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Oz

Giiniimiizde dlgliim sonuglarina olan giiven, 6l¢lim sonuglart ancak uluslararasi izlenebilir oldugu siirece
vardir. Uluslararas: standartlar 6l¢iim belirsizliklerini ilgili kalite ihtiyaglarinin temel gereklilikleri olarak
degerlendirmekte ve dogrulayabilmektedir. Bu g¢alismada, alin frezeleme yontemi ile elde edilmis
mamuliin yiizey puriizlilliigii 6l¢limii sirasinda ilgili standartlara bagli olarak Olgme belirsizligi
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Olgme islemine etkiyen en 6nemli hata faktorleri ile belirsizlik biitgesi
tablosu olusturulmustur. Boylece, 6l¢me islemine etki eden ve hataya sebep olan faktorlerin etkisini en az
seviyeye indirmek mimkin olmakta ve 6lgme isleminin dogrulugunun yiiksek oldugu kanitlanmaktadir.
Bu uygulama ig¢in, hesaplanan birlesik Olgme belirsizliginin miisteri beklentilerini karsiladigini
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Olgme belirsizligi, Birlesik standart belirsizlik, Yiizey piiriizliiligii 6lgme,
Belirsizlik butcesi tablosu

Measurement Uncertainty Calculations in Surface Roughness Measurement and
Uncertainty Budget Table

Abstract

Today, confidence in measurements is valid only as long as they are internationally traceable.
International standards evaluate and verify the measurement uncertainties as the essential requirements of
the relevant quality requirements. In this study, measurement uncertainty calculation was done according
to the related standards for surface roughness measurement of the product obtained by end milling. The
uncertainty budget table was created with the effects of the most important error factors in measurement
process. Thus, it is possible to minimize the effects of errors on measurement and reach high
measurement accuracy. For this application, it was seen that the calculated combined measurement
uncertainty meets the customer expectations.

Keywords: Measurement uncertainty, Combined standardized uncertainty, Surface roughness
measurements, Uncertainty budget table
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1. GIRIS

Metroloji bilimi bircok dretim teknolojileri icin
hayatidir.  Clnk(  imalat teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak ulasilabilen hassasiyet
dereceleri ancak hassas d&lgcme yodntemleri le
dogrulanabilmektedir. Giliniimiizde Oleme
teknikleri, imalat alaninda ihtiya¢ duyulan boyutsal
ve geometrik Ol¢limlerin yani sira, sektordeki
teknik test ve kalite kontrol uygulamalarina
odaklanmaktadir. Ayrica, ilgili standartlar ve
birimler sistemlerinin kullanilmasi ile metrolojik
uygulamalar ~ amaclanan  ideal  hedeflerine
ulasabilmektedir. Uluslararas1 standartlar ayrica
Olciim cihazlarinin kalibrasyonunu ve Ol¢iim
belirsizliklerini ilgili kalite ihtiyaclarinin temel
gereklilikleri olarak degerlendirmektedir.

Endiistriyel bir cihaz tarafindan yapilan bir
Olglimiin diinya ¢apinda taninmasi bu 6l¢iimiin
ancak bir olcum referans zinciri ile en yulksek
hassasiyetli temel 6l¢tim standardina
baglanmasiyla mumkin olabilmektedir. Bunu
yaparak, yapilan tim Ol¢limlerin ulusal ve/veya
uluslararasi kabul gérmesi saglanir. Kalibrasyon ve
dogrulama iglemleri iilkemizde de artik blyuk
onem kazanmustir. Ilgili standartta kalibrasyon,
belirli kosullar altinda bir 6l¢iim cihazi veya 6l¢iim
sistemi tarafindan elde edilen degerler ile 6lgiimun
bunlara karsiik gelen degerleri arasinda bir
baglant1 kurma islemi olarak tanimlanr.
Kalibrasyon ile daha az hassas bir 6l¢iim cihazinin
veya standardin dl¢iimii, dogrulugu kabul edilmis
bir bagka standart kullanilarak gergeklestirilir [1].
Ulusal metroloji enstituleri, sisteme referans zinciri
ile bagl olarak en iist diizeyde caligmaktadir. Bu
kurumlar, o&lgiimlerin hiyerarsik bir yapida
uluslararast olarak taninmasini saglamak igin
merkezi Paris’te bulunan Uluslararast Olgii ve
Agirhiklar Merkezi (BIPM) ile de dogrudan
baglantilidir.

