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1. GIRIS VE AMAC

Metroloji Yunanca kokenli bir kelime olan “Metron” kelimesinin tiiretilmesiyle
olusmustur. Tiirkge anlam1 ise “Olg¢iim bilimi” olarak kullanilmaktadir. Metrolojinin amaci,
diinyanin birg¢ok tilkesi tarafindan kabul edilmis bazi antlasmalar ve kabuller geregi yapilan
biitlin 6l¢iimlerin dogrulugunu ve gilivenirligini giivence altina almak ve bu dlgiimlerin belirli
bir standart altinda yapilmasini saglamaktir.

Eski Misir’da her dolunayda, standart uzunluk birimini kalibre etme gdrevini unutan ya
da ihmal edenler 6liim cezasi ile karsilasirlardi. Milattan 6nce 3000 yillarinda Firavunlarin
piramitlerini ve tapinaklarini inga etmekten sorumlu olan kraliyet mimarlar1 boylesi bir tehlike
ile kars1 karstyaydilar. Ilk kraliyet uzunluk o6lciisii birimi olan kiibit (sekil 1), tahttaki
Firavun’un dirseginden, elinin orta parmaginin ucuna kadar olan mesafe ile elinin genisliginin
toplami olarak tanimlanmusti. Bu ilk &l¢ii, siyah granit iizerine aktarilarak kazinmisti. Insaat
alanindaki iscilere de granit ya da tahta kopyalar verilmis olup, bu kopyalar1i muhafaza etme

gorevi mimarlarin sorumlulugundaydi.

Sekil 1. Royal Kiibit

Daha yakin bir zamanda, 1799 yilinda Paris’te, bugilinkii Uluslararas1 Birimler
Sisteminin —SI sistemi- 6nciisii olarak Metrik Sistem, metre ve kilogrami temsil eden iki platin
standardin olusturulmasi ile kurulmustur.

Bugiiniin Avrupa'sinda, toplam gayri safi milli hasilamizin % 6’sina karsilik gelen bir
maliyetle birgok alandan 6l¢iimler yapildigindan, metroloji glinliikk hayatimizin dogal ve hayati
bir pargast olmustur. Olgii degeri verilmeden herhangi bir seyi tanimlamak neredeyse
imkansizdir; giinesli saatler, alkol oranlar1, mektup agirliklari, oda sicakligi, lastik hava basinci
vs. gibi giinliik hayatimizin her aninda bir biiyiikliigiin degerini belirtmeden tarif etmek oldukca

gugtur.



Bunlara ek olarak, 6l¢iimlere bagimli olan ticaret ve yasal diizenlemeler de mevcuttur.
Pilot, yliksekligini, rotasini, yakit sarfiyatint ve hizin1 dikkatlice goézlemler, gida denetcileri
bakteri igerigini Olger, denizcilik yetkilileri iiretilen araglarin suda yiizebilme 6zelligini test
eder, sirketler 6l¢ii ve agirliklara dayanarak hammadde satin alir ve {iriinlerini ayni birimlerle
belirtir. Olgiimler sonucunda siirecler diizenlenir ve uyarilar verilir. Belirsizlik diizeyi bilinen
sistematik Ol¢iimler endiistriyel kalite kontroliin temellerinden biridir. Genel olarak belirtmek
gerekirse, modern endistrilerin ¢ogunda Olglimlerin  yapilmasinin  maliyeti iiretim
maliyetlerinin % 10 ile % 15’ini olusturur. Bununla birlikte, dogru dl¢timler Giriniin degerini,
etkinligini ve kalitesini 6nemli 6l¢iide artirabilir (1,2).

Ceza yargilamasinda herhangi bir tereddiide diistilmeksizin su¢ unsuru i¢eren olaylarin
aydinlatilmasi ve hakikate ulasilmasi adaletin tecelli ettirilmesi agisindan temel amagtir. Bu
amacin temel dayanagi ise yargiclarin ve diger kanun uygulayicilarin en biiylik yardimcisi ve
destekgisi, suglular aleyhine dilsiz birer tanik olan maddi su¢ delilleridir.

Adli bilim laboratuvarlarinda gerceklestirilen c¢alismalarda meydana gelebilecek
herhangi bir zafiyetin su¢ sorusturmasina dogrudan olumsuz olarak etkilemesi olasidir. Bu
yaklagim cercevesinde yapilandirilan su¢ sorusturmasi zincirinin 6nemli halkalar1 arasinda yer
alan laboratuvar birimlerinin etkin, verimli ve ahenkli calismasi ile gerceklestirilen inceleme
ve analizlerin, meydana gelen olaylarin aydinlatilmasinda hayati 6nemi bulunmaktadir.

Adil ve tarafsiz bir yargilamanin yapilabilmesi i¢in, olay yerinde bulunabilecek
delillerin bilimsel teknikler ve modern yontemler kullanilarak arastirilmasi, usuliine uygun
olarak toplanmasi ve kayit altina alinmasinin yani sira delillerin gegerliligi ve giivenilirligi
saglanmis metotlar kullanilarak analizlerinin yapildigi, hizmetlerin ulusal ve uluslararasi
kabul gormiis bilimsel Olgiitlere uygun olarak yiiriitiildiigii belgelendirilerek akredite olmus
laboratuvarlarda incelenmesi vazgecilmez uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada benzer yaklasimlarin olusturulmasi, benzer sertifikalandirma, standartlarin
uygulanmasinda uyum, bilgi transferi, izlenebilirligin saglanmasi ve karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla, test ve kalibrasyon laboratuvarlari i¢in akreditasyon calismalari
baglatilmigtir (3). Uluslararasi kabul edilmis ortak Slgiitlere gore yapilandirilan ve galigtirilan
akreditasyon sistemleri; uygunluk degerlendirmesi hizmetlerinin farkli {ilkelerde farkl
niteliklerde yiiriitilmesinin engellenmesi, test ve belgelendirme konusunun teknik engel
haline gelmesine yol acacak bir zemin olusturma halinin 6niine gecilmesi, kullanilan hizmet
ve mallarin gilivenilirliklerini ve etkinliklerini arttirmak gayesiyle son yillarda gelisen bir

¢Ozlim vasitasi olarak devreye girmistir (4).



Adli bilimlerde kalibrasyon son derecede 6nemli bir yer tutar. Olgiim sonuglarina gore
verilen bilirkisi raporlart hakimin karar vermesinde birinci derecede etkilidir. Ciinki
mahkemeler teknik ve uzmanlik gerektiren konularda bilirkisi raporuna basvurular. Ornegin
olay yerinden elde edilen bir kovan ya da mermi ¢ekirdeginin hangi silahtan atilip atilmadigi,
herhangi bir biyolojik sivinin siipheli veya magdura ait olup olmadigi, DNA testi, parmak izi,
belge inceleme ve bunun gibi birgok biyolojik, kimyasal ve fiziksel delillerin laboratuvar
ortaminda incelenmesi gereken ve uzmanlik gerektiren konularda bilirkisiye bagvurulur. Bu
raporlar verilirken de laboratuvarlarin giivenirligi uzmanin bilgi ve becerisi kadar dnemlidir.
Uzman da bilgisini kullanmak i¢in laboratuvar cihazlarindan aldigi sonuglar1 kullanir. Bu
Olgtimlerin dogrulugu da ancak laboratuvarlar1 akredite olmus kuruluslar tarafindan
kalibrasyonlarinin yapilmasi ve bunun da sertifikalandirilmasi ile olur (5).

Sonug olarak bilimin dayandigi en biiyiik temel, dl¢iimlerdir. Bilimin her alaninda
Olciimlere ihtiya¢ duyulur ki, bu dlglimler arastirmay1 yapan bilim adamlarin1 yonlendirir ve
ulasilmasi amaglanan bulgulara 151k tutar. Yapilan aragtirmanin belgelenmesinde her tiirli
Ol¢lim cihazinin varligi, laboratuvarda kullanilan bu cihazlarin operatdrlerinin cihazlar iyi
tanimas1 ve verdikleri sonuclar1 degerlendirebilecek o6lciide yeterli bilgiye sahip olmasi
gerekmektedir.

Metroloji, bir¢ok kisinin giinliik hayatinda veya calistigi ortamda siklikla kullandigi
uzunluk, agirhik, hacim gibi biiyiikliiklerdir. ilk bakista zor bir algi olmadig1 diisiiniilen bu
biiyiikliiklerin aslinda bir¢ok kisinin bilmedigi genis kapsamli bir alanin yiizeysel bir kismidir.
Metrolojinin bilim ve is alaninda veya giinliikk yasantimizda cografik konumu veya alani ne
olursa olsun, bu alanlarda bir ortaklik saglamasi agisindan giivenirlik son derecede 6nemlidir.
Bu giivenirlik farkli iilkelerde bulunan 6l¢iim standartlarinin ve laboratuvarlarinin taninmasi,
akreditasyonu ve karsilastirilmalarinin, tiim diinyada kullanilan 6l¢iim birimlerinin ve 6l¢iim
prosediirlerinin herkes tarafindan kullanilmasi ile giivenirligin artmasi saglanir (6).

Metroloji ili¢ ana baglikta faaliyetleri icerir;

e Uluslararas1 diizeyde kabul edilen 6rnegin; metre kilogram gibi dl¢im birimlerinin
tanimlariin yapilmasini saglamak.

e Uluslararas1 diizeyde kabul edilen bu Ol¢iim birimlerinin bilimsel ydntemler
kullanilarak belirlenmesi, Ornegin, metre biriminin lazer sistemli bir diizenek
kullanilarak elde edilmesi.

e Herhangi bir 6l¢lim degeri veya bir 6l¢limiin kesinliginin belirlenerek belgelenmesi ve

buna bagli olarak elde edilen bilgilinin izlenebilirlik zincirinin kullanilarak yayilmasi.



Bilimsel arastirmalar ile metroloji bilimi arasinda vazgecilmez bir bag vardir. Bilimsel
arastirmalarin bir sonuca baglanabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in metroloji gereklidir.
Bilimsel c¢aligmalarda metrolojinin gelismesine katki saglamaktadir. Bilimin her zaman yeni
buluslar yapma amaci ve yeni cihazlar kullanarak calismalara devam etmesi metroloji
biliminin de kendini yenileyerek, yeni cihazlar yeni prosediirler ve 6l¢iimlerin hassasiyetini

arttiracak ¢alismalar yapmasina sebep olacaktir.

Metroloji, karmasiklik ve dogruluk derecesine gore ii¢ kategoride incelenir.

e Bilimsel metroloji, 6l¢iim prosediirlerinin ve standartlarinin diizenlenmesi, buna bagh
olarak gelistirilmesi ve var olanin degisikliklere ugramadan korunmasiyla ilgilenir.

e Endiistriyel metroloji, sanayi alaninda, iiretim yapan tesislerde veya test caligmalarinda
kullanilan 6l¢lim cihazlarinin gilinliik yasamimizdaki kalite seviyesini korumak,
iiniversite ve Ar-Ge laboratuvarlarinda yapilan arastirmalari ve ¢alismalart giivence
altina almak.

e Yasal metroloji, ekonomik islemlerde giivenirligi etkileyen ve daha ¢ok yasal anlamda

dogrulanmasi zorunlu bulunan cihazlarin 6l¢timleri ile ilgilenir.

Bu c¢alismanin amacit Adli Bilimler laboratuvarlarinda kullanilan standart Ol¢im
cithazlarmin belirli periyotlarla 6l¢timlerinin yapilmast ve bu periyotlardaki sapmalarinin,

belirsizlik degerlerinin hesaplanarak 6l¢iim sonuglarini ne diizeyde etkiledigini saptamaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Metroloji

2.1.1 Endiistriyel ve Bilimsel Metroloji

Kalibrsayon, metrolojik caligmalar, test ve Ol¢iimler; endiistriyel alanda ve giinliik

yasantimizin kalitesini etkileyen 6nemli kriterlerdir. Dolayisiyla, bir 6l¢iimiin yapilmasi

kadar, bu dl¢iimiinde uluslararasi yapilan anlagsmalarla izlenebilirligin yapilmasi zorunludur.

Izlenebilirlik zinciri, CIPM, MRA, ILAC, MRA gibi karsihikli tanima anlagsmalar1 veya

akreditasyon ile saglanabilir (7,8).

2.1.2. Konu Alanlari

Bilimsel metroloji, BIPM tarafindan 9 teknik konu alanina bdlinmistiir. Bu konular;

akustik, madde miktari, elektrik ve manyetizma, iyonize radyasyon ve radyoaktivite, uzunluk,

kiitle, fotometri ve radyometri, sicaklik, zaman ve frekanstir. EURAMET biinyesinde

akigkanlar, disiplinler arasi metroloji ve kalite olmak tiizere ii¢ adet ilave konu alani

bulunmaktadir. Alt konu alanlarinin uluslararasi resmi bir tanimi1 bulunmamaktadir.

Tablo 1 Konu alanlari, alt alanlar ve 6nemli 6l¢iim standartlari.
( Sadece teknik konu alanlari1 dahil edilmistir.)

KONU ALANI ALT ALAN ONEMLI OLCUM STANDATLARI
Kiitle standartlari, standart teraziler, kiitle
Kiitle ile ilgili o
Kiitle komparatorleri
buytiklikler

Kuvvet ve Basing

Yiik hiicreleri, 6li agirlik test cihazlari, kuvvet,
moment ve tork doniistiirticiileri, hidrolik/pnomatik
piston silindir tiniteli basing terazileri, kuvvet test

makineleri, kapasitans manometreleri, iyonizasyon

olgerler
Hacim ve Laboratuvar cam geregleri, kilcal cam
yogunluk viskozimetreler, rotasyon viskozimetreleri
Viskozite
) Diisiik sicaklik akim komparatorleri, “Josephson”
Elektrik ve ) o ]
) DC Elektrik ve “Quantum Hall” etkisi, Zener diyot referanslar,
Manyetizma

potansiyometrik yontemler, karsilastirma kopriileri



AC Elektrik

Yiiksek frekans

Yiiksek akim ve

AC/DC donistiiriictiler, standart kapasitorler, hava
kapasitorleri, standart indiiktrler, kompansatorler,
Wattmetreler

Is1l doniistiiriiciiler, kalorimetreler,

Akim ve gerilim 6l¢tim transformatorleri, referans

yiiksek gerilim  yiiksek gerilim kaynaklari
Kararli lazerler, enterferometreler, lazer
Dalga boylar1 ve . . . _
Uzunluk enterferometrik 6l¢lim sistemleri, enterferometrik
enterferometre
komparatorler
Mastar bloklar, step mastarlar, halka mastarlar,
referans tamponlar, ylikseklik mastarlari, dl¢ii
Boyutsal saatleri, 6l¢lim mikroskoplari, optik diizliik
metroloji standartlar1, koordinat 6l¢iim makineleri, lazer

Agisal olglimler

tarayicili mikrometreler, derinlik mikrometreleri,
arazi O0l¢lim cihazlar
Otokolimatorler, doner tablalar, a¢i mastar bloklari,

poligonlar, seviye dlgerler

Zaman ve Frekans Zaman Ol¢iimleri

Sezyum atomik saati, zaman aralig1 6l¢iim cihazi

Atomik saat ve fiskiye, kuvars osilatorler, lazerler,

Frekans elektronik sayicilar ve sentezleyiciler,
Kontak sicaklik  Gaz termometreleri, ITS-90 sabit noktalari, direng
Sicaklik

Olctimleri termometreleri, 1s1l ¢iftler
Radyasyon Yiiksek sicaklik siyah cisimler, diisiik sicaklik

sicaklik radyometreleri, radyasyon termometreleri, Si foto
olgtimleri diyotlar

N Optik ¢iy-noktasi dlgerler veya elektronik
em

Sogurulmus doz

Saglik tirtinleri

Radyasyon

korunma

nemolgerler, iki basing/sicaklik nem kaynaklari

Kalorimetreler, iyonizasyon odalar1

Iyonizasyon odalari, referans radyasyon
demetleri/alanlari, oransal ve diger sayaglar, TEPC,

Bonner nétron spektrometreler



Radyoaktivite

Kuyu tipi iyonizasyon odalar1, sertifikali radyasyon
kaynaklari, gama ve alfa spektroskopi, 4 11

detektorleri

Fotometri ve

Optik radyometri

Diisiik sicaklik radyometre, optik detektorler,

kararli lazer referans kaynaklari, referans

Radyometri
malzemeler
) Goriintir bolge detektorleri, Si foto diyotlar,
Fotometri o
kuantum verimli detektorler
Renk olgtimleri/  Spektrofotometre
kalorimetreler
Optik fiberler ~ Referans malzemeler
Gaz akigkanlar ~ Bell prover, rotary gaz sayaclari, tiirbin gaz
Akiskanlar ] _
(hacim) sayaglari, sonik nozul transfer sayaglari

Siv1 akist (hacim,

kiitle ve enerji)

Hacim standartlar1, Coriolis kiitle iliskili
standartlar, seviye Olcerler, indiiktif aki dlcerler,

ultrasonik ak1 6lgerler

Akustik, Ultrasonik Gazlarda akustik

ve Titresim

Olctimler
Ivme 6l¢iimii

Sivilarda akustik

Olctimler

Ultrasonik

Standart mikrofonlar, piston fonlar,

ses kalibratorleri

fvme o6lgerler, kuvvet doniistiiriiciiler, titrestiriciler,
lazer enterferometre

Hidrofonlar

Ultrasonik gii¢ dlcerler, radyasyon kuvvet terazisi

Kimya

Cevre kimyas1

Klinik kimya

Malzeme kimyasi
Gida kimyast
Biyokimya
Mikrobiyoloji
pH olctimii

Sertifikali referans malzemeler, kiitle

spektrometreleri, standartlar

Saf malzemeler, sertifikali referans malzemeler

Sertifikali referans malzemeler

Sertifikali referans malzemeler, standart elektrot




2.1.3. Ol¢iim Standartlar

Olgiim standard1 veya etalon, bir birimin veya referans olabilmesi igin bir biiyiikliigiin,
bir veya birden fazla degerinin tanimlanmasi, gerceklestirilmesi, muhafaza edilmesi veya
yeniden olusturulmasi igin bir maddi 6l¢iit, 6l¢iim cihazi, referans malzeme veya Olgliim
sistemidir.

Omek olarak metre, 15131 boslukta, saniyenin 1/299.792.458’i kadar bir zaman
araliginda kat ettigi mesafenin uzunlugu olarak tanimlanmistir. Birincil seviye metre
standardi, iyotla kararli hale getirilmis helyum-neon lazerinin dalga boyundan saglanir. Alt
seviyelerde, mastar bloklar1 gibi maddi Olgiitler kullanilir ve izlenebilirlik, yukarida
bahsedilen lazer dalga boyu referans alinarak, mastar bloklarinin uzunluklarinin optik

enterferometre ile belirlenmesi ile saglanir (9).

2.1.4. Sertifikall Referans Malzemeler

Bir sertifikali referans malzeme (SRM) bir veya birden fazla 6zellik degerlerinin ifade
edildigi bir birime izlenebilirligi saglayan bir prosediir ile sertifikalandirilan bir referans
malzemedir. Her sertifikali deger, bulundugu seviyedeki belirsizlik degeri ile werilir.
Sertifikali referans malzeme siklikla gruplar halinde iretilir ve lretilen bu malzemeler
arasindan bir numune se¢ilir Ve secilen numuneler ile yapilan 6l¢iimlerde daha 6nceden beyan

edilen belirsizlik sinirlari igerisinde 6zellik degeri belirlenir (10).

2.1.5. Izlenebilirlik ve Kalibrasyon

Izlenebilirlik zinciri, her birimin belirsizligi ifade edilmis kesintisiz bir karsilastirmalar
zinciridir. Bu da yapilan 6l¢iimiin ya da belirlenen 6l¢iim standardinin kendinden daha yiiksek
seviyedeki referanslarla bag kurmasini saglar. En iist seviyede birincil standart bulunur.
Biyoloji ve kimyada sertifikali referans malzeme kullanilarak izlenebilirlik saglanabilir.
Kullanici izlenebilirligi, UME’den yetki almis ikincil seviyede akredite olmus bir kalibrasyon
laboratuvar1 sayesinde elde edilebilir. Karsilikli tanima anlagmalar ile uluslararasi seviyede
taninan izlenebilirlik, kullanicinin iilkesinden baska {ilkelerdeki laboratuvarlar tarafindan da
saglanmis olur.

Izlenebilirlik saglanirken, 6l¢iim cihazi, kalibrasyon ve referans malzemeler kullanilir.
Kalibrasyon, 6l¢im cihazinin, kullanilan sistemin veya referans malzemenin, kendinden daha
hassas Ol¢iimler yapabilen, cihaz veya sistemler kullanilarak 6l¢timlerin dogrulugunu belirler.
Bu islemler sonucunda standart sapmalarin ve Olgiim belirsizliklerini gosteren bir sertifika

hazirlanir. Daha sonra kalibrasyon iglemini gerceklestiren firmanin da bilgilerini igeren ayni



zamanda kalibrasyonun yapildigi tarihi de belirten bir etiket hazirlanarak cihazin goriiniir bir
bolgesine yapistirilir.
Bir cihazin kalibre edilmesini gerektiren dort ana neden:
e Izlenebilirligi olusturmak ve gdstermek,
e (Cihazdan alinan degerlerin diger 6lgtimlerle tutarli olmasini giivence altina almak,
e Cihazdan alinan degerlerin dogrulugunu belirlemek

e Cihazn giivenilirligini belirlemektir.

2.1.6. Referans Prosediirler

Referans prosediirler veya yontemler, karsilastirma yapilabilecek olglimler igin diger
prosediirlerin kalite degerlendirmesini yapmak, standart referans malzemelerin belirlenmesini
ve bu referans malzemelerin miktarlarinin belirlenmesi amaci ile bagvurulan ve biitiiniiyle
karakterize edilmis ve kontrol altinda olduklari kanitlanmig test, Olglim veya analiz
prosediirleri olarak tanimlanabilir (8).

Referans prosediirler olusturulurken hesaba katilmasi gereken tiim belirsizlik
bilesenleri eklenerek sonuglarin belirsizligi hesaplanmali ve hesaplanan bu deger kulanim igin
uygun verileri icermelidir.  Dolayisiyla bir islemde kullanilan diger ol¢lim ve test
prosediirlerini uygulanabilir kilmak ve belirsizlik degerlerini belirlemek veya bir¢cok alanda
Ol¢limlerde kullanilacak referans degerleri belirlemek amaciyla bu referans prosediirler

kullanilir.

2.1.7. Belirsizlik

Belirsizlik, 6lglim sonuglarinin diger 6l¢iim sonuglari, referanslar, sartnameler veya
standartlar ile karsilastirilmasina imkan veren, bir ol¢iim sonucunun Kalitesinin bir nicel
olgttidir (8,11).

Yapilan tiim ol¢iimlerde elde edilen sonucun dogru degerinden ne kadar saptifi
bununla birlikte 6l¢iim belirsizligi tespit edilebilir. Elde edilen sapma degeri de kalibrasyonun
yardimryla diizeltilebilir. Olgiim belirsizliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve
kullanilmasi kabul edilen yontem ISO’nun da énerdigi “Ol¢iim Belirsizliginin Hesaplanmasi
Kilavuzu”nda tanimlanan GUM yontemidir (12).

Olciim sonuglari sertifikalandirma asamasinda;

Y=yxU
Olarak belirtilir.
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U yani belirsizlik, iki anlamli basamaktan daha fazla verilmemis ve y de U’ ya bagh
olarak ayni sayida basamaga karsilik gelecek sekilde yuvarlanmis olarak belirtilen bir sayidir.
Ornek olarak;

Bir gostergeli sicaklik dlger bir sicaklik kalibratorii tarafindan olusturulan 20 °C’lik bir
ortam1 20,06 °C olarak dl¢gmektedir. Ureticinin sartnamesinde sundugu cihaz i¢in belirsizlik
degeri ise 0, 09 °C “dir. Dolayisiyla sertifikada belirtilen deger;

T=(20,06 + 0,09) °C olup;
Kapsam Faktorii k = 2°dir

Genellikle, sertifikada verilen belirsizlik, bilesik standart belirsizligin, yaklasik % 95
giivenilirlik seviyesine denk gelen sayisal kapsam faktorii k = 2 ile ¢arpimi sonucunda elde
edilen genisletilmis belirsizliktir.

GUM belirsizlik felsefesi;
e Degeri tam olarak bilinmeyen bir 6l¢iim biiyikligi X, bir olasilik fonksiyonunun
istatistiki degiskeni olarak varsayilir.
e X Olgtim sonucu, beklenen deger E(X)’in bir tahminidir.
e Standart belirsizlik U(x), V(X) varyansiin tahmini degerinin karekokiine esittir.
e A tipi belirsizlik hesaplamasi
Beklenen deger ve varyans tekrarlanan 6lglimlerin istatistiksel analizlerinden elde edilir.
e B tipi belirsizlik hesaplamasi
Beklenen deger ve varyans diger yontemlerle belirlenir. En ¢ok kullanilan yontem, deneyim
ve diger bilgilere dayanan bir olasilik dagilimmin varsayilmasidir. Orn. dikdértgensel dagilim
yontemi
e Olgiim belirsizliginin tiim 6nemli bilesenlerini belirlemek
Olgiim belirsizligini etkileyen bircok kaynak vardir. Kaynaklar belirlemek i¢in mevcut dlgiim
metoduna bir model uygulanir. Olgiim biiyiikliiklerini matematiksel bir modelde kullanilir.
e Olgiim belirsizliginin her bileseninin standart belirsizligini hesaplamak
Olgiim belirsizliginin her bileseni, A tipi veya B tipi degerlendirmeden elde edilmis
standart belirsizlik olarak ifade edilir.
e Bilesik belirsizligi hesaplamak
Prensipte:
Bilesik belirsizlik her bir belirsizlik bileseninin, belirsizligin yayilim: kuralina gore
birlestirilmesiyle hesaplanir.

Uygulamada:
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Bilesenlerin  toplami veya farklar1 igin, bilesik belirsizlik, bilesenlerin standart
belirsizliklerinin karelerinin toplaminin karekokii olarak hesaplanir.
Bilesenlerin g¢arpimi veya orani igin, bilesenlerin bagil standart belirsizliklerine ayni
“toplam/fark” kurali uygulanir.
e Genisletilmis belirsizligi hesaplamak
Bilesik belirsizligi kapsam faktorii k ile ¢arpilir.
Faktor, bir 6l¢lim modelinin ¢ikt1 biiytikliiklerinin olasilik dagilimlari tipine ve segilen
kapsam olasiligina baglidir.
Bu tanimdaki “faktor” terimi kapsam faktoriinii ifade eder.
e Olgiim sonucunu asagidaki sekilde ifade etmek
Y=y+U [2]
Kapsam faktoriiniin degeri hedeflenen giivenirlik diizeyine gore secilir. Metrolojik
Ol¢iimlerin ¢ogunda k = 2 olarak kullanilir. Bu degere karsilik gelen giivenirlik diizeyi %95 tir.
Standart olgiim belirsizligi GUM (12) ve EA-4/02 (13) dokiimanlarina uygun olarak

belirlenmelidir.

