

T Kalinlik, mm
W Genislik, mm
Ut Tokluk, J.m™
Ur Rezilyans, J.m

u Belirsizlik

Ua A tipi standart Belirsizlik

Ue Bilesik Belirsizlik

Wi Herhangi bir degisken icin standart belirsizlik

vii



KISALTMA LiSTESI

ASTM

BIPM

CGPM

CIPM

EN
GUM

ISO
MKSA
OIML
RSS

Sl
UME

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (American Society for Testing and
Materials)

Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (International Bureau of Weights and
Measures)

Genel Konferans1 Agirhiklar ve Olgiim (General Conference on Weights and
Measures)

Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Komitesi (International Committee of
Weights and Measures)

Ingiliz (English)

Belirsizlik ifadesi I¢in Rehber (Guide to Expression of Uncertainty
Measurement)

Uluslararasi Standart Teskilat1 (International Standards Organization)
Uluslararas1 Olgiim Sistemi (

Uluslararas1 Yasal Metroloji Orgiitii (International Organization of Legal
Metrology)

Karelerin Karekoklerinin Toplami Yontemi (Square Root of the Sum of the
Squares)

Uluslararas1 Birim Sistemi (International System of Units)

Ulusal Metroloji Enstitiisii

viii


https://en.wikipedia.org/wiki/General_Conference_on_Weights_and_Measures
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Conference_on_Weights_and_Measures

SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3

Sayfa
[Z1enebilirlik ZINCITT.......cvevveceerceeieicie e 11
Dikdortgen dagilim .........ccooiiiiiiiiii 17
Normal dagilim ....oce oouvii e 17
Ugen dagilim .......c.cviuevieieeieeiesieeeeieieiiis e eeeeeeieeeaneeaieeeinaeanneenn. 2 18
Cekme deneyi CINAZI ......cc.veiiiiiiici e 22
YUK-UZama rafiSi .....coooveeriiiiieiiisii e 23
Farkli malzeme tipleri i¢in yiik-Uzama grafigi..........cccccoevvviiiiinininneennnn, 23
Gerilme-gerinim EGLiSI .....ccoiiiiiiiiiieiiienie st 24
Gerilme-gerinim egrisinde elastisite MOdUli...........ccevvevvereiiieniniiieee, 26
Siireksiz akma gosteren malzemelerin gerilme-gerinim egrisi................... 27
Ust ve alt akma noktasina sahip malzemelerin gerilme gerinim egrisi ....... 28
Gerilme-gerinim egrisinde rezilyans ve tokIuK..........cccoocereiiiiiiniiinininnnn, 29
Yumusak bir ¢elige ait a) gerilme-gerinim egrisinin sicaklikla degisimi
b) mekanik 6zelliklerin sicaklikla birlikte degigimi............................ 31
Deformasyon hizinin ¢ekme mukavemetine etkisi...........c.ccocevveriiiiniininnn, 32
Cekme deneyi OnCesi NUMUNEILT ........coiveiiiiiiieiiii e 43
Cekme deneyi cihazlar1 a) Besmak b) Mohr&Federhaff ¢) Zwick&Roll.... 44
Dikdortgensel kesite sahip numunelerin belirsizlik degerleri...................... 62
Dairesel kesite sahip numunelerin belirsizlik degerleri ...........cccocoevvrnnee. 62
Tiim numunelerin belirsizlik degerlerinin karsilastirilmast.............c.cce..... 63



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 4.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8
Cizelge 6.9
Cizelge 6.10
Cizelge 6.11
Cizelge 6.12
Cizelge 6.13
Cizelge 6.14
Cizelge 6.15
Cizelge 6.16
Cizelge 6.17
Cizelge 6.18
Cizelge 6.19
Cizelge 6.20
Cizelge A.1

Sayfa
Temel STDIFMIEIT ..o 8
Temel SI birimlerinden tiiretilen diger biyiklikler .............cccoceiinnnn. 10
Student dagilimi tabloSU..........coiiiiiiiiiiicie e 15
Cekme deneyinde kosullarin belirsizlik etKisi ...........ccc. cooveieiieiiiiennen, 34
Numunelerin test edildigi cihazlar ............cooveieiiienencieeee 43
Deney numunelerinin kimyasal bilegimleri .........cccocceveiiienieniinineee. 45
Numune grubu 1’in gekme deneyi SONUClart ...........cevvvevviiveneeieniiennnn 46
Numune grubu 1’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari......... 48
Numune grubu 1’in belirsizlik degerleri...........covvvriniiinininiiieieen 49
Numune grubu 2°nin ¢gekme deneyi SONUGIArT .......ccoceveveriniieneeiininn 49
Numune grubu 2’ye ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari....... 50
Numune grubu 2’nin belirsizlik degerleri......ccocvririniiiiniiiiiiiieienn 51
Numune grubu 3’lin gekme deneyi sonuglart.........cocevvevenienecieniennnn, 51
Numune grubu 3’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari......... 53
Numune grubu 3’iin belirsizlik degerleri ... 54
Numune grubu 4’lin gekme deneyi sonuglart.........c.ccocvvveiiiiiniiiiennnn, 54
Numune grubu 4’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari......... 95
Numune grubu 4’iin belirsizlik degerleri ...........cccovrireiineneiiiiiiee, 56
Numune grubu 5’in ¢ekme deneyi SONUGIart ........ccooevvvreiinineiieiienn 56
Numune grubu 5’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari......... 58
Numune grubu 5’in belirsizlik degerleri..........ccocovvriniieniniiiccee 58
Numune grubu 6’nin ¢gekme deneyi sonuglart .........ccceveeviveiiniineennnn, 59
Numune grubu 6’ya ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari....... 60
Numune grubu 6’nin belirsizlik degerleri ...........ccoorireininiiiiiiiee, 61
Tiim numunelerin genisletilmis belirsizlik degerleri ............ccoovviiennnnnn 61
Referans tez ve makalelerin belirsizlik degerleri ............cocevvireninnnen, 63
Malzemelerin tekrarlanabilirliklerinin laboratuvarlar arasi
Kars1lagtirtlmast..........cocvveiiiiiiiee e 69



OZET

Metalik Malzemelerin Oda Sicakliginda Yapilan Cekme Testlerinde A
ve B Tipi Ol¢iim Belirsizliklerinin Karsilastirilmasi

Mehmet SOY

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danmismant: Dr. Ogretim Uyesi Hiiseyin Murat LUS

Olgiimler; ticari, endiistriyel, teknik ve birgok alanda hayatimizin bir parcasidir. Kalite
kontrol, standartlastirma ve gilivenilirlik nedeniyle her 6l¢iim sonucunun belli bir giiven
araliginda ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6l¢iim sonucunun oSlgiimdeki
belirsizligin bir ifadesi ile tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Ol¢giim belirsizligi, elde
edilen 6l¢timlere tutarli olacak sekilde denk gelen degerlerin dagilimini ayirt edici bir arag
ve bu 6l¢iim siirecinin sonucuyla iliskilendirilebilecek bir gdstergedir. Olgiim cihazi,
Olclilen madde, cevresel kosullar, operator ve diger etmenler 6lgiim belirsizligi i¢in bir
kaynak olabilmektedir. Bu nedenle, bu galigmada en eski ve en yaygin mekanik malzeme
muayene yontemlerinden birisi olan ¢ekme testinde Slgiim belirsizliginin arastirilmasi
amaglanmistir. Cekme testinin istatistiksel ¢iktilarindan birisi olan ¢ekme gerilmesi,
malzemenin kopmadan dayanabildigi en yiiksek kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Bugiine
kadar bu alanda, A tipi Ol¢iim Belirsizligi ile B tipi Olgiim Belirsizligi arasinda
karsilastirma kapsaminda herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sonu¢ olarak bu
calismanin amaci, bu iki tiir arasindaki kantitatif farkliliklar1 degerlendirmek ve hangi
yontemin daha hassas sonuglara sahip oldugu konusunda bir rehber niteligi tagimasidir.
Bu ¢alismada, oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan metalik malzemelere ait A ve B
tipi Ol¢iim Belirsizliklerinin karsilastirilmasi1 hedeflenmistir. Bu kapsamda, 1SO 6892-
1:2016 standardina uygun olarak hazirlanip sekillendirilmis 6 farkli numune grubuna ait
60 numuneye 3 farkli cihazda ¢ekme testi uygulanmistir. Sonrasinda, test sonuglarinin
istatistiksel analizi, giivenilirliklerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.
%95 giiven araliginda elde edilen sonuclara gore, A tipi belirsizlik yaklasik %1 olarak
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hesaplanmisken, B tipi belirsizlik ise yaklasik %?2’lik olarak hesaplanmistir. Tiim bu
deneyler ve hesaplamalar A tipi belirsizligin B tipi Belirsizlige gore sayisal olarak daha
hassas sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ol¢iim Belirsizligi, A tipi, B tipi

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Comparison of A and B Type Measurement Uncertainties in Tensile
Testing of Metallic Materials at Ambient Temperature

Mehmet SOY

Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin Murat LUS

Measurements are part of our lives in commercial, industrial, technical and many different
areas. For quality control, standardization and reliability; the result of each measurement
must have a to be stated in a certain confidence interval. Therefore, the result of
measurement should be completed with an expression of uncertainty in the measurement.
Measurement uncertainty is a parameter that includes executable results that characterize
the distribution of values that can be attributed to the measured magnitude. The measuring
device, measured material, environmental conditions, operator and other factors may be
a source of measurement uncertainty. Therefore, it is aimed to investigate the uncertainty
of measurement in the tensile test which is one of the oldest and most common mechanical
material inspection methods. The tensile stress, which is one of the statistical outputs of
the tensile test, is defined as the highest force that the material can resist without breaking.
To date, there is no study in the scope of comparing of Type A Measurement Uncertainty
and Type B Measurement Uncertainty. In conclusion, the aim of this study is to evaluate
the quantitative differences between these two types and to provide a guideline on which
method has more precise results. In this study, it is aimed to compare the measurement
uncertainties of type A and B of metallic materials which are applied to tensile test at
room temperature. In this context, 6 different sample groups, prepared according to the
standards and shaped according to the ISO 6892-1: 2016 60 samples consisting of 6
different sample groups, tensile test was applied with 3 different devices. A statistical
analysis of the test results was then carried out to evaluate their reliability. According to
the results obtained in the 95% reliability interval, the uncertainty of Type A was
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calculated as 1%, while the B type uncertainty was calculated as approximately 2%. All
these experiments and calculations show that type A uncertainty gives numerically more
precise results than B type Uncertainty.

Anahtar Kelimeler: Measurement Uncertainty, Type A, Type B

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir olgunun belirli bir birim cinsinden hesaplanmasi 6l¢iim olarak ifade edilmektedir.
Bilimsel ¢aligmalar temelini 6l¢iimlerden almaktadir. Bilimsel ¢alismaya ait bulgulara
151k tutarak yonlendirici mahiyeti olmasi sebebiyle, 6l¢limlere bilimin her alaninda
karsilasiimakta ve ihtiya¢ duyulmaktadir. Olgiim sonuglarinin giivenilirligi sonuglarin
dogru degerlendirilmesi noktasinda kritik bir éneme sahiptir. Olgiilen biiyiikliik aym
olmasina karsin sonug degerleri dl¢glimden dlgtime farklilik gdsterdigi i¢in her bir 6l¢iim
degeri siiphe icermektedir. Bu nedenle, 6l¢iim sonucuna ek olarak dl¢iime ait belirsizlik
degeri de belirlenmelidir. Olgiim, 6l¢iim sonucunun belirli bir giiven araliginda 6l¢iim
belirsizligi ile birlikte ifade edilmesi sonrasinda tamamlanmis olur [1]. Béylece, 6l¢iim
sonuglar1 kendi aralarinda ve standartlarda yer alan degerlerle karsilastirabilir bir durum
alir. Yunanca “Metron” kelimesinden tiiretilen Metroloji kelimesi dilimizde “Olgiim
Bilimi” anlami tagimaktadir. Metroloji’nin temel amaci, diinya iizerinde genis kabule
sahip antlagmalar ve bu antlagmalarin gerektirdiklerine uygun olacak sekilde tiim
Olctimlerin dogru ve gilivenilir sonuglar vermesinin glivence altina alinmasi ve dlgiimlerin
standartlara uygun sekilde yapilmasidir. Bu dogrultuda ii¢ temel isleve sahiptir [2], [3]:

e Evrensel 6l¢iim birimlerinin tanimlanmasi

e Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Komitesi’nin (CIPM) kabul ettigi yontemlerin
Ulusal Enstitiiler tarafindan ulusal standartlar seklinde tanimlanmasini saglama

e Bu kapsamdaki iilkelerde faaliyet gosteren laboratuvarlardaki Sl¢ii aletleri ve
cihazlarinin izlenebilirliginin saglanmasi

Metroloji, bilim ve is hayatinda binlerce farkli cografi konumlara ve alanlara ortaklik
saglayarak giivenilirlik ve izlenilebilirlik sunmaktadir. Bu sayede farkli iilkelerde bulunan
Ol¢tim bilimlerinin, standartlarinin ve laboratuvarlarinin herkes tarafindan taninmasi ve
kullanilmast saglanmaktadir. Bilimsel c¢alismalarin temelini Ol¢limlerden almasi
sebebiyle; bilimde meydana gelen gelismeler, yeni buluslar ve iiretilen yeni cihazlar
metroloji biliminin de bu gelismelere ayak uydurmasina, yeni cihazlara ait standartlar ve
Olclim hassasiyetini arttiracak ¢calismalar yapmasina sebebiyet vermektedir.

Metroloji, li¢ ana kategoride incelenmektedir. Bilimsel metroloji, 6l¢iimlere ait prosediir
ve standartlarin diizenlenmesi, gelistirilmesi ve mevcut olanlarinin korunmasini amaglar.
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Endiistriyel metroloji, Bilimsel metroloji sonucunda elde edilen birincil standartlara bagh
olarak endiistriyel alanda yapilan arastirma, iiretim ve deneysel Olgiim faaliyetleri
endiistriyel metrolojinin ilgi alanlarina girmektedir [4]. Endiistriyel alanda iiretim yapan
tesis ve test ¢aligmalarinda kullanilan 6l¢lim cihazlarinin 6lgiim kalitesinin korunmast,
iiniversite ve Ar-Ge laboratuvarlarinda yapilan arastirmalarin ve ¢alismalarin giivence
altina alinmasini amaglamaktadir. Yasal metroloji, ekonomik iglemlerde giivenilirligi
etkileyen ve daha ¢ok yasal anlamda dogrulanmasi zorunlu bulunan cihazlarin 6l¢timleri
ile ilgilenir [5].

Ulkemizde 6lgiim faaliyetlerinin giivenilirliginin saglanmasi, uluslararas1 6lgiim
sistemlerine entegrasyonunun saglanmasi amaciyla Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)
1992 yilinda TUBITAK’a bagh olarak kurulmustur. UME, &l¢iimlerini yiiriirliikteki
uluslararasi standartlara gore yapmaktadir. 14 Ekim 1999 tarihli Uluslararas1 Karsilikli
Taninma Anlagmasi’na gore UME'nin yaptigi kalibrasyon sonucunda diizenledigi
belgeler 67 tilke ve 2 uluslararasi kurulus tarafindan taninmaktadir.