Standartlar 6l¢iim referanst olarak kabul edilir.
Metroloji ile ilgili temel standartlar, sonucun
bozulmamis bir kalibrasyon zinciri araciligiyla
yapilan bir referansla iliskili olabilecegi bir dl¢iim
olarak tanimlanan izlenebilirligin temelidir. Sekil 1
bu anlamda, atelye ortaminda gergeklestirilen
herhangi bir 6lgme isleminin uluslararasi referans
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zinciri ile izlenebilir olmast igin gerekli hiyerarsik
olusumu vermektedir.

Ulus|‘5| /

Sekil 1. Kalibrasyon hiyerarsisi

Bu caligmada talasli imalat proseslerinden alin
frezeleme yontemi ile elde edilmis mamuliin yiizey
puriizliligi 6l¢iimii sirasinda ilgili standarda bagl
olarak belirsizlik hesaplamasi1 gerceklestirilmistir.
Bu calismada, belirlenmis parametrelerle islenen
tek bir numunenin dzerinde, 6lgme giivenilirligini
arttirmak amaciyla gerceklestirilen tekrarlamali
Olgme islemlerinin, &lgme belirsizligi degeri
hesaplanmistir. Amacimiz, 6l¢me islemine etki
eden ve hataya sebep olan tiim faktorlerin etkisinin
en az seviyeye indirmek ve Ol¢gme isleminin
yuksek guvenilirlikte oldugunun kanitlanmasidir.

2. OLCME BELIRSIZLiGI

Uluslararas1 standartlara sahip birimler sistemi,
BIPM tarafindan hazirlanan Uluslararast Metroloji
Terimleri  Sozligi (VIM:  Vocabulary of
Internatonal Metrology), ISO tarafindan hazirlanan
Uluslararas1 Olgme Belirsizligi Rehberi (GUM:
Guide to the expression of uncertainty in
measurement)  standartlari, Olglim  sonuglarin
giivenilirligini arttirmaya yardimer olmaktadir [2].
Bir 6l¢iimiin belirsizligi, 6l¢iimiin gercek degerini
de iceren degerler araligim karakterize eden bir
tahmindir. Olgme belirsizligi tim 6l¢iim alanlart
icin dnemli bir konudur. Cunkd tim o6lgiim
islemleri hata barindirir. Bir Olglimiin - hatasi
bilinmemektedir, c¢iinki kisi Olgiilen miktarin
gercek degerini bilmeden hatayir bilemez. GUM,
Olciimdeki belirsizligi degerlendirmek ve ifade
etmek icin genel kurallart tanimlar. Olgiim
belirsizligi genellikle birgok bileseni igerir. Bu
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bilesenlerin bazilari, seri Ol¢lim sonuglarinin
istatistiksel dagilimina dayanarak tahmin edilebilir
ve deneysel degerler ile Karakterize edilebilir
niteliktedir. Diger bilesenlerin tahminleri yalnizca
temel bilgilere veya deneyimlere dayanmaktadir.
Bir ol¢limiin Olciilenin gergek degerine en yakin
sonu¢ oldugu, ancak oSl¢iim belirsizliginin, ilgili
uluslararasi standartlara gore degerlendirilmesi ve
raporlanmasiyla saglanir. Geometrik  Mamil
Ozellikleri (GPS: Geometrical Product
Specifications) standartlar1 dahilindeki ISO Bu
amacla 14253-2:2011 “Is pargalarmin ve 6Slgiim
cihazlarmmin  muayenesi, Bolum 2: GPS
Olciimiindeki, 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu ve
iiriin  dogrulamasinda belirsizligin tahmini igin
rehber” standardr kullanicilarin temel kaynagidir.
Olgme hatalar1 standartta 4 farkli hata tipiyle
tanimlanmaktadir. Tim  hatalar  dogalarinda
sistematik olarak olusmaktadir. Hata sebebi gerekli
degilse veya coziiniirliik seviyesi yeterli degilse
sistematik  olmayan hata olarak  kabul
edilmektedirler. Tlki, sistematik hatalar ( + veya - )
boyut ve isaretlerle tamimlamir. ikincisi, rastlantisal
ve sistematik hatalar, kontrol altinda tutulamayan
rastgele niceliklerin etkilerindendir. Rastlantisal
hatalar, standart sapmalar ve dagilim egrileri ile
tamimlanmaktadir. Uglinciisii, siiriiklenme hatalari,
kontrol  edilemeyen  niceliklerin  sistematik
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Genelde bir
zaman etkisi ya da asimnma etkisi s6z konusudur.
Siriiklenme (nitenin zamanla yenilenmesi veya
kullannom  miktar1  degisimiyle  karakterize
edilebilmektedir [3]. Dérduncusi, ¢izgi dist hatalar
ise, 6lgme islemindeki tekrarlanmayan olaylardan
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar i¢in temel sebep yanlis
okuma, yazma veya ekipman kullanimi vb. insan
kaynakli hata etkenleridir. Standarda gore, Tip-A
belirsizlik bilesenleri tekrarlanan élcimlerden elde
edilen  veriye  gereksinim  duymaktadirlar.