Tablo 2 Giivenilirlik diizeyine gore kapsam faktorii degerleri

Giivenirlik Kapsam faktorii
Diizeyi Kp

P(%)

68.27 1
90 1,645
95 1,960
99 2,576
100 3

2.1.8 Test

Test, bir iirlin, bir siire¢ veya yapilacak olan ise ait Ozelliklerin belli siireclere,
yontemlere veya nelere ihtiya¢ duyuldugunun belirlenmesidir (8).

Testin amaci, elde edilmeye ¢alisilan iirlinlin giivenlik diizeyini, ticari sartnamelerde
belirtilen o6zellikleri tasiyip tasimadiginin kontrolii saglamak olabilir. Bu nedenle testler
iretim siirecinde farkli diizeylerde uygulanirken, dolayisi ile de uygulanma diizeyine gore

farkli dogruluk gereksinimlerine ihtiya¢ duyulur.
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Testler, birinci, ikinci veya ti¢iincii taraf laboratuvarlar tarafindan yapilir. Birinci taraf
laboratuvarlar ftireticiler, ikinci taraf laboratuvarlar miisteriler, t¢ilincii grup laboratuvarlar da
reticiler ve miisterilerden bagimsiz olan laboratuvarlardir. Metroloji, 6lglim birimlerini
tanimlayarak, izlenebilirligi ve 6lgiim sonuglarina ait belirsizligi saglayarak test sonuglarinin

karsilastirilabilmesi i¢in temel olusturur.

2.2. Yasal Metroloji

Yasal metroloji, ticari iliskilerde adaleti saglanmasi, 6zellikle de Olgiiler ve agirliklar
alaninda bir kurulus tarafindan gilivence altina alinmasi gerektigi i¢in olusturulmustur. Yasal
metrolojinin asil amaci resmi ve ticari islemlerde kullanilan Olglim cihazlarinin ve
sonuclarinin dogrulugunu ortak bir paydada gilivence altina almaktir.

OIML, “Uluslararas1 Yasal Metroloji Organizasyonu” yasal metroloji disinda,
olglimlerin yonetmelik veya mevzuatlara uygunlugunun degerlendirilmesinin gerekli oldugu
havacilik, saglik, yapt malzemeleri, ¢evre ve kirlilik kontrolii gibi bir¢ok mevzuat alanm

bulunmaktadir (14).

2.2.1 Ol¢iim cihazlarinin mevzuat

Yasal metrolojinin uygulanma asamasinda Ol¢iim sonuglarini kullanan Kkisilerin
metroloji uzmani olmalar1 sartt aranmamaktadir. Zaten bu dlgtimlerin glivenirligini saglamak
devletin sorumlulugundadir. Caligma sartlarini, cihazlarin kullanimi siirelerini ve ol¢iim
sonuglarinin kabul edilebilir hata sinir1 igerisinde kalmasi devlet kanaliyla garanti altina
alimmalidir. Boylece uluslararast diizeyde ve bolgesel diizeyde 6l¢clim ve testler i¢in olmasi

gereken sartlar belirlenmis olur.

2.2.2 Ol¢iim Cihazlar icin AB Mevzuat

Avrupa’da yasal olarak kontrol edilen olg¢iim cihazlarimin uyumlastiriimasi halen
71/316/EEC Direktifine dayanmaktadir. 71/316/EEC Direktifi biitiin kategorilerdeki 6l¢iim
cihazlar1 i¢in yatay gereklilikleri ve ek olarak 1971°den beri yayinlanan 6l¢iim cihazlarinin
her bir kategorisini i¢eren diger 6zel yonetmelikleri kapsamaktadir. Bu yonetmeliklere tabi
olan tiye devletler varolan ulusal mevzuatlarini feshetmek zorunda degillerdir. EC tip onay1
alan (tim cihazlar1 kapsamamaktadir) ve EC 6n dogrulamasi yapilan 6lgiim cihazlari, daha
fazla test veya tip onayr gerekmeksizin biitiin tiye iilkelerde piyasaya siiriilebilir ve
kullanilabilir. Tarihsel nedenlerden dolayr yasal metroloji kapsami biitiin {ilkelerde ayni

degildir. Otomatik Olmayan Tart1 Cihazlar1 (NAWI) Direktifinin 1 Ocak 1993’de ve Olgiim
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Cihazlar1 Direktifinin (MID) 30 Ekim 2006’da yiiriirliige girmesi ile 6l¢tim cihazlari ile ilgili
varolan bir¢ok yonetmelik feshedilmistir. Otomatik Olmayan Tart1 Cihazlar1 (NAWI) i¢in AB
Direktifi 90/384/EEC NAWI Direktifi (93/68/EEC Direktifi ile degistirilmis olan) ticaretteki
teknik engelleri kaldirir, boylece ‘tek’ pazar yaratarak cihazlarin kullanimini ticari, yasal ve
tibbi amaglar i¢in ticari terazilerden endiistriyel kantarlara kadar diizenler.
AB Olgiim Cihazlar1 Direktifi (MID);

2004/22/EC Olgiim Cihazlar1 Direktifi de ticaretteki teknik engelleri kaldirma islemini
devam ettirerek asagidaki 6l¢iim cihazlarinin pazarlanmasini ve kullanimini diizenler:
MI-001 su sayaclari
MI-002 gaz sayaglari
MI-003 elektrik sayaglart ve 6l¢lim trafosu
MI-004 1s1 sayaglari
MI-005 su haricindeki diger sivilar i¢in 6lglim sistemleri
MI-006 otomatik tart1 cihazlar
MI-007 taksimetreler
MI-008 maddi olgiitler
MI-009 boyutsal 6l¢iim sistemleri
MI-010 egzoz gazi analizatorleri

Uye iilkeler diizenlemeyi istedikleri cihaz tiplerine karar verme segenegine sahiptirler.
Gegici hiikiimlere bagli olarak varolan ulusal yonetmeliklerin yeni cihazlara uygulanmasi
sona erdirilmistir. Varolan direktiflerde elektronik cihazlar yer almazken, NAWI ve MID

direktifleri bu cihazlar1 kapsamaktadir.

2.2.3. Ol¢gme Cihazlar1 Mevzuatimn AB Uygulamasi

Cihazlarin pazarlamasindan once yasal kontrollerinin yapilarak onaylanmis ve
dogrulanmis olmasi1 gerekmektedir. Uretimi yapan firmalar, iirettikleri cihaz icin yasalarla
diizenlenen gereklilikleri yerine getirdikten sonra iiye iilke tarafindan yetki verilmis ve
yeterlilige sahip bir kurum tarafindan tip onay1 alir. Seri sekilde tiretilen 6l¢lim cihazlari bu tip
onayini aldiginda, onaylanmis yontemde dngoriilen sarlari yerine getirmis oldugu kabul edilir.
Her asamada kullanilabilen bu 6l¢lim cihazlarinin yasal sartlara uygunlugunun devamim
garanti etmek icin periyodik denetimler yapilmalidir. Bu denetimlerin uluslararasi
standartlarda belirtilen izlenebilirlik sartlarin1 yerine getirmelidir. Cihazlarin yasal kontrolii de

tiye tilkelere birakilmistir.
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NAWI ve MID’de bulunan gesitli uygunluk degerlendirme asamalar1 i¢in modiiller,
tim teknik uyumlastirma direktiflerine uygulanan 93/465/EEC Direktifindekilere karsilik
gelir. Direktiflerin tanimladiklarinda tireticinin sorumlulugu, NAWI Direktifi ve MID’e gore
uygunluk degerlendirme siirecinin gegerliligini garanti eden Onaylanmis Kurulus’un numarasi
ile birlikte triin tizerine, CE isaretini ve tamamlayict metroloji isaretini ilistirmekle
yiikiimliidiir. Isaretlerin ilistirilmesi, iiriiniin direktif sartlarina uygun oldugunun beyamidir.
Hem NAWI hem de MID zorunlu direktiflerdir. Onceden paketlenmis iiriinlerin toptancilar:
ve ithalat¢ilari, iirlin paketlerinin, paketlemenin ii¢ kuralina uygun olmasinmi saglamalidir.
Bunu yapmak igin, kurallara titizlikle uyduklar siirece toptancilar, kontrol ve miktar denetimi
icin istedikleri herhangi bir yontemi kullanmakta serbesttirler. Gerektiginde, li¢ kurala
uyumluluk yerel yonetimin ticari standartlar memurlar tarafindan yiiriitiilen, referans testler
dahil olmak iizere uygun testler ile belirlenebilir. On-Paketleme Direktifi zorunlu bir direktif
degildir. Devletin sorumlulugunda devlet, yasal metrolojik kontrole tabi olan ve direktiflerin
ilgili hiikiimleriyle uyumlu olmayan Ol¢im cihazlarinin piyasada bulunmasini ve/veya

kullanima alinmasini engellemekle ylikiimlidiir.

2.3. Metrolojik Yapilanma
2.3.1. Uluslararasi Yapi
2.3.1.1 Metre Konvansiyonu

19. ylizyilin ortalarinda diinya capinda yapilmaya baslanilan endiistriyel fuarlar
sirasinda evrensel ondalik metrik sisteme ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmistir. 1875 yilinda,
Paris’te metre ile ilgili diplomatik bir konferans diizenlenmis ve 17 devlet tarafindan
diplomatik bir antlagma olan “Metre Konvansiyonu” imzalanmistir. Bu Konvansiyona katilan
iilkeler, Uluslararas: Olgiiler ve Agirliklar Biirosu (BIPM) adinda bilimsel bir enstitii kurarak,
ayn1 zamanda da parasal destek saglanmasi konusunda fikir birligine varmislardir. Daha sonra
1921 yilinda Metre Konvansiyonunda kii¢iik degisiklikler yapilmistir.

Uye devletlerin temsilcileri Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferans1 (CGPM)’nda her 4
yilda bir toplanarak ulusal metroloji enstitiileri ve BIPM biinyesinde yapilan uygulamalari
gozden gecirerek degerlendirir ve gelismeleri yoniinde fikir aligverigsinde bulunurlar.

2008 yili itibariyle Metre Konvansiyonuna iiye 51 iilke ve CGPM’ye gozlemci
gonderme hakkina sahip 27 iilke ve ekonomi bulunmaktadir. CGPM, her y1l toplanan Olgiiler
ve Agirliklar Uluslararasi Komitesi (CIPM) igin en fazla 18 temsilciyi seger. CIPM, BIPM’yi
CGPM adma yonetir ve diger uluslararasi metroloji kuruluslar ile isbirligi yapar. CIPM,

CGPM tarafindan verilecek teknik kararlar i¢in 6n hazirliklar iistlenir. CIPM, 10 danigma
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komitesi tarafindan desteklenir. Her danisma komitesinin baskani genelde CIPM’nin tiyesidir.
Danisma komitelerinin diger iiyeleri ulusal metroloji enstitiilerinin temsilcileri ve diger
uzmanlardir. BIPM ve diger uluslararasi kuruluslar, belirli gorevler i¢in Ortak Komiteler
olusturmustur. Bu komitelerden bazilar, JCDCMAS Gelismekte Olan Ulkelere Metroloji,
Akreditasyon ve Standartlastirma alanlarinda verilen destegin koordinasyonu i¢in Ortak

Komitesi, JCGM Metroloji Kilavuzlari i¢in Ortak Komitesi, JCRB Bolgesel Metroloji
Kuruluslar1 ve BIPM Ortak Komitesi, JCTLM Tibbi Laboratuvarlarda izlenebilirlik i¢in Ortak
Komitesidir (15,16).

2.3.1.2. CIPM Karsiikhh Taninma Anlasmasi

CIPM Karsilikli Taninma Anlagmasi, CIPM ve MRA, ulusal metroloji enstitiileri
arasinda bir anlasmadir. Iki kisimdan olusan bu anlasma 1999 yilinda imzalanmis, 2003
yilinda da bazi teknik konularda revize edilmistir. Ilk kisim ulusal dl¢iim standartlarinimn
denklik derecesinin saptanmasina iliskindir. Ikinci kisim ise katilimci enstitiiler tarafindan
verilen kalibrasyon ve dlglim sertifikalarinin karsilikli taninmasini igerir. Her iilkeden sadece
bir ulusal metroloji enstitiisii CIPM, MRA anlagmasini imzalayabilir, fakat ayni iilkede
bulunan ve kabul edilmis ulusal standartlar1 biinyesinde barindiran diger kuruluslar, anlagsmayi
imzalamis olan enstitii lizerinden yetkilendirilebilir ve katilimci olabilirler. Bu tiir kuruluslar
genellikle yetkilendirilmis kuruluslar (YK) olarak tanimlanir. Bir ulusal metroloji enstitiisii
CIPM, MRA’nin sadece birinci kismima ya da her iki kismima birden katilmay1 segebilir.
Metre konvansiyonuna goézlemci sifatiyla dahil olan iilkelerin ulusal metroloji enstitiileri
yalnizca bulunduklar1 Bolgesel Metroloji Kuruluslar1 tizerinden CIPM MRA’ya katilabilirler.
CIPM tarafindan yetkilendirilen uluslararas1 ve hiikiimetler arasi1 organizasyonlar da CIPM
MRA’ya katilabilirler. CIPM MRA anlagsmasinin herhangi bir kisminin kapsamim
genisletmez veya yerini almaz. Bu anlagma diplomatik bir anlasma olmayip, ulusal metroloji
enstitlilerinin yoneticileri arasindaki teknik bir diizenlemedir.

CIPM MRA‘nin hedefleri; Ulusal metroloji enstitiileri tarafindan muhafaza edilen
ulusal o6l¢iim standartlarinin denklik derecesini saptamak, Ulusal metroloji enstitiileri
tarafindan verilen kalibrasyon ve Ol¢iim sertifikalarinin karsilikli taninmasini saglamak ve
boylece devletlere ve diger kuruluslara, uluslararasi ticaret ve idari islerde daha genis capli
anlagmalar i¢in giivenli teknik bir altyap1 saglamaktir.

Bu hedeflere, katilimci ulusal metroloji enstitiilerinin ve yetkilendirilmis kuruluslarin
beyan ettikleri Olgiim ve Kalibrasyon Yeteneklerinin (CMCs) gdzden gegirilmesi, Ulusal

metroloji enstitiilerinin ve yetkilendirilmis kuruluslarin 6l¢iim standartlarinin uluslararasi



16

karsilastirmalarina etkin katilimi (anahtar Karsilastirmalar veya tamamlayici karsilastirmalar),
Katilimc1 ulusal metroloji enstitiilerinin ve yetkilendirilmis kuruluslarin kalite sistemlerinin
gozden gecirilmesi ve yeterliliklerinin ispatlanmasi siirecleri ile ulagilir.

Bu siireclerin ¢iktilari, BIPM tarafindan tutulan ve internet {izerinden kamuya agik bir
veri tabaninda yayinlanan her bir ulusal metroloji enstitiisiiniin ve yetkilendirilmis kurulusun
Ol¢iim yeteneklerinin beyani1 (CMCs) ve karsilagtirma sonuglaridir.

Ulusal metroloji enstitiilerinin yoneticileri, iilkelerindeki uygun mercilerin onay1 ile
MRA’y1 imzalar ve boylece; CIPM MRA anlasmasinda belirtilen veri tabaninin olusturulma
stirecini onaylar, anahtar ve tamamlayici karsilastirmalarin sonuglarin1 veri tabaninda beyan
edildigi sekliyle tanir, diger katilimci ulusal metroloji enstitiilerinin ve yetkilendirilmis
kuruluslarin kalibrasyon ve 6l¢iim yeteneklerini veri tabaninda beyan edildigi sekliyle tanir.
Bir ulusal metroloji enstitiistiniin CIPM MRA’ya katilmasi, ulusal akreditasyon kurumlarinin
ve diger kuruluslarin o enstitiiniin sagladig 6lgtimlerin uluslararasi giivenilirliginden ve kabul
edilebilirliginden emin olmasini saglar. Bu, ayn1 zamanda, akredite olmus test ve kalibrasyon
laboratuvarlarinin, katilimer ulusal metroloji enstitiilerine ve yetkilendirilmis kuruluslara
izlenebilirliklerini gostermeleri sart1 ile, yaptiklar1 6l¢timlerin uluslararasi alanda taninmasini
da saglar.

CIPM MRA’nin imzalanmasi, iilkedeki diger kurumlardan ziyade imza sahibi
katilimec1 ulusal metroloji enstitiisiinii baglar. Bir ulusal metroloji enstitiisiiniin yaptig1
kalibrasyon ve Olc¢limlerin sorumlulugu tiimiiyle kendisine aittir. CIPM MRA tarafindan bu
sorumluluk baska bir metroloji enstitiisiine yiiklenerek genisletilemez.

CIPM, MRA, BIPM ve danigmanlik komiteleri tarafindan koordine edilir. Bolgesel
Metroloji Kuruluslari ve BIPM, yukarida anlatilan siireci idare etmek ile sorumludur.
Bolgesel Metroloji Kuruluslar1 ve BIPM Ortak Komitesi ise veri tabani girislerinin analizini
yapmaktan ve onaylamaktan sorumludur. 2008 yil1 itibari ile CIPM MRA, 45 {iye {ilkeden 73
kurulus, 26 CGPM go6zlemci iiyesi ve 2 uluslararasi organizasyon tarafindan imzalanmistir ve
imzalayan kurumlar tarafindan yetkilendirilmis 117 kurulusu daha kapsamaktadir.
Giliniimiizde, diinya ihra¢ mal ticaretinin yaklasik % 90’1 CIPM MRA katilimcist iilkeler
arasinda yapilmaktadir (17-20).

2.3.1.3. Ulusal Metroloji Enstitiileri
Bir Ulusal Metroloji Enstitiisii (NMI), bir ya da daha fazla biiyiikliik i¢in, ulusal 6l¢iim
standartlarin1 gelistirmek ve muhafaza etmek amaciyla ulusal karar ile gorevlendirilmis

kurulustur.
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Bir ulusal metroloji enstitiisii, tilkeyi uluslararasi alanda, diger iilkelerin ulusal
metroloji enstitiileri, Bolgesel Metroloji Kuruluslart ve BIPM nezdinde temsil eder. Ulusal
metroloji enstitiileri uluslararast metroloji organizasyonunun temel diregidir.

Ulusal metroloji enstitiileri ve yetkilendirilmis kuruluslarin bir listesi BIPM’ye ait
internet sitesinde ve bolgesel metroloji kuruluslarinda mevcuttur, ornegin, Avrupa’da
bulunan, EURAMET’e bagli Ulusal metroloji enstitiileri ile gozlemci iiye statiisiindeki
yetkilendirilmis kuruluslarin bir listesi EURAMET’in internet sitesinde bulunabilir.

Baz1 Ulusal Metroloji Enstitiileri baz1 birimleri diger Ulusal Metroloji Enstitiilerine
izlenebilir ikinci seviye standartlar kullanarak elde ederken, pek ¢ok ulusal metroloji enstitiisii
metrolojide kullanilan temel ve tiiretilen birimleri, ulagilabilir en yiiksek uluslararasi diizeyde,
birinci seviyede gergeklestirerek garanti altina alirlar.

Yukarida tanimlanan faaliyetlere ek olarak, Ulusal Metroloji Enstitiileri genellikle; S
birimlerinin akredite olmus laboratuvarlara, endiistriye, akademiye, yetkili makamlara
dagitimi, metroloji alaninda arastirma yapilmasi, yeni ve iyilestirilmis Ol¢iim standartlari
(birincil ve ikincil) ve Ol¢lim metotlariin gelistirilmesi, uluslararasi en {ist seviye
Karsilastirmalara katilm, ulusal Kkalibrasyon/izlenebilirlik hiyerarsisinin (Ulusal Olgiim

Sistemi) genel olarak gozlem altinda tutulmasi gibi faaliyetlerden de sorumludur (21).

2.3.1.4. Yetkilendirilmis Kuruluslar

Ulusal Metroloji Enstitiisii ya da bagli oldugu devlet, uygun oldugu takdirde, belirli
ulusal standartlarin korunmasi i¢in iilke igindeki diger kuruluslari gorevlendirebilir ve bu
laboratuvarlar, ozellikle eger CIPM, MRA aktivitelerine katilirlarsa, Yetkilendirilmis
Kuruluglar’ olarak adlandirilir. Bazi iilkelerde, icinde tek Ulusal Metroloji Enstitiisii
bulunduran merkezi bir metroloji yapilanmasi mevcuttur. Diger Ulkelerde, lider bir ulusal
metroloji enstitiisii ile iilke i¢inde ulusal goérev alanlarma bagli olarak, ulusal metroloji
enstitiisii statiisiinde olan veya olmayan gesitli yetkilendirilmis kuruluslardan olusan, merkezi
olmayan bir yapilanma mevcuttur.

Yetkilendirilmis laboratuvarlar, iilkenin metroloji politikasina ve degisik konu
alanlarindaki metrolojik faaliyet planina uyumlu olarak gorevlendirilir. Kimya, tip ve gida
gibi ticari olmayan alanlarda metrolojinin 6nemi arttikg¢a, biitiin ¢aligma alanlarin1 kapsayan
bir ulusal metroloji enstitiisiine sahip iilke sayisi azalmakta ve bdylece giinlimiizde

yetkilendirilmis kuruluslarin sayis1 artmaktadir.
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2.3.1.5. Akredite Laboratuvarlar

Akreditasyon, laboratuvarin teknik yeterliligi, kalite sistemi ve tarafsizliginin tiglincii
kisiler tarafindan taninmasidir (8). Ozel laboratuvarlar gibi resmi laboratuvarlar da akredite
olabilir. Akreditasyon goniilliiliige baglidir, fakat bir ¢ok uluslararasi ve ulusal otorite, test ve
kalibrasyon laboratuvarlarinin kendi yeterlilik alanlarindaki kalitesini, bir akreditasyon
kurulusundan akreditasyon isteyerek giivence altina alirlar. Bazi lilkelerde, ornegin, gida
sektoriinde c¢alisan laboratuvarlar veya perakende satis magazalarinda kullanilan tartilart
kalibre eden laboratuvarlar igin akreditasyon istenmektedir.

Akreditasyon, laboratuvar degerlendirmesi ve diizenli gozetimler sonucu verilir.
Akreditasyon, genellikle ISO/IEC 17025, “Deney ve Kalibrasyon laboratuvarlarinin Yeterligi
icin Genel sartlar” gibi ulusal ve uluslararasi standartlara ve o laboratuvar ile ilgili teknik
sartnamelere ve talimatlara dayanmaktadir. Bununla, bir iiye iilkede, akredite olmus
laboratuvarlar tarafindan yapilan test ve kalibrasyonlarin, tiim iiye iilkelerdeki otoriteler ve
endiistri tarafindan kabul edilmesi amaclanmaktadir. Bu sebeple, akreditasyon kurumlari,
akredite kuruluslar tarafindan verilen sertifika ve test raporlarini ve birbirlerinin sistemlerini
tanima ve denkliklerini kabul etmek i¢in uluslararasi ve bolgesel olarak kabul goren ¢ok

tarafli anlagmalar yapmaktadir.

2.3.1.6. Bolgesel Metroloji Kuruluslari

Ulusal metroloji enstitiilerin bolgesel seviyedeki isbirlikleri Bolgesel Metroloji
Kuruluslart tarafindan koordine edilmektedir. Bolgesel metroloji kuruluslarinin faaliyetleri
bolgeye ozgii gereksinimlere odaklanmakla beraber, genel olarak; Ulusal Olgiim
standartlarinin karsilagtirmalar1 ve CIPM, MRA’nin diger faaliyetlerinin koordinasyonu,
metroloji alaninda Ar-Ge faaliyetlerinde isbirligi, birinci seviyede olusturulan Sl birimlerine
izlenebilirligine olanak saglanmasi, iiye iilkelerin metroloji altyapilarinin gelistirilmesi igin
isbirligi, ortak egitim ve damismanlik faaliyetleri, teknik imkan ve tesislerin paylasimi gibi
durumlar1 kapsamaktadir.

Gozden gecirme siirecinin yiiriitiilmesi ve sonuglarinin bolgesel kuruluslar ile
BIPM’nin ortak komitesi olan JCRB’ye raporlanmasi gibi sorumluluklarindan dolay1 bolgesel

metroloji kuruluslar1 CIPM, MRA igerisinde biiyiik bir 6neme sahiptir.

2.3.1.7. ILAC
Uluslararas1 Laboratuvarlar Akreditasyon Birligi (ILAC), diinya capinda degisik

laboratuvar akreditasyon sistemleri arasindaki isbirligini saglayan uluslararasi bir kurulustur.
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1977 yilinda bir konferans olarak baslayan ILAC, 1996 yilinda resmi bir kimlige
kavusturulmustur. 2000 yilinda, ILAC’a iiye 36 iilke tarafindan ILAC-MRA (Karsilikli
Taninma Anlagmasi) imzalanmig ve 2008 yili itibariyle ILAC MRA’nin iiye sayisi 60’a
yiikselmistir (22).

Katilimer akreditasyon kurumlarin ILAC i¢inde degerlendirilmeleri sonucunda, test
sonuglarmin uluslararas kabulii ve Diinya Ticaret Orgiitii’niin Ticarette Teknik Engellerin
Ortadan Kaldirilmas1 Anlasmasi’nin tavsiye ettigi ve destekledigi sekilde ticaretteki teknik
engellerin kaldirilmas1 konularinda iyilestirmeler Saglanmaktadir. ILAC, laboratuvar
akreditasyonu uygulamalar1 ve prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in diinyanin 6nde gelen
uluslararas1 forumudur.

ILAC, laboratuvar akreditasyonunu, ticareti kolaylastiran ve diinya {izerindeki yeterli
donanima sahip kalibrasyon ve test laboratuvarlarinin taninmasini saglayan bir ara¢ olarak
tesvik eder. Kiiresel yaklasiminin bir pargasi olarak, ILAC, ayn1 zamanda, kendi laboratuvar
akreditasyon sistemlerini gelistirmekte olan tilkelere danigsmanlik ve destek verir. Gelismekte
olan bu tilkeler, ILAC’a gézlemci liye olarak katilabilirler ve boylece ILAC’1n daha gelismis

tiye tilkelerin kaynaklarina erigim saglayabilirler (23).

2.3.1.8. OIML

Uluslararas1 Yasal Metroloji Orgiitii (OIML), 1955 yilinda, devletleraras: bir anlasma
organizasyonu olarak kurulmustur. Bu 6rgiite temel olusturan anlasma 1968 yilinda degisime
ugramistir. OIML’nin amaci, yasal metroloji prosediirlerinin kiiresel ¢apta uyumlastirilmasini
tesvik etmektir. 2008 yil1 itibariyle, OIML biinyesinde, 59 tam ve 57 gozlemci liye iilke
bulunmaktadir. OIML, kurulusundan bu yana gelistirdigi diinya capindaki teknik altyapi ile
iyelerine yasal metroloji uygulamalart i¢in, Ol¢lim cihazlarinin iretimi ve kullanim
konusunda, ulusal ve bolgesel gerekliliklerin belirlenmesine yonelik metrolojik rehberlik
saglar. OIML, iiyelerine, gesitli kategorilerdeki 6l¢tim cihazlarina dair ulusal bir mevzuatin
olusturulmasina temel saglayan, uluslararasi kabul gérmiis tavsiyeler yayimlamaktadir.