Uluslararas1 Temel ve Genel Metroloji Terimleri S6z1iigli’nde dl¢iim belirsizligi “olgiilen
biiylikliige mantikli bir sekilde atfedilebilecek biitiin degerlerin dagilimini karakterize
eden ve Ol¢iim sonucuyla iliskili olan bir parametre” olarak ifade edilmektedir [2].
Uluslararasi seviyede en yiiksek giivenilirlige sahip prototopin ulusal laboratuvarlara ve
sirastyla bir asagi seviyedeki laboratuvara aktarilmasiyla olglim belirsizligi degeri
belirlenir ve izlenebilirlik zinciri yardimiyla aktarilir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilacak malzemelerin arzu edilen kullanim alanina
uygunlugunun belirlenmesi i¢in bir takim mekanik testlere tabi tutulmalari
gerekmektedir. Bu testlerin en eski ve en yaygin olani ¢ekme testidir. Standartlara uygun
olarak hazirlanan farkli geometrik sekillerdeki numuneler kopana kadar tek eksenli olarak
artan ¢ekme kuvvetine tabi tutulur. Bu islem sonrasinda elde edilen Gerilme-Gerinim
egrisi ve Yiikk-Uzama egrisi yardimiyla malzemeye iliskin ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti, elastisite modiilii ve tokluk gibi mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Elde
edilen bu degerlerin farkli olmasini saglayan ana etmenler sicaklik, deformasyon hizi ve
malzeme mikroyapisidir [6].

Olgiim belirsizliginin ortaya konulmasima duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte konuyla
ilgili evrensel caligmalar yiiriitiilmistiir. Bu ¢alismalarin sonucu olarak 1993 yilinda
ol¢iim belirsizligi hakkinda “Ol¢iim Belirsizliginin Hesaplanmasi Kilavuzu” hazirlanmis
ve evrensel olarak kabul gormiistir [7]. GUM’a gore Olgiim belirsizliginin
tanimlanmasinda ilk adim olarak kaynaklarin belirlenmesi amaciyla mevcut 6l¢iim
metoduna ait matematiksel modelin tanimlanmasi gereklidir. Matematiksel modelde
ol¢iimdeki girdiler arasindan sonug degeri iizerinde etkiye sahip olanlar belirlenir. Olgiim
belirsizliginin her bileseninin A tipi ve B tipi olmak {iizere standart belirsizlikleri
hesaplanir. A tipi standart belirsizlik tekrarli denemelere dayanmaktadir, B tipi belirsizlik
ise istatistik digindaki diger yontemlerin kullanilmasiyla yapilan belirsizlik
degerlendirmesidir. Farkli kaynaklardan gelen standart belirsizliklerin bir araya
getirilmesiyle bilesik belirsizlik elde edilir. Bilesik belirsizligin tercih edilen giiven
aralifina gore kapsam faktoriiyle carpilmasi sonrasinda Genisletilmis Belirsizlik elde
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edilmektedir. Olgiim, 6l¢iim sonucunun giiven araligini belirtecek bir sekilde belirsizligin
ifade edilmesiyle tamamlanmis olur [7].

Cekme testindeki girdiler dikkate alindiginda ¢ekme mukavemetini etkileyen girdilerin
numuneye ait alan ve uygulanan kuvvet oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak,
bu girdiler matematiksel modelde bu yer almaktadir. Deneysel standart sapma degeri
tizerinden A tipi belirsizlik hesabi yapilmaktadir. B tipi belirsizlik hesabi ise model
fonksiyonunda belirtilen girdi ve bu girdilerin birbirine bagl olan degisimlerinin nasil
oldugunu gosteren hassasiyet katsayilarinin ifade edilmesiyle yapilmaktadir. Tim
girdilere iligskin standart belirsizlik ve hassasiyet katsayilar1 ortaya konulur. Hesaplanan
bu belirsizliklerin tek bir belirsizlik deger olarak ifade edilmesi amaciyla Karelerin
toplaminin karekokii metodu kullanilir ve bilesik belirsizlik degeri elde edilir. Student’in
T Testi yardimiyla tercih edilen giiven araligindaki belirsizlik degerinin hesaplanip 6l¢iim
sonucuyla birlikte raporlanmasi sonrasinda 6l¢iim tamamlanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Olgiim sonucunun dogrulugu ve giivenilirligine duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte ilgili
alanda yapilan literatiir taramasi sonrasinda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tayin
edilmesinde en yaygin kullanilan ve 6nem seviyesi yliksek olan ¢ekme testinde dlgiim
belirsizligiyle ilgili bir tez ¢aligmasi1 olmadig1 gdzlemlenmistir. Bu konuya odaklanilarak
laboratuvarlara ve nihai kullanicilarin ¢ekme testindeki belirsizlik bilesenleri ve Olgiim
belirsizligi iizerine yapacagi ¢alismalarda rehber niteliginde, yol gosterici bir ¢aligma
olmas1 amacglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Bu tez caligmasinda metalik malzemelerin oda sicakligindaki ¢ekme testlerine yonelik A
ve B tipi ol¢lim belirsizligi ilgili literatiirden yararlanilarak hesaplanacaktir. Bu amagla
birbirine 6zdes bir test numune havuzu olusturulacaktir ve bu numuneler kullanilarak
cekme testleri icra edilecektir. A tipi Belirsizlik i¢in test degerlerinin standart sapmasinin
olglim belirsizligi degerini temsil edecegi bu tezde One siiriilmektedir. Bir metalik
malzemenin ¢gekme mukavemetini tanimlayan formiil kullanilarak da B tipi belirsizlik
icin model fonksiyonu olusturulup hassasiyet katsayilari hesaplanacaktir. Tim bu
degerler kullanilarak B tipi Belirsizlik i¢in karelerin toplaminin karekdkii yaklasimiyla B
tipi belirsizlik degeri hesaplanacaktir. Aynit numune havuzlarina yonelik bu iki belirsizlik
degerlerinin hesaplanip; literatiirde bulunan daha evvelki ¢alismalar ve bu tezde bulunan
degerlerin bir grafik iizerinde gosterimiyle A ve B tipi dl¢lim belirsizlikleri arasindaki
farkin net olarak goriilecegi diisiiniilmektedir.



BOLUM 2

OLCUM BELIRSIZLIGi

2.1 Metroloji

Glniimiiziin kiiresellesen ekonomisinde uluslararas1 diizeyde kabul gdren giivenilir
Olgtimler ve testler onemli bir yer tutmaktadir. Genis kapsamli ve saglam bir metroloji
altyapisi sayesinde bu 6l¢iim ve testler ticari faaliyetlerin siirdiiriilebilmektedir. Sozliik
anlami1 6lgme bilimi olan metroloji, tiim bu ticari faaliyetlerin iligskilendirilmesini saglayan
birimler hakkinda ortak bir anlayis olusturmaktadir. Modern Metroloji’nin temelleri
Fransiz Devrimi sonrasinda atilmigtir. 1795 yilinda ondalik tabanli metrik sistemin
olusturulmas1 diger 6l¢iim tiirleri icin de bir takim standartlarinin olusturulmasini
beraberinde getirmistir. 1795-1875 yillar1 arasinda metrik sistemin bagka tlkeler
tarafindan da benimsenmesiyle lilkeler arasinda uyumun saglanmasi amaciyla Metre
Uzlagmas: imzalanmistir. 1960 yilinda 11. Konferans Uluslararas1 Agirliklar ve Olgii
Konferansi’'nin (CGPM) aldigi kararla Uluslararast Birimler Sistemi’ne (SI)

dontstirtilmustir [2].

Metrolojinin kapsami, dogruluk diizeyi farketmeksizin 6lgmeyi temel alan uygulamali ve
teorik tiim konulardir. Giiniimiizde gayri safi milli hasilamiza oran1 %6’y1 bulabilecek
maliyet seviyesinde Ol¢iim ve tartim yapilmaktadir, bu nedenle metroloji hayatimizin her
alaninda 6nemli bir yer edinmistir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, modern sanayiide
Ol¢iim maliyetleri tiretim maliyetlerinin %10’u ile %15’ine denk gelmektedir. Belirsizlik
seviyesi bilinen ve sistematik olarak yiiriitiilen ol¢timler endiistride kalite kontroliin kritik
seviyede dneme sahip bir unsurudur. Ciinkii, dogru dl¢iimler neticesinde iiriiniin degeri ve

kalitesi biiyiik oranda artmaktadir. Olgiim bilimi olan Metroloji ii¢ ana isleve sahiptir [2]:



1)Uluslararas1 diizeyde kabule sahip 6l¢im birimlerinin tanimlanmasi
2) Bilimsel yontemlerle 6l¢lim bilimlerinin uygulanmasi

3) Uygulanan 6l¢iim bilimlerinin referans standartlartyla belgelenmesi ve izlenebilirlik

zincirinin olusturulmasi

2.2 Metrolojinin Siniflandirilmasi

Metroloji, diinya genelinde sistem ve organizasyon olarak farkliliklar mevcut olmasina
ragmen faaliyet alanlarina gore; Bilimsel Metroloji, Endiistriyel Metroloji ve Yasal

Metroloji olarak tige ayrilmaktadir. [2], [3].

2.2.1 Bilimsel Metroloji
Bilimsel metroloji; Olgiim birimlerinin tanimlanmasi, yeni Ol¢iim ydntemlerinin
gelistirilmesi, 6l¢tim standartlarinin belirlenmesi ve bu standartlarin izlenebilirlige uygun

olarak aktarilmasiyla ilgilenmektedir [2], [3].

Bilimsel metroloji en yiliksek dogruluk derecesinin saglanmasin1 amaglar. Diinyadaki
enstitiilerin metrolojik kalibrasyon ve Olclim kapasiteleri BIPM veritabaninda yer
almaktadir. Faaliyetleri hakemli olarak degerlendirilen bu enstitiiler, metrolojik
izlenebilirlik igin temel referans noktalar1 sunmaktadir. Bu sayede enstitiilere ait
faaliyetler degerlendirilebilmektedir. Ciinkii, enstitiiler, metrolojik izlenebilirlik i¢in
temel referans noktalaridir. BIPM; akustik, elektrik ve manyetizma, uzunluk, kiitle ve
fotometri ve radyometri, iyonlastirici radyasyon, zaman ve frekans, termometre ve kimya

olmak tizere dokuz adet temel metroloji alan1 belirlemistir [2].

2.2.2 Endiistriyel Metroloji

Endiistriyel metroloji, 6l¢ctimlerin tiretim ve diger islemlerde uygulanmasi ve toplumdaki
kullanimlar1 ile ilgilenmektedir. Bu kapsamda; Ol¢iim cihazlarinin uygunlugunu,
kalibrasyonlarin1 ve kalite kontrollerini saglar. Endiistride metrolojik yeterlilige sahip
olabilmek i¢in karsilik tanima anlagsmalart veya akreditasyon degerlendirmesi

yapilmalidir. Olgiimlerin kaliteli olarak gerceklestirilmesi nihai iiriiniin degeri ve kalitesi
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iizerinde bir etkiye sahiptir ve iiretim maliyetlerinde de % 10-15 oraninda bir etkisi oldugu
icin endistride gerekliligi yiiksektir. Bir iilkenin ekonomik ve endiistriyel faaliyetlerinin

gelisimi endiistriyel metrolojisindeki gelisimle paralellige sahiptir.

2.2.3 Yasal Metroloji
Ticari faaliyetlerin seffaf ve giivenilir bir zeminde yiiriitiilebilmesi i¢in 6l¢iim cihazlarinin
yasal olarak dogrulanmasini gerektiren dlglimler Yasal Metroloji’nin kapsama alanina

girmektedir.

Yasal metroloji yetkili kuruluslarin yasal gereklilikler sebebiyle gergeklestirdigi olgtimle
ilgili faaliyetleri, 6lgtim birimlerini, 6l¢iim araglarini ve 6l¢lim yontemlerini ilgilendiren
tim faaliyetlerdir. Yasal metroloji ulusal ve uluslararasi ticaretin giivenilirliliginin
korunmasi amaciyla ortaya ¢ikmistir, bu durum devletler agisindan yasal metroloji
diizenlemelerini gerekli kilmaktadir. Yasal Metroloji Farkli {ilkelerdeki yasal
gerekliliklerin ve diizenlemelerin uluslararasi alanda uyumlastirilmasina yardimei olmak
icin Uluslararas1 Yasal Metroloji Orgiitii (OIML) kurulmustur. Bu uyumlastirma bir
iilkedeki 6l¢iim birimleri, 6l¢tim cihazlarinin ve iirtinlere ait sertifikalandirma siireglerinin

diger iilkelerle de uyumlu olmasini saglamaktadir [8].

2.3 Tiirkiye’de Metroloji Faaliyetleri

25 Mayis 1875 tarihinde imzalanan Metre Uzlagmasi’yla birlikte Osmanli doneminde
Metroloji alanindaki uluslararasi ilk faaliyetlere baglanmigtir. Cumhuriyet doneminde ise 6
Mart 1931 tarihli Olgiiler ve Ayar Kanunu’yla metrik sistem kurulumu zorunlu hale
getirilmistir, ancak Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Metrolojiye verilen dnem artmustir.
Olgiiler ve Agirliklar kanunu giincellenerek, &lgii birimlerinin kullanim gereklilikleri ve
bunlarin yasal diizenlemelerini tamimlamaktadir. Konuyla ilgili tesebbislerin Sivil
endiistride yerini almas1 1980 yilin1 bulmustur. 80’11 yillarin baginda kamu ve 6zel sektoriin
ihtiyaclarim1  karsilayabilecek ulusal oOlgekte bir metroloji merkezi  kurulmasi
kararlastirilmistir. TUBITAK 1n vyiiriittiigii fizibilite calismalarnin sonug gdstermesiyle
birlikte ve 1 Ocak 1992 yilinda Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME) biinyesinde



kurulmasindan sonra 14 Ekim 1999 tarihinde imzalanan karsilikli taninma anlagsmasiyla

birlikte uluslararasi metroloji sistemi i¢inde yerini almistir [8].

2.4 Metroloji Birimleri

Metre ve kilogram tizerine kurulu bir birimler sistemi olan metrik sistem Fransiz Devrimi
sonrasinda 1799 yilinda metre ve kilogram i¢in iki platin referans standardin iiretilmesiyle
baslamistir [2]. Diinya ¢apinda 6lgiimlerin denkliginin saglanmasi amaciyla 1875 Metre
Uzlagmasi’'nin imzalanmasiyla ~ Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM)

kurulmustur.

Modern Metroloji’nin temelini atan Fransizlar 20. YY’da diinyada gecerli olacak bir
birim sistemi hazirlanmasi amaciyla ¢alismalar yiiriitmistiir. Bu ¢alismalarin ilk sonucu
1946 yilinda alinmistir ve Metre Uzlasmasi’na baglh {ilker tarafindan MKSA 0l¢iim
sistemi (metre, kilogram, saniye, amper) kabul edilmistir. Sonrasinda, mevcut sisteme
1954 yilinda kelvin ve kandela birimlerinin de eklenmesiyle Uluslararasi Birimler Sistemi
(SI) ortaya ¢ikmustir. 1960°da 11. Ulusararas1 Agirliklar ve Olgii Konferansi’nda (CGPM)
gecerlilige kavusmustur. SI Uluslararast Birimler Sistemi, CGPM tarafindan
benimsenmistir birbiriyle tutarli birimler icermektedir. Madde miktari temel birimi olan
Mol’iin de 1971 yilinda 14. CGPM Konferansi’nda eklenmesiyle son halini almistir.
Metrik Sistem’in kabulunden tam 180 yil sonra, yedi temel birim ile bu birimlerden
tiretilmis birimlerin de yer aldigi bir sistem olan S| Uluslararas1 birimler sistemi

gecerlilik kazanmustir [9], [10].

2.5 Temel SI Birimleri
Temel birimler, belirli biiyiikliikler sisteminde yer alan temel biiyiikliiklerin 6l¢iim

birimleridir. Cizelge 2.1°de 7 temel birim yer almaktadir.



Cizelge 2.1 Temel SI birimleri [11]

Biiyiikliik Temel Birim Sembol

Uzunluk Metre m

Kiitle Kilogram kg
Zaman Saniye S
Elektrik akimi Amper A
Termodinamik sicaklik Kelvin K

Madde miktar1 Mol mol
Isik siddeti Kandela cd

2.5.1 Metre
1983 yili 17. Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferans: toplantisinda 1518 saniyenin
1/299.792.458’si zaman araliginda vakum ortaminda kat ettigi mesafe olarak

tanimlanmustir [3], [5].