Dagilimin standart sapmasi veya gergek degerin
standart sapmasi formille hesaplanabilmektedir
(Esitlik 1).

)

Olgme islemi standart sapmasi az sayida tekrarli
Olglimlerle belirlenmeye ¢alisildig1 takdirde ya
yanlig bir degeri ifade eder ya da gok kucuk bir
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deger bulunur. Bu sebeple bir giivenlik kat sayis1
ile ¢arpilmalidir.

Yine ilgili standarda gbre, Tip-B belirsizlik
degerlendirmesinde, standart sapma degerinin
istatistiksel olmayan yontemlerle siklikla onceki
deneyimlerle sinirlandirilmast veya kabaca tahmin
edilmesi yontemleri kullanilir. Deneyimle operator
hata limit degerlerinin degisme miktar1 i¢in onceki
limit degerlerini animsamakta veya fizik
kurallarini kullanarak ve/veya mantik yiiriiterek bu
degeri belirleyebilmektedir [3].

Literatirde her tirli O6lgme isleminde Olgme
belirsizliginin ~ hesaplandigi  sayisiz  ¢aligma
mevcuttur. Bunlardan igerisinde talash imalat
goren yuzeylerden 6zellikle R, parametresinin de
Olgme belirsizliginin analiz edildigi ¢ok yeni
calismalarda goze ¢arpmaktadir [4,5,6].

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu ¢aligmada talash imalat proseslerinden alin
frezeleme ydntemi ile elde edilmis mamuliin yizey
purtizliliigii 6l¢timi sirasinda ilgili standarda bagl
olarak belirsizlik hesaplamas1 gerceklestirilmistir.
Frezelenen paslanmaz celik malzeme AISI H13
takim ¢eligidir. Frezeleme operasyonu islem
parametreleri Cizelge 1°de verilmektedir. Takim
AlTiN kaplamali ve 1.0 mm ug radyusuna sahiptir.