OIML taslak tavsiyeleri ve dokiimanlari iiye iilke temsilcilerinden olusan teknik
komite ve alt komiteler tarafindan gelistirilmektedir. 2008 y1l1 itibariyle, OIML biinyesinde 18
teknik komite bulunmaktadir. 1991 yilinda baglatilan OIML Sertifika Sistemi, iireticilere, bir
cihaz tipinin ilgili OIML uluslararasi tavsiyelerinin sartlarina uygunlugunu gésteren bir OIML
sertifikas1 ya da test raporu edinme imkani vermektedir. OIML sertifikalari, cihazlarina tip
onay sertifikasi isteyen iireticilerden gelen basvurularin degerlendirilmesinden sorumlu bir ya

da daha fazla onaylanmis kurulusu bulunan OIML {iyesi iilkeler tarafindan verilmektedir. Bu
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sertifikalarin ulusal metroloji kuruluslar1 tarafindan kabul edilmeleri goniilliiliik esasina
dayanir. 2005 yilinda OIML Karsilikli Kabul Anlasmasi’nin (OIML, MAA) yiiriirliige
alinmasi siireci baglatilmistir. OIML, MAA, OIML Tip Onaylar ile ilgilidir. Amag, her bir
alanda Karsilikli Giiven Beyannamesi imzalamaktir. Bu siire¢ hali hazirda devam etmektedir
(24-27).

2.3.1.9. IUPAP

Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Fizik Birligi (IUPAP), 1923 yilinda kurulmustur.
2008 y1l1 itibariyle, IUPAP’nin 48 fizik toplulugunun tiyeligi bulunmaktadir ve ¢alismalari 20
komisyon tarafindan diizenlenmektedir. Bunlardan bir tanesi olan Standartlar, Birimler,
Bilimsel Adlandirma, Atomik Kiitleler ve Temel Sabitler Komisyonu’nun misyonunun ilk
fikrasi,
a. fiziksel 6l¢limler
b. temel ve uygulamali metroloji
c. fiziksel biiyiikliikler ve birimler i¢in terminoloji ve semboller
d. atomik kiitleler ve temel fiziksel sabitler i¢in 6nerilen degerlerin gelistirilmesine katkisi
olan calismalar tesvik etmek ve onlarin evrensel kabuliinii desteklemek de dahil olmak {izere
uluslararas1 bilimsel topluluk iiyeleri arasinda Temel Sabitler alaninda bilgi ve fikir alis
verisini arttirmayi igerir. IUPAP, “Semboller, Birimler ve Fizikte Terminoloji” {izerine bir

“kirmiz1 kitap” yayimlamaktadir (28).

2.3.1.10. IUPAC

Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), kimya bilimlerinin kiiresel
boyutunu one ¢ikarmayi ve kimya bilimleriyle ilgili meseleleri ¢ozmeye yonelik kimya
uygulamalarina katkida bulunmay1 hedefleyen, uluslararasi sivil bir yapidir. [JUPAC, 1919
yilinda kurulmustur.

IUPAC, kimya alaninda etkili ulusal kuruluslardan olusan bir birlik olup, 2008 yil1
itibariyle 50 tiye kurulusun yan sira 17 gozlemci tiyeye sahiptir. [UPAC’1n 8 boliimii vardir.
IUPAC, kimyasal siniflandirma, terminoloji, standart 6l¢iim yontemleri, atomik agirliklar ve
kritik degerlendirmeye tabi tutulan diger veriler gibi birgok konuyla ilgilenir ve bu konularda
diinya ¢apinda bir otorite olarak kabul edilir. [UPAC kimyanin degisik alanlarinda, kimyasal

smiflandirma ve terminoloji tizerine bir kitap serisi yayimlamaktadir (29).
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2.3.2. Avrupa Altyapisi
2.3.2.1. Metroloji — Euramet

Avrupa metrolojisi yaklasik 20 yil boyunca Avrupa Olgiim Standartlari Birligi
(EUROMET), tarafindan Mutabakat Zapti’na dayanarak koordine edilmekteydi. Avrupa
metrolojisinde, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin entegrasyon ve koordinasyon diizeyinin
artirma zorunlulugu Avrupa metrolojisinin koordinasyonu igin yasal bir olugum kurulmasi
ihtiyacin1 ortaya cikarmistir. 2007°nin Ocak ayinda Avrupa Metroloji Enstitiileri Birligi
(EURAMET e.V.) Alman yasalar1 uyarinca kamu yararina ¢alisan birlik olarak kurulmustur. 1
Temmuz 2007°de EURAMET, Avrupa Bolgesel Metroloji Kurulusu olarak EUROMET’in
yerini almistir.

EURAMET’in 12 teknik komitesi bulunmaktadir. 2008 yilinda, EURAMET’ e tam
iiye olan 32 ulusal metroloji enstitiisiine ilaveten kismi iiye olarak Avrupa Komisyonuna bagh
IRMM ve aday statiisiindeki 4 ulusal metroloji enstitiisii bulunmaktadir. Uye ulusal metroloji
enstitiisii bulunan tlkelerin yetkilendirilmis kuruluslart EURAMET ¢alismalarina gézlemci
olarak katilmaktadir.

EURAMET’in amaglarindan biri, Avrupa ¢apinda koordine olmus metrolojik
arastirma faaliyetleri aracilig1 ile daha biiyiik etkiler yaratmaktir. Bu amag, metrolojide yakin
zamanda ortaya ¢ikacak ortak ihtiyaglarin analizlerini, ortak hedef ve programlarin
tanimlanmasini ve katilimer ulusal metroloji enstitiilerinin uzmanliklarim1 bir araya getiren
ortak arastirma projelerinin planlanmasini ve yiiriitiilmesini kapsar. iMERA (Metroloji’de
Avrupa Arastirma Alan1 Uygulamasi) projesi c¢ergevesinde bir Avrupa Metroloji Arastirma
Programi (EMRP) ayrintilandirilmis ve yiiriitiilmesi icin EURAMET biinyesinde prosediirler
ve altyap1 gelistirilmistir. 2008 yilinda, EMRP’in birinci agamasi olan ve katilimer 20 tilke ve
Avrupa Komisyonu’nun ERANET Plus programi tarafindan finanse edilen, 64 milyon

biitceye sahip ti¢ yillik bir program baglatilmistir (21).

2.3.2.2. Akreditasyon - EA

Avrupa Akreditasyon isbirligi (EA), Kasim 1997°de kurulmus olan kar amaci
giitmeyen bir kurulustur ve Haziran 2000°de, Hollanda’da, bir dernek olarak tescil edilmistir.
EA, Avrupa Belgelendirme Akreditasyonu ve Avrupa Laboratuvar Akreditasyonu isbirligi’nin
birlesmesi sonucu olusturulmustur. EA, Avrupa cografyasinda kurulu, ulusal temelde taninan
akreditasyon kurumlarinin olusturdugu bir agdir. EA, bir boélgeyi temsilen, Uluslararasi
Laboratuvar Akreditasyon isbirligi (ILAC) ve Uluslararast Akreditasyon Forumu’nun (IAF)
bir tiyesidir. Gozetim degerlendirmesini basariyla gegen EA iiyeleri, laboratuvar ( kalibrasyon
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ve test), muayene kuruluslari, belgelendirme kuruluslari gibi kurumlarin akreditasyonunu
kapsayan ¢ok tarafli anlasmay1 (EA, MLA) i¢in imzalayabilirler. Boylece, iiyeler birbirlerinin
sistemlerini ve akredite ettikleri kuruluslar tarafindan verilen sertifikalar ve raporlarin
denkligini tanirlar.

2008 yili itibariyle, EA’ya tam tiye 35 akreditasyon kurumu ve EA, MLA’y1
imzalayan 27 Avrupa iilkesinden kurulug mevcuttur. Haziran 2005°te, EA ve EUROMET, iki
organizasyon arasindaki siirekli igbirligini destekleme amaci ile karsilikl bir Mutabakat Zapti
(MoU) imzalamislardir. Avrupa’nin bolgesel metroloji kurulusu olarak EURAMET’in
kurulmasini takiben, EA ve EURAMET arasinda yeni bir Mutabakat Zapti imzalanacaktir.
Kalibrasyona 6zgii dokiimanlarin yonetimi EA’dan EURAMET e aktarilmistir ve ayrica
EURAMET, kalibrasyonla ilgili laboratuvarlar arasi karsilagtirmalari konusunda EA’ya
destek vermektedir.

Cogu iilkede metroloji altyapisi, Ulusal Metroloji Enstitiilerini, yetkilendirilmis ulusal
laboratuvarlar1 ve akredite edilmis laboratuvarlari kapsamaktadir. Bir¢ok iilkedeki egilim,
ulusal metroloji enstitiilerinin ve yetkilendirilmis laboratuvarlarin kalite sistemlerinin,
akreditasyon, belgelendirme veya gozetim degerlendirmesi yoluyla {iglincii taraf

degerlendirmesine tabi tutulmasi yoniindedir (30).

2.3.2.3. Yasal Metroloji - WELMEC

Bati Avrupa Yasal Metroloji ishirligi (WELMEC), “Yeni Yaklasim” direktiflerinin
hazirlanmas1 ve zorunlu hale getirilmesi ile baglantili olarak, Avrupa Birligi’ne iiye 15 iilke
ve Avrupa Serbest Ticaret Alanina liye 3 iilke tarafindan imzalanan bir Mutabakat Zapti ile
1990 yilinda kurulmustur. Bu isbirligi’nin adi 1995°’te “Yasal Metrolojide Avrupa isbirligi”
olarak degistirilmistir ancak kisaltmast WELMEC olarak kalmistir. O zamandan beri,
WELMEC, Avrupa Birligi ile anlagma imzalayan iilkelerin kismi iiyeliklerini kabul etmistir.
WELMEC fiyeleri, AB’ye ve EFTA’ya iiye iilkelerdeki ulusal yasal metrolojiden sorumlu
kurumlardir. AB {iiyeligine gegis siirecindeki iilkelerdeki yasal metrolojiden sorumlu ulusal
kurumlar kismi iyelerdir. 2008 yili itibariyle WELMEC, 33 tam, 3 kismi {iyeden
olusmaktadir.

WELMEC’in hedefleri; Avrupa’daki yasal metroloji kurumlar arasinda karsilikli
giiveni  gelistirmek, Yyasal metroloji faaliyetlerini uyumlastirmak, ilgili tim kurumlar
arasindaki bilgi paylagimini arttirmaktir.

WELMEC komitesi, liye ve kismi iiye devletlerin temsilcileri ile EURAMET, EA,
OIML ve yasal metroloji ile ilgili diger bolgesel kuruluslardan gelen gozlemcilerden olusur.
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Komite yilda en az bir kez toplanir ve birkag¢ ¢alisma grubu tarafindan desteklenir. Kiigiik bir
Baskanlik Grubu, stratejik konularda baskana danigmanlik yapar. WELMEC, Avrupa Birligi
Komisyonu'na ve Konseyi’'ne, Olgiim Cihazlar1 Direktifi ve Otomatik Olmayan Cihazlar
Direktifi gibi, yasal metroloji alanindaki direktiflerin gelistirilmesine ve uygulamasina

yonelik tavsiyelerde bulunur (31-33).

2.3.2.4. EUROLAB

EUROLAB, yaklasitk 2000 adet Avrupa laboratuvarini biinyesinde bulunduran,
Avrupa Ulusal Olgiim, Test ve Analitik Laboratuvarlar Birlikleri Federasyonu’dur.
EUROLAB, ornek olarak Avrupa Komisyonu, Avrupa Standardizasyonu ve uluslararasi
konulara iligskin faaliyetleri koordine ederek, laboratuvarlar toplulugunun goriislerini, teknik
ve siyasi olarak temsil eden ve yayan goniillii bir isbirligidir. EUROLAB, calistaylar ve
sempozyumlar diizenler, miitalaa belgeleri ve teknik raporlar hazirlar. Metroloji ile ilgilenen

birgok laboratuvar ayn1 zamanda EUROLAB tiyesidir (34).

2.3.2.5. EURACHEM

1989 yilinda kurulan EURACHEM, Avrupa’dan 33 iilke ve Avrupa Komisyonunun
iye oldugu, kimyasal oOlgiimlerde uluslararasi izlenebilirligi olusturmak ve iyi kalite
uygulamalarmi yaymak icin bir sistem kurulmasmi hedefleyen bir kuruluslar agidir. Uye
tilkelerin ¢ogu ulusal EURACHEM aglar1 kurmuglardir. EURACHEM ve EURAMET,
yetkilendirilmis laboratuvarlarin kurulmasi, referans malzemelerin kullanimi ve madde
miktar1 SI birimi mol’a izlenebilirlik konularinda isbirligi i¢indedirler. Teknik konular ile

Kimyada Metroloji Ortak Teknik Komitesi (MetChem) ilgilenir (35).

2.3.2.6. COOMET

Avrasya Ulusal Metroloji Enstitiileri igbirligi (COOMET) 1991 yilinda kurulmustur ve
Orta ve Dogu Avrupa ile Orta Asya iilkelerinden 17 Ulusal Metroloji Enstitlisii’niin
olusturdugu bir isbirligi kurulusudur. COOMET, Avrasya igin Bolgesel Metroloji
Kurulusudur ve tiyeleri, bilimsel ve yasal metroloji ile kalibrasyon hizmetleri alanlarinda

isbirligi yapar (36).
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2.3.3. Kuzey ve Giiney Amerika Altyapisi
2.3.3.1. Metroloji - SIM

Amerika Kitas1 Metroloji Sistemi (SIM), Amerika Kitas1 Devletleri Orgiitii'ne (OAS)
iiye 34 iilkenin ulusal metroloji kuruluslar1 arasinda yapilan bir anlagsma sonucu kurulmustur.
SIM, Giiney ve Kuzey Amerika’nin, CIPM MRA nezdindeki Bolgesel Metroloji
Kurulusu’dur. Metrolojide uluslararasi, 6zellikle Amerika kitasi {ilkeleri arasinda ve bolgesel
isbirligini tesvik etmek i¢in kurulmus olan SIM, Giiney ve Kuzey Amerika icerisinde tim
kullanicilarin  giivenebilecegi, kiiresel bir Olglim sisteminin uygulanmasini {istlenmistir.
Saglam bolgesel bir Ol¢lim sisteminin kurulmasi i¢in ¢alisan SIM, Kuzey Amerika ig¢in
NORAMET, Karayipler i¢in CARIMET, Orta Amerika icin CAMET, And bolgesi iilkeleri
icin ANDIMET, Giiney Amerika tilkeleri icin SURAMET olmak {izere bes alt bolge halinde
orglitlenmistir.

SIM, ayrica Giiney ve Kuzey Amerika’da yasal metroloji konular1 ile de
ilgilenmektedir. Yasal Metroloji Calisma Grubunun amaci, Giiney ve Kuzey Amerika’da
yasal metroloji gereksinimlerini ve faaliyetlerini, OIML Tavsiyelerini ve Dokiimanlarini géz

oniinde tutarak uyumlagtirmaktir (37,38).

2.3.3.2. Akreditasyon - IAAC

Amerika Kitas1 Akreditasyon isbirligi (IAAC), Amerika kitasindaki akreditasyon
kurumlar1 ve uygunluk degerlendirmesiyle ilgili diger kuruluslarin birligidir. Misyonu,
Amerika kitasindaki akreditasyon kurumlar1 arasinda uluslararasi tanmirligi olan karsiliklh
taninma anlagsmalar1 gerceklestirmektir. IAAC ayrica, iriinlerin, siireglerin ve hizmetlerin
iyilestirilmesine yonelik uygunluk degerlendirme yapisinin gelistirilmesi hedefiyle, Amerika
kitasindaki akreditasyon kurumlari ve ilgili taraflar arasindaki isbirliginin gelismesini tesvik
eder. Hem laboratuvar hem de yonetim sistemleri akreditasyon kurumlari TIAAC iiyesi
olabilirler. IAAC, iiyeleri i¢in genis kapsamli egitim programlar1 saglamaktadir. IAAC, 20
tam tye, 7 gbzlemci iiye ve 22 iilkeden 22 paydas iliyeye sahiptir. ILAC ve IAF, IAAC’yi

Amerika kitasinin bolgesel temsilci kurumu olarak tanimiglardir (39,40).

2.3.4. Asya Pasifik Altyapisi
2.3.4.1. Metroloji — APMP

Asya Pasifik Metroloji Programi (APMP), Asya-Pasifik bolgesinin Bolgesel Metroloji
Kurulusu’dur. Bolgesel Metroloji Kuruluglarinin sorumluluklarini yerine getirir. 1977°de

kurulan APMP, faaliyetlerini kesintisiz siirdiiren, diinyadaki en eski bdlgesel metroloji



25

grubudur. APMP, gelismekte olan tilkelerin ulusal metroloji enstitiilerinin ihtiyaglarini
belirlemek, ilgili calisma programlarinin diizenlenmesi ve koordine edilmesi amaciyla

Gelismekte olan Ekonomiler Komitesi’ni (DEC) kurmustur (41,42).

2.3.4.2 Akreditasyon - APLAC

Asya Pasifik Laboratuvar Akreditasyon isbirligi (APLAC), Asya Pasifik bolgesindeki
kalibrasyon, test ve muayene isletmelerinin akredite edilmesinden sorumlu kuruluslarin
isbirligi kurumudur. Uyeleri, ulusal olarak taninan ve genellikle devlete ait veya devlet
tarafindan onaylanan akreditasyon kurumlaridir. APLAC iiyeleri, laboratuvarlar1 ve muayene
kuruluslarini uluslararas1 standartlara gore denetler ve belirli test veya muayeneleri
gerceklestirmeye yetkinliklerini akredite eder. APLAC, akreditasyon kurumlari arasinda bilgi
paylagimini saglamak, prosediirleri uyumlastirmak ve akredite test ve muayene sonuglarinin
ulusal smirlarin Gtesinde taninmasini saglamak amaciyla Karsilikli Taninma Anlagmalarin
gelistirmek icin bir forum olarak 1992 yilinda kurulmustur. APLAC; iiyeler arasi bilgi
paylasimi, teknik kilavuz dokiimanlarinin gelistirilmesi, laboratuvarlar arasi karsilagtirmalar,
yeterlilik testleri, laboratuvar denetgilerinin egitimi, gibi konularda aktif olarak ¢alismaktadir
(43,44).

2.3.4.3. Yasal Metroloji - APLMF

Asya-Pasifik Yasal Metroloji Forumu (APLMF), amaci yasal metrolojinin
gelistirilmesi ve bolgede yasal metrolojide uyumlastirma ve ticarete teknik veya idari
engellerin kaldirilmasi yoluyla, serbest ve agik ticaretin desteklenmesi olan yasal metroloji
kuruluslar1 grubudur. OIML ile yakin iliski i¢inde ¢alisan bolgesel kuruluslardan birisi olan
APLMF, yasal metroloji kuruluslari arasinda iletisim ve etkilesimi destekler ve Asya Pasifik
bolgesindeki yasal metrolojinin uyumlastirilmasini amaglar. APMP, APLAC ve APLMF,
Asya Pasifik Ekonomik isbirligi (APEC) tarafindan Bolgesel Uzman Kuruluslar olarak
taninmuglardir. Bolgesel Uzman Kuruluslar bolgedeki ticarete teknik engellerin ortadan

kaldirilmasi amaciyla APEC Standartlar ve Uyum Alt Komitesine yardim saglar (45,46).

2.3.5. Afrika Altyapisi
2.3.5.1. Metroloji - AFRIMETS

Afrika i¢i Metroloji Sistemi (AFRIMETS), SADCMET onciiliigiinde ve Afrika
Birligi’nin (AU) Afrika’nin Kalkinmasi i¢in Yeni Ekonomik Ortakligi (NEPAD) destegiyle

toplanan bir Genel Kurul tarafindan Temmuz 2007°de kurulmustur. Biitiin kitanin etkili ve
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verimli bir sekilde temsil edilmesi igin tercih tizerine temel {iye olan Bolgesel Ekonomik
Topluluklarin (6rnegin  SADC, EAC, CEMAC, ECOWAS, UEMOA) yerel metroloji
igbirlikleri tizerine kurulmustur. AFRIMETS, bilimsel, endiistriyel ve yasal metrolojiyi
kapsamaktadir. AFRIMETS’in temel liyeleri olarak, CEMACMET — Orta Afrika iilkeleri
metroloji isbirligi, EACMET — Dogu Afrika iilkeleri metroloji birligi, MAGMET — Magrip
iilkeleri metroloji birligi, SADCMET — Giiney Afrika ilkeleri metroloji birligi (yasal
metroloji i¢in SADCMEL’i igerir), SOAMET — Bati1 Afrika iilkeleri metroloji birligi Alt

Bolgesel kuruluslarda yer almayan iilkeler, olmak iizere 5 alt bolgesel kurulus vardir (47,48).

2.3.5.2. Metroloji - SADCMET

SACMET, 14 tam ve 5 gdzlemci iiyeye sahip, SADC Olciim izlenebilirligi isbirligi ‘dir.
Uyeleri, ulusal metroloji enstitiileri veya fiili olarak metroloji enstitiisii olarak hareket eden
kuruluslardir. SADCMET, kitanin sadece bazi kisimlarini kapsamasina ragmen, CIPM MRA
nezdinde Afrika i¢in Boélgesel Metroloji Kurulusu islevini yerine getirmistir. Yakin zamanda
kurulmus olan AFRIMETS’in, Bolgesel Metroloji Kurulusu olarak, CIPM MRA nezdinde,
Afrika kitasinin tamamini kapsayacak bicimde, SADCMET in yerini almasi planlanmaktadir.
AFRIMETS’in, Bolgesel Metroloji Kurulusu goérevini devralmasiyla beraber, SADCMET,
AFRIMETS’in alt bolgesel bir iiyesi olarak varligini siirdiirecektir (49).

2.3.5.3. Akreditasyon - SADCA

SADC Akreditasyon isbirligi (SADCA), bolgede uluslararasi alanda kabul edilebilir
akredite laboratuvarlar ve belgelendirme kuruluslarinin (kalite ve ¢evre yonetim Sistemleri
dahil, insan kaynaklari, riinler ve sistemler igin) olusturulmasina onciilik eder ve hem
goniilli hem de zorunlu alanlarda ticarete teknik engellerin kaldirilmasi i¢in akreditasyonu bir
ara¢ olarak lye tlkelere sunar. SADCA’nin gorevi, ya iiye iilkelerin kurumlar i¢in, kendi
tilkeleri i¢indeki uluslararasi taninirligi olan ulusal akreditasyon kuruluslarin akreditasyon
hizmetlerine erisim saglayabilecekleri uygun bir akreditasyon altyapisi tanimlamak veya
bolgesel bir akreditasyon kurumu (SADCAS) olusturmaktir (50,51).

2.3.5.4. Yasal Metroloji - SADCMEL

SADC Yasal Metroloji isbirligi ( SADCMEL), hem iiye iilkeler arasinda hem de
SADC ile diger bolgesel ve uluslararasi ticaret topluluklari arasinda ulusal yasal metroloji
mevzuatlarinin uyumlastirilmasint tesvik eder. Bu isbirliginin olagan iiyeleri SADC iiye

tilkelerinin yasal metroloji kuruluslaridir.
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2.3.6. Tiirkiye’de Metroloji Ile ilgili Organizasyonlar

Ulkemizde, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) bilimsel metroloji, Metroloji ve
Standardizasyon Genel Miidiirliigi (MSGM) yasal metroloji, Tirk Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) akreditasyon ve Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE) ise standardizasyon alan1 igin

gorevlendirilmis kamu kurulumlaridir.

2.3.6.1. TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)

Ulkemizde bilimsel metrolojiden sorumlu olan UME’nin kurulmasma yénelik ilk
caligmalar, 1981 yilinda, Basbakanligin, kamu ve 6zel sektoriin izlenebilirlik ihtiyaclarina
cevap vermek iizere, “birincil seviye ve ulusal 6lgekte bir metroloji merkezinin kurulmasina
karar vermesi ve fizibilite caligmalarini yiiriitmek lizere Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu’nu (TUBITAK) gérevlendirmesiyle bagladi ve 14 Ocak 1982 yilinda bu
merkezin kurulmasi gorevi TUBITAK a verildi. 1986 yilinda bu laboratuvar “Milli Fizik ve
Teknik Olgme Standartlar1 Merkezi” adini alarak, ayn1 y1l Agustos faaliyetlerine baslad.

Ocak 1992 tarihinde, Milli Fizik ve Teknik Ol¢me Standartlari Merkezi, Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) biinyesinde enstitii statiisiine doniistiiriilerek Ulusal Metroloji
Enstitiisii (UME) adin1 ald1. Enstitii, 1 Ocak 1997 tarihinde TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi'nden ayrilarak, dogrudan TUBITAK Baskanligi’'na bagli bir enstitii statiisiine
kavustu (52).

TUBITAK UME’nin misyonu, yasam Kkalitesinin ve iilkemizin rekabet giiciiniin
artmasina katkida bulunmak amaciyla Olglim birligi ve giivenilirligini saglamak, bu
dogrultuda uluslararas1 kabul goren referans 6lgiim standartlar1 ve teknikleri olusturmak,
gelistirmek, muhafaza etmek ve yayginlagtirmaktir.

Bu cercevede TUBITAK UME’nin amaci,

- Ulusal 6l¢lim standartlarini olusturmak ve uluslararasi izlenebilirligini saglamak,

- Ulkemizde yapilan dl¢iimleri giivence altina almak,

- Tiirkiye'nin bilimsel ve teknolojik gelisimine katkida bulunmak,

- Olgiim teknikleri, kalibrasyon yontemleri ve temel metroloji alanlarinda uluslararasi
diizeyde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina katilmak,

- Yeni ol¢iim teknikleri gelistirmek,

- Metroloji konusunda uluslararasi kuruluslar nezdinde Tiirkiye'yi temsil etmek,

- Tiirk endiistriyel iiriinlerinin kalitesini artirmak i¢in gerekli Ulusal Metroloji Sistemi'nin

kurulmasina katkida bulunmak,
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- Uluslararasi ticarette karsilagilan teknik engellerin agilmasinda iilke endiistrisine yardimci
olmaktir.