2.5.2 Kilogram
Kilogram, yogunlugu 21.5 g/cm?® olan %90 Pt-%10 Ir alasimindan yapilmis olan 39 mm
yiiksekliginde ve 39 mm ¢apinda silindir bigimindeki agirlik standardi olarak kabul edilen

kilogram prototipinin kiitlesine esittir [8].

2.5.3 Saniye
Saniye, 1967 yilinda gerceklestirilen 13. Ol¢ii ve Agirliklar Genel Konferansi’nda
Sezyum-133 atomunun en diisiik enerji seviyesinde iki sliper ince seviye arasindaki gecise

ait 1s1ma periyodunun 9.192.931.776 katina esit olan zaman olarak tanimlanmistir [2] .



2.5.4 Amper

Vakum ortaminda 1 metre aralikli olarak yerlestirilen sonsuz uzunluga ve ihmal edilebilir
dairesel kesite sahip iki diiz paralel iletkenli sistemde; bu iletkenler arasinda 2x10”-7
newton/metre’ye esit giicli lretebilen sabit akim olan Amper, 1939 yilinda temel

elektriksel birim olarak kabul edilmistir [3], [5].

2.5.5 Kelvin
Suyun ti¢lii noktasindaki termodinamik sicakliginin 1/273.16 fraksiyonu olarak tanimlanan
Kelvin, bir Sicaklik birimi olarak 1954 yilinda kabul edilmistir [8].

2.5.6 Mol

0.012 kilogram Karbon-12’deki atom sayisini igeren madde miktari olan Mol, 1969
yilinda tanimlanmustir [3], [5].

2.5.7 Kandela

540x10712 hertz frekansinda monokromatik radyasyon yayan ve 1/683 watt/steradian
1s1ma siddetine sahip bir kaynagin belirli bir dogrultudaki 1sik olarak tanimlanan Kandela
(cd), 1954 yilinda kabul edilmistir [2].

2.6 Tiiretilmis Birimler

SI birimleri sistemindeki 7 temel biiyiikliigiin birbirleriyle olan fiziksel iliskileri
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Temel birimlerin g¢arpim veya boliimleriyle matematiksel
olarak elde edilebilmektedirler. Tipki temel SI birim sistemleri gibi bazi tiiretilmis
birimler i¢in de 06zel isimler ve semboller kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de temel
birimlerden tiiretilen birimler yer almaktadir. Yiik birimi olan Coulomb’un zaman
miktart 6l¢lim birimi olan saniye ve elektrik akimi birimi olan amper’in matematiksel
olarak carpimi sonucunda tiiretilmesi bunun bir 6rnegidir. Tiiretilmis birimler; temel
birimler ve 6zel isimlere sahip tiiretilmis birimlerin farkli kombinasyonlari olarak elde

edilebilirler.



Cizelge 2.2: Temel Sl birimlerinden tiiretilen diger biiytikliikler [11]

Tiiretilmis Biiytikliik Ozel Isimi Ozel Sembolii | Sl Cinsinden Birimi
Frekans Hertz Hz st
Kuvvet Newton N m.kg.s?
Basing Pascal Pa m?tkg.s?

Enerji Joule J m2.kg.s
Giig Watt W m? kg.s*
Elektrik Yiki Coulomb C s.A
Manyetik Ak1 Weber V.s m?kg.s?.A?
Sicaklik (Celsius) Celsius derece °C K
Potansiyel Fark Volt Vv m2.kg.s3. Al
Diizlem Agis1 Radyan rad m.m?
Direng Ohm Q m?2.kg.s3.A2

2.7 izlenebilirlik

Izlenebilirlik, dl¢iim sonucunun Slgiim belirsizligine katkida bulunan Kalibrasyonlardan
meydana gelen belgelendirilebilen kesintisiz bir zincir araciligi ile belirli bir referansla
iliskilendirilebilme o6zelligidir. Izlenebilirlik, zincirdeki asag1 veya yukari hareketlerin
sonucu olarak 6l¢iim belirsizligi daha az ve daha yiiksek olan Ol¢lim veya olglim

cihazlarinin karsilagtirilabilmesini amaglamaktadir.

Izlenebilirlik prosesi su sekilde islemektedir: Uzunluk birimi metreye ait dogrulugu en
yiiksek prototip Uluslararast Olgiiler ve Agirliklar Biirosu’nda (BIPM) bulunmaktadir.
Bu prototip iilkelerde metrolojiden sorumlu enstitiilere verilmektedir [12]. Ulkemizde de
Ulusal Metroloji Enstitiisii tarafindan lilkemize verilen prototip ve uluslararasi prototip
karsilagtirilmaktadir. Bunun sonucunda prototipe ait belirsizlik degerinin uygun aralikta
olup olmadig1 incelenmektedir. Bu sekilde ulusal prototipin de iilke i¢inde yer alan
uzunluklarla karsilastirilmasi neticesinde izlenebilirlik zincirinin tiim kademelerinde

ol¢tim belirsizligi ve hata incelenmesi yapilmis olmaktadir.
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Karsilagtirma isleminin gerekliligini saglayan; Ol¢lim sonuglarinin glivenilir olmasi
amaciyla kullanilan cihazlarin kalibrasyonlarin yapilmasi, yani cihazin 6l¢iim hatalarinin
zincirde daha yukarida yer alan ve dogruluk seviyesi daha yiiksek baska bir cihaz
tarafindan belirlenmesine duyulan ihtiyagtir. Kalibrasyon islemini yapan cihazin
gergeklestirdigi 6l¢iimiin de giivenilir olmasi bu cihazlarda benzer sekilde kalibre edilmis
olmalidir. Alt seviyede yer alan cihaz kendini bir iist seviyedeki cihazla kalibre eder ve
bu sekilde en hassas dogruluga sahip cihazlara izlenebilir hale gelir. Bunun sonucu olarak,
BIPM ile iligkisi olan cihazlardan iiretim, kalite kontrol ve ticari olarak kullanilan 6l¢iim
cihazlaria dogru kademeli bir sekilde varligini siirdiiren bir zincir meydana gelmektedir
[8]. Bu zincir “izlenebilirlik Zinciri” olarak tanimlanmaktadir. Bu zincir sayesinde
gerceklestirilen her dlgiimde, BIPM’in tanimladigi yedi temel 6lgiim birimiyle baglanti
kurulmaktadir. Laboratuvar bazinda izlenebilirligin saglanamadigi durumlarda, 6lgme alet
ve cihazlar veya calisma standartlart kalibre edilerek cihaz bazinda izlenebilirlik saglanir

[13]. Ulkemizdeki izlenebilirlik zinciri Sekil 2.1’ deki gdsterilmektedir.

Asaf dofro imildikge
Belirsizlik artmaktadir.
Birim
BIPM

Yurtigi ve Yurtdigt
Ulusal Birincil Standartlar
Ulusal Metroloji Enstitiileri

Referans Standart
Kalibrasyon Laboratuvarlar

Calisma Standartlan
Test Laboratuvarlar:

Olgtim ve Ekipmanlar
Son Kullanicilar ve Uriinler

Sekil 2.1 izlenebilirlik zinciri [2]

Zincirin kademelerinde yer alan standartlar Standartlar Hiyerarsisi ad1 verilen hiyerarsik
bir diizene uygun olarak siralanmaktadir. Ulusal referans, transfer ve ¢alisma standardi
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olarak adlandirilan bu standartlar zincirin ulusal kisminin olusturulmasi ve
muhafazasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Olgiim standardi, referans olarak kullanimi
amaclananan bir biiyiikliigiin ve ilgili 6l¢tim belirsizligi ile birlikte bir maddi dl¢iit, 6l¢tiim

cihazi, referans malzeme veya 6lglim sistemi ile taniminin gergeklestirilmesidir [2].

Bir tilkede gerceklestirilen 6l¢iimiin farkli bir iilkede gergeklestirilen 6lglimlerin zincirine
baglanmasini saglayan tilkedeki en yiiksek dogruluga sahip olan standart Ulusal Birincil
Standart seklinde tanimlanmaktadir [8]. Ulusal standartlar ulusal metroloji enstitiileri
tarafindan olusturulmaktadir ve iilke icerisinde tiim diger standartlar tarafindan referans
teskil etmektedir. Uluslararas1 standartlarla yapilan kiyaslamalar neticesinde baska
iilkelere ait standartlarla denklige hak kazanmaktadir. Uluslararasi standartlara izlenebilir
durumda olan ve kalibrasyon islemlerinde referans olarak kullanilan en yiiksek dogruluga
sahip standarttir [8]. Referans standartlarin karsilastirilabilmesi amaciyla olusturulan
standartlar Transfer Standardi olarak adlandirilir. Calisma standartlari, 6l¢iim cihazlar
veya Ol¢lim sistemlerinin kalibrasyonu ya da dogrulanmasinda rutin olarak kullanilan

Ol¢lim standardidir ve dogruluklar1 goreceli olarak daha azdir [2].

2.8 Olgiim Belirsizligi

Olgiim belirsizligi BIPM tarafindan, olgiilen biiyiiklige mantikli bir sekilde
atfedilebilecek biitiin degerlerin dagilimini karakterize eden ve 6l¢lim sonucuyla iliskili
olan bir parametre” seklinde tanimlanmustir [1]. Olgiilen degerlerin bulundugu gercek
deger araligmi belirten Olgiim Belirsizligi sayesinde olgiim sonucu; diger 6lgiim

sonuglari, referanslar ve standartlar ile karsilastirilabilmektedir.

Bir 6l¢iim tekrarlanirken tiim kosullarin ayni tutulabilmesi imkansizdir. Kosullar ayni
olarak deneyler tekrarlansa dahi farkli sonuglar elde edilmektedir. Olgiim belirsizliginin
belirlenmesi bu noktada dnem arz eder ve dl¢lim sonucunun gercek degeri ne olgiide
temsil ettigini, elde edilen degerin uygun aralik i¢inde olup olmama durumunu gosterir
[14]. Olgiim belirsizligi; izlenebilirlik ve kalibrasyon igin bir arag niteligindedir. Bilimsel
metrolojinin temel gorevlerinden biri 6l¢ii veya Olcii aletinin 6l¢iim belirsizliginin Sl¢ii

aletinin kullanim yerine bagl olarak izin verilebilir hata sinirlar1 igerisinde tutulmasidir
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[1]. Bu da izlenebilirlikle saglanir ve izlenebilirlikte asil amaglanan 6l¢tim belirsizliginin
kontrollii bir sekilde aktarilmasidir. Her lgiimiin ve 6l¢iim cihazinin birer belirsizlik
degeri olmasi sebebiyle her 6l¢liim ve 6l¢tim cihazinin belirsizligi daha yiiksek dogrulukta
bir cihaz ile belirlenmelidir. Ancak bu sekilde Olgiilen biiyiikliigiin uluslararasi
standartlarda belirtilen izin verilebilir hata degerlerinin igerisinde olup olmadigi, hata
degerinin yaninda &lgiim belirsizliginin de hesaba katilmasiyla bulunabilir. Ol¢iim
belirsizligini hesaplamak i¢in belirsizlik parametrelerini dogru saptamak gerekir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus her 6l¢li veya Olgli aletinin belirsizlik parametrelerinin
kendisine 6zgii oldugudur. Tiim Sl¢iimlerde, bir 6l¢iim sonucunun sapmaya ugratan bir

hata bulunabilmektedir. Bu hatalar kalibrasyon yardimiyla diizeltilebilmektedir [1].

Olgiim belirsizligine sebebiyet veren birgok kaynak vardir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir [8],[15]:

e  Olgiilen degerin eksik tanimlanmasi

e  Olgiilen degerin taniminin eksik olarak gerceklestirilmesi

e Cevre ve Ol¢lim kosullarinin etkisinin dogru hesaplanamamasi veya degisimi

e Analog cihazlarin testi yapan kisilerce farkli yonlerde okunmast

e  Olgiim cihazinin sonlu ¢oziiniirliigii

e  Olgiim standartlarinin ve referans malzemelerin degerlerinin dogru bilinmemesi,
e Verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan dis kaynakli parametrelerin

degerlerinin dogru bilinmemesi,

Hesaplama yaklasimlari

2.9 Ol¢iim Belirsizliginin Hesaplanmasi

Olgiim esnasinda 6lgiimii yapan kisi, kullanilan cihaz ve ortama bagli olarak bazi
niceliklerin sabit kalmamasi1 durumunda 6l¢iim sonuglarinda da farkliliklar meydana
gelmektedir. Ol¢iim sonuglarinda bu farkliligi rasgele hatalar ve sistematik hatalar
meydana getirmektedir. Bu hatalar 6l¢iimlerde her zaman belirsizlik olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, 6l¢iim sonuglarin gergek degerin belli kosullarin dahil oldugu

araliktaki degeridir.
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Belirsizlik hesaplamasinda kullanilmasi amaglanan bir metod; Evrensel, tutarliik ve
taginabilir olmalidir. Evrensellik, kullanilan metodun her 6l¢iim tiirii ve kullanilan
verilerde uygulanabilir olmasidir. Tutarlilik, oOl¢iim Dbelirsizliginin  belirsizlik

bilesenlerinin kendi i¢indeki durumlarindan bagimsiz olarak elde edilebilmesidir [16].

Tasinabilirlik: Bir oOlgiime ait sonucun farkli Ol¢iimlerde kullanilmak istenmesi

durumunda belirsizlik degerinin diger 6lgtimlerde de kullanilabilmesidir [16].

Olgiim belirsizligi hesabinda iki yontem kullanilmaktadir. A tipi belirsizlik "rastgele”, B
tipi belirsizlik ise "sistematik™ olarak belirsizligin ifade edilmesi olarak diisiiniilebilir [4].
Belirsizlik bilesenleri bir araya getirilerek olglim belirsizligi seklinde ifade edilir.
Belirsizlik bilesenleri, tekrarli 6l¢iim sonuglarina, veya kayitlardaki bilgilere, 6nceki
olgtimlere ve eldeki teknik donanim ile deneyimler sonucu varilan tahminlere dayanarak

belirlenir.

2.9.1 A Tipi Belirsizlik Hesabi

A tipi Belirsizlik Hesabi’'nda ¢ok sayida tekrarli Ol¢clim sonuglart ve istatistiksel
hesaplamalar kullanilmaktadir. A tipi standart belirsizlik tekrarli dl¢limler sonucu elde
edilen deger grubunun deneysel standart sapmasidir. A tipi standart belirsizlik " asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir [17], [18].

2?:1(351:__)2

n-—1

S = (2.1)
x;:Ol¢iim degeri, x:aritmetik ortalama, n: dl¢iim sayisi.

Bagmt1 2.1 yardimiyla standart sapma hesaplanmaktadir. A tipi belirsizlik hesabinda
yapilan Olglim sayisina gore student dagilimi ve normal dagilim kullanilmasi

gerekmektedir.

s
Ha = vn (2-2)
Olgiim sayisinmn en fazla 10 olmasi durumunda A tipi belirsizlik hesabinda student

dagilimi kullanilmaktadir.
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ty =k x % (2.3)

Yukarida yer alan bagint1 yardimiyla A tipi belirsizlik hesaplanmaktadir. Bu formiilde s
standart sapma, n Ol¢iim sayis1 ve k giiven katsayisidir. Giliven katsayis1 degeri Cizelge

2.3 yardimiyla belirlenmektedir.