Cizelge 1. Frezeleme iglem parametreleri

Parametre Ad1 Birim Degeri

Kesme Hizi m/dk 60

Kesme Derinligi mm 0,70

[lerleme mm/dig 0,1
3.2. Metod

Yiizey piriizlilik o6lgme iglemleri igin segilen
metot temasli tip muayenedir. TIME marka, 0.001
pm hassasiyetli, degme igne wuglu ylizey
puriizliligi 6lgme cihazi ile ylzey purizlUlik
parametresi R, (Aritmetik Ortalama Yizey
Pirizlilik Degeri) Olgimleri ilgili standartlar
cercevesinde gergeklestirilmigtir [7,8]. Aritmetik
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ortalama ylzey purlzlulik parametresi Ra degeri
ayni teknikle ve aymi sartlar altinda tekrarlamali
olarak 10 kez Ool¢iilmiistir. Olgme islemleri
standardize sicaklik ve bagil nem kosullarina sahip
bir 6lgme odasinda gergeklestirilmistir [9]. Olgtim
yapilan ylizeyin ve Olgme cihazi goriintiileri
Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Olgiimii yapilan yﬁzey ve 6lgme cihazi
4. BELIRSIZLiK HESAPLARI

Bu calisma ile ISO GUM rehberi referans alinarak
Olcme belirsizligi hesab1 gerceklestirilmis isleme
etkiyen en dnemli gorilen hata faktorlerinin etki
degerleri hesaplanmis ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hesaplamaya katilan hata faktorleri

Hata Faktorii Adi Degeri

Cihazin baglangi¢ hatasi 0,02 um
Kalibrasyon belirsizligi 0,03 um
Olgme kuvveti belirsizligi 0,005 pum
Sistem giiriiltiisii belirsizligi 0,005 pm
Tekrarlanabilirlik / Cozunirlik 0,01 um

Aritmetik ortalama yuzey pirizlulik parametresi
Ra degerinin tekrarlamali 6l¢im  sonuglarinin
standart sapma degeri 0,0042 pm olarak
hesaplanmigtir.

4.1. Belirsizlik Hesaplari

Bu boliimde 6lgme islemleri belirsizlik hesaplari
verilmektedir.
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4.1.1. Cihazin Baslangi¢c Hatasi

Cihazin baslangi¢ hatasi olarak cihazin referansin
nominal degerinden yaptigr max. sapma, 0,02 um,
degeri alinmustir (Normal Dagilim i¢in b=0,5)
(Esitlik 2).

UpmL=0,02xb=0,01 um 2
4.1.2. Kalibrasyon Belirsizligi

Cihazin kalibrasyonunda referans elemaninin
sertifikasindan alinan bu deger 0,03 pm’dir
(Esitlik 3).

Upmc =0,03xb=0,015 pm 3)
4.1.3. Ol¢me Kuvveti Belirsizligi

Probun yiizeye uyguladigi kuvvetten dogan
belirsizlik cihaz imalat¢isindan alinan degere gore
5 nm’dir (Esitlik 4).

U =0,005x0,5=0,0025 um (4)
4.1.4. Sistem Giiriiltiisii Belirsizligi

Cihazin yarattigi elektriksel gurdltinin 8lglim
sonucuna etkisi 5 nm olarak alinmistir (Normal
Dagilim i¢in b=0,5) (Esitlik 5).

Unn =0,005x0,5=0,0025 pm (5)
4.1.5. Tekrarlanabilirlik/Cozunarluk

Standartda gore tekrarlanabilirlik ve c¢ozuntrluk
degerlerinden etkisi daha biiyiik olan belirsizlik
hesabmma dahil edilir. Cozliniirlik degerinin
belirsizlik degerine etkisi hesaplanirken cihazin en

kiiciik ondalik degeri (d) olan 0,001 um degeri
kullanilir (Esitlik 6).

Urg= zdﬁ =0,00028 um (6)

Tekrarlanabilirlik degerinin  belirsizlige etkisi,
tekrarlamali 6l¢iim sonuglarinin standart sapma
degeri olan 0,0042 um’dir. Bu durumda belirsizlik
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hesabinda tekrarlanabilirlik  degerinin  etkisi

kullanilacaktir.