Gorev ve Sorumluluklari;

TUBITAK UME’nin yonetmeliklerle tanimlanan gérevleri asagida dzetlenmistir:

- Tiirkiye’de kullanilan temel ve tliretilmis 6lgme birimlerinin ulusal referans standart ve
sistemlerini gelistirmek ve muhafaza etmek,

- Ulusal Ol¢iim standartlarinin uluslararast 6l¢im standartlarina izlenilirligini saglamak,
bunun i¢in Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM) (16) ve diger iilkelerin ulusal
metroloji merkezleri ile gerekli teknik ve idari baglar1 kurmak,

- Tiirkiye'yi teknik yonden BIPM nezdinde temsil etmek,

- Tirkiye'nin bilimsel ve teknolojik gelisimine katkida bulunmak,

-Tirk endiistriyel {irlinlerinin kalitesini artirmak i¢in gerekli Ulusal Metroloji Sistemi'nin
kurulmasina katkida bulunmak,

- Olgiim teknikleri, kalibrasyon yontemleri ve temel metroloji alanlarinda uluslararas
diizeyde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina katilmak,

- Kamu ve 0zel sektorde faaliyet goOsteren kalibrasyon, deney, analiz ve Olgiim
laboratuvarlarima ve bu konularda calisan kuruluslara kalibrasyon, 6l¢iim, danismanlik ve
egitim hizmeti vermek ile verilen hizmetleri belgelendirmektir (53).

TUBITAK UME, Tiirkiye’de yapilan dlgiimlerin uluslararas: gecerliliginin saglanmasi
amaciyla gerekli faaliyetleri yerine getirmekle birlikte Avrupa Metroloji Enstitiileri Birligi nin
(EURAMET) de kurucu tiiyelerindendir.

TUBITAK UME tarafindan verilen tiim hizmetler, ISO/IEC 17025 “Deney ve
Kalibrasyon Laboratuvarlarmin Yeterliligi i¢cin Genel Sartlar standardina uygun olarak
kurulmus TUBITAK UME Kalite Yonetim Sistemi’nin kapsamindadir ve Kalite Y6netim
Sistemi’nin uluslararas1 diizeyde taninirhigr saglanmigtir. Kalite Yonetim Sistemi ve
kalibrasyon konusundaki yeterliligi, EURAMET in KaliteTeknik Komitesi (TC-Q) tarafindan
denetlenmektedir.

TUBITAK UME, CIPM, EURAMET gibi uluslararasi metroloji organizasyonlart
tarafindan, uluslararas1 alanda diizenlenen laboratuvarlar arasi karsilastirma veya yeterlik
deney programlarinda aldigi basarili sonuglar ile, olusturdugu ve muhafaza ettigi ulusal
standartlarin diger iilkelerin ulusal standartlar ile denkligini gostermis ve 6l¢iim sonuglarinin
gecerliligini kanitlamistir. Bu dogrultuda, TUBITAK UME tarafindan gergeklestirilen
kalibrasyon ve Oolciimler, CIPM (Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Komitesi) CMC

(Kalibrasyon ve Ol¢iim Kabiliyetleri) veri tabaninda yer alir.
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Bugiin CIPM Karsilikli Tanima Diizenlemesi (Mutual Recognition Agreement, MRA)
cercevesinde Metre Konvansiyonu’na tam ve ortak iiyesidir. CIPM MRA’e gore, TUBITAK
UME tarafindan gerceklestirilen kalibrasyon ve dl¢giimler i¢in diizenlenen sertifika ve raporlar,
bugiin sayis1 85’den fazla olan CIPM MRA e iiye iilkeler tarafindan taninmaktadir.

Ayrica TUBITAK UME’nin kalibrasyon ve deney hizmetleri genis bir kapsamla Tiirk
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan TS EN ISO/IEC 17025 standardina gore
akredite edilmistir.

Ayni zamanda uluslararas1 metroloji diinyasinda 6nemli kuruluslar olan, IMEKO
(Uluslararas1  Ol¢gme Konfederasyonu) ve EURACHEM’e (Avrupa Analitik Kimya
Laboratuvarlar1 Birligi) tam iiyedir (54).

2.3.6.2 Metroloji Ve Standardizasyon Genel Miidiirliigi

Ulkemizde yasal metroloji kapsamindaki faaliyetler, Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’na bagli olan Metroloji ve Standardizasyon Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiiliir.
Gorev ve Sorumluluklari;
- Metroloji politikasini belirlemek, metroloji alaninda stratejiler gelistirmek ile uygulamasini
saglamak ve izlemek,
- Yasal metroloji ve hazir ambalajlama alaninda teknik diizenlemeler ile ilgili standart
listelerini hazirlamak, uygulamaya koymak, bu alanda piyasa gozetimi ve denetimi yapmak
yaptirmak,
- Yasal metroloji kapsamina alinacak veya kapsamdan ¢ikartilacak dl¢ii aletlerini belirlemek,
yasal metroloji alaninda izlenebilirligi saglamak igin gerekli teknik ve idari altyapiy1
olusturmak,
- Ulusal 6l¢ii etalonlarinin bulundurulma ve kontrol esaslarini belirlemek,
- Tirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan hazirlanan ve Bakanlik tarafindan gerekli goriilen
standartlara iliskin diizenlemeler yapmak ve uygulamasini saglamak,
- Yasal metroloji ve hazir ambalajlama alaninda teknik diizenlemesi ve standardi bulunmayan
tiriinlerin denetimine esas olacak ozellikleri tespit etmek veya ettirmek,
- Metroloji, standardizasyon, akreditasyon ve uygunluk degerlendirmesi alanlarinda stratejiler
belirlemek, bunlarin uygulanmasinda ilgili kuruluslar arasinda koordinasyonu saglamak,
- Laboratuvarlar kurmak veya kurdurmak, kurulan laboratuvarlarin belirlenen usul ve esaslar
cercevesinde calismalarini saglamak ve kontrol etmek,
- Yasal metroloji alaninda uluslararas1 gelismeleri izlemek ve degerlendirmek, bu alanda

faaliyet gosteren uluslararasi kuruluglara katilmak ve isbirligi yapmak,
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-Yasal metroloji alaninda yetkilendirilecek uygunluk degerlendirme kuruluslari ile teknik
hizmet kuruluslarinin tagimasi gereken nitelikleri belirlemek, bunlar gorevlendirmek,
gerektiginde gorevlendirmeyi gecici olarak durdurmak veya iptal etmek,

- Bakan tarafindan verilen benzeri gorevleri yapmak (55).

2.3.6.3. Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK)

TURKAK, uygunluk degerlendirmesi alaninda iilkemizdeki ulusal akreditasyon
kurulusu olup, iilkemizde iiretilen mallarin piyasalarda dolagimi i¢in, anlasmalarin 6ngordiigii
sekilde; gilivenilir ve seffaf uygunluk degerlendirmesi islemlerinden gecirilerek ilgili rapor ve
belgelerin tanzim edilmesini saglamak amaciyla faaliyet gosterir. TURKAK, Avrupa Birligi
Bakanligr ile ilgili, 6zel hukuk hiikiimlerine tabi, tiizel kisiligi haiz, idari ve mali 6zerklige
sahip bir kurumdur.

Gorev ve sorumluluklari;

- Ulkemizde uygunluk degerlendirme kuruluslarina akreditasyon hizmeti sunan tek kurulus
olarak Kurum faaliyetleri ile ilgili diizenlemeleri yapmak, akreditasyon ile ilgili gerekli kistas
ve tedbirleri belirlemek, bunlart uygulamak ve gerektiginde degistirmek, yiiriirliikkten
kaldirmak ve ilgili 6nlemleri almak,

- Akredite edilmek tizere basvuran kuruluslarin ilgili standartlara ve 6lciitlere gére denetimini
yapmak ve bu denetim sonucunda kurulusun akredite edilip edilmemesine karar vermek,
akredite edilen kuruluslar izlemek, akreditasyonun kapsamini degistirmek, gerektiginde
akreditasyonu askiya almak veya iptal etmek ve akredite edilen kurum ve kuruluslar arasinda
Kurumun gorev alanina giren konularda isbirligini saglamak,

- Uluslararas1 ve bolgesel akreditasyon birlikleri ve Orgiitleri, iilkelerin akreditasyon
kuruluslar1 ve akreditasyon kurulusu bulunmayan {ilkelerdeki akreditasyonla ilgili kurum ve
kuruluslarla iliskiler kurmak ve is birliginde bulunmak,

- Akreditasyon amaciyla basvuran kuruluslarin miiracaati, degerlendirilmesi ve akredite
edilmesi ile ilgili olarak elde edilmis bilgilerin gizliligini korumak,

- Yurt i¢inde ve yurt disinda, akreditasyonun onemini ve kalite bilincini artirict faaliyetlerde
bulunmak, gorev alanina giren konularda egitim vermek, arastirma ve yayin yapmak,

- Kurum faaliyetlerinin icrasi i¢in hizmet almak, tasinir ve tasinmaz mal satin almak,
yaptirmak, satmak, kiralamak,

- Iyi laboratuvar uygulamalar1 konusunda ulusal izleme otoritesi olarak hizmet vermek,

- Faaliyet alaniyla ilgili diger gorevleri yerine getirmek.
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Akreditasyon kuruluslarimin uluslararasi taninabilirligi, ticarette mallarin serbest
dolasiminin saglanmasi i¢in 6nemli bir husustur. Avrupa Akreditasyon Birligi (EA), iiye
iilkeler ve tye {ilkelerin akreditasyon sistemleri arasinda karsilikli giiveni kurmak ve bu
giivenin kaliciligimi saglamak amaciyla kurulmustur. Karsilikli tanima, tiye iilkelerin
akreditasyon kuruluslarinin sistemlerinin, belgelerinin ve raporlarmin karsiliklt olarak
esitligini kabul eden anlasmalar ile saglanir. Bu durumda; belirli 6lgiitleri saglayan ve Cok
Tarafli Anlasmasina (MLA) taraf olan Akreditasyon Kurulusu tarafindan verilen akreditasyon
belgesinin uluslararasi gegerliligi s6z konusudur.

TURKAK, iilkemizdeki uygunluk degerlendirme kuruluslarinin verdigi sertifikalarin
taninabilirligini saglamak amaciyla, kurulusu itibariyle, akreditasyon faaliyetlerini Avrupa
Birligi’nin ilgili diizenlemeleri ile uyumlu hale getirerek Karsilikli Tanima Anlagmasina taraf
olabilmek tlizerinde 6nemle durmustur.

Bu kapsamda TURKAK’mn laboratuvar, muayene ve sistem belgelendirme
alanlarindaki faaliyetleri, EA tarafindan denetlenmis ve basari ile sonug¢lanan denetime
istinaden TURKAK Cok Tarafli Anlagsmasmi (MLA) 2006 yilinda imzalamustir. 2008 yilinda,
personel, lirlin, ¢cevre yonetim sistemleri belgelendirme alanlarinda da denetimden basari ile
gecerek EA ile tiim alanlarda MLA imzalamis ve faaliyet gosterdigi tlim alanlarda uluslararasi
taninirligr olan bir akreditasyon kurulusu haline gelmistir.

Uluslararas1 Laboratuvar Akreditasyonu Birligi’ne (ILAC) tam iiye olarak, 10 Mayis
2006 tarihi itibariyle deney ve kalibrasyon laboratuvarlar1 alaninda Karsilikli Tanima
Anlagsmasini (MRA) imzalanmastir .

TURKAK, IAF (Uluslararas1 Akreditasyon Forumu) ile de faaliyet gosterdigi tiim

alanlarda Karsilikli Tanima Anlagsmasini imzalamistir (56).

2.3.6.4. Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE)

Enstiti, tiizel kisiligi haiz, 6zel hukuk hiikiimlerine gore yonetilen bir kamu kurumu
olup, kisa ad1 ve markas1 TSE'dir.

Ulkemizin rekabet giiciinii artirmak, ulusal ve uluslararas1 diizeyde ticaretini
kolaylastirmak ve toplumun yasam diizeyini yiikseltmek i¢in; standardizasyon, uygunluk
degerlendirme, deney ve kalibrasyon faaliyetlerini tarafsiz, bagimsiz, etkin ve giivenilir olarak
saglamak misyonu ile gorevlerini Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi altinda
stirdiirmektedir.

TSE tarafindan kabul edilen standartlar Tiirk Standardi adimi alir. Bu standartlar

ihtiyari olup, standardin ilgili oldugu bakanligin onay1 ile mecburi kiliabilir. Bir standardin
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mecburi kilinabilmesi i¢in Tiirk Standardi olmasi sarttir. Mecburi kilinan standartlar Resmi
Gazete'de yayimlanir.

Gorev ve sorumluluklari;

- Her tiirli standardi hazirlamak ve hazirlatmak,

- Enstitii biinyesinde veya hari¢te hazirlanan standartlar1 tetkik etmek ve uygun buldugu
takdirde Turk Standartlar1 olarak kabul etmek,

- Kabul edilen standartlar1 yayimlamak ve ihtiyari olarak uygulanmalarini tesvik etmek,
mecburi olarak yiiriirliige konmalarinda fayda goriilenleri ilgili bakanligin onayina sunmak,

- Kamu sektorii ve 6zel sektoriin talebi tlizerine standartlar1 veya projelerini hazirlamak ve
goriis bildirmek,

- Standartlar konusunda her tiirlii bilimsel teknik incelemelerle arastirmalarda bulunmak,
yabanci iilkelerdeki benzer ¢alismalari takip etmek, uluslararasi ve yabanci standart kurumlan
ile iligkiler kurmak ve bunlarla isbirligi yapmak,

- Universiteler ve diger bilimsel ve teknik kurum ve kuruluslarla isbirligi saglamak,
standardizasyon konularinda yayim yapmak, ulusal ve uluslararasi standartlardan arsivler
olusturmak ve ilgililerin faydalanmalarina sunmak,

- Standartlarla ilgili arastirma yapmak ve ihtiyari standartlarin uygulanmasini kontrol etmek
icin laboratuvarlar kurmak, kamu sektorii veya 6zel sektoriin isteyecegi teknik calismalari
yapmak ve rapor vermek,

- Yurtta standart islerini yerlestirmek ve gelistirmek i¢in elemanlar yetistirmek ve bu amacla
kurslar agmak ve seminerler diizenlemek,

- Standartlara uygun ve kaliteli tiretimi tesvik edecek caligmalar yapmak ve bunlarla ilgili
belgeleri diizenlemek,

- Metroloji ve kalibrasyon ile ilgili arastirma ve gelistirme caligmalari yapmak ve gerekli
laboratuvarlar1 kurmak,

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin bu gorevlerinin dncelik esasina gore tanzimi Genel
Kurul'ca kararlastirilir ve ilgililere duyurulur.

TSE, c¢esitli {ilkelerdeki muadil kuruluslarla imzalanan ikili isbirligi anlagmalari

cergevesinde, bu kuruluslarla iliskilerimizin yiiriitiilerek, isbirligi anlasmalarmin gereklerinin
yerine getirilmesini saglamaktadir.
TSE, ISO, IEC, CEN, CENELEC, EOQ, BASB, RISCAM, SMIIC gibi bdlgesel ve
uluslararas1 kuruluslarin iiyesi olup, bu kuruluslarin gesitli faaliyetlerinde ve politikalarinin
gelistirilmesine aktif rol oynamakta ve stratejik yaklasim ve politikalarinin sekillendirilmesine
destek saglamaktadir (57).
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2.4. Metroloji Birimleri

Metre ve kilogram iizerine kurulu bir birimler sistemi olan metrik sistemin dayandig
fikir Fransiz devrimi sirasinda ortaya ¢ikmistir. 1799 yilinda metre ve kilogram igin iki platin
referans standart tretilerek, Paris’teki Fransiz Ulusal Arsivine verilmistir. Fransiz Ulusal
Meclisinin, biitiin diinyada kullanilabilecek yeni bir birimler sisteminin hazirlanmasi amaciyla
Fransiz Bilimler Akademisini gérevlendirmesinden sonra, 1946 yilinda MKSA 6l¢iim sistemi
(metre, kilogram, saniye, amper) Metre Konvansiyonuna bagli olan iilkeler tarafindan kabul
edilmistir. 1954 yilinda MKSA birimler sistemi Kelvin ve Kandela birimlerini de igine alacak
sekilde genisletilmistir. Bu gelisme tizerine, bu sistem Uluslararasi Birimler Sistemi (SI)
olarak yeniden adlandirilmistir.

SI birimler sistemi, 1960 yilinda diizenlenen 11. Olgiiler ve Ayarlar Genel
Konferansi’'nda (CGPM) taninmistir. SI Uluslararast Birimler Sistemi, CGPM tarafindan
benimsenen ve 6nerilen birbiriyle tutarli birimlerden olusan bir sistemdir.

SI birimler sistemi, 1971°de diizenlenen 14. CGPM Konferansi’nda, madde miktari
temel birimi olan mol’u icine alacak sekilde tekrar genisletilmistir. Bugiinkii haliyle, Sl
birimler sistemi, yedi temel birim ve tiiretilmis birimlerden olusan tutarli bir sistemdir.
Ayrica, SI birimler sistemi diginda kalan diger bazi birimlerin SI birimleri ile beraber

kullanilmas1 kabul gérmektedir.

Tablo 3 Temel SI birimleri

BUYUKLUK 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




Tablo 4 Temel SI birimleri ile ifade edilen tiiretilmis SI birimler
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TURETILMIS

BUYUKLUKLER TURETILMIS BIRIM SEMBOL
Alan metrekare m?
Hacim metrekiip m3
Hiz saniye bagina metre m.s!
fvme saniye kare basina metre m.s?
Agisal hiz saniye basina radyan rad.s™
Agisal ivme saniye kare basina radyan  rad.s?
Yogunluk metrekiip basina kilogram ~ kg.m
Manyetik alan yogunlugu  metre basina amper Am'
Akim yogunlugu metrekiip bagina amper Am?
Tork ( Kuvvet momenti ) newton metre N.m
Elektrik alan siddeti metre basina volt V.m'
Gegirgenlik metre basina henry H.m?
Elektriksel gegirgenlik metre basina farad F.m

Ozgiil 1s1 kapasitesi kilogram kelvin basina joule J.kgt.K

Madde miktar1 derisimi metrekiip bagina mol mol.m

Parlaklik metrekare basina kandela  cd.m™

2.4.1. Temel SI Birimleri

Bir temel birim, belirli bir biiyiikliikler sistemindeki bir temel biiyiikliigiin 6l¢iim
birimidir. Metrolojik arastirmalar sonucunda, her SI biriminin taniminda ve
gergeklestirilmesinde daha yiiksek kesinlik diizeyine ulagma ihtimali ortaya ¢iktik¢a, birimin
taniminda ve gerceklestirilmesinde degisiklikler yapilmaktadir.

Metrenin 1889 yilindaki tanimi, Paris’te bulunan uluslararasi platin-iridyum
prototipine dayaliydi. 1960 yilinda metre, kripton-86’nin belirli bir spektral hattinin
1.650.763,73 dalga boyu olarak yeniden tanimlandi. 1983’e gelindiginde, bu tanimin yetersiz
kaldiginin anlasilmas1 tiizerine metre, 1s18in 1/299.792.458 saniyelik zaman araliginda
boslukta aldig1 yol olarak yeniden tanimlanmis ve bu tanim iyot-kararli helyum-neon lazerinin
1sinim dalga boyu vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu yeniden tanimlama ile bagil belirsizlik
degeri 107 m’den 10! m’ye diisiiriilmiistir. Bazi Temel SI birimlerinin tanimlarinin

tanimlarini yapacak olursak;
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Metre, 1s181n saniyenin 1/299.792.458 kesri zaman araliginda vakum ortamda kat ettigi
mesafedir.

Kilogram, uluslararasi kilogram prototipinin kiitlesine esittir.

Saniye, en diisiik enerji seviyesindeki sezyum™*® atomunun iki siiper-ince seviye
arasindaki ge¢is 1siniminin 9.192.631.770 periyoduna karsilik gelen stiredir.

Amper, dairesel kesiti ihmal edilebilir, sonsuz uzunlukta iki diiz paralel iletkenin
vakum ortamda 1 metre aralikla yerlestirilmesi halinde, bu iletkenler arasinda 2x107
newton/metre’ye esit giicii liretebilecek sabit akimdir.

Kelvin, suyun ti¢lii noktasinin termodinamik sicakliginin 1/273,16 kesridir.

Mol, karbon*?nin 0,012 kg’min igerdigi atom sayis1 kadar temel varlik igeren bir
sistemin madde miktaridir. Mol kullanildiginda, temel varliklar belirtilmelidir ve bu temel
varliklar atomlar, molekiiller, iyonlar, elektronlar, diger parcaciklar veya pargaciklarin belirli
gruplari olabilir.

Kandela, 540x1012 hertz frekansinda tek renk 1sinim yayan ve 1/683 watt/steradian
1s1ma siddetine sahip bir kaynagin belirli bir dogrultudaki 11k siddetidir.

Tablo 5 Ozel isim ve sembolleri olan tiiretilmis SI birimleri

TURETILMIS TURE_TI_LM_IS OZEL  SIBIRIMLERI T_EMEL SI,
o SI BIRIMI L BIRIMLERI
BUYUKULUK . L. SEMBOL CINSINDEN L.

OZEL ISIM CINSINDEN
diizlem agis1 radyan rad mmi=1
kat1 ag1 steradyan sr mZm?=1
frekans hertz Hz st
kuvvet newton N m.kg. s
basing, gerilme pascal Pa N/m? m.kg.s?
enerji, is, 1s1 miktari joule J N.m m?2.kg.s™
giic, 1s1ma akisi watt w J.s m?.kg.s*
elektrik yiikii coulomb C s.A
elektriksel potansiyel farki, volt \Y VIA m?.kg.s3 Al
elektriksel kapasitans farad F CIV m2.kgt.s*. A?
elektriksel direng ohm Q VIA m?.kg.s3.A2
elektriksel iletkenlik siemens S AV m2.kgl.sd A2
manyetik aki weber w V.s m?.kg.s2.A*
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manyetik akis yogunlugu tesla T Whb/m? kg.s2.A*
indiiktans henry H Wb/A m?.kg.s2.A2
sicaklik (Celsius) Celsius derece ‘C K

151k siddeti akisi lumen Im cd.sr Cd
aydinlanma iddeti likks Ix Im/m? m2.m*.cd =
aktivite bekerel Bq st.cd
emilen doz, kerma, 6zgiil gray Gr J/kg m?.s
enerji (agiga ¢ikan) sievert Sv J/kg m2.s?

2.4.2. Tiiretilmis SI Birimleri

Tiretilmis birim, belirli bir biiyiikliikler sistemi igerisinde tiiretilmis bir biiytikligiin
Ol¢ciim birimidir. Tiiretilmis SI birimleri, biiyliklkler arasindaki fiziksel iligkilere gore temel SI
birimlerinden tiiretilmistir.

Omek olarak uzunluk miktar1 8l¢iim birimi m, ve zaman miktar1 6l¢iim birimi s,
arasindaki fiziksel iliskiden hiz 6l¢tim birimi m/s tiiretilebilir. Tiiretilmis birimler, ¢arpma ve
bolmenin matematiksel sembolleri kullamarak temel birimler tiriinden ifade edilir. CGPM,
bazi tliretilmis birimler igin 6zel isimler ve sembollerin kullanilmasini onaylamistir.
Tiiretilmis birimler siklikla; temel birimler ve 6zel isimler verilmis tiiretilmis birimlerin farkl
kombinasyonlar1 ile ifade edilebilir. Uygulamada, ayni1 boyuta sahip farkli biiyiikliikler
arasinda ayrim yapabilmek i¢in 6zel birim isimleri ve birim kombinasyonlari tercih edilir. Bu

nedenle, bir 6l¢iim cihazi dlgiilen biiyiikliigii gosterdigi gibi birimi de gostermelidir.

2.4.3. Sl Harici Birimler

Tablo 6 Belirli konu alanlarinda kullanimlari kabul edilen SI harici birimler

BUYUKLUK BIRIM SEMBOL SIBIRIMLERI CINSINDEN DEGERI
basing bar bar 1 bar = 100 kPa = 10° Pa
uzunluk angstrom A 1A=01nm=10%m
uzaklik deniz mili M 1M=1852m
alan (kesit alan1) barn barn b 1b=10%2m?

Hiz knot kn 1 kn = (1852/3600) m/s
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Tablo 7 Belirli konu alanlarinda kullammmlar1 kabul edilen ve degerleri deneysel olarak

belirlenen Sl harici birimler

Biiytikliik Birim

SEMBOL

SI BIRIMLERI CINSINDEN
DEGERI

TANIM

- Elektron-
Enerji Ev
volt

Atomik
Kiitle kiitle u

birimi

Astronomik
Uzunluk o ua
birim

1 eV, vakum
ortaminda 1 V
potansiyel farkini )
' 1eV =1,60217653.10-19 j
gegen bir
elektronun kinetik
enerjisidir.
1 u, taban
seviyedeki 12C
¢ekirde inin notr
haldeki bir
1u = 1,66053886.10-27 kg
atomunun
hareketsiz

kitlesinin

1/12’sine esittir.

1ua=1,49597870691. 1011 m

2.4.4 SI On Ekleri
Tablo 8 SI 6n ekleri

Carpan On Ek Adi Sembol
10t desi d
10 santi c
1073 mili m
106 mikro m
10° nano n
1012 piko p
107 femto f
1018 atto a
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102 zepto z
102 yokto y
10? deka da
102 hekto h
10° kilo Kk
106 mega M
10° giga G
10%2 tera T
105 peta P
1018 eksa E
10% zetta Z
10% yotta Y

2.4.5. S| Birim ve Sembollerin Yazim

Semboller biiylik harfle yazilmaz, fakat semboliin ilk harfi birimin adi, bir kisi
adindan geliyorsa veya climle sembol ile bagliyorsa bu durumlarda biiyiik harfle yazilir.
Ornegin kelvin birimi K sembolii ile gosterilir. Semboller cogul ekini alamazlar.
Sembollerden sonra, ciimle sonuna geldikleri durumlar harig, nokta isareti konulmaz.
Birimlerin ¢arpimi s6z konusu oldugunda, birimler arasinda ¢arpim iglemini belirten nokta
veya bosluk kullanilmalidir. Ornegin N.m veya N m gibi olmalidir. Birimlerin arasinda bdlme
islemi s6z konusu oldugunda, bélme isareti veya negatif iis kullanilmalidir. Ornegin m/s veya
m.s gibi olmalidir. Birlestirilmis birimler sadece tek bir bolme isareti igerebilir. Kompleks
kombinasyonlar i¢in, parantez veya negatif iislerin kullanilmasina izin verilmistir. Semboller,
takip ettikleri sayisal degerlerden bir bosluk ile ayrilmalidirlar. Birim sembolleri ile birim
adlar birlikte kullanilmamalidir (59,60).
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3. GEREC ve YONTEM

Adli bilimler laboratuvarlarinda siklikla kullanilan 12 adet cihazin kalibrasyon
prosediirleri hazirlanmis ve kalibrasyon islemleri yapilmistir. Bu cihazlar siklikla kimyasal ve
biyolojik incelemelerin gergeklestirildigi laboratuvarlarda bulunan 6l¢iim cihazlaridir. Her
cihaz i¢in esit zaman araliklariyla kalibrasyon islemi 10 kez tekrarlanarak gerceklestirilmistir.
Basing, sicaklik, kiitle, hacim, donme hizi ve pH birimlerinde dlgtimler yapilmistir.