Cizelge 2.3 Student dagilimi tablosu [19]

Giliven
Serbestlik Derecesi Araligi

v=n-1 t80% t90% t95% t99%
1 3.078 6.314 12.706 63.657

2 1.886 2.920 4.303 9.925

3 1.638 2.353 3.182 5.841

4 1.533 2.132 2.776 4.604

5 1.476 2.015 2,571 4.032

6 1.440 1.943 2447 3.707

7 1.415 1.895 2.365 3.499

8 1.397 1.860 2.306 3.355

9 1.383 1.833 2.262 3.250
10 1.372 1.812 2.228 3.169
20 1.325 1.725 2.086 2.845
29 1311 1.699 2.045 2.462
30 1,477 1,697 2,042 2,750
40 1,468 1,684 2,021 2,704
60 1,296 1,671 2,000 2,660
100 1,290 1,660 1,984 2,626
o0 1,282 1,645 1,960 2,576
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2.9.2 B tipi Belirsizlik Hesabi

Belirsizlik tahmininin istatistiksel bilgiler disinda 6nceki dl¢iimlere, teknik dokiiman,
eldeki teknik donanima ve malzemeye ait teknik bilgilere, tliretici firma tarafindan iletilen
bilgilere, kalibrasyon sertifikasinda yer alan verilere dayandirilarak yapilmasidir [18]. Bu
verilerden elde edilen hata kaynaklar1 cihazin karakteristigini yansitmaktadir. Belirsizlik,
Ol¢timdeki hatanin bir tahmini oldugu i¢in, mevcut hata kaynaklar1 yardimiyla 6l¢iim
yapilan degerdeki hatalar hesaplanmalidir. Sinirsiz sayida olast dagilimin olmasiyla

birlikte B tipi belirsizlik hesaplamasinda siklikla ii¢ tip dagilim kullanilmaktadr.

2.9.2.1 Dikdortgen Dagilm

Bu dagilim, iki sinir arasinda herhangi bir deger elde etme olasiliginin baska bir deger
elde etme olasiligina esit oldugu durumlari modellemek igin kullanilmaktadir. Veri
dagiliminin 6ngoriilemedigi belirsizliklerde de bu bilgileri en iyi sekilde degerlendirme
olanagi sunmasi sebebiyle dikdortgen dagilim belirsizlik analizinde en sik kullanilan
olasilik dagilimlarindan birisidir [20]. Grafik olarak, olas1 deger dagilimi sadece iki limit
arasinda uzanan yatay bir ¢izgi seklinde ifade edilebilir. Yatay cizgiye ait denklemin f (x)
=y = c oldugu varsayimiyla, ¢ degeri ¢izginin y ekseniyle kesistigi noktaya karsilik gelen

bazi sabit sayilardir.

Sinirlarin +a olmasi durumunda dagilimin + a ile —a arasinda bir say1 olma olasilig1 1'e
esittir. Dagilim fonksiyonu integralin altinda kalan alanin hesab1 yapilarak uygulanan

sinirlara gore normalize edilmelidir. Bunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir [19]:
o= [x* f(x)dx (2.4)

o= "3 dx= (%) (2.5)

2

o= é (@ —(-a®)=%= (2.6)

al=

Dikdortgen dagilim Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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fx)

-a 0 a

Sekil 2.2 Dikdortgen dagilim [20]

2.9.2.2 Normal Dagilim

Normal dagilim, simetrik bir ¢an ve zirvenin ortalama etrafinda merkezlendigi standart
sapmaya gore simetrik olarak dagildig: bir fonksiyondur. Deneysel veriler yardimiyla elde
edilen Tip A verilerinin degerlendirilmesi igin en yaygin kullanilan olasilik dagilimidir [20].

Normal dagilim Sekil 2.3’te gosterilmistir ve asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir:

1 _ (x—uz)z]
. —_— 20
flx:p, o) = = (2.7)

Sx)

I

Sekil 2.3 Normal dagilim [20]
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2.9.2.3 Ucgen Dagilim

Uggen dagilim; bilinen bir minimum, maksimum ve tahmini merkezi degeri temsil eden
bir fonksiyondur [21]. Ucgen dagilim Sekil 2.4’te gosterilmistir.

(x+a)

=1 @ Ta=xs0 28)
@ 0<x<a
a
s=%_ 2 (2.9)
6 Ve '

f(x)

-a 0 da

Sekil 2.4 Uggen dagilim [20]

2.9.3 Bilesik Belirsizlik

A-tipi veya B-tipi standart belirsizliklerinin kareleri toplaminin pozitif karekokiiniin
alinmasiyla bilesik Belirsizlik degeri elde edilmektedir.Birbirinden bagimsiz girdiler i¢in

bilesik belirsizlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

pe = /Zic?u? (2.10)

u;-girdiye ait standart belirsizlik, ci:girdinin hassasiyet katsayisi.

2.9.4 Genisletilmis Belirsizlik
Genisletilmis belirsizlik, 6l¢lim sonucunun Ol¢iim degerlerinin yer aldigi bir aralikta

olacak sekilde tanimlanmasidir. Bilesik belirsizligi hesaplanmis olan bir 6l¢tim %68
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giivenilirlik dlizeyine sahiptir. Yani, yapilan 100 6l¢iimiin 68’inin sonucu tanimlanan
aralikta yer almaktadir. Farkli giiven araliklarina ait kapsam faktorleri Cizelge 2.3’ten
belirlenerek asagidaki baginti yardimiyla farkli giivenilirlik diizeyinde belirsizlik

hesaplamalar1 yapilmaktadir.

= kue (2.11)

u: genisletilmis belirsizlik, uc: bilesik standart belirsizlik, k:kapsam faktorii.
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BOLUM 3

CEKME DENEYI

Gunimiizde c¢esitli tiirlerde mithendislik malzemeleri kullanilmaktadir. Miihendislik
malzemeleri; metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler olmak tizere dort
ana grupta incelenmektedir. Miihendislik uygulamalarinda yapilacak malzeme tercihi;
malzemenin kullanim alanindaki temel gereksinimler, bu gereksinimlerin 6nem
siralamasi, ilgili gereksinimin malzemeye ait hangi Ozellige karsilik geldigi, istenen
malzeme Ozelliklerinin hangilerinin tasarim igin vazgecilmez oldugu, malzeme
maliyetinin 6ngoriilen maliyet araliginda olup olmadig1 ve istenen tasarim i¢in daha
uygun bir malzeme mevcut olma durumu gibi kriterler goz Oniinde bulundurularak
yapilmaktadir [6]. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarinda kullanilacak malzemenin
seciminde en Onemli kriterlerden birisi imal edilecek parcalarin calisacagr ortam
sartlaridir. Bu amagla, tercih edilen malzemelerin ortam kosullar1 géz 6niine alinarak
olusturulan deney ortamindaki mekanik o6zellikleri test edilir ve malzemenin beklenen

performansi saglayip saglayamayacagi ortaya ¢ikarilmis olur.

Malzemelere ait mekanik 6zelliklerin bilinmesi bu sorularin cevaplarinin verilebilmesi
icin gereklidir. Gerekli mekanik Ozellikler ilgili standartlara uygun hazirlanmis
numunelerin kullanilmasiyla yapilan mekanik deneylerle elde edilmektedir. Bu deneyler
arasinda en yaygin kullanilanlari; ¢ekme testi, basma testi, egme testi, yorulma testi ve
sertlik Ol¢timiidiir. Cekme deneyi, metalik malzemelerin statik yiikler altinda
dayanimlarini tespit etmede kullanilan tahribatli malzeme muayene metodlarindan en
onemli olan1 ve en yaygin kullanilanidir. Bu yontemde dikdortgensel kesit, dairesel kesit
tipi ve farkli geometrik sekillere sahip numunelerin ¢ekme kuvvetine maruz birakilmalari

sonucunda ¢ekme gerilmesine kars1 dayanimlari arastiriimaktadir. Numuneler biri sabit
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digeri hareketli olan ¢enelere arasinda yer alacak sekilde cihaza baglanir ve tek eksenli
yiik uygulanir. Uygulanan ¢ekme kuvveti, numune koparilana dek sabit hiz ve sicaklikta
artarak devam etmektedir [21]. Deney esnasinda numuneye uygulanan ¢ekme kuvveti,
numunenin uzama miktar1 zaman da yer alacak sekilde kaydedilir. Bu bilgiler neticesinde
malzemenin Yiik-Uzama (F-AL) Egrisi Gerilme-Gerinim (o —¢€) egrisi elde
edilmektedir [21].

3.1 Cekme Deneyi Standartlar:

Farkli deneylerde benzer verilerin elde edilebilmesi yani tekrarlanabilirligin saglanmasi
ve sonu¢larin karsilastirilmasi i¢in numunelerin birtakim standartlara gére hazirlanmasina
ithtiya¢ duyulmustur. Uluslararasi standart organizasyonlar1 bu konuyla ilgili ¢aligmalar
yiirlitmiistiir. Bunun sonucunda cihazlara, numunelere ve siireglere iliskin dikkat edilmesi
gereken bilgilerin yer aldig1 teknik dokiimanlar hazirlanmistir. ASTM, DIN ve ISO gibi
evrensel organizasyonlarda bu alanda Onciilik yapmigslardir. Giiniimiizde c¢ekme
deneyinde kullanilan numunelerin biiyiik ¢ogunlugu ASTM Standartlar1 kapsaminda
hazirlanmistir. Farklt malzeme tiplerinde kullanilacak olan numuneler seklen ayni olsa da

Olgii olarak farklilik gostermektedir ve ilgili standartlarda belirtilmistir [22], [23], [24].

3.1.1 Cekme Deneyi Numuneleri

Cekme deneyinde kullanilmasi istenen numunenin temsil ettigi malzeme grubuna ait tiim
ozellikleri bulundurmas: gerekmektedir. Numune almman yer ve numune hazirlama
yontemi malzeme Ozelliklerini etkileme potansiyeli tasidigi i¢in bu unsurlara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Uretim sirasindaki 1s1l islemler ve deformasyonun etkileri de

dikkate alinmalidir. Cogunlukla dairesel ve dikdortgensel kesite sahip olmaktadirlar [23].

3.2 Cekme Deneyi Cihaz1

Cekme cihazlar1 hidrolik ve elektronik sistemlere sahip, farkli yiik kapasiteleri mevcut
olan universal cihazlardir. Bilgisayar destekli sistemlerle uygulanan yiik ve meydana

gelen uzamaya ait grafikler ¢izilmektedir. Bir ¢ekme cihazi deneyin gerceklestirildigi
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elektromekanik ve ¢ekme deneyine ait verilerin islenip sonug olarak karsimiza g¢ikaran

sistem veri sistemi olmak {izere 2 ana kisimdan olugmaktadir.

(Cekme cihaz1 asag1 ve yukar1 hareket edebilmektedir. Deney numunesinin baglandigr iki
cene ve ¢enelerin hareketini saglayan parcalardan olusmaktadir. Cenelerden birisini
hareket ettirilmesiyle deney parcasina uygulanan ¢ekme kuvveti ise degiskendir ve bu

kuvvete karsilik gelen uzama kayit altina alinir.

Yiik
Hareket
S Edebilen
Baslik
T
J =
! — &£
Cap *] [-—1 ——3 — Ol
. — &3
o Boyu
—A I~ =
'Q‘:

oue | ]
5

Sekil 3.1 Cekme deneyi cihaz1 [25]

[

3.3 Cekme Deneyinin Yapihsi

Cekme deneyi icin Oncelikle test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢cekme
numunesi hazirlanmalidir. Bu numune iizerine boyca degisimin hesaplanmasi i¢in
isaretlemeler yapilir. Numune, ¢ekme deney cihazinin ¢eneleri arasina diizgiin ve
ortalayacak bir sekilde sikistirillir Numune gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar
cekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi uzama olan
AL cihazdaki ekstensometre ile ol¢iiliir. Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve uzama
(AL) degerlerinden yararlanarak (F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme
diyagrami da denir. Sekil 3.2°de yumusak bir ¢elige ait ¢ekme diyagrami goriilmektedir.
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Yiik (N)

Uzama (AL)

Sekil 3.2 Yiik-uzama Grafigi [26]
F — AL diyagramindaki degerlerden yararlanilarak her nokta i¢cin ¢ ve & degerleri
hesaplanir ve mithendislik agisindan biiyiik 6nem tasiyan Gerilme-Gerinim Egrisi elde

edilir.

3.4 Cekme Deneyinden Elde Edilen Veriler
Cekme deneyinde elde edilen Yiik-Uzama (F-AL) egrisi ve Gerilmesi-Gerinim (o — €)

egrisi elde edilmektedir. Sekil 3.3’de farkl1 malzeme gruplarinin da yer aldigi 6rnek bir

gerilme-gerinme egrisi verilmektedir.

Dékme Demir Sert Cekilmis Piring

Yiik (N)

Sert Cekilmis Bakur

Aliiminyum Alagimu

Tavlanmis Bakir

Uzama (AL)

Sekil 3.3 Farkli malzeme tipleri igin Yiik-uzama grafigi [26]
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Cekme deneyinde elde edilen gerilme-gerinme egrisinin kullanilmasiyla malzemelere ait
birgok mekanik 6zellik hesaplanabilmektedir. Bu sayede, ¢ekme deneyi miihendislik

hesaplamalarinda genis bir yer edinmistir.

Elastik Plastik Bolge
Bolge

Homojen Heterojen
Plastik Deformasyon Bolgesi Plastik Deformasyon Bolgesi

Boyun Verme

Kopma

o. Gerilme (N/mm?)

O-A: Elastiklik Siniri

O-X: Orant1 Sinir1 o,=Akma Dayamini

G,,—Cekme Dayanimi

0 0.002 e, Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.4 Gerilme-gerinim egrisi [27]

Gerilme-Gerinim egrisi iki ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar; elastik ve plastik
deformasyon bolgesidir. Cekme deneyinin baslamasiyla birlikte uygulanan eksenel
¢ekme kuvvetiyle numune siirekli olarak boyca uzamaktayken, numunenin kesit alan1 ise
stirekli olarak azalmaktadir. O-A arasinda yer alan bolgede Hooke Kanunu gegerlidir ve
gerilme-gerinim egrisi bu bolgede lineer olarak degisim gostermektedir [6]. Gerilmedeki
artigla birlikte numunenin yiizdece uzama degeri de orantili olarak artmaktadir. Bu
dogruya ait egimden malzemenin Elastisite Modiilii’ne erigilmektedir. A bolgesine
varmadan numuneye uygulanan yiikiin kaldirilmasi halinde yiizde uzama degeri sifira
inmektedir ve numunedeki sekil degisimi kalici olmamaktadir. O-A bolgesi, elastik
deformasyon bolgesi seklinde ifade edilir. A noktasi sonrasinda ise numuneye etki eden
yiik kaldirilsa dahi kalic1 elastik deformasyon meydana geldigi icin deneyden onceki
24



uzunluguna geri donemez. Elastik bdlge disinda malzemeye yiikk uygulanmasi
durumunda, olusan gerilmeyle birlikte malzemede plastik sekil degisimi meydana
gelmekte ve plastik deformasyon bdlgesine gecis yapmaktadir. Ciinkii, bu bolgede
gerilmeler dislokasyonlar1 harekete gegirmekte ve kaymalar malzemede kalici sekil
degisimiyle sonuglanmaktadir. Malzemeye uygulanan yiikiin kaldirilmasi halinde elastik
sekil degisimi sifirlanmaktadir. Dislokasyonlarin sebep oldugu plastik sekil degisimi ise
kalict hal almistir. Elastik ve plastik malzeme davranigini ayirina kaymanin basladigi
noktadir. Malzemedeki kalict sekil degisikligi nedeniyle AC bdolgesi “plastik
deformasyon bolgesi” seklinde adlandirilmaktadir. Plastik deformasyon bdlgesi de
Homojen plastik deformasyon bolgesi ve Heterojen plastik deformasyon bolgesi iki
kisimda incelenmektedir. Sekil 3.4’te goriildigi sekilde; Homojen plastik deformasyon
bolgesi AB arasinda, Hetorejen plastik deformasyon bolgesi ise BC arasinda yer
almaktadir. Her iki bolgede de malzemedeki uzama kalicidir. Farkli olarak ise, homojen
deformasyon bélgesinde (AB), numunenin uzunlugu boyunca her noktada esit seviyede
plastik deformasyon meydana gelmektedir, dolayisiyla uzama homojendir. Ancak B
noktasinda maksimum gerilme degerine ulasilmasi sonrasinda heterojen deformasyon
bolgesinde malzemede lokal olarak incelmektedir ve deformasyon sadece bu incelen
bolgede siirmektedir. Malzemede olusan bu  incelme, boyun verme olarak
adlandirilmaktadir. Boyun verme heterojen deformasyonun basladiginin  bir
gostergesidir. Boyun verme sonrasinda malzeme peklesir ve daha fazla gerilim alabilir,
ancak boyun bolgesinde kesitin daralmasi sonrasinda malzemenin tasiyabilecegi net
kuvvet azalmaktadir. Malzemeye yiik uygulamaya devam edilmesiyle C noktasinda

malzemede kopma meydana gelmektedir [21].