[laveten, islemler esnasinda 0,3 °C’den az olan oda
sicakligindaki  degisim  miktar1  belirsizlik
hesaplamalarinda ihmal edilmistir. Aym sekilde
bagil nem degeri de toleranslar dahilinde
tutuldugundan ihmal edilmistir. Bu c¢alismada
islemi en fazla etkileyen degerlere sahip olan 5
farkl etki faktorii belirsizlik biitcesi hesabina dahil
edilmistir. Birlesik standart belirsizlik degeri (Uc)
icin Esitlik 7 kullanilarak yapilan hesaplama
sonucunda 0,01884 um degeri elde edilmistir.

UC:\/UML2+UMC2+UMF2+UMN2+URR2 ()

Giivenlik faktorii k=2 alinarak Esitlik 8’e gore
gore hesaplanan genisletilmis belirsizlik degeri (U)
0,03768 pm bulunmustur.

4.2. Belirsizlik Butgesi Tablosu

hazirlanan
3’de

Elde edilen hesaplamalara
belirsizlik  butcesi  tablosu
verilmektedir.

gore
Cizelge

Cizelge 3. Belirsizlik butcesi tablosu

.a e B
= 1= 5
2 2| )
e £l 8| 2| 2| =
< =} = )?n Al é
= o g o g N
o = = o = @
1724 [ — — — —_
(5} N e = an B=)
= 9) < =] < [5}
M a a N a Jas]
Baglangi¢ Hatasi B [Normal| 0,02 | 0,5 0,01
Kalibrasyon B [Normal|003| 05 | 0,015
Belirsizligi
Olgme Kuvveti B [Normal|0,005| 0,5 0,0025
Sistem Giiriltisi B |Normal[0,005| 0,5 0,0025
Te_krarlanablllrllk A |Normal 0,0042
(n=10)
Birlesik standart belirsizlik (Uc) (um) 0,01884
Genisletilmis belirsizlik (k=2) (um) 0,03768

5. SONUCLAR

Bu calisma ile ISO GUM rehberi referans alinarak
Olcme belirsizligi hesab1 gerceklestirilmis isleme
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etkiyen en énemli gorilen hata faktorlerinin etkisi
ile belirsizlik biitcesi tablosu olusturulmustur.
Bdylece 6lgme islemine etki eden ve hataya sebep
olan tim faktorlerin etkisinin en az seviyeye
indirmek mimkin olmakta ve olgme isleminin
dogrulugunun yiiksek oldugu kanitlanmaktadir. Bu
uygulama icin Olgme belirsizligi hakkindaki
miisteri beklentisi 0,04 pm oldugundan 6lgme
belirsizligimizin miisteri beklentilerini
kargiladigini yani sonuglarimizin dogrulugunun
talepleri saglayacak degerde yiiksek oldugunu

sOyleyebiliriz. Olgme sonuglariniz ilgili
standartlarin gereklerini karsiladigindan
gluvenilirdir.

Bu g¢alisma ayni zamanda birlesik standart

belirsizlik degeri hesaplamak ve belirsizlik biit¢esi
tablosu olusturmak isteyen arastirmact ve
uygulayicilar i¢in incelemeye degerdir. Bu ¢aligma
aynt zamanda, metroloji ve kalite yoOnetimi
alanlarinda, endiistride gerceklestirilen 6lgme
islemlerinin  giivenilirliginin  arttirilmas1  ve
uluslararasi kabul gdérmesi agisindan izlenmesi
gereken standardize yollar1 bir rehber niteliginde
acikladigindan énemlidir. Olgme belirsizlik degeri
miisteri talepleri dogrultusunda gergeklesmeyen
hicbir olgme islemi kabul edilebilir degildir.
Belirsizlik tahminleri miisterinin talepleri ve
mevcut  metrolojik  unsurlarin  kapasiteleri
dogrultusunda ancak metrolojik hizmeti sunanla
miisterisi tarafindan birlikte tahmin edildiginde
gercekei degerlere ulagabilmektedir.
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