Basing dlgiimlerinde 1-25 bar 6lgiim araligina sahip referans manometre, gostergeli
sicaklik Olcer, nem Olger, referans manometre ile test manometresinin baglantisini ve
sizdirmazligini saglayan malzemeler kullanilmistir.

Sicaklik Olglimlerinde -40 °C ile 600 °C arasinda sicaklik ortami saglayabilecek
sicaklik kalibratorii, referans sicaklik gostergesi, yine ortamin sicakligini 6lgmek i¢in sicaklik
Olcer, buz noktas1 olusturmak i¢in buz makinesi kullanilmistir.

Kiitle dlgtimlerinde referans F1 sinifi kiitleler ve ortam sicakligini 6lgmek igi sicaklik
Olcer kullanilmistir.

Hacim 6l¢timlerinde referans hassas terazi, sicaklik 6lger ve nem 6lger kullanilmustir.

Doénme hizt ile ilgili 6lglimlerde referans takometre kullanilmistir.

pH olgiimlerinde ise 4.0-7.0-10.0 pH gibi farkli pH degerlerine sahip referans
sollisyonlar ve sicaklik dlger kullanilmistir.

Yapilan tiim kalibrasyon islemleri, cihazlari taniyan, kullanim becerisine sahip ve

Ol¢ciim basamaklarini iyi bilen kisi tarafindan gerceklestirilmistir.
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3.1. Kalibrasyonu Yapilan Standart Laboratuvar Ol¢iim Cihazlar

3.1.1. Manometre

Sekil 2. Manometre

Basing Ol¢limlerinde kullanilan en 6nemli cihazlardan biri manometrelerdir. Bir¢ok
Laboratuvar direkt olarak veya cihazlarin performansinin kontrolii, uygun sartlarda calisip
caligmadiklarinin kontroli, iiretimde veya numunelerin kontroliinii saglamak i¢cin manometre
kullanmaktadirlar. Manometreler Pascal prensibine gore calismaktadir ve basing teorik olarak
birim alana etki eden kuvvettir. Genelde kullanilan manometlerde U seklinde olan Bourdon
Tiipii sayesinde s1vi veya gaz basinci, Bourdon Tiipiiniin bagli oldugu kadran sistemine sahip
skaladan okunabilir.

Olgiim yapilacak basing aralifma gore farkli ¢alisma prensiplerine dayanan
manometreler kullanilabilir. Diislik basinglarda daha hassas dl¢iim yapabilen manometrelere
ihtiya¢ duyuldugundan kapsiil tip veya korikli tip gibi farkli calisma prensiplerine sahip
manometreler mevcuttur.

Mekanik basing veya vakum olgme aletleri atmosfer iistii veya alt1 basinglar1 gosterir.
Bu nedenle olglimii yapilan sistemin gercek basincini okuyabilmek i¢in mutlak basincin
bilinmesi gerekmektedir. Dolayis1 ile mutlak basing 6lgerler kullanilmaktadir. Bu mutlak
basing Olgerlerin skalalar1 atmosfer basincina gore diizenlenmistir.

Baz1 durumlarda ise deney siiresince ortamdaki hassas basing farkliliklarin 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Bu nedenler fark basing 6l¢erler kullanilmaktadir.

Kullanim amacina gore farkli calisma prensiplerine ve analog veya dijital 6zelliklere

sahip birgcok manometre bulunmaktadir (61,62).
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3.1.2. Gostergeli Sicaklik Olcer

\ 9

Sekil 3. Gostergeli Sicakhik olcer

Sicaklik, 1s11 temas halinde olan iki sistemin birbirleriyle 1s1l dengeye gelmeleri
durumunda, iki sistemde de ayn1 olan biiyiikliik olarak tanimlanabilir. Sicaklig1 1s1l enerjinin
diizeyi ya da olgiitii olarak tanimlayabiliriz. Laboratuvar ortaminda yapilan birgok deneyin
veya numuneleri saklama kosullariin sicakligi c¢ok onemlidir. Ciinkii uygun sicaklik
degerlerinde yapilmayan deneylerde olmasi istenen bazi reaksiyonlar ger¢eklesmeyebilir ya
da tam tersi istenmeyen reaksiyonlar gerceklesebilir. Ayrica uygun sicaklik degerlerinde
saklanmayan Orneklerin, 6zellikle adli bilimler laboratuvarlarinda son derece 6nemli olan
maddi sug delillerinin bozulmasina yol acabilir. Bu nedenler hangi 6rnegi hangi sicaklikta
saklandig1 6nemlidir ve bu degerlerin belirlenmesinde gostergeli sicaklik dlgerlerin kullanimi

oldukca yaygindir.

Meteorolojide Celsius, Fahrenheit veya Kelvin gibi degisik olgekler termometrelerde
kullanilmaktadir. Giindelik kullanimdaki termometrelerin ¢ogu, degisen sicaklik karsisinda
stvilarin - hacim  degistirmesi mantigina dayanir. Bu cinsten en fazla kullanilan
termometreler civali termometrelerdir. Sicakligin ¢ok diisiik oldugu yerlerde ise donma

sicaklig1 daha diisiik olan alkollii termometreler tercih edilir.

Dijital termometre gilinliik hayatin her asamasinda, endiistriyel alanda ve adli
bilimlerde olmak {izere bir¢ok laboratuvarda siklikla kullanilan ve ihtiya¢ duyulan bir
termometre tiirtidiir. Ancak dijital oldugu icin belirli araliklarla 6l¢tim sonuglarinin dogrulugu

kontrol edilmelidir. Aralarinda en hizli 6lgebilen termometredir (62,63).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Meteoroloji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius_(birim)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fahrenheit_(birim)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kelvin_(birim)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Civa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alkol
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3.1.3. Terazi

Sekil 4. Terazi

Glniimiizde hassas kiitle Ol¢limii birgok alanda kullanilmaktadir. Ortacag
donemlerinde toplumlar arasi iliskilerin artmasi sebebiyle agirlik ve uzunluk birimlerini
karsilastirmak ve bu alanda bir birlik saglamak gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda
uluslararasi kilogram prototipinin olusmasina sebep olmustur. XVILyy. da Fransa’ da uzunluk
ve agirlik konusundaki bu karmasay1 ¢ozmek i¢in ¢alismalar baslatildi ve 1793 yilinda sona
erdi. Referans agirlik +4 °C’de 1 dm?® suyun agirhigr olarak kabul edildi. 1799 yilinda daha
pratik olmak adina platinden bir referans agirlik tiretildi.

Terazi de bir cismin veya maddenin kiitlesini dlgmeye yarayan alettir. En yaygin
kullanilanm1 esit kollu terazidir. Esit kollu terazide ol¢limii yapilacak kiitle, daha dnceden
kiitlesi bilinen basa bir kiitle ile mukayese edilerek yapilir.

Bu islemde orta noktasinda bulunan bir denge noktasina bagl terazi kolu ve bu kola
bagl bulunan kefeler sayesinde olur. Bir kefeye olciilecek kiitle diger kefeye ise bilinen
standart kiitle koyularak mukayese islemi yapilir. Bu tart1 sisteminde yer¢cekimi kuvveti her
iki kefeye de ayni siddette etkidiginden tart1 yer¢ekimi ivmesinden bagimsizdir.

Dijital teraziler kullanim agisindan daha kolay ve hassasiyet bakimindan kesin
sonuclar vermektedir.

Dijital terazilerde load cell ad1 verilen ve bu 6l¢lime olanak saglayan parcalar vardir.
Load cell aliminyum ¢ergeve {izerine gergin bir sekilde wheatstone diren¢ kopriisii kurularak
olusturulan son derece hassas diren¢ yapisina sahiptir. Load cell aliminyum g¢ergeve iizerine
uygulanan agirlikla orantili olarak degisme olur. Bu zaman da karsilikli uglarimin alanlar
biliyiir bunun sonucu olarak direng degerleri artar. Diger taraftan diger karsilikli uglarinin

alanlan kiicililir. Bu dort gergin agiz bir wheatstone diren¢ kopriisii olustururlar. Yikiin
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olusturdugu etki diren¢ degerlerindeki degisimler araciligi ile gerilim olarak toplanir. Bu
toplanan gerilim degerinin karsilik buldugu gosterge degerleri terazinin elektronik
programlama kismina girilerek gdstergeden bu deger okunur.

Olgiim cihazlar1 tasima, kullanma, muhafaza, bakim ve depolama sirasinda hasar ve
bozulmalardan korunmalidir. Tasima sirasinda cihazlarin kalibrasyonu bozulabilir. Ozellikle
hassas terazi tiirii 6l¢iim yapan cihazlarin bulunduklari yerlerde kalibre edilmesi gereklidir.
Bakim esnasinda cihazin ayar ve hassasiyetinin bozulmamasia dikkat edilmeli, depolama

i¢in cihazin tipine ve 6zelligine gore uygun sartlar saglanmalidir.(64,65).

3.1.4. Etiiv

Sekil 5. Etiiv

Sicaklig1 belli derecede muhafaza edilebilen elektrikli cihazlardir. Laboratuvarlarda
mikroorganizmalarin {iretimi, kurutma, yiiksek 1s1 gerektiren kimyasal reaksiyonlar
olusturmak ya da dezenfeksiyon amaciyla kullanilirlar. Etiivde kuru hava akimi dolasabilecegi
gibi nemli hava akimi da olabilir.

Sterilizasyon islemi fiziksel ve kimyasal yontemlerle yapilabilir. Bu ydntemlerin
maliyeti ve uygulanabilirlik agisindan {stiinlikkleri ve eksiklikleri s6z konusudur. Sicak,
soguk, kuruluk, 1sinlar, elektrik akimi, sonik-ultrasonik titresimler, yiiksek basing, osmotik
degisikler ve filtrasyon yontemleri fiziksel yontemler olarak siralanabilir. Ancak en ¢ok
kullanilan fiziksel yontem 1sidir. Ekonomik, kolay uygulanabilir ve gilivenilir 6zelliktedir.

Is1 ile sterilizasyonun mekanizmasi dogrudan dogruya hiicre proteinlerini parcalamak
suretiyledir. Is1 ile sterilizasyonda 1s1 derecesi, 1sinin etki zamani, ortamdaki nem derecesi,
mikroorganizmalarin igerisindeki su miktari, pH, osmotik basing gibi etmenler sterilizasyon
iizerine etkilidir. Ortamda nem olmasi, mikroorganizma igerisinde %50 oraninda su
bulunmasi pH derecesinin ndtrden uzaklasip asit veya alkaliye kaymasi, 1s1 ile sterilizasyonu

olumlu yonde etkiler.


http://www.fizikportali.com/
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Etiiv cihazlari, bakteri 6rneklerinin {iremesi i¢in gerekli ortam sartlarini bir kabin
icerisinde saglayan elektrikli 1siticilardir. Kabin ig¢ini 1sitmasinin yaninda nemlendirmesi de
s6z konusudur. Insan viicuduyla alakali numunelerdeki bakterilerin ¢ogaltilmas1 esnasinda
cihazlar genellikle 37°C’ye ayarlanirken kiif ve mantarlarin ¢ogaltilmasi uygulamalarinda ise
22°C’ye ayarlanir. Etiiv cihazlan, siklikla sterilizasyon amagli olarak da kullanilmaktadir.
Kuru hava ile sterilizasyon bakterileri ve bunlarin sporlarinin protein yapilarini yiiksek
sicaklik ile bozma prensibini giitmektedir. Etiivler karsimiza Pasteur firm1 veya incubator
isimleriyle de c¢ikabilir ve 1sitma ve kurutma amaciyla da kullanilan laboratuvarlarin
vazgecilmez cihazlarindandir. Tiim bu bilgiler 1s18inda etiiv cihazlarinin kuru hava ile
sterilizasyon iglemi, bakterilerin iiremesi i¢in besiyeri, kurutma islemi, 1sitma islemi gibi
kullanim alanlar1 vardir.

Bu tip sterilizatorler 6zellikle, az sayida metal ekipmanin giin i¢inde tekrar tekrar ve
defalarca kullanildig1 kiigiik operasyonlarin yapildigr kliniklerde karsimiza cikar. Ciinki
hastane ve benzeri biiyiik saglik kuruluslarinda sterilizasyon birimleri bulunmaktadir ve bu
birimler tiim hastanenin sterilizasyon islerini yiiklenmislerdir.

Kuru sicak hava ile sterilizasyonda ortamda nem bulunmadigindan sterilizasyon daha
uzun siire almaktadir. Bu amagla etiivler kullanilir. Genel olarak 175°C de bir saat, 140°C de
ise 3 saat sterilizasyon i¢in yeterlidir. Bu yontem ile cam ve metal aletler iclerine nemin
ulasamadig1 yaglar ve tozlar (talk) bu yontemle sterilize edilir. Besi yerleri ve sivilar kuru

sicak hava ile sterilize edilmezler (66,67).

3.1.5. Otoklav

Sekil 6. Otoklav

Bu islemde doymus su buhari ile calisan otoklav adi verilen cihazlar kullanilir.
Bilindigi gibi normal atmosfer basincinda buhar sicakligi 100°C’dir. Bu sicaklikta bazi
sporlar uzun siire canliliklarini siirdiirebilir. Basingli buharin yiiksek sicakligr hiicredeki

proteinlerin koagulasyonuna neden olur. Yiiksek sicakliga ek olarak basingli buharda bulunan
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bol miktardaki su hizli bir 1sitma ve hiicre i¢ine giris 6zelligi ile proteinlerin koagulasyonunu
hizlandirir ve hiicrenin 6liimiine neden olur.

Otoklav, yiiksek basinca dayanikli ¢ift ¢eperli ve metalden yapili bir cihazdir. Degisik
sekillerde (kare, dikdortgen) olabilen otoklavlarda, kazanin i¢ine su koymayi saglayan bir
musluk, hava ve buhar ¢ikmasini saglayan bir musluk, manometre ve emniyet supabi vardir.
Ayrica buharin disar1 ¢ikmasini saglayan bir musluk daha vardir. Otoklavlar elektrik enerjisi
ile calisir. Buhar kazan i¢inde tretilir. Hava ag¢ik vanadan, kazan doymus buhar ile doluncaya
kadar gecer.

Kazan tamamen doymus buhar ile dolunca vana kapatilir, 1sitmaya devam edilerek
basing ve sicaklik artirilir. Otoklavda sterilizasyon i¢in islemin 15-20 dakika uygulanmasi
yeterlidir. Sterilizasyon islemi esnasinda buhar sicakligr 134°C’dir. Daha sonra buhar vanasi
acilarak buharin disar1 ¢ikmasi saglanir. Basincin sifira diistiigli manometreden kontrol
edilerek otoklavin kapag: dikkatlice agilir. Sterilizasyon i¢in beklenilen siire; otoklavdaki tiim
materyaller icin etkili olmali, sterilizasyon sicaklifina ulagmak i¢in yeterli olmali ve biitiin
organizmalarin dldiiriilmesi i¢in istenilen siirede olmalidir.

Buharla veya kimyasal gazlar ile yapilan sterilizasyon 6ncesinde cerrahi ekipmanlar
0zel paketleme malzemesi ile paketlenir. Isil islem sirasinda bu paketler buhar1 gecirerek
ekipmanin buharla temasima izin verir. Isil islem bittiginde ise paketin gdézenekli yapisi

kapanarak hava gecirmez bir hal alir, boylelikle ekipmanlar uzun siire steril kalabilir (66,68).

3.1.6. Su banyosu

Sekil 7. Su Banyosu

Genellikle metalden yapilmis, igerisinde su bulunan kaplardir. Gaz, elektrik veya su
buhari ile 1sitilirlar. Su banyolarinda sicaklik 100 °C civarindadir. Bu banyo i¢ine daldirilan
bir kaptaki maddelerin sicakligi en fazla 80-85 °C ye yiikselebilir. Genellikle 50-70 °C
arasindaki 1sitma islemlerinde, yanict ve parlayict maddelerin buharlastiriimasinda ve
gravimetrik analizlerde ¢okelegin olgunlastirilmasinda kullanilir. Isitma esnasinda kaplarin

agz1 ¢ok siki kapatilmamalidir. Kap i¢inde artan basing nedeniyle patlayabilir. Sicakligi
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ayarlanabilen, termometreli bir su banyosunu istenilen sicaklifa ayarlamak miimkiindiir. Bu
tiir banyolara termostatli su banyosu adi verilir.

Su banyolar1 ile uzun siire ¢aligilacaksa i¢lerindeki suyun tamamen buharlasmamasina
dikkat edilmeli ve eksilen su yerine devamli su ilave edilmelidir. Su banyolarinda devamli
distile su kullanmaya dikkat edilmelidir. Ayrica yag banyosu ve gliserin banyosuyla 250°C
civarinda sicaklik temin edilebilir. Genel olarak 1s1 6lgmede Santigrat derece (°C) kullanilir

(69,70).

3.1.7. Buz Dolabi ve Derin Dondurucu
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Sekil 8. Buz Dolabi ve Derin Dondurucu

Hastanelerde, kan merkezlerinde, Adli Bilimler Laboratuvarlarinda ve birgok
laboratuvarda, kan ve kan triinleri, Kitler veya gesitli biyolojik drneklerin belirli bir siirede ve
belirli bir 1s1 degerinde muhafazasini saglayan cihazlardir.

Ozellikle kan komponentleri saklanirken ortamin 1sisina, nemine ve 151k ile direkt
temas etmemesine dikkat edilmelidir. Kanin saklanacagi dolap, 1s1 monitorii olan 6zel kan
saklama dolab1 olmalidir. Ozellikle servis dolaplarinda kesinlikle kan saklanmamalidir.

Bekletilecek olan numuneler, mutlaka santrifiij edildikten sonra +4 °C’ de
buzdolabinda agzi kapali olarak muhafaza edilmelidir. Uzun slire muhafaza edilecek
numuneler, ¢alisilacak testin 0zelligine gore prospektiiste belirtilen kosullara uygun olarak
-20 °C’ de agz1 kapali olarak saklanir. Serum veya plazma ornekleri alindiktan en gec 4 saat
icinde c¢alisiimalidir. Calisilmadigi takdirde +4 °C’ de buzdolabinda agzi kapali olarak
muhafaza edilir.

5-12-24 saatten fazla bekletilen serum +4 °C’ de saklansa bile numunelerin
degerlerinde degismelere neden olmaktadir. Bu yiizden serumun dondurulmasi daha dogrudur

ve bu sayede serumdaki bir¢ok analiz bozulmadan aylarca saklanabilir. Dondurulmus serum
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caligilacag1 zaman oda sicakligina getirilerek ¢alisilir. Kan1 dondurmak hemolize neden olur.
Santriflij edilerek serum veya plazmasi ayrilmamis kan dondurulmamalidir. Dolayisiyla
biyolojik oOrneklerin saklanmasi ¢esitli prosediirler ve g¢esitli saklama kosullarinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle farkli sicaklik degerlerine sahip buzdolaplar1 ve derin

dondurucular laboratuvarlarin vazgeg¢ilmezleridir (71,72).

3.1.8. Pipet
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Sekil 9. Pipet

Pipetler belli bir miktar sivinin bir kaptan diger bir kaba aktarilmasina yararlar ve
genellikle karmli pipetler tek hacim ¢izgisine sahip olup sabit miktarda sivi aktarmak igin
kullanilir. Dereceli pipetler ucuna kadar taksimatlidir. Muhtelif tip ve kapasitede pipetler
olmakla beraber baslica nakil pipetleri ve taksimatli pipetler diye ikiye ayrilir. Mikropipetler
ise ¢ok kiiciik hacimleri nakletmek i¢in kullanilirlar.

Nakil pipetleri (Karinli Pipetler) sabit hacimde olup ortasi sigkin bir cam borudan
ibarettir. Alt kisminin ucu ic¢indeki muayyen hacim sivinin serbest akisi bir dakikay:
gecmeyecek sekilde daraltilmistir. Minimum miiddet pipetin hacmine gore degisir ve 10 ml.
lik pipette 20 saniye, 50 ml. lik pipette 30 saniyedir.

Taksimatli (Mohr) pipetler, degisebilir miktarlarda hacim akitan tizeri ¢izgili, diiz, dar
bir cam borudur. Hassas ¢alismalarda normal olarak kullanilmazlar.

Karmli pipet ve Taksimatli pipetler, standart ¢alismalarda (Yag tayini vb.) standart
miktarda belli bir eriyigi eklemek i¢in kullanilan otomatik cam pipetlerde (Kipp pipet) vardir.
Bunlar 1, 5, 10, 20, 25, 50 ml olabilir.(Omek: Siitte yag tayininde kullanilan Asit pipeti 10 ml,
alkol pipeti 1 ml)
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Pipetler kullanilacaklar1 zaman tamamen kuru ve temiz olmalidir. Onun i¢in kullanilan

pipetler isi bitince hemen yikanip damitik sudan gegirildikten sonra pipet sehpasina konur
(73,74).

3.1.9. Santrifiij
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Sekil 10. Santrifiij

Santrifiij, bir motorla olaganiistii bir donme hareketi verilen ve
bir s1v1 iginde siispansiyon hatta emiilsiyon halindeki kati parcaciklara(hiicreler, alyuvarlar,
bakteriler) merkezka¢ kuvvet uygulayarak ayrigmalarini saglayan laboratuvar aletidir. Cihaz
dakikada 10000 devire kadar ¢ikarak donme hareketini istenilen dakika kadar cevirir ve
istenilen maddeyi ayrigtirir. Laboratuvarlarda kullanilan bu cihaz biyokimya ve hormon
testleri i¢in kullanilir kan1 en st kisimda serum orta kisimda yag alt kisimda ise atik olarak

ayrigtirir.

Serbest serum veya plazma saglamak, biyolojik sivilardaki hiicresel elemanlarin veya
diger bilesenlerin konsantre etmeyi saglamak, kimyasal olarak ¢oktiiriilmiiy proteinleri
uzaklastirilmak, serbest ligandlardan protein bagli veya antikor bagli ligandlar1 ayirmak gibi
partikiilleri siispanse olduklar1 soliisyondan ayirmada kullanilir ya da biyolojik sivilardan
organik ¢oziiciilere solitlerin ekstraksiyonu saglamak, plazma ve serumdan lipit bilesiklerini

ayirma gibi farkli yogunluktaki iki likit faz1 ayirmak i¢in kullanilir (74).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Motor
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCspansiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Em%C3%BClsiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kat%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCcre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alyuvar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bakteri
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3.1.10. Termokupl
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Sekil 11. Termokupl

Termokupllar (1s1l ¢ift), genis bir sekilde kullanilan sicaklik 6l¢iim araglaridir. Ucuz ve
degistirilebilirdirler, standart baglanti noktalar1 vardir. Cesitli tipler ile -200 °C” den +2300°C’
ye kadar genis bir sicaklik aralifinda 6l¢tim yapabilirler. Temel sinirlamalart kesinliktir ki

bunun sonucu olarak 1 °C’den daha kiigiik 6lgiim hatalarina erismek zor olabilir.

Termokupllar, farkli iki metal alasimin uclarinin birbiri ile kaynaklanmasi sonucu
elde edilir. Kaynatilan nokta sicak nokta, acik kalan iki ug¢ soguk nokta veya referans nokta
olarak adlandirilir. Bu iki nokta arasindaki sicaklik farkina orantili olarak olusan ve
termoelektrik voltaj ya da Seebeck voltaji da denen (1821°de bu etkiyi kesfeden Estonyali
fizikci Thomas Seebeck’in ismine atfen) mV seviyelerindeki bir gerilimin varlig
termokupllarin sicaklik 6l¢iimiinde genis bir sekilde kullanilmasimi saglamistir. Bu gerilim
glinimiizde kullanilan metal alagimlarin tiirlerine gére 1 °C basina 1 ile 70 uV (mikro volt)
diizeylerinde olmaktadir. Termokupllarla ilgili bir 6nemli nokta da, termokupllarin belli bir
noktadaki kesin sicakligi degil, iki nokta arasindaki sicaklik farkini Olgmeleridir.
Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa olsun, olusan gerilimin bu iki nokta

arasindaki sicaklik farkina bagli oldugu goriilmektedir.

Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki nedeniyle olusan gerilim ya da
EMF, sicak noktanin sicakligi sabit kalmak iizere soguk noktanin sicakligi degistirildiginde
degiseceginde farkli sicaklik degerleri okunur. Bu nedenle mV tablolarindaki degerlerlerde
standard1 saglamak i¢in Olciilen sicaklik karsiligin mV degerleri soguk noktanin 0°C’ de
sabitlenmesi ile elde edilmistir. Ornegin 200°C” ye karsilik gelen mV degerleri termokuplun
sicak noktast 200°C iken soguk noktanin 0°C’ de sabit tutulmasi ile u¢ noktada Olciilen

degerlerdir.

Termokupllar, i¢inde bulunduklar fiziksel ortamin 6zellikleri g6z Oniine alinarak 6zel

koruyucu kilif igerisine yerlestirilir. Koruyucu kiliflar da yine fiziksel ortamin 6zelliklerine
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gore farkli maddelerden yapilmaktadir. Eleman telleri de iki farkli kutupta yer aldigindan

yalitimlar1 seramik izolatorlerle saglanir.

Termokupllarda olusan gerilim degeri ¢ok kiiciik oldugundan 50-60Hz’lik gii¢
kaynaklar1 gibi cihazlarin olusturdugu cevresel giiriiltii (noise) olgililen degerleri etkileyebilir.

Bu durum g6z 6niine alinarak dl¢timler degerlendirilmelidir.

Termokupllardan elde edilen ve sicaklik Olgiimiinde kullanilan sinyaller lineer
degildir. Bu nedenle analog ya da sayisal 6l¢iim yapan cihazlarda kullanilacak sinyaller

lineerize edilmelidir.

Genis sicaklik araligini Olgebilmeleri, saglamliklar1 ve kolay kullanilabilirlikleri
sayesinde endiistride genis sekilde kullanilan termokupllarin se¢iminde Sicaklik araligi,
termokuplun yada koruyucu kilif malzemesinin kimyasal maddelere karsi dayanikliligs,
sinmaya veya titresimlere olan direngleri, kurulum gereksinimleri gibi kriterler g6z oniine

alinmalidir.

Termokupl yapisal olarak incelendiginde; eleman teli, izolator, primer, koruyucu Kilif,

baglant1 Klemensi, baglant1 kafasi, flans veya rekor gibi malzemelerden olusur.