3.5 Cekme Deneyiyle Hesaplanan Mekanik Ozellikler

Cekme deneyi sonucunda malzemeye ait bircok mekanik o6zellik belirlenebilir.
Malzemeye ait gerilme, birim sekil degisiminin yani sira gerilme ve birim sekil
degisiminin egri lizerindeki cesitli alanlarla formiilize edilmesi sonrasinda bir¢ok

mekanik ozellik belirlenebilmektedir.
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3.5.1 Gerilme ve Gerinim

Birim alana etki eden yiik olan Gerilme (o) sembolii ile gosterilir ve asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

oo F (3.1)

Ao
F: Numuneye uygulanan yiik, Ao : Numunenin kesit alani.

Birim uzunluga karsilik gelen sekil degistirmeye (uzama veya kisalma) Gerinim denir.

Asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

li—1 Al Al

0 i~ ‘0 _
E=2—= —p=—

A) lo lo 10

(3.2)

%e: yiizde birim sekil degisimi, Al:numunenin uzama miktari, /;: numunenin segildigi
andaki uzunlugu, [,:numunenin ilk uzunlugu.

Birim sekil degisimi miktar1 ise malzemelerin plastik sekil degistirme yetengi hakkinda
degerlendirme yapilabilmesini saglar.

3.5.2 Elastisite Modiilii

Hooke kanununun gegerli oldugu Elastik deformasyon bolgesinde malzeme elastik sekil
degistirmektedir. Bu noktada malzemeye uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla birlikte
malzeme ilk uzunluguna geri donmektedir. Gerilme-Gerinim Egrisi’nin egimi

malzemeye ait elastisite modiiliinii vermektedir [28]
o
E=- (3.3)

g, Gerilme

- = Egim = Elastisite Modili

£, Gerinim

Sekil 3.5 Gerilme-gerinim egrisinde elastisite modiilii [29]

26



3.5.3 Elastiklik Sinir1
Bir malzemenin plastik sekil degisiminin basladigi sinir noktasidir. Malzemeye
uygulanan yliikiin kaldirilmasiyla malzemenin ilk seklini alabildigi en biiyiik gerilmenin

oldugu noktadir.

3.5.4 Akma Mukavemeti

Akma, bir malzemede elastik deformasyonun sona erip plastik deformasyonun basladigi
noktadir. Akma gerilmesi, plastik deformasyonun basladigi noktadaki gerilme degeridir.
Bu noktadaki gerilme degeri GAile gosterilir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir [30].

o, = % (3.7)

Malzeme tipine gore akma bolgesi farklilik gostermektedir. Diislik karbonlu celiklerde
malzemede birim sekil degisimi devam etmesine karsin gerilme sabit kalmaktadir. Akma
stireksiz ve keskindir. Egrinin yatay olarak ilerledigi bu bolge “Akma uzamasi bolgesi”
olarak adlandirilir. Bu tiir stireksiz akma olayinda akma mukavemeti (g, ), akma uzamasi

bolgesi i¢indeki en diisiik gerilme degeri olarak ifade edilir [6], [31].

A

(&)

>
>

€
Sekil 3.6 Siireksiz akma gosteren malzemelerin gerilme-gerinim egrisi [32]
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Bir diger siireksiz akma halinde ise akma bdlgesinde “alt akma ve iist akma noktas1”
seklinde iki degere sahiptir. Bu durumda akma mukavemeti; alt ve tist akma mukavemeti
seklinde ifade edilmektedir [6], [31].

s

0]

st
Cart

oranti

€
Sekil 3.7 Ust ve alt akma noktasina sahip malzemelerin gerilme gerinim egrisi [32]

3.5.5 Rezilyans

Rezilyans, bir malzemenin elastik sekil degistirme bolgesinde absorbe ettigi enerjiyi
uygulanan yiik kaldirildiginda geri vermesidir. Gerilme-gerinim egrisinde yalnizca
elastik bolge altinda kalan alandir. Malzemenin elastik durumdayken absorbe edebilecegi
maximum enerji miktaridir. Sekil 3.6°da elastik sekil degistirme bdlgesi olan A bolgesinin

alan1 bu malzemeye ait Rezilyans degerini vermektedir.

Rezilyans Modili = Ur = % (3.5
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o, Gerilme
Kopma Noktas1

Elastiklik Simiri I

I

_—

A B

£, Gerinim
Sekil 3.8 Gerilme-gerinim egrisinde rezilyans ve tokluk [33]

3.5.6 Tokluk
Bir malzemenin plastik deformasyon sirasinda enerji absorbe etmesi 6zelligidir. Gerilme-

gerinim egrisinin altinda kalan malzemenin toklugunu vermektedir.
Tokluk = Ut = [ * 6,d, (3.6)

Sekil 3.6’da yer alan A ve B bolgelerinin alanlari toplami malzemeye ait tokluk degerini

vermektedir.

3.5.7 Cekme Mukavemeti

Bir malzemenin kirilmadan veya kopmadan tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Kalite kontrol ve malzeme standart uygunluklarinda genis kullanim
alan1 bulmasi1 nedeniyle en ¢ok kullanilan ¢ekme testi sonuglarindan birisidir. Cekme
mukavemetinin bilinmesi sayesinde ampirik formiiller yardimiyla malzemeye ait
yorulma, sertlik gibi diger mekanik 6zellikler tahmin edilebilmektedir. Birimi N/ mm?
olan ¢ekme mukavemeti, maksimum yiik degerinin numunenin kesit alanina

boliinmesiyle asagidaki formiildeki sekilde hesaplanmaktadir.
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Fmax
Ao

Rm = (3.4)

Fmax: malzemeye uygulanan maksimum kuvvet, Ao:numunenin kesit alani.

3.5.8 Yiizde Uzama

Numunede meydana gelen uzama miktarinin numunenin ilk uzunluguna oraninin
yizdesel bir ifadesidir ve malzemenin siinekligi hakkinda bilgi vermektedir.
Malzemelerin daha fazla bigim degistirme egiliminde olmasi anlamina gelen siineklik
arttikca yiizde uzama da artar. Kopma sonrasindaki yiizde uzama asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir [5].

%Uzama = =x 100 = %= x 100 (3.8)
0

0

Lk: kopma sonrasi 6l¢ii uzunlugu Lo: baslangigtaki 6l¢ti uzunlugu.

3.5.9 Yiizde Kesit Alan Daralmasi
(Cekme testi sonrasinda daralan kesit alaninin kirtlma noktasina en yakin yerindeki ¢ap1
ol¢iiliir [5]. Ik ve son gapin dlgiilmesi sonrasinda yiizde kesit alan1 daralmasi asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanir.

Ao—Ag

%r="2x100 = x 100 (3.9)
0

0

Ax: numunenin kopma bolgesindeki alani, Ao:numunenin ilk alani.

3.6 Deney Kosullariin Gerilme-Gerinim Egrisine EtKkisi
Deneysel kosullarin etkileriyle birlikte ayn1 malzemeye ait Gerilme-Gerinim egrisi
farklilik gosterebilmektedir. Deformasyon hizi, deformasyon sicakligi ve malzeme

mikroyapisi bu durumun baslica sebepleri arasinda yer almaktadir [34],[35].

3.6.1 Sicakhk

Ayni malzemeden hazirlanan ve ayni sekilsel ozelliklere sahip numunelerin farkli
sicakliklarda ¢ekme deneyine tabi tutulmasi halinde, ¢cekme deneyi sonuglar1 farklilik
gostermektedir. Genel olarak; sicaklik arttikga malzemenin mukavemeti azalmaktadir.

Sicakligin azalmasiyla mukavemet ve kirilganlik artmaktadir [34].
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o, Gerilme
.

Oda Sicaklig
1

o |
<] o .
-196 °C g T
Z
el
= 5 . .
25°C - O Teeeo . Cekme Mukavemeti
E =]
2 A :
< E I ‘\\
400 °C o;ej = | Akma Mukavemeti
o = ; .
g3 | el
] . e
O | -
!
! Kesit Alani Daralmasi
. | .
€, Gerinim Sicaklik -

Sekil 3.9 : a) Yumusak bir ¢eligin gerilme-gerinim egrisinin sicaklikla degisimi. b) mekanik
ozelliklerinin sicaklikla birlikte degisimi [34]

3.6.2 Deformasyon Hizi

Birim sekil degisimi anlamina gelen deformasyonun Gerilme-Gerinim egrisine etkisi
olduk¢a fazladir. Bu nedenle, deney sonuglar1 belirtilirken deformasyon hizi da
belirtilmelidir. Deformasyon hizi, akma gerilmesini ¢ekme gerilmesine oranla daha fazla

etkilemektedir. Birimi s-1 (1/s) olan Deformasyon hiz1 (¢) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir [34].
de
&= E (310)

Deformasyon hizinin miihendislik uygulamalarinda kullanimi i¢in tanimlanan

mithendislik deformasyon hizi (e) asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir:

de d(L-1g) /L 1d v
e:_zﬁz_i:_ (3,11)
dt dt lodr Lo

v: Cekme deneyi sirasinda cihazin ¢ekme hizi, e:bir dakikada ¢enelerin mm cinsinden
ilerleme hizi.
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40

Oda Sicakhig!

Cekme Mukavemeti, 1000 psi

Y

107° 107* 1072 1 102
Deformasyon Hizi, sec™1

Sekil 3.10 Deformasyon hizinin ¢gekme mukavemetine etkisi [34]

3.6.3 Malzeme Mikroyapisi

Malzemelerdeki fazlarin sayisi, dagilimi ve alagim elementi gibi faktorler sebebiyle
mikroyapinin ¢ekme egrisine olan etkisi farkliliklar gostermektedir. Alasim elementleri
ve tane boyutunun kiigiilmesiyle genellikle ¢ekme egrisinin yukart dogru kaydigi
gozlemlenmektedir. Fazlar 6zelindeki durumda ise; her fazin kendine 6zgii sekli,
dagilimi, mekanik 6zelligi ve fazlar arasindaki arayiizey enerjisi ve arayiizey bagi cekme
egrisini etkilemektedir. Ayrica, malzeme iginde yer alan bosluklar ve inkliizyonlar cekme

sirasinda kopmaya sebep verdigi i¢in siinekligin azalmasina sebep olmaktadir.
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BOLUM 4

CEKME DENEYINDE OLCUM BELIRSIZLIiGI

Olgiimlerdeki belirsizligin ifadesi konusunda evrensel bir ¢alisma ilk olarak CIPM’in
talebi iizerine BIPM tarafindan yapilmistir. Bu amagla olusturulan c¢alisma grubunun
faaliyetlerinin sonucu olarak 1980 yilinda deneysel belirsizliklerin ifade edilmesi
amaciyla bir dokiiman hazirlanmistir. Hazirlanan bu dokiiman, CIPM tarafindan evrensel
ve kabul goren bir dokiiman statiisinde onaylanmistir. Buna gore c¢alisma grubu

tarafindan deneysel belirsizligin ifadesiyle ilgili olarak yapilan oneriler soyledir [7]:

+ Olgiim sonuglarinda belirsizlige sebep olan bilesenler mevcuttur. Bu bilesenler
istatistiksel ~ olarak  degerlendirilebilenler (A  tipi) ve diger yontemlerle
degerlendirilebilenler (B tipi) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Belirsizlik raporunda

belirsizlige sebep olan tiim bilesenler ve degerlendirme yontemi yer almalidir.
* A grubu belirsizlik bilesenleri ve B grubu belirsizlik bilesenleri ifade edilmelidir.

* Toplam belirsizlik, varyanslarin belirli yontemler kullanilarak birlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Toplam belirsizlik ve bilesenleri, standart sapmalar cinsinden ifade

edilebilmelidir.

* Son durumda belirsizligin elde edilmesinde bir faktorle carpim s6z konusuysa bu

carpim faktorii ifade edilmelidir.

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerde gereksinimlerinin artmasiyla birlikte CIPM’in talebiyle
ISO’nun olusturdugu caligma grubu tarafindan kapsamli bir rehber hazirlanma
caligmalar1 baslamistir. Bu c¢aligmalarin sonucu olarak, 1993 yilinda GUM isimli

dokiiman evrensel olarak kabul edilmistir. Giiniimiizde, 6l¢iim ve kalibrasyona ait
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sonuglarin igerdigi belirsizligin hesabinda bir rehber olarak ulusal ve uluslararasi

metroloji merkezlerinde kullanim gérmektedir [7].

Bu c¢alismada, Cekme testinde Olgiim Belirsizlik Hesaplamalarinda GUM Metodu
referans olarak alinmaktadir. GUM metodu Olgiilen biiyiikliikk ve etki miktar1 arasinda
matematiksel bir modelin mevcut oldugunu varsaymaktadir. Bu yonteme gore
belirsizligin hesaplanmasinda takip edilmesi gereken bu bolimde sirasiyla asagida

aciklanmistir.

4.1 Olgiilen Biiyiikliigiin Tanimlanmasi

Her belirsizlik analizi, olgiilen biiyiikliiklerin agik ve anlagilir bir sekilde belirtilmesine
ihtiyag duymaktadir. Olgiilen biiyiikliikler dogru ifade edilmediginde, belirsizlik
hakkinda tahminde bulunmak da imkansiz hale gelmektedir. Her ne kadar endiistriyel test
cihazlari; cevresel kosullar ve numunenin hazirlanmasi i¢in gerekli toleranslar1 belirtse
de kosullarda farkinda olunmayan bazi degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bunun
sonucunda, Olglim belirsizligini analiz etmek zorlagsmaktadir. Bu nedenle, oncelikle
olgiilen biiyiikliigiin tanimlanmas1 gerekmektedir. Olgiimiin amac1 ve dl¢iim sonucunu
etkileyen faktorler dogru bir sekilde ortaya konulmadan belirsizlik tahmininin anlaml
olmas1 miimkiin degildir. Bu baglamda, fiziksel ve matematiksel kosullar ifade edilip bu
bilesenlerin belirsizlige olan etkisi tahmin edilmelidir. Ayrica, bilesenlerin kendi

aralarindaki bagimsiz olma durumlar1 da incelenmelidir.

Cizelge 4.1 Cekme deneyinde kosullarin belirsizlik etkisi [36]

Parametre Deneysel Kosullarin Cekme Mukavemetinde Belirsizlik Etkisi

Uygulanan Yiik Var

Deformasyon Hiz -

Cene Uzunlugu -

Ao Var

Ay -
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4.2 Model Fonksiyonunun Olusturulmasi

Olgiim sonuglaridaki belirsizlik hem 6l¢iim sonucunun gergek degere olan uzakligimi
hem de bu uzaklig: etkileyen faktorleri igermektedir. Yapilan diizeltmelerden sonra bile
sonug sadece bir tahminden ibarettir. Ol¢iim belirsizligini meydana getiren bir¢ok kaynak
vardir. Belirsizlik kaynaklari birbirlerinden mutlak bagimsiz durumda degildirler ve
tekrarlanan 6l¢iimler esnasinda ¢ok farkli sonug degerlerine ulasilabilmektedir. Bir 6l¢iim
sonucunun bagli oldugu bilesenlerin timiiniin degismesi durumunda, belirsizlik yalnizca
deneysel verilerin istatistiksel bir ifadesi olarak zor bir sekilde degerlendirilebilir. Iste bu
noktada GUM metodu, bir 6l¢iime ait belirsizligin 6lglimiin matematiksel bir modeline

dayanarak degerlendirilebilecegini varsaymaktadir [18].

Matematiksel model, 6l¢iim sonucunun girdi miktarlarindan nasil elde edildigini gosteren
girdi miktarinin bir fonksiyonudur. Olgiim sonucu n adet XiXa,........ Xn seklinde ifade
edilen girdilerin bir fonkiyonudur. Olgiim belirsizligi de bu fonksiyona ait bilesenlerin
kendi bilinyelerindeki hatalar ve birbirleriyle iligkili sonucunda yarattiklar1 sapmanin
olusturdugu bir deger araligidir [37]. Bu nedenle, 6l¢iim sonucunu belirleyen degerler bir
model fonksiyonu olarak ortaya konulmalidir. Bu fonksiyon miimkiin olan en genis
baglamda, Ol¢lim sonucunda degisim yaratacak olasi her kaynagi icerecek sekilde
diistintilmelidir. Sonug olarak, girdi miktarlar1 x1, X2, Xn olarak belirtilirse 6l¢iim sonucu

y ile girdi miktarlar arasindaki iliski Bagint1 4.1°deki sekilde ifade edilmektedir.

y=f(x1,x2,X ... e ..., xn) (4.2)

Olgiilen biiyiikliigiin tanimlanip model fonksiyonunun olusturulmas: sonrasinda
standartlara uygun olarak 6lgiim islemi uygulanmaktadir. Oncelikli olarak belirsizlik
kaynaklari ortaya ¢ikarilir ve deneysel sonuglar etkileyebilecek biiyiikliige sahip olanlar
modellemeye eklenir. Cizelge 4.1’e gore ¢ekme testinde belirsizlik kaynaklari uygulanan
kuvvet ve Kesit alanidir. Numunenin koptugu andaki gerilme kuvveti, Ao kesit alanina
sahip numunenin i¢in gereken F kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Numunenin kesit alani
Ao, dikdortgensel kesit sahip numunenin kalinligi olan T ve genisligi olan W'nun garpimi

olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, ¢ekme dayaniminda matematiksel modelde bu
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bilesenler hesaba katilmaktadir. Cekme dayanimina ait model fonksiyonu asagidaki
gibidir.

F F
Om = f(F,Ag) = =S = f(F, T,W) = (4.2)

o, .cekme mukavemeti, f:uygulanan kuvvet, Ag:numunenin ilk kesit alani.

4.3 A Tipi Belirsizlik

A tipi belirsizlik tahmini, deneysel verilerin istatistiksel analizinden tiiretilen bir
tahmindir. A tipi taniminin, belirsizlik tahmini i¢in elde edilen yontemi belirttigine
dikkat edilmelidir. A Tipi ifadesi, belirsizlige neden olan etmenlerin kaynagina

deginmemektedir.

Her test sonucunun x; olarak ifade edilmesi durumunda, ortalama deger olan x su sekilde

hesaplanmaktadir:

X = =N X (4.3)

Deneysel standart sapma degeri S ise asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

n )2
S = /2=175+7 (4.4)

Deneysel standart sapmanin elde edilmesi sonrasinda A tipi belirsizlik asagida Baginti
4.5’le hesaplanmaktadir [18].

S S
u(lx) = %u(x) == (4.5)
n:deneyde kullanilan numune sayisi, s:deneysel standart sapma.

4.4 B Tipi Belirsizlik
B Tipi Ol¢iim Belirsizligi, belirsizlik bilesenlerinin hesaplanamadigi durumlarda

kalibrasyon 6l¢iim raporlari, dokiimantasyon bilgileri gibi kaynaklardan yararlanilarak

hesaplanan 6l¢tim belirsizligi olarak tanimlanmaktadir.
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4.5 Hassasiyet Katsayisi
Hassasiyet katsayisi belirsizliklerin birlestirilmesinde kullanilan ve her bir girdinin
fonksiyona gore kismi diferansiyeli alinarak bulunan katsayilardir [18]. Girdilerde

meydana gelen degisimin 6l¢iimii nasil etkiledigini tanimlayan katsayilardir.

Hassasiyet katsayisi, matematiksel olarak f model fonksiyonunun girdi degerleri
siirlarinda kismi tiirevinin alinmasiyla elde edilir. Yani, x; girdisine bagh c; hassasiyet

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

)
Ci= 7 (4.6)

Hassasiyet katsayilari, deneysel olarak hesaplanabilir. Model fonksiyonun bilinmedigi
durumlarda matematiksel olarak hesaplama miimkiin degildir. Dolayisiyla uygun

deneysel yontemle hesaplama yapilmalidir.

4.5.1 Kuvvet Hassasiyet Katsayisinin Belirlenmesi

Dikdortgensel kesitli numunelerde sabit kalinlik ve genislik degerlerinde, degisen
kuvvetin test sonuglarini ne kadar etkiledigini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Dairesel
kesite sahip numunelerde ise sabit yarigap degerinde degisen kuvvetin 6l¢tim sonuglarina

olan etkisini hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir.

Dikdortgensel kesitli numuneler ig¢in kuvvet hassasiyet katsayisi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
do 1 c
CF_a_F_W_F 4.7

Dairesel kesite sahip numuneler igin kuvvet hassasiyet katsayisi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
as 1 o

4
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4.5.2 Kalinhik Hassasiyet Katsayisinin Belirlenmesi

Sabit genislik ve sabit kuvvet degerlerinin esas alinmasiyla dikdortgensel kesite sahip

numuneler i¢in kalinlik hassasiyet katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ 0o _ 1 _ - (49)

C.=2% — —
T —oar 12w T

4.5.3 Genislik Hassasiyet Katsayisinin Belirlenmesi

Dikdortgensel kesite sahip numuneler i¢in genislik hassasiyet katsayisi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

=00 _F_¢ (4.10)

Tow  Ttw?2  w

Cw

4.5.4 Yaricap Hassasiyet Katsayisimin Belirlenmesi

Dairesel kesite sahip numunelerde yaricapa ait hassasiyet katsayisi asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

d3 nd
Cd. = 20 _ (0x—2-(2=%F)  gF
0 — E - 7T2d4 - 7Td3
0 0
16

(4.11)

4.6 Belirsizlik Bilesenlerinin Birlestirilmesi

Bilesik belirsizligin hesaplanmasi igin belirsizlige sebep olan tiim kaynaklardan gelen
bilesenlerin tek tek ifade edilip belirsizlige olan katkilari incelenmelidir. Sonrasinda bu
bilegenlerden gelen belirsizliklerin belli bir yontem yardimiyla birlestirilip tek bir deger
seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Belirsizlik hesaplamalarinda siklikla karelerin

toplaminin karekokii yontemi (RSS) kullanilmaktadir.

4.6.1 Bagimsiz Girdi Miktarlari

Tiim belirsizlik bilesenleri hesaplanilip ortaya konuldugunda o belirsizlik degerine ait
hassasiyet katsayisinin da ifade edilmesi gerekmektedir. Bu iki degerin karelerinin

carpiminin karekokii alinarak birlestirilmis standart belirsizlik (u,.) elde edilmektedir.
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pe = /Zi Cluf (4.12)

Formiiliin agilim1 agagidaki gibidir.

ue = Cq x pug + Cjp X pujy + CZ x g (4.13)

4.6.2 Bagimh Girdi Miktarlar:

Girdi degerlerinin bagimsiz olmamasi halinde korelasyon meydana gelmektedir. Ornek
olarak; ¢cekme mukavemeti Ol¢limiinde test ¢ubugunun kalinligi ve genisligindeki
Ol¢iimler birbiriyle iliskilendirilmektedir. Clinkii her iki deger de ayni mikrometre ile
Olciilmektedir. Korelasyon mevcut olmasi durumunda asagidaki sekilde formiilize

edilmektedir.

p =Y ctuf + 23N Z;V=1+1 CiCiuipj r(xi, x;) (4.14)
r(x;, Xj): 1 ve j bilesenlerine ait korelasyon derecesi.

Bilesenler arasinda iliski yoksa girdi r degeri sifira esit olmaktadir. Korelasyon
katsayisinin tahmin edilebilmesi ig¢in Oncelikle birbiriyle iligkili iki girdi degerinin
kovaryans1 tahmin edilmelidir. Numunelerde kalinlik ve genislik degerleri ayni
mikrometreyle 6l¢lildiigli i¢in aralarindaki korelasyonun hesaplanmasi gerekmektedir.
Dairesel kesitli numunelerde ise alan hesabinda malzemeye bagli parametre olarak
yalnizca do kullanildig1 ig¢in bu hesabin yapilmasina gerek yoktur. Birbiriyle bagiml girdi
degerlerine sahip olan dikdortgensel kesitli numunelerin kovaryansi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir. Ancak bu deger oldukga kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir.

s(T, W) = ——3™ (Ti — T)(Wi—-W) (4.15)

n(n-1) <=1

s(T,W):kalinlik ve genislik degerlerinin birbirine bagli standart sapmasi.

s(T,wW)
s(T)sw)

N

r(T,W) = (4.16)
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r(T, W):kalinlik ve genislige bagli korelasyon katsayisi.

Korelasyon katsayisinin da hesaplanmasiyla birlikte bilesik belirsizlik degeri Baginti
4.17°deki sekilde hesaplanmaktadir.

pe = Ca X piy + CExu + CF x uf + 2xr(T,W) X Cp X pe X Cyy X iy, (4.17)

4.7 Genisletilmis Belirsizligin Hesaplanmasi

GUM belirsizlik tahmini metodu girdi degerlerinin, girdi degerlerine ait belirsizliklerin
belirlenmesine ve bu belirsizliklerin bir standart sapma olarak ifade edilmesine
dayanmaktadir. Normal dagilim s6z konusu oldugunda, bir standart sapma 6lgiilebilen
degerlerin %68’ini kapsamaktadir. Sayet bu degerin daha genis bir deger araligim
kapsamasi isteniyorsa Bagint1 4.19 yardimiyla genisletilmis belirsizlik hesaplanmalidir.

Kapsam faktorii Cizelge 2.3’ten tercih edilen giiven araligina gore belirlenmelidir.

u = kuc (4.18)

u: genisletilmis belirsizlik, uc: bilesik standart belirsizlik, k:kapsam faktorii.

4.8 Belirsizligin Raporlanmasi

Belirsizligin raporlanmasinda ilk adim, tercih edilen giivenilirlik araliginda genisletilmis
belirsizligin hesaplanmasidir. Ol¢iim sonucu; dlgiilen deger ve genisletilmis belirsizligin
bir toplam1 olarak Y=y+pu seklinde giiven araligiyla birlikte Slgiilen degerin biriminde

veya Olgiilen degeri ylizdesi olarak ifade edilmelidir.

Belirsizlik raporu; belirsizlik degeri ve buna bagli olarak Ol¢im sonucunun deney
verilerinden nasil elde edildigini belirsizlik bilesenleri ve bilesenlerin hesap yontemlerini,
hesaplamalarda yer alan tiim diizeltme ve sabit degerlerini igermelidir. Belirsizlik
raporunda yer alan tiim bilgilerin hesap tekrar yapildiginda ayni degerleri saglayacak
nitelikte olmas1 gerekmektedir. Raporlanan belirsizlik degerindeki rakamlarin sayist her

zaman pratik 6l¢iim kapasitesiyle uyumlu olmalidir. Olgiim islemleri dikkate alindiginda
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2’den fazla anlamli rakam vermek dogru degildir. Belirsizliklerin uygun rakama

yuvarlanarak ifade edilmesi daha dogrudur [4],[7].

Omek olarak, %95 giiven araliginda cekme deneyi sonrasinda ortalama cekme
mukavemeti 346 MPa olan bir numunenin 6l¢iim sonucu 346 +5,35 MPa seklinde ifade

edilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL

Deneysel calismalar kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi akredite deney
laboratuvarinda bulunan 100 kN kapasiteli Mohr &Federhaff AG marka ¢ekme cihazi,
500 kN kapasiteli Besmak marka ¢ekme cihazi ve Mercedes-Benz Tiirk Hosdere
Fabrikas1 akredite Malzeme Test Grubu Laboratuvari’nda yer alan 600 kKN kapasiteli
Zwick-Roell ¢ekme cihazi kullanilarak ¢ekme testi uygulanmig, sonuglar hesaplanmis ve

Ol¢iim belirsizligi analiz edilmistir.

TS EN 10130 99, AISI 4140, S235 JR malzemeleri, her malzeme tiiriinden 10’arli 2’ser
grup olacak sekilde numune seti hazirlanmistir. Numunelerin kimyasal bilesimini tespit
etmek amaciyla Hilger Analytical spektrometre kullanilmistir. Tim numunelere ait
genislik ve kalinlik degerleri Mitutoyo Kumpasla en az 3 yerden 6l¢iilmiistiir. Numuneler
deneye hazirlik amaciyla kir ve tozlardan arindirilmistir. Ortam sicakligr yaklasik olarak
24 + 3°C’dir, bagil nem ise yaklasik olarak 50 = 10%’dir. Cekme testleri TS EN 1SO
6892-1 standardina gore gergeklestirilmistir. Test sirasinda numunelere esit cekme hizi
uygulanmistir. Cihaz yazilimindan ulasilan degerler neticesinde standart sapma ve
ortalama degerler hesaplanip ilerleyen boliimde yer alan tablolarda numune gruplarina

gore aciklanmustir.

5.1 Deney Numuneleri

Yapilan deney ve gozlemlerde 6 grup numune kullanilmistir. Her numune grubu birbirine
esdeger 10 numune icermektedir. Deneye baslamadan once, hazirlanan deney numuneleri
iizerindeki kir ve pas zimparalanip temizlenerek giderilmistir. Cekme testinde yiizde

uzama hesabinin el ile kontrolii i¢in numuneler iizerine esit araliklarla ¢izgiler ¢ekilmistir.
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Deneyde kullanilan numunelerin ¢ekme testine tabi tutuldugu cihazlar Cizelge 5.1°de

belirtilmistir.
Cizelge 5.1 Numunelerin test edildigi cihazlar

Numune Grubu Numune Numunenin Sekli Cekme Cihazi
1 TS EN 10130 Dikdortgensel Mohr & Federhaff
2 TS EN 10130 Dikdortgensel Mohr & Federhaff
3 AISI 4140 Dairesel Besmak
4 AISI 4140 Dairesel Besmak
5 S235JR (St37) Dikdortgensel Zwick & Roell
6 S235JR (St37) Dikdortgensel Zwick & Roell

Deneyde kullanilan numuneler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Deney numuneleri a) Grup 1&2 b) Grup 3&4 c¢) Grup 5&6
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Cekme Testinin uygulanisi asagidaki 9 adimdan olusmaktadir:

Ik adim olarak, test cihazlari deney kosullarina uygunluk gdstermesi icin

konfigiire edilir.
Test numunesi iki ucundan ¢enelere baglanir.
Numunedeki esnekligin giderilmesi i¢in 2-5 N arasinda 6n yiik uygulanir.

Numunelere ait kalinlik, genislik ve ilk 6l¢iim boyu degerleri kumpas yardimiyla

oOl¢iiliir ve bu degerler cihaza girilir.
Cekme hiz1 tim numunelerde ayni olacak sekilde ayarlanmuistir.
Cihazin gosterge ekraninda okunan kuvvet ve uzama degerleri sifirlanir.