Tablo 9 DIN 43710 ve IEC-584 standartlarinda endiistride en ¢cok kullanilan

eleman telleri
DIN DIN 43710 Sicaklik
Eleman Teli 43710 IEC 584 Aralig Eleman Ismi
Cu-Const U T 200 300 Bakir-Konstantan
Fe-Konst L J 200 800 Demir-Konsantan
Cr-Al K 200 1200 Kromel-Aliimel
NiCr-Ni K 200 1200 NikelKrom-Nikel
Cr-Const E ) 1200 Kromel-Konstantan
200
Pt%10Rh-Pt S 0 1500 Platin Rodyum-Platin

Tn-Tn%26Re W 0 2000 Tungsten-T%26Renyum
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Termokupl eleman telleri (+) ve (-) olmak iizere iki bacaklidir. Bu nedenle cihaza baglanirken
(+) ve (-) uglan dikkate alinarak baglanmalidir. Uluslararasi standartlarda (+) ve (-) uglari

belli renk kodlar1 ile isaretlenmistir (75,76).

3.1.11. pH METRE

Sekil 12. pH metre

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden Ol¢ii birimidir. Agilimi
"Power of Hydrogen" (Hidrojenin Giicii)'dir. pH kavramu ilk kez Danimarkali kimyager Seren

Peder Lauritz Serensen tarafindan Carlsberg Laboratuvari'nda 1909 yilinda tanimlanmustir.

pH teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel semboliinden ve H
ise hidrojenin kimyasal formiiliinden tiretilmislerdir. pH tanimi, hidrojen

konsantrasyonunun kologaritmasi olarak verilebilir:
pH = colog[H"]

pH hidrojen iyonun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade etme
yoluyla ihtiya¢ duyulan niceliksel bilgiyi saglar. Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H']
ile hidroksil iyonunun [OH7] derisimlerinin oranina direk baghdir. Eger H* derisimi OH
derisiminden fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri 7 den distktiir. Eger OH™ derisimi
H* derisiminden fazla ise maddemiz bazik; yani pH degeri 7 den biiyiktiir. Eger OH" ve

H™ iyonlarindan egit miktarlarda mevcutsa, madde 7 pH degerine sahip olmak {izere notrdiir.

Asit ve bazlar her biri serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarina sahiptirler. Belli
kosullarda ve belli bir ¢ozeltide hidrojen ve hidroksil iyonlarinin iligkileri sabit oldugu igin,
birini tespit etmek digerini bilmek ile miimkiindiir. Bu anlamda, pH, tanimsal agidan hidrojen
iyonu aktivitesinin segici bir 6l¢limii olsa da, hem alkalinlik hem de asitligin bir dl¢iisiidiir.

pH logaritmik bir fonksiyon olmasi agisindan, pH degerindeki bir birimlik degisim hidrojen


http://tr.wikipedia.org/wiki/Asit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Baz
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%B8ren_Peder_Lauritz_S%C3%B8rensen
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%B8ren_Peder_Lauritz_S%C3%B8rensen
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carlsberg_Laboratuvar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
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iyon derisimindeki on-katlik degisime karsilik gelir. pH metre ise ol¢iilen maddenin asidik

ya da bazik oldugunu dlgerek degerini verir (77).

3.1.12 Kiil Firmi

Sekil 13. Kiil Firmm

Yapisinda organik madde bulunan iiriinlerin igerdigi inorganik madde miktarini
belirlemek amaciyla kiil miktari tayini yapilir. Bu islem sirasinda 1200°C lere kadar ¢gikan

uygulamalar yapilir.

Kil firmi tabiri ¢ogunlukla, kullanildig1 yere sabitlenmemis, endiistriyel firinlara gore
daha kiiciik hacimli ve maksimum c¢alisma sicakliklar1 1000°C civari ve iistii olan firinlar i¢in
kullanilir. Bu tip firinlara, kullanim amaci veya kullanildigi sektdre gore laboratuvar firmn,
ergitme firini, numune firimi, yakma firin, test firini, kiiciik 1s1l islem firmmi gibi isimler de
verilir. Bu tip laboratuvar tipi firinlarin en yaygin kullanilan adi “kiil firm1” oldugu igin

burada adi kiil firmi olarak gececektir.

Kiil firmlar1 ¢ok farkli alanlarda kullanilirlar. Gida sektoriinde numuneyi yakarak kiil
orani tayininde, plastik sektoriinde hammadde kalitesi analizinde, metal sektoriinde 1s1l islem
firm1 olarak, seramik sektoriinde numune hazirlamada, tniversite ve Adli Bilimler

laboratuvarlarinda deney amagl olarak kullanilmaktadirlar.

Kiil firinlarii genellikle elektrik enerjisi ile ¢aligir. Diglar1 sac bir kasadan olusur. Bu
kasanin icinde, genellikle tugla veya benzeri malzemeden ¢atilmis bir 1sitma odas1 vardir. Bu

1sitma odasinin disi ile sac kasa arasinda kalan bdliim izolasyon katmanlari ile doludur.


http://tetraisi.com/
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Kiil firinlarinin ¢ok farkli kapak tipleri bulunmaktadir. Yana, yukar1 ve asagiya dogru
acilan kapaklar kullanilmaktadir. Isitma odasimmin duvarlarinda uygun yerlere 1sitic
rezistanslar yerlestirilir. Bu rezistanslara kontrollii sekilde elektrik verilerek 1sitma odast

sitilir.

Bu islemi gergeklestirme sekillerine gore kiil firinlar1 farkliliklar gosterirler. Sadece
basit bir termostat ile sicaklig1 kontrol edilen kiil firinlar1 oldugu gibi, 1sitma sirasinda, 1sitma
hizim1 elektronik olarak kontrol eden, ara sicakliklar ve bekleme siireleri tanimlayarak
kademeli 1sitma yapilabilen ve bu sekilde belirli 1sitma regetesini uygulayan, mikro islemci
kontrollii firinlar da bulunmaktadir. Farkli sayilarda 1sitma regetesini kayit edip kullaniciya
kolaylik saglayan kiil firinlar1 da yogun talep gérmeye basglamistir. Sicaklik kontroliinii

elektronik olarak yapan bu cihazlara “Programlanabilir Sicaklik Kontrol Unitesi” denir.

Programlanabilir sicaklik kontrol iinitelerinin de farkli cesitleri vardir. Bazi kontrol
iiniteleri kompakt ve hazir modiillerdir. Piyasadan mubhtelif tipleri temin edilebilir. Bazi
kontrol {initeleri ise bu firinlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis, biiylik ekranlari, ¢cok sayida 6zel

islevli tuslari ile kullanigh hale getirilmistir.

Firinlarin sicaklik 6l¢timleri termokupl adi verilen 6lgme elemanlar: ile yapilir. Bu
Olgme elemanlar: firinin en yiiksek ¢aligma sicakliklarina gore segilirler. Termokupllar farkl
sicaklik seviyeleri igin farkli malzemelerden iiretilirler. Iki farkli telin uglar1 TIG kaynag ile
birlestirilir, bu teller birbirlerine ve disariya gore yalitilir ve bu sekilde ucuza imal edilen
termokupllar tretilerek kullanilabilirler. Bu tiir ¢ok basit termokupllarin yanisira, kullanim
sicakligina uygun paslanmaz bir kilif ig¢inde, dig ortam atmosferinden tamamiyla yalitilmis,

cok kiiciik cap ve kiitlelerde iiretilmis, uzun 6miirlii temokupllar da kullanilmaktadir.

Kullanim amaglarina gore bazi firinlarda baca tertibati da bulunur. Bu bacanin gorevi
yiiksek sicakliklarda olusan bazi agindirict gazlarin, yanma neticesinde olugan gaz ve dumanin
1sitma odasindan uzaklastirilmasini saglamaktir. Igerideki bu gazlarin tahliye edilmesi 1sitici

rezistanslarin dmriinii uzatacaktir (78,79).

3.2 Belirsizlik Prosediirleri
3.2.1. Manometre

-0,9 Bar ile 350 Bar arasi bourdon yayli mekanik ve dijital manometrelerin
kalibrasyon islemini kapsamaktadir. Manometre kalibrasyonunda rehber olarak EURAMET
cg-17 (80) ve belirsizlik hesaplamalar1 igin EA-4/02’de (13) belirtilen belirsizlik hesaplama

yontemi kullanilmistir.



Tablo 10 Prosediirde kullanilan semboller, birimleri ve aciklamalari

Semboller Birim Aciklama

Pokunan Bar Test manometresinde okunan deger
Pref Bar Referansta okuna deger

Pesz Bar Test manometresinin ¢oziintirliigi
Phis Bar Test manometresinin mak.histeresiz degeri
Uref Bar Referans kalibratoriin belirsizligi

Ua Bar Coziiniirliikten gelen belirsizlik

Un Bar Histeresizlikten gelen belirsizlik

Up Bar Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik
Uro Bar Sifir sapmasindan gelen belirsizlik

b Bar Tekrarlanabilirlik sapmast

a Bar Coziinirlik

fo Bar Sifir Sapmasi

h Bar Histeresiz sapmasi

Model Fonksiyonu;

AP = ( Prest ortalama) - ( Pref ) + (6P51ﬁr sap) + (SPtek ) + ( OPhist )

UTopIam:\/(Uref )2 +U, ) +U,) +(Ufo)2 +U, )

Referanstan gelen belirsizlik;

U

sert.

ref 2
(Coziiniirliikkten gelen belirsizlik 2 farkli duruma gore hesaplanir.
Dijital gostergeli basing 6lgerlerde;

d
. =—

coz

d=Gostergenin boliintii sayist
Analog gostergeli basing dlcerlerde;

3 a
tah.degeg

ar;b‘z

Tahmini deger = Iki boliintii ¢izgisi aras1 tahmin edilebilir deger:
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Histeresiz (Geriye doniis) Ol¢iimiinden gelen belirsizlik; artan ve azalan ydnde 6lgiimler

arasinda birbirine kars1 gelen ayn1 noktalar arasindaki farktir.

hist
U, =——
h 2\/§

Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik;
Kalibrasyon diizenegi degistirilmeden ¢evrimler arasindaki birbirine karsi gelen noktalar

arasindaki sifir dlizeltmesi yapildiktan sonraki farktir ve su sekilde hesaplanir.

Tablo 11 Ol¢iim alinan noktalar

0 Xo Yo
%10 X1 Y1
%30 X2 Y2
9650 X3 Y3
%80 X4 Y4
%100 Xs Ys

bartan:maX(|X1'XO)—(yl_y0)|)
Dazalan = max ( | y1-Yo) — (X1 —Xo) | )
Portalama = max ( | bartan ); ( Dazatan ) | )

b
U =—
b 2\/§
Sifir sapmasindan gelen belirsizlik:
Sifir sapmasi her bir 6l¢iim ¢evrimi sonrasi kaydedilen sifir noktasi farkidir.
f
Up=—1"
fo 2\/§

-1 ile 25 Bar manometre kalibratorii ile yapilan 6l¢iimde belirsizlik hesaplanmasi:

Olgiilen cihaz 0-25 bar aras1 béliintiisii 0,1 bar sayisal gostergeli ve dlgiim sonuglar1 Tablo

12‘de verilmistir.



Tablo 12 0-25 bar aras1 manometrede él¢iim sonuclari

Cihazda Ref. Ref. Ortalama Yukart Asagi
Okunan ~ Okunan  Okunan Yonde Yonde
Yukari Asagi Sapma Sapma
Bar Bar Bar Bar Bar Bar
0 0 0,0 0 0 0
2,5 2,492 2,492 2,492 -0,008 -0,008
7,5 7,503 7,506 7,505 0,003 0,006
12,5 12,492 12,498 12,495 -0,008 -0,002
20 20,002 19,996 19,999 0,002 -0,004
25 2,996 24,989 24,993 -0,004 -0,011

Tablo 13 0-25 bar arasi manometrede 6l¢iim sonuglari [2]

Cihazda Maks. o Sifir
Histerisis

Okuna tekrarlanabilirlik Sapmasi

Bar Bar Bar Bar

0 0

2,5 0,00

7,5 0,003 0,01
0,006

12,5 0,006

20 0,006

25 0,007

Referans Manometre kalibratoriin 6l¢tim belirsizligi:

U =+0,009bar + 2.107° xP

Mutlak sapma:

COmutlak = Pokunan - Preferans

Histerezis sapmast: Qhis. = Pyukan — Pasag

Olgiim belirsizliginin hesaplanmasi:

UTopIam:\/(Uref )2 +(Ua)2 +(Ub)2 "'(U fo)2 +(Uh)2
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Referanstan gelen belirsizlik:

U _Uref
Ref ™

2
Referansin kalibrasyon sertifikasinda beyan edilen 6l¢liim belirsizligi:

U =+0,009bar +2.10°xP

Tablo 14 Testi yapilan manometrenin referans manometreye gore karsihik gelen
belirsizlik degerleri

Test Manometrede Olgiim Belirsiziligi U,
Okunan (Bar) + Bar w2
0 0,00900 0,00450
2,5 0,00905 0,00453
7,5 0,00915 0,00458
12,5 0,00925 0,00463
20 0,00940 0,00470
25 0,00950 0,00475

Coziniirliikten gelen belirsizlik:

oo 4
“* Tah.degeg
=201 = 0005
2
u, = 0.005 _ 4 002887
V3
Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik:
u, =2 0006400173
2J3 243

Sifir sapmasindan gelen belirsizlik:

f, 001 =0,002887

U = =
fo 2\@ 2\/5

Histerezisten gelen belirsizlik:



Tablo 15 Ol¢iim noktalaria karsihk glen histerisiz sapmasi ve belirsizlikleri

Cihazda Okunan  Histerisiz sapmast  Unist.

Bar Bar Bar
0 0,0 0,00
2,5 0,0 0,00
7,5 0,03 0,00087
12,5 0,006 0,00173
20 0,006 0,00173
25 0,007 0,00202

Toplam belirsizlik:

UTopIam:\/(Uref )2 +(Ua)2 +(Ub)2 +(U fo)2 +(Uh)2

Uropan = 1/(0,00453) +(0,002887)2 +(0,00173)° +(0,002887 )’ + (0)?

U =0,00634

Toplam
2,5 bar i¢in
Ubeyan = Utoplam xk= 0,00634 X2= 0,01267 bar k=2

Tablo 16 Ol¢iim noktalarina karsilik gelen toplam ve beyan belirsizlik degerleri

Cihazda Okunan  Utoplam Ubeyan (k=2)
Bar Bar Bar

0 0,00632 0,01264

2,5 0,00634 0,01267

7,5 0,00643 0,01286
12,5 0,00664 0,01328

20 0,00669 0,01338

25 0,00681 0,01361

Ubeyan: 0,015bal’+4X10'5XP
P = Uygulanan basing bar olarak.
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3.2.2. Gostergeli Sicaklik Olcer

Bu talimatin amaci gostergeli sicaklik 6lgerlerin 6lgiim belirsizliginin hesaplanmasi ve
en iyi dl¢iim belirsizliginin beyan edilmesidir. Calisma aralig: -20 "C ile +600 'C arasinda
olan  gostergeli sicaklik Olgerlerin kalibrasyonunu kapsar. Gostergeli sicaklik olger
kalibrasyonunda rehber olarak EURAMET cg-8 (81) ve belirsizlik hesaplamalari igin
EA-4/02°de (13) agiklanan belirsizlik hesaplama yontemi kullanilmistir.

Tablo 17 Gostergeli sicaklik dlcer prosediiriinde kullamilan semboller

Semboller Birim  Agiklama

Uref °C Ref.termometrenin sertifikasindan gelen belirsizlik

Udrifer. ~ °C Referans termometrenin iki sertifikasi arasindaki kayma degeri

Uglok °C Kuru Blok kalibratoriin sertifika belirsizligi

Ublokdfrt ~ °C Kuru blok kalibratoriin sertifika kayma degeri

Utek. °C Test termometresinin tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik

Unis °C Histerisiz belirsizligi

Ubldaldirma  °C Blogun daldirma derinliginden gelen belirsizlik

Ubuz °C Buz noktasi kisa zamanda olugan kayma degeri

Utest °C Test termometresinin okumasindan gelen belirsizlik

Ublok sic dat °C Blog sicaklik dalgalanmasindan gelen belirsizlik

Utest °C Iki buzun noktas1 dl¢iimiiniin farki

Udiger °C Baglanti, referans termometrenin kendi kendine i1sinmasindan gelen
belirsizlik

Ornek belirsizligin hesaplanmast:

Kalibrasyon iglemi 120 °C de kuru blok kalibrator kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon yapilirken sicaklik dalgalanmasi £2 °C yi gegmemelidir.

Cihaz ol¢tim araligr :-20 °C ile 120 °C

Boliintiisii :0,1°C

Olgme sistemi : Sayisal

Blok Belirsizligi Ublok =+ 0,2 °C

Blok Stabilitesi = 0,04 °C



Referans Belirsizligi = 0,02 °C

Referansin drifti = 0,019 °C

Test termometresinin sapmasi:

Her bir 6l¢iim kademesinde asagidaki islem yapilir. 5 6l¢tim alinir.
Ornek = 120 °C i¢in

Tablo 18 120 °C deki dl¢iim sonuglar:

Test Termometresi Referans Termometre
121,1 119,98
1211 119,98
1211 119,99
121,0 119,98
121,10 119,97

Ortalama= 121,10 Ortalama= 119,98

Sapma = Tref — Ttest = 1,12 °C
Olgiim Belirsizligi:
Referans termometreden gelen belirsizlik bileseni:

0,05

U ——=0,025

ref —

Referansin termometre driftinden gelen belirsizlik:

_ 5ref drif 01019

Uit = =0,0109
ref .drif \/§ \/g

Referans termometre ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik bileseni:

0,001

UR(;ijz _f

=0,000577
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Baglant1 kablosu, Referans diren¢ termometresinin zamanla kendi kendine i1sinmasindan

kaynaklanan belirsizlik bileseni:

0005 _ 0,00288

Udiger = \@



Blok kalibratoriiniin sertifikasindan gelen belirsizlik bileseni:

Blok kalibratoriin stabilitesinden kaynaklanan belirsizlik bileseni:

0,04

Usrer =~ =0,0230

Blok Kalibratoriin daldirma derinliginden kaynaklanan belirsizlik bileseni:
0,02

U BDRN — f = 0,0115

Referans Termometrenin kisa donem buz noktasindan kaynaklanan belirsizlik:

Up, = 20454 _ 0 0262

NE]

Test termometresinin okumasindan gelen belirsizlik :

a_0l_405

U = —=
okuma 2 2

Tablo 19 Test termometresinin tekralanabilirliginden gelen belirsizlik:

Tekrar  Olglimde  alinan

[k 8l¢iimde alinan degeler ~ degerler

0,1 0,1

0 0,1

0 0

0,025 0

0 0,1

ortalama = 0,025 Ortalama = 0,05

( Buz kabindaki sifir noktasinda alinan 6l¢timlerden hesaplanir )

Ttekrar—TiIk 0105 - 0;025
U tek — =

=0,01225°C
2 2

Toplam belirsizlik:
UToplam = \/(U ref )2 + (U ref .drif )2 + (U R¢oz )2 + (U diger )2 + (U Blok )2 +

+ \/(U STBT )2 + (U BDRN )2 + (U okums)2 + (UTek )2 + (U Buz )2
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U J(0,025) +(0,0109) +(0,01)? +(0,0288)? +(0,00577) +

Toplam =

+./(0,0109) +(0,0115)? +(0,0262)? +(0,0285)° +(0,0112)?
Utoplam = 0,060 k =1 Utoplam = 0,12 °C k: 2

3.2.3. Terazi

Bu talimatin amaci tart1 aletlerinin (terazilerin) kalibrasyonunda olgme belirsizligini
hesaplamak ve laboratuvarin en iyi 6l¢iim kabiliyetini ortaya ¢gikarmaktir.

Olgek taksimat degeri d>0.01mg ve taksimat sayis1 <1.000.000 olan bir ve birden fazla
tartim sahasina sahip terazileri, Olgcek taksimat degeri d<0.0lmg veya taksimat sayisi
>1.000.000 olan bir ve birden fazla tartim sahasina sahip teraziler ve boliintili terazileri
kapsar. Terazi kalibrasyonunda rehber olarak EURAMET cg-18 (82), TURKAK-R20.12
(83), EA 10/18 (84) ve belirsizlik hesaplamalari igin EA-4/02’de (13) agiklanan belirsizlik

hesaplama yontemi kullanilmistir.

Tablo 20 Terazi prosediiriinde kullamilan semboller

Semboller Agiklama

d Coziiniirliik (6lgek taksimat degeri)z
£ Muayene sabiti

Ao Ayar hatasi

Wo Gosterge degeri (ayar hatasinda)

Po Agirlik degeri (ayar hatasinda)

Ai Sapma degeri

Wi Gosterge degeri

Pi Test yiikii (Agirlik degeri)

Ti Dara yiikii

Ornek belirsizlik hesaplamast:

Kalibrasyon terazinin kapasitesi olan 600g adiminda gerceklestirilmistir. Kalibrasyona
baslangi¢ ve bitis sicaklik degerleri 24.2 ve 25.0°C’dir. Olgiilen degerler asagida sirasi ile
verilmigstir. Referans agirliklar olarak Fi1 sinifi kiitleler kullanilmigtir.

Maks: 600g

d :0.01g

Smif: 2
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Tekrarlanabilirlik:
Tekrarlanabilirlik 6l¢iimiinde, birden cok tarti kaydedilen gosterge degerlerinin standart

sapmasi hesaplanir;

_ L s —wy?
® _\/n—1X§0N1 W)
W = 1 X in
n 1
Tekrarlanabilirligin varyansida asagidaki formiille hesaplanir.
Vi = §2
Tablo 21 Terazi tekrarlanabilirlik 6l¢ciim sonuglar
Wilg]l  We[g]  Ws[g]  Wa[g]  Ws[g]  We[g] Word]
500.00 500.01 500.01 500.01 500.02 500.01 500.01

s = \/nl_l"%(wl _w)? =0,0063 g

Vm =s2 = 0,00004g2

Yuvarlama Hatast:
Terazinin bir tartim sahasina sahip olmasina bagh olarak 6lgek taksimat degeri temel alinarak

yuvarlama hatasinin varyansi asagidaki formiilerle hesaplanir.
V, = % d? = % (0,01)* =0,000017g>

Merkez Dis1 Yiikleme:

Referans agirligin normalize edilmis hali;

E, = Bx M
3P

(E: Merkez dis1 ve merkez yiiklemeler arasindaki en biiyiik farktir.)

Merkez dis1 yliklemenin varyansida asagidaki formiille hesaplanir.

E 2
Elzéx L
3 \ Max
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Tablo 22 Terazi merkez disi1 yiikleme sonuglari

P[d] Wilg]  Wolg] Wslg] Walg]l  Ws[g]
500.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00

V, = % x[ NIIE;XJZ = ;x(ofs?:'jz =148x10™"
Maksimuma yakin ayar hatast:

Ao sapmasi, gostergeden okunan deger Wo ile agirlik degeri Po arasindaki fark olarak
hesaplanir.

Ao =Wo —Po

Ao =600.01 - 600.00=0.01g

Gosterge Hatast:

Gosterge hatalari (aj) sapmalardan kaynaklanan hatalardan hesaplanir;

Ai=Wi;-Pj

P i=0....n>5
Ag ve Po degerleri ayar hatasindan alinir.
Ortalama hata:

l n
a=——24,
n+21li=o

Hatanin (aj) standart sapmadan (Sa) hesaplanan varyansi (va) asagidaki formiille hesaplanir.

V, =s,’ :lxi(ai ~a)

a a
n iz

Tablo 23 Terazi gosterge hatasi 6l¢iim sonuclari

Konum Dara degeri Agirlik Okunan

Ti(g) degeri degeri

Pi(9) Wi(g)
1 0.00 150.00 150.00
2 0.00 300.00 300.00
3 0.00 450.00 450.01
4 200.00 150.00 150.01
5 200.00 300.00 300.01
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a=—1_¥a=0,0000244
n+1i-o

V. =s? :lxi(ai —a)y= 6,29x1010

a =% = XZ
Sicaklik Degisimlerinin Etkisi:

AT = iki kalibrasyon periyodu arasindaki sicaklik degisiminin tahmini degeridir.

AT = 0,8 degeri alinmistir.

TK, Kalibrasyonu ger¢eklestirilen terazinin sicaklik degisiminin etki degeridir. Sicaklik

etkisinin varyansi (vr)asagidaki formiille hesaplanir.

1 1
Vi=15 X(ATXTK ) =

5 x(0,8x0,000005)" =1,33x10*2

Kalibrasyon Agirliklarinin Etkisi:
Po: Uygulanan agirliklarin (mj) tamaminin nominal degerleri toplami.

Uygulanan agirhiklarin (mi) miisaade edilen maksimum hatalarindan () hesaplanan

kalibrasyon agirliklarinin belirsizlik varyansi (vk) asagidaki formiille hesaplanir.

2
v, =iy 2% | _1,(0003 2=625x10’12
“ 4P ,) 4600 ’

Kiitlelerin Kaymast:

Kalibrasyonda kullanilan kiitlelerin OIML tablosundaki sapma degerinin on ile ¢arpiminin
kiitlelerin kalibrasyon periyoduna boliinmesiyle elde edilen deger kayma (drift) olarak hesaplara
katilir.

V¢=(OIML sapmasi x10) / kalibrasyon periyodu

600 g F1 kiitle i¢cin OIML simir degeri 0,003 g’dr.

Kalibrasyon periyodu ise 2 yildir.

Vd=(0,003*10)/2= 0,015 g bulunur.

Olgiim belirsizligi:

U= 2x\/vd2 +V, +V, VXM v xmE v xml W +jaxw k=2

Belirsizlik formiili sifir ve maksimum yiikteki belirsizlik degeri arasini dogrusal bir
fonksiyon haline getirme yaklasimi ile asagidaki sekle doniistiiriilerek uygulanmaktadir.

U, =UW =0)=2x,v, +V, =2x,/0,000017 +0,00004 =0,0151

2 2 2 2 2
U= 2x\/vd +V,, +V, +VXME +V, Xm + v xmy, +W 2+ [a]xW

U= \/ (0,015)? +0,000017 + 0,00004 + 0,00000533 + 0,0002264 + 0,00000048 +

=,/0,00000225 +0,01224
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U =, + Zmx Yoy _ 001514 2089=0015L 1 - 0,0151+( 0,00009xW)
Max 600

W: Gosterge degeri

3.2.4. Etiiv

Bu talimatin amaci etiiv 6lgme belirsizliginin hesaplanmasi ve en iyi Olgiim
belirsizliginin beyan edilmesidir. Etiiv kalibrasyonunda rehber olarak DKD-R 5-7 (85)
sicaklik kabini (Iklimlendirme, firin, inkiibatér, etiiv, sterilizatdr, soguk oda, buzdolabi, derin
dondurucu) kalibrasyon prosediirleri ve belirsizlik hesaplamalari i¢in EA-4/02°de (13)

aciklanan belirsizlik hesaplama yontemi kullanilmistir.

Tablo 24 Etiiv prosediiriinde kullamlan kisaltmalar

Semboll Birim Acgiklama

Tref(x) °C Referans termometrelerinin sicakliklari

Teet °C Test cihazinin set degeri.

max °C Referans termometre ile cihazda okunan maksimum sicaklik
Tdirift °C  Referans termometrenin kayma (drift ) degeri

min °C  Referans termometre ile cihazda okunan minimum sicaklik
Tortlama °C Cihaz igerisinde okunan ortalama sicaklik.