Baslangi¢ diigmesine basilmasiyla test baslatilir ve numune kopuncaya kadar

kuvvet-uzama degerleri kayit altina alinir.
Numunenin kopmasi sonrasinda; kopma uzunlugu ve kesit ¢ap1 kumpasla tekrar
Olctiliir.

Cihazdan edinilen Gerilme-Gerinim egrisi ve sonuglar yardimiyla hesaplamalar
yapilir. Elde edilen sonuglar ve hesaplamalar ilerleyen sayfalardaki tablolarda yer

almaktadir.

Cekme deneyinin yapildigi cihazlar Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Cekme deneyi cihazlari. (a) Mohr & Federhaff, (b)Zwick&Roell, (c) Besmak
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5.2 Deney Numuneleri Kimyasal Analizi

Hazirlanan deney numunelerinin Hilger Analytical cihazinda kimyasal bilesim analizleri
gergeklestirilmestir. Cizelge 5.2°de kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 5.2 Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri

Malzeme
TS EN 10130 AISI 4140 S235JR (St37)
Numune
Kesiti | Dikdortgen | Dikdértgen| Dairesel Dairesel | Dikdortgen | Dikdortgen
Alasim | 1 Numune | 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune | 6.Numune
Elementi | Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu
Fe 99,33 99,35 97,07 97,01 98,96 98,19
C 0,05 0,04 0,40 0,40 0,14 0,19
Si 0,02 0,02 0,23 0,28 0,13 0,19
Mn 0,13 0,13 0,83 0,79 0,55 0,72
P 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
S 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Cr 0,02 0,02 1,10 0,93 0,02 0,09
Mo 0,01 0,01 - 0,18 0,02 0,01
Ni 0,03 0,03 0,02 0,19 0,03 0,12
Al 0,05 0,05 0,02 0,01 0,05 0,01
As 0,02 0,02 - - 0,00 -
B 0,00 0,00 - - 0,00 -
Co 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05
Nb 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 - - 0,00 -
Sn 0,02 0,02 - - 0,00 -
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
W 0,05 0,06 - - 0,01 0,01
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Deneysel ¢alismalar sonucunda tiim numuneler i¢in elde edilen sonuglardan Boliim 4 teki

adimlarin izlenmesi ve formiillerin uygulanmasiyla belirsizlik degerleri hesaplanmistir.

6.1 Numune Grubu 1

Cekme deneyi sonrasinda 1 numarali numune grubuna ait elde edilen veriler Cizelge

6.1’de paylasilmistir.

Cizelge 6.1 Numune grubu 1’in ¢ekme deneyi sonuglari

Numune to(mm) | wo(mm) | % Uzama F (N) Rm (MPa)
1 0,49 20,35 37,55 3480,76 346
2 0,50 20,37 39,90 3511,90 346
3 0,49 20,37 40,65 3473,49 348
4 0,49 20,38 38,75 3443,72 343
5 0,49 20,36 41,00 3434,48 3414
6 0,49 20,38 49,05 3486,96 348
7 0,50 20,36 38,10 3445,46 340,46
8 0,50 20,38 35,10 3491,14 346
9 0,50 20,37 47,60 3461,19 339
10 0,49 20,36 43,50 3474,40 344
Ortalama 0,49 20,368 41,12 3470,35 344,19
Standart Sapma | 0,004 | 0,01033 4,42 24,19 3,1437

Cizelge 6.1°deki sonuglardan faydalanilarak Bagmti 4.5 yardimiyla A tipi belirsizlik
hesab1 agagidaki sekildedir:

3,1437
= % = 0,99

Ug =

Sl
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Bu bagintida; S deneysel standart sapmay1, n numune sayisini y, ise A tipi belirsizligi

temsil etmektedir.

Genisletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven aralig1 tercih edilmistir ve Baginti
4.18 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir.
u=k.Uc=226x099 = 2,25

%095 gliven araliginda A tipi belirsizlik hesabiyla 1. numune grubuna ait 6l¢im sonucu;

Y=y+u = 344,19 + 2,25 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Bu bagintida; k kapsam faktoriinii, p. ise elde edilen standart belirsizlik degerini ifade
etkmektedir. Kapsam faktoriiniin belirlenmesinde Cizelge 2.3’ten yararlanilmistir.
Dikdortgensel kesitli 1 numarali numune grubunda B tipi 0Ol¢iim belirsizliginin
hesaplanmas1 i¢in Oncelikle kuvvet, kalinlik ve genislige ait hassasiyet katsayilari
hesaplanmalidir. Tlgili hassasiyet katsayilar1 sirasiyla; Baginti 4.7, Bagint1 4.9 ve Baginti

4.10 yardimiyla hesaplanmistir ve asagida gosterilmistir.

C_ao_1__o_3Mﬂ%_009
F=oF —TW ~ F~ 347035

do 1 —0 —344,186
Cr — = = 696,11

TOoT TW T 0,49

Co - do B —F =0 —344,186 1690
WTow T Tw2 T w T 20368 ’

Ayrica bilesenler arasinda iligki olmasi sebebiyle korelasyon katsayis1 hesaplanmalidir.
Kovaryansin da hesaplanmasi sonrasinda bilesik belirsizlik degeri Bagmnti 4.14 ile

hesaplanmaktadir.

pe = Co X ply, + CExpuf + CF xuf +2xr(T,W) X Cp X py X Cyy X iy (4.14)

[k adim olarak belirsizlik bilesenlerinin standart sapma degeri Bagmnti 4.15 yardimiyla
hesaplanmaktadir.
1
n(n-1)

s(T,W) =

P (Ti—=TWi-W) (4.15)
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Bu islemin sonucu olarak s(T, W) = —1,76x10~7 olarak elde edilmektedir. Elde edilen
degerden Bagint1 4.16 yardimiyla korelasyon katsayisi hesaplanmaktadir.

s(T,W)

r(T,W) = s(T)sw)

(4.16)

Islem sonucunda Korelasyon Katsayis1 -0,005 olarak hesaplanmistir. Bu deger oldukca
kii¢iik olmas1 nedeniyle ihmal edilebilmektedir. Bu ¢alismada, diger tim numunelerde

korelasyon katsayis1 ihmal edilmistir.
2. gruba ait hassasiyet katsayilar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir

Cizelge 6.2 Numune grubu 1’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm (MPa) | T (mm) | W (mm) | C; C Cw ir: Wt ww | r(T,W)

344,19 0,49 20,37 0,10 | -696,11 | -16,90 | 24,19 | 0,004 | 0,01 | -0,005

Tablodaki degerlerin  bilesik belirsizlik getirilmesi amaciyla Baginti 4.13

kullanilmaktadir.

U = C? X pf + CZ x pd + C? x 2 = (0,09)2 x (24,19446)? + (—696,11)?
X (0,00363)2 + (—16,90)% x (0,01033)2

Bunun sonucu olarak 1 numarali numune grubuna ait B tipi standart belirsizlik degeri
3,49 olarak elde edilmektedir.

%095 giiven araliginda Genisletilmis B tipi belirsizlik ve Baginti 4.18 yardimiyla
hesaplanmistir ve asagida belirtilmistir

u=kuc=226x3,49 =789

%395 giiven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 1. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;

Y=y+u = 344,19 + 7,89 MPa seklinde raporlanmaktadir.
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1. numune grubunun belirsizlik degerleri Cizelge 6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.3 Numune grubu 1’in belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) | % Rm
A Tipi Ol¢iim Belirsizligi 0,99 0,29%
B Tipi Olgiim Belirsizligi 3,49 1,01%
A Tipi Genigletilmis Olgiim Belirsizligi| 22> | 909%
B Tipi Genisletilmis Ol¢iim Belirsizligi 7,89 2,29%

6.2 Numune Grubu 2
Cekme deneyi sonrasinda 2. numune grubuna ait sonuglar Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 Numune grubu 2’nin ¢gekme deneyi sonuglari

Numune to(mm) | wo (mm) | % Uzama | F (N) Rm (MPa)
1 0,49 20,36 35,50 3521,67 353
5 0,50 20,37 42,25 3498,48 344
3 0,50 20,36 38,50 | 3532,80 345
4 0,50 20,37 45,50 3461,04 342
5 0,49 20,37 40,60 | 3533,38 354
6 0,50 20,35 41,25 3490,03 343
7 0,49 20,39 46,55 3526,86 353
8 0,50 20,35 36,20 | 3565,76 352
9 0,49 20,38 37,60 | 3550,98 352
10 0,49 20,36 39,80 3554,41 353
Ortalama 0,50 20,37 40,38 3523,54 349,13
Standart Sapma 0,005 0,013 3,67 32,220 4,926
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Cizelge 6.4°teki sonuglardan faydalanilarak Bagint1 4.5’e gore A tipi belirsizlik asagidaki
sekilde hesaplanmuistir.

S _ 4926 _

Ug = \/_ﬁ_ ﬁ_1’56

Bu bagintida; S deneysel standart sapmay1, n numune sayisini u, ise A tipi belirsizligi
temsil etmektedir. Genisletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven araligi tercih
edilmigtir ve Bagint1 4.18 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Bu bagintida K

kapsam faktoriinii, p. ise elde edilen standart belirsizlik degerini ifade hesaplanmalidir.

u=kUc=226x156=3,52

%095 giiven araliginda A tipi belirsizlik hesabiyla 2. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;
Y=y+u = 349,13 + 3,52 MPa seklinde raporlanmaktadir.

2. gruba ait hassasiyet katsayilar1 sirasiyla; Baginti 4.7, Bagint1 4.9 ve Bagint1 4.10

yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 6.5’te gosterilmistir.

do 1 o 349,125

= — = = — = 1
Cr OF TW F 352354 0,
oo dc —F —o —349,125 714
WTow T Tw2 T W~ 20,366 ’
c 9 1 _—o  —349,125 704448
™—o9r " T2W T 050 ’

Cizelge 6.5 Numune grubu 2’ye ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm (MPa) | T (mm) | W (mm) Cs Ct Cw i Lt Kw

349,13 0,50 20,37 0,01 |-704,45 | -17,14 | 32,22 | 0,005 | 0,013

2 numarali numune grubuna ait B tipi bilesik belirsizlik Bagint1 4.13 yardimiyla

hesaplanmustir.
ué = C¢ X pf + Cf, X pfy + CF x pf (4.13)
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ué = (0,004584)2 x (—704,448)% + (—17,1425)% x (0,013)? + (0,099084)? x (32,22)?

Bunun sonucu olarak, 1 numarali numune grubuna ait B tipi standart belirsizlik degeri
4,55 olarak elde edilmektedir. Baginti 4.18 yardimiyla %95 giliven araliginda
Genigletilmis B tipi belirsizlik hesaplanmustir.

u=k.uc=226x4,55=10,28

%095 giiven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 2. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;
Y=y+u = 349,13 + 10,28 MPa seklinde raporlanmaktadir.

2. numune grubuna ait hesaplanan tiim belirsizlikler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Numune grubu 2’nin belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) | % Rm
A Tipi Olgiim Belirsizligi 1,56 0,45%
B Tipi Ol¢iim Belirsizligi 4,55 1,30%
A Tipi Genisletilmis Olgiim Belirsizligi 3,52 1,01%
B Tipi Genisletilmis Olciim Belirsizligi 1028 | 2,95%

6.3 Numune Grubu 3

3. numune grubunun ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 6.7°de yer almaktadir.

Cizelge 6.7 Numune grubu 3’lin ¢gekme deneyi sonuglari

Numune | do (mm) % Uzama F(N) Rm (MPa)
10,02 9,22 83306,73 1057,0
1
10,03 10,28 83394,12 1056,0
2
10,02 10,05 84638,69 1073,9
3
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Cizelge 6.7 Numune grubu 3’{in ¢ekme deneyi sonuglari (devami)

Numune do (mm) | % Uzama F(N) Rm (MPa)
4 10,04 10,20 | 83402,24 | 1054,0
5 10,01 14,09 | 84556,36 | 1075,0
6 10,02 13,67 84646,57 1074,0
7 10,03 14,46 | 8402590 | 1064,0
8 10,02 13,42 | 83621,99 | 1061,0
9 10,02 16,33 82912,66 1052,0
10 10,04 10,29 84589,17 1069,0
Ortalama 10,03 12,20 | 83909,44 | 1063,59
Standart Sapma 0,01 2,455 660,94 8,87

Cizelge 6.7°deki sonucglardan faydalanilarak A tipi belirsizlik asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
S 887 281
#a \/ﬁ /—10 )

Genisletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven aralig: tercih edilmistir ve Baginti
4.18 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir.

u=k.uc=226x281=6,35
%095 gliven araliginda A tipi belirsizlik hesabiyla 3. numune grubuna ait 6l¢im sonucu;
Y=y+u = 1063,59 + 6,35 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Dairesel kesite sahip 3 numarali numune grubunda B tipi 6lgiim belirsizliginin
hesaplanmasi i¢in oncelikle kuvvet ve yarigapa ait hassasiyet katsayilari hesaplanmalidir.

Ilgili hassasiyet katsayilar sirastyla yardimiyla hesaplanmugtir.
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md§ nd
- (2=7°xF)  8F _ 8x(83909,44)

oo (Ox—7——(2
4 4 = 212,19

Cdo = 57 = n2dd T wdd  mx(10,025)3
16
do 1 1
Cr =35 = 7z = 750 = 0012675
)

Elde edilen verilerle birlikte ilgili parametrelere ait standart sapma degerleri Cizelge

6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Numune grubu 3’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm (MPa) | do(mm) | So(mm?) Cuao Cs L Ldo Fm (N)

1063,59 10,025 78,89 212,19 | 0,013 | 660,94 0,01 83909,44

Yukaridaki tablodaki degerler kullanilarak Baginti 4.13 yardimiyla bilesik belirsizlik

hesab1 yapilmistir.
2 =C3 x 3 +C?xpf= (212,1866)% x (0,009718)% + (0,012675)? X (660,94)2

uc = 8,63

B tipi bilesik belirsizligin 8,63 olarak hesaplanmasi hesaplanmasi sonrasinda, %95 giiven

araliginda Genisletilmis B tipi belirsizlik hesaplanmig ve asagida belirtilmistir.

u=k.uc=2,26x8,63=19,50

%095 gliven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 3. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;

Y=y+u = 1063,59 + 19,50 MPa seklinde raporlanmaktadir.
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3. numune grubuna ait hesaplanan tiim belirsizlikler Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 Numune grubu 3’iin belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) | % Rm
A Tipi Olgiim Belirsizligi 2,81 0,26%
B Tipi Olgiim Belirsizligi 8,63 0,81%
A Tipi Genigletilmis Olgiim Belirsizligi|  °>° | 960%
B Tipi Genisletilmis Olgiim Belirsizligi 19,50 1,83%

6.4 Numune Grubu 4

4. numune grubunun ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 6.10°da yer almaktadir.

Cizelge 6.10 Numune grubu 4’{in ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Do (mm) | % Uzama Fy Rm (MPa)
1 10,01 12,90 82668,59 | 1051,00
5 10,03 11,24 82288,52 | 1042,00
3 10,02 10,02 83251,56 | 1056,30
4 10,04 11,80 83259,80 | 1052,20
5 10,02 14,04 83700,80 | 1062,00
6 10,02 12,00 83543,17 | 1060,00
7 10,03 14,52 82920,29 | 1050,00
8 10,02 11,25 82833,84 | 1051,00
9 10,03 16,00 83394,12 | 1056,00
10 10,03 10,04 84341,78 | 1068,00

Ortalama 10,03 12,38 83220,27 | 1054,85

Standart Sapma 0,008 1,97 580,95 7,30
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Cizelge 6.10’daki sonuglardan faydalanilarak Baginti 4.5’¢ gore A tipi belirsizlik
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

S _ 730 _
Ha = T2 = o = 231

Genisletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven aralig1 tercih edilmistir ve Baginti
4.18 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir.
u=k.uc=226x231=5,22

%95 giiven araliginda A tipi belirsizlik hesabiyla 4. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;
Y=y+u = 1054,85 + 5,22 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Ilgili hassasiyet katsayilar1 sirasiyla Bagint1 4.8 ve Bagimt1 4.11 ile hesaplanmistir.

do 1 1
Cr =37 =727 = 7595 = 0:012675
4
Cdo = 8 _ L » .
I T

16

Cizelge 6.11 Numune grubu 4’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm (MPa) | do(mm) | So(mm?) | Cuo Ct Lido s Fm (N)

1054,85 10,03 78,89 | 210,44 | 0,013 | 0,01 | 580,95 | 83220,27

Cizelge 6.11°deki degerlerin bilesik belirsizlik getirilmesi amaciyla Bagint1 4.12
kullanilmaktadir.

ug = C§, x ug, + Cf x uf

pé = (210,4439)? x (0,008498)% + (0,012675)? x (580,95)? = 7,58

4 numarali numune grubuna ait B tipi bilesik belirsizlik degeri 7,58 olarak elde

edilmektedir. %95 giiven araliginda Genisletilmis B tipi belirsizlik hesaplanmistir.

u=k.uc=226x758=17,13
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%095 gliven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 4. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;

Y=y+u = 1054,85 + 17,13 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Cizelge 6.12 Numune grubu 4’iin belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) | % Rm
A Tipi Olgiim Belirsizligi 2,31 0,22%
B Tipi Olgiim Belirsizligi 7,58 0,72%
A Tipi Genisletilmis Olgiim Belirsizligi 5,22 0,49%

17,13 1,62%

B Tipi Genisletilmis Ol¢iim Belirsizligi

6.5 Numune Grubu 5

5. numune grubunun ¢ekme deneyi sonuclari1 Cizelge 6.13’te yer almaktadir.

Cizelge 6.13 Numune grubu 5’in ¢ekme deneyi sonuglari

Numune to(mm) | Wo(mm) | % Uzama | F(N) | Rm (MPa)
1 1,98 20,33 31,05 | 16604 | 412,49
2 1,96 20,38 30,18 | 16624 | 416,17
3 1,95 20,34 3118 | 16572 | 417,82
4 1,94 20,33 3146 | 16553 | 419,70
5 1,99 20,36 26,14 | 16608 | 409,91
6 1,98 20,35 3024 | 16584 | 411,59
7 1,95 20,36 29,58 | 16658 | 419,58
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Cizelge 6.13 Numune grubu 5’in ¢ekme deneyi sonuglar1 (devami)

Numune | to(mm) | wo (mm) | % Uzama F (N) Rm (MPa)

8 1,95 | 20,36 29,49 16650 419,37
9 195 | 20,36 | 30,65 | 16703 | 42071
10 1,97 | 20,33 | 30,65 16651 | 415,75

Ortalama | 196 | 20,35 | 30,06 |16620,70| 416,31

Standart

0,017 | 0,017 1,52 45,575 3,821
Sapma

Cizelge 6.13’deki sonuglardan faydalanilarak Baginti 4.5’¢ gore A tipi belirsizlik
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

S 3,821
ha= 5= T = L2

Bu esitlikte; S deneysel standart sapmayi, n numune sayisini, i, ise A tipi belirsizligi

temsil etmektedir.

Genigletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven araligi tercih edilmistir ve Baginti
4.18 yardimiyla agagidaki sekilde hesaplanmistir. Bu esitlikte; k kapsam faktoriinii, u, ise

elde edilen standart belirsizlik degerini ifade etmektedir.

nu=kpuc=226x121=273

%095 giiven aralifinda A tipi belirsizlik hesabiyla 5. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;

Y=y+u = 416,31 + 2,73 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Ilgili hassasiyet katsayilar1 sirasiyla Bagint1 4.7, Bagint1 4.9 ve Bagmti1 4.10 yardimiyla

hesaplanmis ve Cizelge 6.14’te gosterilmistir.

_60_ 1
T OF TW

416,31 _ 003
16621

Cr

o
F
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c _80_ 1 _—0_—416,31_ 212 40
T=or T2W T = 196 ’

do -F -0 _ -344,186 _

=-16,90

C = L
W™ow ™~ Twz W 20368

Cizelge 6.14 Numune grubu 5’e ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm(MPa) | T(mm) | W(mm) | Cs Ct Cw i Wt Kw

416,31 1,96 20,35 | 0,03 | -212,40 | -20,46 | 45,58 | 0,017 0,017

Bagint1 4.12 ve Bagint1 4.13 yardimiyla bilesik belirsizlik hesaplanmistir.

pE = Cf X P2+ Co X P2 + Cf x P2 = (=212,4024)% x (0,017)2 + (20,46)2 x (0,017)?
+ (0,025048)2 x (45,58)2

B tipi standart belirsizlik degeri 3,48 olarak elde edilmektedir. %95 giiven araliginda
Genigletilmis B tipi  belirsizlik Baginti  4.18 yardimiyla hesaplanmistir.
U=k.Uc=226x378=853

%095 giiven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 5. numune grubuna ait 6l¢iim sonucu;
Y=y+u = 416,31 + 8,53 MPa seklinde raporlanmaktadir.

5. numune grubuna ait hesaplanan tiim belirsizlikler Cizelge 6.15°te verilmistir.

Cizelge 6.15 Numune grubu 5’in belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) % Rm
A Tipi Olgiim Belirsizligi 121 0,29%
B Tipi Olciim Belirsizlii 3,78 0,91%
A Tipi Genisletilmis Ol¢iim 273 0.66%
Belirsizligi

B Tipi Genisletilmis Ol¢iim 853 2 05%
Belirsizligi
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6.6 Numune Grubu 6

6. numune grubunun ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 6.16’da yer almaktadir.

Cizelge 6.16 Numune grubu 6’nin ¢cekme deneyi sonuglari

Numune | to(mm) | ° (mm) Uzofma F(N) (I\Fj?a)
1 1,98 20,32 | 27,00 16657 414,01
2 1,99 20,35 | 28,69 16650 411,15
3 1,97 20,32 | 27,50 16636 415,58
4 1,98 20,34 | 27,39 16643 413,25
5 1,98 20,39 | 30,26 16631 411,94
6 1,99 20,35 | 28,63 16650 411,15
7 1,99 20,34 | 33,63 16693 412,41
8 1,97 20,35 | 28,79 16664 415,67
9 1,96 20,34 | 30,75 16634 417,24
10 1,95 20,35 | 29,71 16662 419,88

Ortalama | 196 | 20,345 | 29,23 | 16652 | 414,23

Standart

Sapma 0,01350 | 0,01958 | 1,98 |18,43909 | 2,86

Cizelge 5.17°deki sonuglardan faydalanilarak Bagint1 4.5°e gore A tipi belirsizlik hesabi

asagidaki sekildedir:
S 286 0.90
Aua \/ﬁ \/1—0 ’
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Genisletilmis A tipi belirsizlik hesabinda %95 giiven araligi tercih edilmis ve Bagint1 4.18
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Bu esitlikte; k kapsam faktoriind, u. ise elde

edilen standart belirsizlik degerini ifade etmektedir.

u=kpuc=226x090=2,04

%95 gliven araliginda A tipi belirsizlik hesabiyla 6. numune grubuna ait 6l¢lim sonucu,
Y=y+u = 414,23 + 2,04 MPa seklinde raporlanmaktadir.

Ilgili hassasiyet katsayilar1 sirastyla; Bagint1 4.7, Bagint1 4.9 ve Bagint1 4.10 yardimiyla

hesaplanmis ve Cizelge 6.17°de gosterilmistir.

Cpr=—=——=—= =0,02
F7O0F " TW  F~ 16652
o _ dc 1 _—o  —414,23 ool
T=oT " T2W T 1,976 ’
do -F -0 _ -344186 _
Cw = W TWZ2 W 20368 16,90

Cizelge 6.17 Numune grubu 6’ya ait ortalama degerler ve hassasiyet katsayilari

Rm (MPa) | T (mm) | W (mm) Cs Ct Cw it Lt Hw

414,23 1,98 20,35 | 0,025 | -209,63 | -20,36 | 18,44 | 0,014 0,020

Cizelge 6.17°deki degerlerin bilesik belirsizlik haline getirilmesi amaciyla Bagint1 4.12

kullanilmaktadir.

uE = Cf X P2+ Ch X P2 + CF X P2 = (=209,63)% x (0,014)2 + (—20,46)2 x (0,020)>
+(0,025)2 x (18,44)2

6. numune grubuna ait B tipi standart belirsizlik degeri 2,89 olarak elde edilip %95 giiven

araliginda Genisletilmis B tipi belirsizlik Bagint1 4.18 yardimiyla hesaplanmustir.

U=k.Uc=226x289 = 6,54
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%95 gliven araliginda B tipi belirsizlik hesabiyla 6. numune grubuna ait dl¢lim sonucu;

Y=y+u = 414,23 £+ 6,54 MPa secklinde raporlanmaktadir.

6. numune grubuna ait hesaplanan tiim belirsizlikler Cizelge 6.18’de yer almaktadir.

Cizelge 6.18 Numune grubu 6’nin belirsizlik degerleri

Belirsizlik Deger (MPa) | % Rm
A Tipi Ol¢iim Belirsizligi 0,90 0,22%
B Tipi Ol¢iim Belirsizligi 2,89 0,69%
A Tipi Genisletilmis Olgiim Belirsizligi| 2% | 949%

6,54 1,56%

B Tipi Genisletilmis Olciim Belirsizligi

Deneysel calismalar sonucunda tiim numuneler i¢in elde edilen belirsizlik degerleri

Cizelge 6.19°da belirtilmistir.

Cizelge 6.19 Tiim numunelerin genisletilmis belirsizlik degerleri

Olgiim Belirsizlikleri (MPa)*

Numune Grubu

A Tipi (MPa) % Rm B Tipi (MPa) % Rm
1 2,25 % 0,65 7,89 % 2,29
2 3,52 % 1,01 10,28 % 2,94
3 6,35 % 0,60 19,50 % 1,83
4 5,22 % 0,49 17,13 % 1,62
5 2,73 % 0,66 8,53 % 2,05
6 2,04 % 0,49 6,54 % 1,58

! Numune gruplarmin ortalama gekme mukavemetlerine gore yiizde degeri hesaplanmustir.
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Karsilastirmalar sonucunda dikdortgensel numunelerde B tipi Belirsizlik Degerlerinin

daha yiiksek degerlere sahip oldugu goézlemlenmistir.

Belirsizlik
A tipi B tipi Grup
11
10,28 i

~ 10 m2
& ms
S 9 8.53 13
S 7.89
5
woy 7 6.54
¥
O 6
i,
= 5
N
@ 4 352
- 3 2.73
m 2.25 2,04

2

0

Sekil 6.1 Dikdortgen kesitli numunelerin belirsizlik degerleri
Benzer sekilde, karsilastirmalar sonucunda dairesel kesitli numunelerde de B tipi

belirsizlik degerlerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.

Grup 3 Grup 4 Belirsizlik
19.50 WA tipi

B tipi
17,13
6,35
s 522
0

Atipi Btipi Atipi B tipi

p—t ]
A o

Belirsizlik Degeri (MPa)
=

Sekil 6.2 Dairesel kesitli numunelerin belirsizlik degerleri
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Test sonuglarindan elde edilen degerlerin referans alinan makale ve tez ¢alismalarina ait

belirsizlik degerleriyle karsilastirilmasina Sekil 6.3’te yer verilmistir [18], [38], [39], [40],

[41].

% Rm (MFPa)

Sekil 6.3 Tiim numunelerin belirsizlik degerlerinin karsilastirilmasi

Eefl & Refl

Belirsizlik Degeri (MPa)

0

Beliruazlik
® A p
$B tipa
Wiane
 §
m:
K]
4
5
I
B Referans |
B Referans }
M Referans 3
Referans 4
B Refernns 5

Referans olarak kullanilan tez ve makaleler Cizelge 6.20°de detayl: olarak belirtilmistir.

Cizelge 6.20 Referans tez ve makalelerin belirsizlik degerleri

Referans No Kaynak Rm (MPa) | ATipi | % Rm | B Tipi % Rm
1 GUM, 2002 [18] 94,02 4,14 4,40 10,94 11,60
2 GUM, 2014 [38] 94.01 4,14 4,40 9,36 9,95
3 Malpally [39] 442,61 24,87 5,62 69,59 15,72
4 Adamczak [40] 675,21 3,11 0,46 9,41 1,39
Toros S. , Kelesoglu
5 E. [41] 1052,71 8,81 0,84 *1

! 5 numarali referans tezde numune gaplar1 ayni oldugu igin B tipi belirsizlik hesaplanamamistir.
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Bu calismada elde edilen degerlerin literatiirde yer alan degerlerle de karsilastirilmasi

sonrasinda karsilagilan sonuglar asagida ifade edilmistir:

Bu ¢alismada ¢esitli kaynaklardan faydalanilarak ¢ekme deneyi i¢in A ve B tipi
belirsizliklerin hesabina yonelik bir metot Onerilmis ve birbirine 6zdes

numuneler kullanilarak metodun anlamli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Her iki tip belirsizlik hesabinda da yiizdesel olarak en yiiksek belirsizlik degerine

2. numune grubunda ulasiimistir.

Yiizdesel olarak en diisiik 6lgtim belirsizligi degerine ise 6. numune grubunda

ulasilmstir.

A tipi ve B tipi belirsizliklerde birbirine en yakin dagilima 6. numune grubunda

ulasilmstir.

A tipi belirsizlik hesabi B tipine gore tiim numune gruplarinda daha hassas
sonuglar vermistir. Daha hassas belirsizlik degerleri elde etmek isteyen
arastirmacilarin A tipi belirsizlik hesabini tercih etmesi 6nerilir. Bununla birlikte,
degisik belirsizlik kaynaklarini kullanmas1 gereken dlgiimlerde test personelinin

B tipini tercih etmesi zorunluluktur.
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EK-A

CEKME DENEYININ TEKRARLANABILIRLIGI

Cekme deneyinde belirli malzeme tiirlerinin laboratuvarlar aras1 calismalardaki
tekrarlanabilirlikleri Cizelge A.1’de belirtilmistir.

Cizelge A.1 Malzemelerin tekrarlanabilirliklerinin laboratuvarlar arasi1 karsilastirilmasi [22]

Malzeme Tiirii Malzeme Kodu | Cekme Mukavemeti | Tekrarlanabilirlik
(MPa) + %
Aliiminyum
Serit AA5754 2123 4,7
Serit AA5182-0 275,2 1,4
Serit AA6016-T4 228,3 1,8
EC-H 19 176,9 4,9
2024-T 351 4913 2,7
Celik
Serit DX56 301,1 5,0
Diisiik Karbon, Levha | HR3 335,2 5,0
Serit ZStE 180 315,3 4,2
AISI 105 Fe510C 5524 2,0
C22 596,9 2,8
Levha | S355 564,9 2,4
Ostenitik SS316L 568,7 4,1
Ostenitik X2CrNil18-10 594,0 3,0
Ostenitik X2CrNiMo18-10 622,5 3,0
X7CrNiMol7-12-
AISI 316 2 694,6 2,4
Martenzitik X12Crl13 1253,0 1,3
Yiiksek Mukavemetli | 30NiCrMo16 1167,8 1,5
Nikel Alagimlan
INCONEL 600 NiCr15Fe8 695,9 14
Nimonic 75 (BCR-661) 749,6 1,9
Nimonic 75 (BCR-661) 754,2 1,3
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