T zamansal °C  Test cihazinin zamansal sicaklik dagilim1

Uref °C  Referans data loggerin sertifika belirsizligi.

Urtest °C  Test cihazinin 6l¢iim belirsizligi

Uortsic. °C  Referans data loggerin ortam sicakligindan kaynaklanan belirsizligi
Uzamansal °C  Test cihazinin zamansal dalgalanmasindan gelen belirsizlik.

Kalibrasyon islemi 105 °C de etiiv set edilerek dataloger ile icerisindeki maksimum ve
minimum sicaklik degerlerinin alinmasi1 ile yapilmistir. Buz dolab1 ve derin dondurucu,
otoklav ve su banyosu da etiiv kalibrasyonu gibi ayn1 adimlar1 izlemektedir. Bu nedenle
sadece Ornek belirsizlik hesabi etiiv iizerinde hesaplanmistir. Diger cihazlarin 6l¢lim

sonuclar1 ve belirsizlik degerleri 6l¢timler kisminda detayli olarak verilmistir.



Tablo 25 Sicaklik sensorlerindeki ol¢iim degerleri

Kanal No Min. Max.Sicaklik  Ort.Sicakhik  Zamansal

Sicaklik °C °C °C Dalgalanm
1 104,805 105,873 105,339 0,534
2 104,782 105,783 105,283 0,500
3 104,745 105,788 105,267 0,521
4 104,756 105,767 105,261 0,505
5 104,772 105,783 105,277 0,505
6 104,791 105,812 105,301 0,510
7 104,743 105,756 105,251 0,501
8 104,716 105,743 105,223 0,513
9 104,725 105,763 105,244 0,519
10 104,732 105,761 105,246 0,515

Test cihazinin zamansal dalgalanmas :

_max min
Tzamansal - 2

Test cihazinin Ortalama sicakligi:

T +T

_max min
Tortalama - 2

Referansin dl¢iim belirsizligi:

T
U =f—“:%:o,15 °C
2 2

ref

Referansin kaymasindan ( drift ) gelen belirsizlik:

u. ..
_ ref .drift :%:0,230C

Ure rift =
f . drift \/é \/§

Referansin ortamdan gelen belirsizligi:

U, = Yapilan 6l¢iimlere gore 0,3 °C olarak hesaplanmistir. Dikdortgen dagilima gore;

U, 03
U, =—2t=-2-017 °C
t. \/g \/5
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Okumadan gelen belirsizlik:

T Y e

Uo uma -
“T M3 243

Test cihazinin dalgalanmasindan gelen belirsizlik ( Maksimum ve minimum Sl¢iimlerin

standart sapmasi):

n N2
UzamansaI= ﬁZ(tl_t) =0,527 °C

1

Toplam belirsizlik:

UToplam = \/(U ref )2 + (U ref .drif )2 + (U ortam)2 + (U okuma)2 + (U zamansal)2

Urroptam = J(015) +(0,230) +(0,288)° + (017)* + (0,527 =0,681 k=1
UTopIam:l'36 OC k = 2
3.2.5. Otoklav

Bolim 3.2.4.° de belirtilen kalibrasyon prosediiriic ve belirsizlik hesaplamasi
uygulanmistir. Ornek hesaplama Etiiv i¢in hesaplanmis oldugundan Otoklav igin ayrica
gosterilmemis olup; bolim 4’de Bulgular kisminda 6lglim sonuglar1 ve belirsizlik degerleri

gosterilmistir (85,13).
3.2.6. Su banyosu

Bolim 3.2.4.° de belirtilen kalibrasyon prosediirii ve belirsizlik hesaplamasi
uygulanmistir. Ornek hesaplama Etiiv i¢in hesaplanmis oldugundan Su Banyosu igin ayrica
gosterilmemis olup; bolim 4’de Bulgular kisminda 6lglim sonuglar1 ve belirsizlik degerleri
gosterilmistir (85,13).

3.2.7. Buz Dolab1 ve Derin Dondurucu

Bolim 3.2.4.” de belirtilen kalibrasyon prosediirii ve belirsizlik hesaplamasi

uygulanmistir. Ornek hesaplama Etiiv i¢in hesaplanmis oldugundan Buz Dolabi ve Derin

Dondurucu i¢in ayrica gosterilmemis olup; boliim 4’de Bulgular kisminda 6l¢iim sonuglari ve

belirsizlik degerleri gosterilmistir (85,13).
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3.2.8. Pipet

Bu talimatin amaci cam ve otomatik pipetlerin 6l¢iim belirsizliginin hesaplanmasi ve
en iyi Ol¢iim belirsizliginin beyan edilmesidir. Caligma araligi 0-100 ml olan bir cam pipet
kalibrasyonudur. Pipet kalibrasyonunda rehber olarak EURAMET cg-19 (86) ve belirsizlik
hesaplamalari i¢in EA-4/02°de (13) agiklanan belirsizlik hesaplama yontemi kullanilmistir.

Tablo 26 Pipet prosediiriinde kullanilan semboller

Semboller Agiklama

Urefterazi  Referans terazinin belirsizligi

Uter.lin Referans terazinin lineeritesinden kaynaklanan belirsizlik

Uter.tek. Referans terazinin tekrarlanabilirliginden kaynaklanan belirsizlik
Utercsz.  Referans terazinin ¢ozlinlirliiglinden kaynaklanan belirsizlik
Utersic Referans terazinin sicakliginin etkisinden kaynaklanan belirsizlik
Usu.sic. Suyun sicakliginin etkisinden gelen belirsizlik

Uhava Ortamdaki hava sicakligindan kaynaklanan belirsizlik

Uphava.  Ortamdaki hava basincindan kaynaklanan belirsizlik

Urh Ortamdaki bagil nem etkisinden kaynaklanan belirsizlik

Umalz. Test malzemesinin kiibik genlesme katsayisindan gelen belirsizlik
Utek Olgiim tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik

Ornek belirsizligin hesaplanmasi

Kalibrasyon islemi sabit kalibrasyon laboratuvarinda 20 °C (£1 °C) sicaklikta ve
35-65 %RH (£ 15 %) nem degerinde gergeklestirilmistir.

Kalibrasyon yapilirken sicaklik dalgalanmasi +2 °C yi gegmemelidir.
Cihaz dl¢tim araligi : 0 - 100 ml
Boliintiist :0,5ml

Referans terazinin belirsizlik bileseni:

-7 -3
] :w =1,92x10‘1°m3

ref terazi

Referans terazinin lineeritesinden kaynaklanan belirsizlik:

-7 -3
U, = 240 X0 _ 115x10°m?

ter.lin \/g



Cihazin Referans terazinin tekrarlanabilirliginden kaynaklanan belirsizlik:

1x107 x10°°
Up e = =2,89x10'm™?
ter.tek. 2\@
Referans terazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik:
-7 -3
Upose = 220 X075 89x101m~
243
Referans terazinin sicakliginin etkisinden kaynaklanan belirsizlik:
-8 -3
Uter.s:z. = 3703)(10 XlO :1175X10711m73
V3
Suyun sicakligimin etkisinden gelen belirsizlik:
-8
Uy, =220 6 o5100m?

Ortamdaki hava sicakligindan kaynaklanan belirsizlik:

0.1x — 4,5x107°
hava — T

Ortamdaki hava basincindan kaynaklanan belirsizlik:

U =-1,26x10""m?®

_ 5x1,2x107*°
p.hava \@

Ortamdaki bagil nem etkisinden kaynaklanan belirsizlik:

U =3,47x10"m?

_15x-10%

Urh_ \/§

Test malzemesinin kiibik genlesme katsayisindan gelen belirsizlik:

=8,66x10"'m*

_ 2x10°x-5x10"°
malz. \@

Olgiim tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik:

U =-5,78x10""m*

-3 -6
Uy - TATXOEXO0T e

V3

Toplam belirsizlik:

Utoplam = \/(U ref .ter )2 + (U ter.lin )2 + (U ter.tek )2 + (U ter.coz )2 + (U ter.su )2 +2 +

+ \/(U su.su. )2 + (U hava)2 + (U p.hava)2 + (U rh )2 + (U malz. )2 + (U tek )2

= Jo2x10f + 115x10°f +(2,89x10 ] +(2,89x1011) + (1,75x101)? +

+/(6.05x10 %) + (~1,26x10 %] +(3.47x10°f + (866310 f + (-5,78x1074)? + (7,47x10°° ]
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=7,6x10°m?® k=1

toplam™

=1,52x10° m® k=2

toplam ™

=1,52x107?ml k=2

U
U
Utoplam_
Uigplan=15,192 ul - k=2
3.2.9. Santrifiij

Bu talimatin amaci santrifiij dlgme belirsizliginin hesaplanmasi ve en iyi 6l¢iim
belirsizliginin beyan edilmesidir. Calisma araligi 1000-5000 rpm arasinda olan santrifiijler
icindir. Santrifiij kalibrasyonunda rehber olarak iiniversitelerde uygulanan kalibrasyon
prosediirleri ve belirsizlik hesaplamalari i¢in EA-4/02°de (13) agiklanan belirsizlik hesaplama

yontemi kullanilmstir (87).

Tablo 27 Santrifiij prosediiriinde kullamlan semboller

Sembol Agiklama

U Cihazin bolintiisiinden gelen belirsizlik

a

U e Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik

Referans takometreden gelen belirsizlik

ref

Ornek Belirsizligin Hesaplanmast:

Kalibrasyon igslemi 1000 rpm ’e set edilerek, referans takometre ile karsilastirilmasi ile
yapilmistir. Buna gore referans cihaz ile kalibrasyonu yapilacak cihazin minimum ve

maksimum arasinda farkli degerlerde okunur.
Set Degeri = 1000 rpm
Boliintiisii = 10 rpm

Tablo 28 Santrifiijiin 1000 rpm’deki 6l¢iim degerleri

) . . . Ortalama  Sapma Olglim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢tim 3.0l¢iim
Deger Degeri Belirsizligi
rpm rpm rpm rpm
rpm rpm + rpm

1000 950.0 980.0 975.0 968 -31.7 5.860




Test cihazinin boliintiisiinden gelen belirsizlik:

a 10

——=2,886

U ==
“2J3 243

Tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik

Maksimum—Minimum 1 980-950 1

Utek =

Ortalama

X—— x— =0,0178
J3 968 J3

Referans takometreden gelen belirsizlik:

u

_ Upg. Xset  0,001x1000

0,5

ref T
2

Toplam belirsizlik:

Uy = U, ) + U J + U f

u

top —

=2929 k=1

3.2.10. Termokupl

J(2,886) +(0,0178) +(0,5)°

U,, =586 k=2

top
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Boliim 3.2.2. de belirtilen belirsizlik prosediirii uygulanmistir. Ornek hesaplama

Gostergeli sicaklik Olcer i¢in hesaplanmis oldugundan Termokupl i¢in ayrica gosterilmemis;

bolim 4.2.°de Bulgular kisminda Ol¢lim sonuglart ve belirsizlik degerleri gosterilmistir

(81,13).

3.2.11. PH Metre

Bu talimatin amac1 Ph metrenin 06l¢iim belirsizliginin hesaplanmasi ve en 1yi 6l¢lim

belirsizliginin beyan edilmesidir. Calisma araligi 0'dan 14'e kadar olan bir skalas1 olan pH

metrenin kalibrasyonudur. EA4/02°de (13) agiklanan hesaplama yontemi kullanilmistir (88).

Tablo 29 Ph metre prosediiriinde kullanmilan semboller

Semboller Birim  Acgiklama

Urer1 °C
Urer2 °C
Ucs, °C
Utek. °C

Referans soliisyon belirsizligi

Referans termometre belirsizligi
Cihazin ¢oziintirliigiinden gelen belirsizlik
Test Ph mehrenin tekrarlanabilirliginden gelen

belirsizlik




Ornek belirsizligin hesaplanmast:
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Kalibrasyon iglemi sabit kalibrasyon laboratuvarinda 20 °C (x1 °C) sicaklikta ve 35-65 %RH

(£ 15 %) nem degerinde gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon yapilirken sicaklik dalgalanmasi +2 °C yi gegmemelidir.

Cihaz 6l¢tim araligi : 0 — 14 Ph

Boliintiisii 10,005 °C

Olgme sistemi : Sayisal

Referans soliisyon Belirsizligi = 0,0010
Referans termometre Belirsizligi = 0,000033
Referans soliisyondan gelen belirsizlik bileseni:

0,010

U —— =0,005

ref.sol ™

Referansin termometre kaymasindan ( drift ) gelen belirsizlik:

U 29000033 _ 4500019

ref term \/g

Cihazin ¢oziintirliigiinden kaynaklanan belirsizlik bileseni:
0,005
U, =—
coz \6
Test Ph mehrenin tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik:

U, =229 _ 000306
2

=0,00289

Toplam belirsizlik:

UToplam= \/(U ref sol )2 + (U ref term )2 + (U - )2 + (U tek )2

= J(0,005)% +(0,000019)* +(0,00289)? +(0,00306)?
=0,006747 k=1
Utop=0,0135 k=2
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3.2.12. Kiil Firim

Bu talimatin amaci kil firmi1 6lgme belirsizliginin hesaplanmasi ve en iyi 6l¢iim
belirsizliginin beyan edilmesidir. Calisma araligi 250 °C ile 1200 °C arasinda olan kiil firini
icin kalibrasyon islemi uygulanmstir. . EA4/02°de (13) agiklanan hesaplama yontemi ve
S tipi termokupl kullanilarak kiil firin1 kalibrasyon prosediirleri uygulanmistir (89,90).

Tablo 30 Kiil Firim prosediiriinde kullanilan semboller

Sembol  Birim Agiklama

L °C S tipi 1s1l ¢ift ile okunan sicaklik.
To °C Test cihazinin set degeri.
T oo °C S tipi 1s1l ¢ift ile cihazda okunan

maksimum sicaklik.

Ty °C S tipi ¢iftin kayma degeri

T min °C S tipi 1s1l ¢ift ile cihazda okunan

minimum sicaklik.

T rarama °C S tipi 1s1l ¢ift ile cihazda okunan
ortalama sicaklik

U gtipi °C S tip1 151 ¢iftin 6lgtim belirsizligi

U °C Referans Fluke 714 tek kanallinin
sertifika belirsizligi

Ucgin °C S tipi referans 1s1l ¢iftin driftinden
gelen belirsizlik

U et °C Test cihazinin dl¢iim belirsizligi

U, °C S tipi 1s1l ¢iftin ortam sicakligindan
kaynaklanan belirsizligi

U okuma °C Okumadan gelen belirsizlik
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Ornek Belirsizligin Hesaplanmast:

Kalibrasyon islemi 1000 °C’de kil firm set edilerek, tek kanalli Fluke724 kalibrator
ile icerisindeki maksimum ve minimum sicaklik degerinin S tipi 1s1l ¢ift kullanilarak alinmasi
ile yapilmistir. Buna gore referans cihaz ile maksimum ve minimum degerler okunur. Bu
degerlerin okumasi bir slire gostergenin izlenmesiyle olur, diger bir ifadeyle sicakligin hangi

degerler arasinda dalgalandigi dikkate alinir.
Set Degeri = 1000 °C
Boliintiisti = 1 °C

Tablo 31 Kiil firin1 1000 °C’deki 6l¢iim degerleri

Set Degeri °C Min. Sicaklik °C  Max. Sicaklik °C  Ort. Sicaklik °C ~ Sapma °C

1000 998,6 1003,2 1000,9 0,9

Test cihazinin ortalama sicakligi:

T Trac + Toin ;Tmi" 10009 °C

ortalama —

Test cihazinin sapmast:

T

ortalama

T, =1000-1000,9=-0,9 °C

tipi -
S tipi referans 1s1l ¢iftin 6l¢iim belirsizligi:

—  Ug.;
Ugii = —2m _ 218 108 oc
2 2

S tipi referans 1s1l ¢iftin 6l¢lim belirsizligi 1000 °C esas alinarak hesaplanmistir.
Referans cihazin ( Fluke 714 ) sertifika belirsizligi:

U ref 1;14

U =07 °C
2

ref

S tipi 1s1l ¢iftin kaymasindan ( drift ) gelen belirsizlik:
Ugyn=216-2,0=016 °C

U sgrin _ 016

Ui = =——-0,09 °C
drift \@ \E

S tipi referans 1s1l ¢iftin iki sertifika arasindaki kayma degeri olarak alinmustir.



Okumadan gelen belirsizlik:

_ Uokuma _ 1 — 0,292 OC

Uo uma — A~ [~
‘ 2J3 23

Test tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik:

1L -\
U iekrartanailivic = nZ(ti _tj
- 1

Utoplam = \/(U Stipi)2 + (U ref )2 + (Sdrift )2 + (U 0rtam)2 + (U okuma)2 + (UTekrarIanmiIirlik )2

= J@,08) +(0,7) +(0,09) +(0175) +(0,292) + (0% =133°C

U =266°C (k=2)

toplam

(k=1)
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4. BULGULAR

4.1. Manometre Olciimleri

1. Olgiim igin sicaklik ve nem degerleri;

Sicaklik (°C)  Baslangic : 20,8 Nem : (50+20) %Rh
Bitis 0 21,2

Tablo 32 Manometre 1. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans Mutlak )
Histerisis Mak.  Olg¢iim
Okunan Degerler Sapma
sapmast  Tek Belirsizligi

Degerler Yukart Asagi Yukart Asagi

Bar Bar Bar Bar  Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
0,600 0,588 0,588 0,012 0,012 0,000 0,016
1,800 1,787 1,791 0,013 0,009 -0,004 0,019
3,000 2,958 2,974 0,042 0,026 -0,017 0,008 0,021
4,800 4,791 4,794 0,009 0,006 -0,003 0,025
6,000 5993 5,991 0,007 0,009 0,001 0,027

Tablo 33 Manometre 1. Olgiimdeki tekrarlanabilirlik degerleri

Cihazda | .
1.0lgtim 2.Olgiim 3.6l¢iim
Okunan

9650 Bar Bar Bar
3,000 2,967 2,975 2,971

Tablo 34 Manometre 1 ol¢ciimdeki sifir sapmasi degerleri

Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg. 0,000

Sifir Sapmasi : 0,00 Bar




2. Olgiim i¢in sicaklik ve nem degerleri;
Sicaklik (°C) Baslangic : 21,0 Nem : (50+£20) %Rh
Bitig :21,2

Tablo 35 Manometre 2. Olciimdeki genel degerler

Manometrede Referans

Mutlak Sapma  Histerisis ~ Mak. Olgiim
Okunan Degerler
sapmasi Tek  Belirsizligi
Degerler ~ Yukar1 Asagi Yukari  Asagi
Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,002 0,002 -0,002 -0,002 0,002 0,015
0,600 0,577 0,586 0,023 0,014 -0,009 0,016
1,800 1,778 1,787 0,022 0,013 -0,009 0.005 0,019
3,000 2,967 2973 0,033 0,027 -0,007 1 0,021
4,800 4,781 4,783 0,019 0,017 -0,002 0,025
6,000 5983 5985 0,017 0,015 -0,003 0,027
Tablo 36 Manometre 2. Ol¢iimdeki tekrarlanabilirlik degerleri
Cihazda | )
1.0l¢iim 2.0Ol¢iim 3.6lgtim
Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2971 2975 2,977
Tablo 37 Manometre 2. 6lciimdeki sifir sapmasi degerleri
Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg. 0,002

Sifir Sapmas1 @ 0,002 Bar
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3. Olgiim i¢in Sicaklik ve nem degerleri;
Sicaklik (°C) Baslangic : 21,3 Nem : (50+20) %Rh
Bitis 1214

Tablo 38 Manometre 3. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans Mutlak

Histerisis Mak.  Olciim

Okunan Degerler Sapma

Degerler  Yukar1 Asagi Yukar1 Asagi

sapmasit  Tek Belirsizligi

Bar Bar Bar Bar  Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,003 0,002 -0,003 0,002 0,000 0,015
0,600 0,581 0,585 0,019 0,015 -0,004 0,016
1,800 1,784 1,785 0,016 0,015 -0,001 0,019
3,000 2,981 2,983 0,019 0,017 -0,003 0008 0,021
4,800 4,783 4,786 0,017 0,014 -0,003 0,025
6,000 5,976 5,977 0,024 0,023 -0,002 0,027

Tablo 39 Manometre 3. Olciimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik

Cihazda . .
1.0lgtim 2.Ol¢tim 3.6l¢tim
Okunan
%50 Bar Bar Bar

3,000 2,976 2978 2,984

Tablo 40 Manometre 3. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baslangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg.

0,003

Sifir Sapmas1 @ 0,003 Bar




4. 6l¢iim icin Sicaklik ve nem degerlert;
Sicaklik (°C) Baslangig :21,2 Nem : (50+20) %Rh
Bitis 1211

Tablo 41 Manometre 4. Ol¢iimdeki genel degerler

80

Manometrede Referans L .
Mutlak Sapma Histerisis  Mak. Olgiim
Okunan Degerler
sapmasi Tek  Belirsizligi

Degerler Yukar1 Asagi  Yukar Asagi
Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,001 0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,015
0,600 0,562 0,579 0,038 0,021 -0,017 0,016
1,800 1,762 1,785 0,038 0,015 -0,023 0011 0,019
3,000 2,942 2,978 0,058 0,022 -0,037 ’ 0,025
4,800 4,742 4,785 0,058 0,015 -0,043 0,028
6,000 5970 5,979 0,030 0,021 -0,010 0,027

Tablo 42 Manometre 4. Olgciimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik
Cihazda
Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2,967 2978 2,972

1.0l¢iim 2.0lgiim 3.6l¢iim

Tablo 43 Manometre 4. Olgiimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baslangic Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitigteki Sifir Deg. 0,001
Sifir Sapmas1 : 0,001 Bar




5. 6l¢lim i¢in sicaklik ve nem degerleri;
Sicaklik (°C) Baslangig : 21,0 Nem : (50+20) %Rh
Bitis 21,2

Tablo 44 Manometre 5. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans

Mutlak Sapma Histerisis Mak.
Okunan Degerler

Degerler  Yukar1 Asagi Yukar1t Asagi

Ol¢iim

sapmasi  Tek Belirsizligi

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar
0,000 0,001 0,001 -0,001 -0,001 0,000
0,600 0,567 0,586 0,033 0,014 -0,019
1,800 1,759 1,787 0,041 0,013 -0,028
3,000 2949 2978 0,051 0,022 -0,030
4,800 4769 4,787 0,031 0,013 -0,018
6,000 5963 5977 0,037 0,023 -0,015

0,017

+Bar
0,015
0,018
0,022
0,022
0,025
0,027

Tablo 45 Manometre 5. Ol¢iimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik

Cihazda . N
1.0l¢iim 2.Olgiim 3.6l¢lim
Okunan
%50 Bar Bar Bar

3,000 2,950 2,967 2,962

Tablo 46 Manometre 5. Olgiimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baslangic Sifir Deg. 0 Test Cih. Bitisteki Sifir Deg.

0,001

Sifir Sapmas1 : 0,001 Bar
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6.0l¢tim icin sicaklik ve nem degerleri;

Sicaklik (°C) Baslangic : 21,3 Nem : (50+20) %Rh

Bitis : 21,5

Tablo 47 Manometre 6. Ol¢iimdeki genel degerler
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Manometrede Referans o .
Mutlak Sapma Histerisis Mak. Olglim
Okunan Degerler
sapmast  Tek  Belirsizligi
Degerler Yukar1t Asagt Yukar1 Asagi
Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,002 0,002 -0,002 ) 0,000 0,015
0,002
0,600 0,573 0,585 0,027 0,015 -0,012 0,016
1,800 1,763 1,787 0,037 0,013 -0,024 0,009 0,019
3,000 2959 2981 0,041 0,019 -0,023 0,021
4,800 4,769 4,787 0,031 0,013 -0,018 0,025
6,000 5971 5976 0,029 0,024 -0,006 0,027
Tablo 48 Manometre 6. Ol¢iimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik
Cihazda . .
1.0lgtim 2.0Ol¢tim 3.6l¢tim
Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2965 2,969 2,974
Tablo 49 Manometre 6. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi
Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg. 0,002

Sifir Sapmas1 : 0,002 Bar




7.6l¢tim i¢in sicaklik ve nem degerleri;
Sicaklik (°C) Baslangic : 21,5 Nem : (50+20) %Rh
Bitis : 21,3

Tablo 50 Manometre 7. Olciimdeki genel degerler

Manometrede Referans

Mutlak Sapma Histerisis Mak.
Okunan Degerler

Degerler ~ Yukar1 Asagi Yukar1 Asagi

Olciim

sapmasit  Tek Belirsizligi

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar
0,000 0,003 0,004 -0,003 -0,004 0,000
0,600 0,563 0,582 0,037 0,018 -0,019
1,800 1,748 1,782 0,052 0,018 -0,034
3,000 2,949 2983 0,051 0,017 -0,034 OO
4,800 4,759 4,786 0,041 0,014 -0,027
6,000 5945 5985 0,055 0,015 -0,041

+Bar
0,015
0,019
0,025
0,025
0,025
0,028

Tablo 51 Manometre 7. Ol¢iimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik

Cihazda

Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2957 2976 2,964

1.0lgiim 2.0lgiim 3.6l¢iim

Tablo 52 Manometre 7. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg.

0,004

Sifir Sapmas1 : 0,004 Bar
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8. Olclim sicaklik ve nem degerleri;
Sicaklik (°C) Baslangic : 21,4 Nem : (50+20) %Rh
Bitis : 21,6

Tablo 53 Manometre 8. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans o .
Mutlak Sapma Histerisis Mak.  Olg¢iim
Okunan Degerler

sapmasi  Tek Belirsizligi
Degerler Yukar1 Asagi Yukart Asagi

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,002 0,003 -0,002 -0,003 -0,001 0,017
0,600 0,571 0589 0,029 0,011 -0,018 0,020
1,800 1,753 1,775 0,047 0,025 -0,022 0,021
3,000 2,946 2,975 0,054 0,025 -0,030 0,023 0,024
4,800 4753 4,783 0,047 0,017 -0,030 0,025
6,000 5,951 5,985 0,049 0,015 -0,035 0,027

Tablo 54 Manometre 8. Olciimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik
Cihazda
Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2,956 2974 2,951

1.0lgiim 2.0lgiim 3.6l¢iim

Tablo 55 Manometre 8. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi
Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg. 0,003
Sifir Sapmas1 : 0,003 Bar




9. ol¢tim sicaklik ve nem degerlert,
Sicaklik (°C) Baslangig : 21,4 Nem : (50+20) %Rh
Bitis : 21,6

Tablo 56 Manometre 9. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans o .
Mutlak Sapma Histerisis Mak.  Olg¢iim
Okunan Degerler

Degerler  Yukar1 Asagi Yukar1 Asagi

sapmasit  Tek Belirsizligi

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,002 0,002 -0,002 -0,002 0,000 0,015
0,600 0,556 0,574 0,044 0,026 -0,018 0,018
1,800 1,759 1,775 0,041 0,025 -0,016 0,019
3,000 2,948 2,968 0,052 0,032 -0,021 0,018 0,021
4,800 4,748 4,786 0,052 0,014 -0,038 0,027
6,000 5,945 5984 0,055 0,016 -0,040 0,028

Tablo 57 Manometre 9. Ol¢iimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik
Cihazda
Okunan
%50 Bar Bar Bar
3,000 2949 2967 2,962

1.0lgiim 2.0lgiim 3.6l¢iim

Tablo 58 Manometre 9. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baslangic Sifir Deg. 0  Test Cih. Bitisteki Sifir Deg.

0,002

Sifir Sapmas1 : 0,002 Bar




10. 6l¢tim sicaklik ve nem degerleri;

Sicaklik (°C) Baslangig : 21.1 Nem : (50+20) %Rh
Bitis :21.4

Tablo 59 Manometre 10. Ol¢iimdeki genel degerler

Manometrede Referans o .
Mutlak Sapma Histerisis Mak.  Olg¢iim
Okunan Degerler

sapmast  Tek Belirsizligi
Degerler ~ Yukart Asagi Yukar1 Asagi

Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar +Bar
0,000 0,002 0,001 -0,002 -0,001 0,001 0,015
0,600 0,566 0,574 0,034 0,026 -0,008 0,016
1,800 1,766 1,781 0,034 0,019 -0,015 0,019
3,000 2,967 2,978 0,033 0,022 -0,012 OOt 0,021
4,800 4,758 4,784 0,042 0,016 -0,026 0,025
6,000 5953 5,976 0,047 0,024 -0,024 0,027

Tablo 60 Manometre 10. Ol¢iimdeki %50 degerde tekrarlanabilirlik

Cihazda .
1.0lgtim 2.0Ol¢tim 3.6l¢tim
Okunan

9650 Bar Bar Bar
3,000 2,960 2,971 2,965

Tablo 61 Manometre 10. Ol¢iimdeki Sifir sapmasi

Test Cih. Baglangi¢ Sifir Deg. 0 Test Cih. Bitisteki Sifir Deg. 0,001
Sifir Sapmas1 : 0,001 Bar




4.2. Gostergeli Sicaklik Olger Olgiimleri

Tablo 62 Gostergeli Sicaklik Olger 1. Ol¢iim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

°C °C °C °C
-20,05 -19,6 045 £ 0,27
-0,03 0,2 0,23 £ 0,27
19,99 20,2 0,21 £ 0,27
50,03 50,1 0,07 + 0,27
80,07 80,3 0,23 + 0,27
100,09 100,2 0,11 £ 0,27
120,12 120,4 0,28 £ 0,27
-0,03 0,3 0,33 £ 0,27

Tablo 63 Gostergeli Sicakhik Olger 2. Olgiim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

OC OC OC OC
-20,05 -19,8 025 + 0,27
-0,03 0,1 0,13 + 0,27
19,99 20,3 0,31 + 0,27
50,03 50,2 0,17 + 0,27
80,07 80,2 0,13 + 0,27
100,09 100,1 0,01 + 0,27
120,12 120,2 0,08 + 0,27
-0,03 0,2 0,23 + 0,27

Tablo 64 Gostergeli Sicakhik Olger 3. Olgiim Degerleri

Referans Degeri  Cihaz Degeri

Sapma Belirsizlik

°C °C °C °C
-20,05 -19,7 0,35 + 0,27
-0,03 0,3 0,33 =+ 0,27
19,99 20,2 0,21 £ 0,27
50,03 50,2 0,17 <+ 0,27
80,07 80,3 0,23 <+ 0,27
100,09 100,3 0,21 <+ 0,27
120,12 120,3 0,18 =+ 0,27
-0,03 0,3 0,33 =+ 0,27




Tablo 65 Géstergeli Sicaklik Olger 4. Olgiim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

°C °C °C °C
-20,05 -19,8 025 + 0,27
-0,03 0,1 013 + 0,27
19,99 20,1 011 + 0,27
50,03 50,2 0,17 + 0,27
80,07 80,2 0,13 =+ 0,27
100,09 100,2 0,11 + 0,27
120,12 120,3 0,18 + 0,27
-0,03 0,1 013 + 0,27

Tablo 66 Gostergeli Sicakhk Olger 5. Olciim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

OC OC OC OC
-20,05 -19,7 0,35 + 0,27
-0,03 -0,1 -0,07 + 0,27
19,99 19,8 -0,19 <+ 0,27
50,03 49,8 -0,23 £ 0,27
80,07 79,8 -0,27 + 0,27
100,09 99,7 -0,39 <+ 0,27
120,12 119,7 -0,42 + 0,27
-0,03 -0,1 -0,09 <+ 0,27

Tablo 67 Gostergeli Sicakhik Olger 6. Olgiim Degerleri

Referans Degeri  Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik

°C °C °C °C
-20,05 -19,6 045 + 0,27
-0,03 -0,2 -0,17 £ 0,27
19,99 19,7 -0,29 =+ 0,27
50,03 49,8 -0,23 + 0,27
80,07 79,7 -0,37 + 0,27
100,09 99,8 -0,29 £ 0,27
120,12 119,8 -0,32 £ 0,27
-0,03 -0,1 -0,07 =+ 0,27




Tablo 68 Géstergeli Sicaklik Olger 7. Ol¢iim Degerleri

Referans Degeri  Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik

OC OC oC °C
-20,05 -19,8 025 + 0,27
-0,03 0,2 023 + 0,27
19,99 20,1 0,11 + 0,27
50,03 49,7 -0,33 + 0,27
80,07 79,9 -0,17 + 0,27
100,09 100,2 0,11 + 0,27
120,12 119,7 -042 + 0,27
-0,03 0,1 0,13 + 0,27

Tablo 69 Gostergeli Sicakhik Olger 8. Olciim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

OC OC OC OC
-20,05 -19,6 0,45 £ 0,27
-0,03 0,3 033 + 0,27
19,99 20,3 031 + 0,27
50,03 50,2 017 + 0,27
80,07 80,2 0,13 =+ 0,27
100,09 100,2 011 =+ 0,27
120,12 120,3 0,18 =+ 0,27
-0,03 0,1 013 + 0,27

Tablo 70 Gostergeli Sicaklik Olger 9. Ol¢iim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

°C °C °C °C
-20,05 -19,8 0,25 =+ 0,27
-0,03 -0,1 -0,07 + 0,27
19,99 19,8 -0,19 + 0,27
50,03 49,9 -0,13 £ 0,27
80,07 79,9 -0,17 £ 0,27
100,09 99,8 -0,29 =+ 0,27
120,12 120,1 -0,02 + 0,27
-0,03 0,2 0,23 £ 0,27
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Tablo 71 Géstergeli Sicakhik Olger 10. Ol¢iim Degerleri

Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

OC OC OC OC
-20,05 -19,8 025 + 0,27
-0,03 0,1 0,13 + 0,27
19,99 20,3 031 + 0,27
50,03 50,1 0,07 =+ 0,27
80,07 80,1 0,03 =+ 0,27
100,09 100,2 0,11 <+ 0,27
120,12 120,2 0,08 + 0,27
-0,03 0,3 0,33 + 0,27

4.3.Terazi Olciimleri

Merkez dis1 yiikleme Slgiimleri asagida sekilde numaralarla belirtilen noktalara uygulanmaistir.

34\4
2j/5

Tablo 72. Terazi 1. 6lciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 yiikleme ‘

Referans  Gosterge Agirlik Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri
L [d] | [g] L [d] I [g]
3000 3000 1* 1000 1000
3000 3000 2 1000 1000
3000 3000 3 1000 1000
3000 3000 4 1000 1000
3000 3000 5 1000 1000

3000 3000
* Merkez agirlik

Tablo 73. Terazi 1. dlciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirhk  Gosterge Sapma Sapma
Degeri Degeri Degeri Degeri Belirsizligi
T[] L [d] | [g] E [d] +[g]
0 500 500 0.0 0.00882
0 1000 1000 0.0 0.01030
0 2000 2000 0.0 0.01498
0 2500 2500 0.0 0.01769
0 3000 3000 0.0 0.02053
Olgiim Belirsizligi:

U= 0.00816 + 7.09x10° *R R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 0.00 XR



Tablo 74 Terazi 2. ol¢ciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirhik Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri

L [g] | [d] L [g] I [9]

3000 3001.00 1* 1000 1003.00
3000 3000.00 2 1000 1002.00
3000 3002.00 3 1000 1000.00
3000 3002.00 4 1000 1001.00
3000 3000.00 5 1000 1002.00

3000 3000.00

* Merkez agirlik

Tablo 75 Terazi 2. 6l¢iim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge  Sapma Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri  Belirsizligi

T[g] L [g] | [] E [q] * [g]
0 500 500.00 0.0 1.96640
0 1000  1001.00 1.0 1.96641
0 2000  2001.00 1.0 1.96644
0 2500  2500.00 0.0 1.96647
0 3000  3000.00 0.0 1.96649
Olgiim Belirsizligi:

U= 1,96640 + 3,04x10° xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 14710-3 X R

Tablo 76 Terazi 3. olciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirlik Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri
L [9] 1 [g] L [9] 1 [g]
3000 3002.00 1* 1000 1001.00
3000 3003.00 2 1000 1001.00
3000 3003.00 3 1000 1000.00
3000 3002.00 4 1000 1001.00
3000 3001.00 5 1000 1001.00

3000 3000.00

* Merkez agirlik

Tablo 77 Terazi 3. 6lciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge  Sapma Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri  Belirsizligi

T[g] L [g] | [g] E [9] + [g]
0 500 500.00 0.000 2.33811
0 1000  1001.00 1.000 2.33811
0 2000  2001.00 1.000 2.33814
0 2500  2500.00 0.000 2.33816
0 3000  3000.00 0.000 2.33818




Olgiim Belirsizligi
U= 233810 + 8,53x10* xR R (gdsterge degeri): g
Eappr(R): 1,46)(10-4 XR

Tablo 78 Terazi 4. ol¢ciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirlik Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri
L [d] | [g] L [d] I [9]
3000 3000.00 1* 1000 1000.00
3000 3001.00 2 1000 1001.00
3000 3002.00 3 1000 1001.00
380 3002.00 4 1000 1000.00
3000 3001.00 5 1000 1000.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik

Tablo 79 Terazi 4. 6l¢ciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge Sapma Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi
T[d] L [0] I [9] E [d] + [g]
0 500 500.00 0.000 1.50557
0 1000 1002.00 2.000 1.50558
0 2000 2002.00 2.000 1.50562
0 2500 2501.00 1.000 1.50565
0 3000  3001.00 1.000 1.50569

Olgiim Belirsizligi:
U= 150557 + 1,36x10°% xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 5,61X10-4 X R

Tablo 80 Terazi 5. 6lgiim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirhik  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri
L [d] I [9] L [d] I [9]
3000 3002.00 1* 1000 1002.00
3000 3002.00 2 1000 1001.00
3000 3000.00 3 1000 1001.00
3000 3000.00 4 1000 1002.00
3000 3001.00 5 1000 1001.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik



Tablo 81 Terazi 5. olciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirtlik  Gosterge Sapma Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi
T[q] L [9] 1 [9] E [9] + [g]
0 500 500.00 0.000 1.78888
0 1000 1001.00 1.000 1.78888
0 2000  2002.00 2.000 1.78892
0 2500  2502.00 2.000 1.78894
0 3000  3001.00 1.000 1.78897
Olgiim Belirsizligi:

U= 1,78887 + 1.40x10° xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 6.34X10_4 XR

Tablo 82 Terazi 6. élgiim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gdosterge Agirhk  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri Degeri
L [d] | [g] L [d] | [g]

3000 3002.00
3000 3001.00
3000 3000.00
3000 3002.00
3000 3001.00
3000 3001.00

* 1000 1001.00
1000 1001.00
1000 1001.00
1000 1002.00
1000 1001.00

O~ wdNE

* Merkez agirlik

Tablo 83 Terazi 6. 6lciim Gosterge Sapmasi
Dara Agirlik  Gosterge  Sapma Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi

T[] L [g] I [0] E [9] + [¢g]
0 500  500.00 0.000 1.50557
0 1000  1001.00 1.000 1.50558
0 2000  2002.00 2.000 1.50562
0 2500  2502.00 2.000 1.50565
0 3000  3002.00 2.000 1.50569

Olgiim Belirsizligi:
U= 150557 + 1,58x10° xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R)= 7,80)(10-4 X R
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Tablo 84 Terazi 7. olciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirlik  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri  Degeri
L [g] 1 [g] L [9] I [9]
3000 3003.00 1* 1000  1002.00
3000 3002.00 2 1000  1002.00
3000 3001.00 3 1000  1001.00
3000 3002.00 4 1000  1002.00
3000 3001.00 5 1000  1001.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik

Tablo 85 Terazi 7. olciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge Sapma  Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi

T[] L [g] Ifo] E[dl + [g]
0 500 500.00 0.000 1.63302
0 1000  1001.00 1.000 1.63303
0 2000 2002.00 2.000 1.63306
0 2500  2502.00 2.000 1.63309
0 3000 3003.00 3.000 1.63312

Olgiim Belirsizligi:
U= 163301 + 1,71x10% xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 9,26X10-4 X R

Tablo 86 Terazi 8. 6l¢iim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gdosterge Agirlik  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri  Degeri
L [9] 1 [9] L [9] 1 [g]
3000 3001.00 1* 1000  1000.00
3000 3001.00 2 1000  1000.00
3000 3001.00 3 1000  1000.00
3000 3000.00 4 1000  1001.00
3000 3001.00 5 1000 1001.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik

Tablo 87 Terazi 8. olciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge Sapma  Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi

(9] L [g] I[g] Efg] +[g]
0 500  500.00 0.000 0.81654
0 1000  1000.00 0.000  0.81656
0 2000 2001.00 1.000 0.81663
0 2500  2501.00 1.000 0.81669
0 3000 3002.00 2.000 0.81676




Olgiim Belirsizligi:
U= 081654 + 1,44x10° xR R (gosterge degeri): g dir.
Eappr(R): 5,12X10-3 X R

Tablo 88 Terazi 9. 6lciim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirlik  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri  Degeri
L [g] 1 [g] L [9] 1 [d]
3000 3001.00 1* 1000  1001.00
3000 3000.00 2 1000  1001.00
3000 3000.00 3 1000  1000.00
3000 3000.00 4 1000  1001.00
3000 3001.00 5 1000  1001.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik

Tablo 89 Terazi 9. 6lciim Gosterge Sapmasi

Dara Agirhik  Gosterge Sapma  Sapma
Degeri Degeri  Degeri Degeri Belirsizligi
T[g] L [d] Ifg] Eg] =*[g]
0 500 500.00 0.000 1.09548

0 1000  1000.00 0.000 1.09549

0 2000 2001.00 1.000 1.09555

0 2500 2501.00 1.000 1.09559

0 3000 3001.00 1.000 1.09564
Olgiim Belirsizligi:

U=1,09548+1,24x10° x R R (gosterge degeri): g’dir
Eappr(R): 3.66X1O-4 X R

Tablo 90 Terazi 10. 6l¢iim Tekrarlanabilirlik ve Merkez Dis1 Yiikleme

Referans  Gosterge Agirhik  Gosterge
Agirlik Degeri Konum Degeri  Degeri
L [kg] | [ka] L[ka]  I[kg]
3000 3002.00 1* 1000  1001.00
3000 3002.00 2 1000  1002.00
3000 3001.00 3 1000  1001.00
3000 3001.00 4 1000  1001.00
3000 3000.00 5 1000  1001.00

3000 3001.00

* Merkez agirlik



Tablo 91 Terazi 10. 6l¢iim Gosterge Sapmasi

Dara Agirlik  Gosterge Sapma  Sapma
Degeri Degeri  Degeri  Degeri Belirsizligi
Tkg] Likgl I[kg] Ef[kg] +[kg]
0 500 500.00 0.000 1.50557
0 1000 1001.00 1.000 1.50558
0 2000 2002.00 2.000 1.50562
0 2500 2501.00 1.000 1.50565
0 3000 3002.00 2.000 1.50569
Olgiim Belirsizligi:

U=1,50557+1,46x103x R R (gosterge degeri): g’dr.
Eappr(R): 6.58X10_4 XR

4.4. Etiiv Olgiimleri
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Bu 6lgiimlerde etiiv 105 °C set sicakliginda ve sicaklik sensorleri 10 farkli noktaya dagitilarak

yapilmistir.

Tablo 92 Etiiv 1. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama  Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

°C) (°C) (°C) (°C)

1 107,77 108,23 108,00 0,23

2 105,33 106,23 105,78 0,45

3 106,57 107,07 106,82 0,25

4 105,10 105,89 105,50 0,39

5 107,24 107,73 107,48 0,25

6 105,46 106,11 105,79 0,32

7 106,24 106,77 106,51 0,27

8 104,87 105,77 105,32 0,45

9 108,29 108,53 108,41 0,12

10 105,11 105,99 105,55 0,44
Cihaz igersindeki minumum sicaklik degeri : 105,77 °C
Cihaz igersindeki maximum sicaklik degeri  : 108,29 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri : 106,51 °C

Olgiim Belirsizligi : + 1,38°C



Tablo 93 Etiiv 2. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

°C) (°C) (°C) (°C)
1 106,65 107,13 106,89 0,24
2 105,45 106,21 105,83 0,38
3 105,14 105,92 105,53 0,39
4 104,85 105,68 105,26 0,41
5 106,51 107,23 106,87 0,36
6 107,20 107,76 107,48 0,28
7 107,43 107,87 107,65 0,22
8 106,58 107,14 106,86 0,28
9 107,91 108,29 108,10 0,19
10 106,31 106,65 106,48 0,17

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  :105,68 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,91 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,70 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,35 °C

Tablo 94 Etiiv 3. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 106,12 106,84 106,48 0,36
2 106,76 107,33 107,04 0,28
3 105,59 106,32 105,96 0,37
4 105,53 106,15 105,84 0,31
5 105,46 106,11 105,78 0,33
6 106,23 107,11 106,67 0,44
7 107,12 107,64 107,38 0,26
8 107,24 107,69 107,46 0,22
9 107,07 107,77 107,42 0,35
10 106,56 107,08 106,82 0,26

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri :106,11 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,24 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,68 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,36 °C



Tablo 95 Etiiv 4. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)

1 105,53 105,96 105,75 0,21
2 105,42 105,87 105,64 0,22
3 106,32 106,82 106,57 0,25
4 107,43 108,27 107,85 0,42
5 104,07 105,28 104,68 0,60
6 105,52 106,20 105,86 0,34
7 105,12 105,74 105,43 0,31
8 106,55 107,05 106,80 0,25
9 106,80 107,28 107,04 0,24
10 105,42 106,12 105,77 0,35

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 105,28 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,43 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,14 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,39 °C

Tablo 96 Etiiv 5. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)

1 106,45 106,97 106,71 0,26
2 106,76 107,22 106,99 0,23
3 105,19 105,68 105,43 0,25
4 105,22 106,23 105,73 0,50
5 104,85 105,53 105,19 0,34
6 105,08 105,65 105,37 0,29
7 106,53 107,78 107,15 0,62
8 107,13 107,69 107,41 0,28
9 107,18 107,82 107,50 0,32
10 106,21 106,85 106,53 0,32

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 105,53 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,18 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,40 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,41 °C



Tablo 97 Etiiv 6. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)

1 105,54 106,21 105,87 0,34
2 105,46 105,68 105,57 0,11
3 105,19 105,62 105,40 0,22
4 105,46 106,35 105,91 0,45
5 106,24 106,75 106,49 0,25
6 107,44 107,75 107,60 0,16
7 107,11 107,62 107,37 0,25
8 106,88 107,45 107,17 0,28
9 107,16 107,74 107,45 0,29
10 106,28 107,08 106,68 0,40

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 106,62 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,44 °C
Cihaz icerisindeki ortalama sicaklik degeri : 106,55 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,33 °C

Tablo 98 Etiiv 7. Ol¢iim Degerleri

) Minimum  Maximum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

°C) (°C) (°C) (°C)
1 106.67 108.14 107.41 0.73
2 106.34 107.35 106.85 0.51
3 105.19 106.82 106.00 0.82
4 105.46 106.59 106.03 0.56
5 105.09 106.50 105.80 0.70
6 104.98 106.77 105.88 0.89
7 105.41 106.87 106.14 0.73
8 105.50 107.33 106.42 0.92
9 104.90 106.71 105.80 0.90
10 104.96 106.49 105.72 0.77

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 106,49 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 106,67 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,20 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,94 °C



Tablo 99 Etiiv 8. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum

Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)

1 107,03 107,90 107,46 0,44
2 105,32 106,45 105,89 0,56
3 105,50 106,53 106,01 0,52
4 104,45 106,28 105,37 0,92
5 104,37 106,32 105,35 0,98
6 105,43 106,66 106,05 0,62
7 106,57 107,34 106,95 0,39
8 107,15 108,34 107,74 0,59
9 106,28 107,51 106,89 0,61
10 108,00 106,49 107,25 0,75

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 106,28 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 108,00 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 106,50 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,81 °C

Tablo 100 Etiiv 9. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 105,57 107,24 106,40 0,83
2 105,42 106,79 106,10 0,69
3 106,84 107,73 107,28 0,45
4 104,57 106,77 105,67 1,10
5 105,76 106,81 106,29 0,53
6 107,33 108,56 107,94 0,62
7 106,60 108,12 107,36 0,76
8 107,58 108,78 108,18 0,60
9 108,16 108,92 108,54 0,38
10 108,31 108,66 108,48 0,17

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri : 106,77 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 108,31 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 107,23 °C

Olgiim belirsizligi : + 1,76 °C
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Tablo 101 Etiiv 10. Ol¢ciim Degerleri

Minimum  Maximum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 106,45 107,78 107,11 0,66
2 105,63 106,67 106,15 0,52
3 106,63 107,94 107,28 0,65
4 104,40 106,24 105,32 0,92
5 105,30 106,53 105,92 0,62
6 107,02 108,74 107,88 0,86
7 106,86 108,07 107,46 0,60
8 107,43 108,81 108,12 0,69
9 107,81 108,92 108,37 0,56
10 107,64 108,66 108,15 0,51

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 106,24 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 107,81 °C

Cihaz icerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : + 1,80 °C

4.5. Otoklav Ol¢iimleri

Tablo 102 Otoklav 1. Ol¢iim Degerleri

107,18 °C

Maximum
(°O)
101,52
101,43
101,38
101,74
102,06
101,43
101,68
101,33
101,24
101,13

Sensor No:

O©oo~NOoO Ol WwWwN B

[EEN
o

Minimum
(°C)
101,20
101,12
101,26
101,42
100,96
101,07
101,49
101,09
101,02
100,96

Ortalama  Zamansal Dalgalanma

(°C)
101,36
101,27
101,32
101,58
101,51
101,25
101,59
101,21
101,13
101,04

(°C)
0,16
0,15
0,06
0,16
0,55
0,18
0,10
0,12
0,11
0,08

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,96 °C

Cihaz igersindeki maximum sicaklik degeri

Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

: 102,06 °C

:101,33°C
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Tablo 103 Otoklav 2. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum

Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No: °C) C) C) C)
1 101,21 101,04 101,12 0,08
2 101,36 101,02 101,19 0,17
3 101,27 101,02 101,15 0,12
4 101,29 101,17 101,23 0,06
5 101,49 101,20 101,35 0,14
6 101,39 101,16 101,28 0,11
7 101,50 101,30 101,40 0,10
8 101,51 101,21 101,36 0,15
9 101,25 101,01 101,13 0,12
10 101,09 100,95 101,02 0,07
Cihaz i¢ersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,95 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,51 °C
Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri 101,22 °C

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

Tablo 104 Otoklav 3. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum

Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensoér No: °C) C) ) C)
1 101,34 101,10 101,22 0,12
2 101,45 101,19 101,32 0,13
3 101,37 101,14 101,25 0,12
4 101,31 101,28 101,29 0,01
5 101,11 101,00 101,05 0,06
6 101,50 101,26 101,38 0,12
7 101,09 101,01 101,05 0,04
8 101,64 101,22 101,43 0,21
9 101,24 101,21 101,22 0,01
10 101,17 101,03 101,10 0,07
Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 101,00 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,64 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri : 101,23 °C

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C
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Tablo 105 Otoklav 4. Ol¢iim Degerleri

Maximum
(°C)
101,42
101,43
101,28
101,14
101,19
101,29
101,27
101,11
101,10
101,18

Sensor No:

O o0 NO OIS~ WN -

=
o

Minimum
(°C)
101,21
101,08
101,03
101,13
101,10
101,10
101,12
100,98
101,04
100,97

Ortalama Zamansal Dalgalanma

(°C)
101,31
101,25
101,16
101,13
101,15
101,19
101,19
101,05
101,07
101,07

(°C)
0,10
0,18
0,13
0,01
0,05
0,10
0,07
0,07
0,03
0,10

Cihaz igersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,97 °C

Cihaz igersindeki maximum sicaklik degeri : 101,43 °C

Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

Tablo 106 Otoklav 5. Ol¢iim Degerleri

101,16 °C

Maximum
(°O)
101,31
101,41
101,31
101,26
101,09
100,99
101,19
101,10
101,20
101,01

Sensor No:

O oo NO OIS~ WN -

=
o

Minimum
(°C)
101,19
101,16
101,14
101,11
101,00
100,87
101,07
100,95
101,01
100,86

Ortalama  Zamansal Dalgalanma

(°C)
101,25
101,28
101,23
101,19
101,05
100,93
101,13
101,03
101,11
100,93

(°C)
0,06
0,13
0,09
0,07
0,05
0,06
0,06
0,07
0,10
0,07

Cihaz igersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,86 °C

Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,41 °C

Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

101,11 °C

103



Tablo 107 Otoklav 6. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum

Sensor No:

Ortalama Zamansal Dalgalanma

°C) (°C) (°C) (°C)
1 101,08 100,97 101,02 0,05
2 101,23 101,05 101,14 0,09
3 101,17 101,04 101,10 0,06
4 101,11 101,09 101,10 0,01
5 101,13 100,98 101,06 0,07
6 101,15 101,05 101,10 0,05
7 100,99 100,90 100,95 0,05
8 101,21 100,99 101,10 0,11
9 101,13 101,09 101,11 0,02
10 100,98 100,89 100,94 0,05
Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,89 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,23 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri :101,06 °C

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

Tablo 108 Otoklav 7. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum

Sensor No:

Ortalama Zamansal Dalgalanma

“C) (°C) (°C) (°C)
1 101,21 101,12 101,16 0,04
2 101,22 101,03 101,13 0,09
3 101,09 100,98 101,04 0,05
4 101,20 101,19 101,20 0,01
5 101,10 100,96 101,03 0,07
6 101,26 101,12 101,19 0,07
7 101,16 101,05 101,10 0,05
8 101,07 100,98 101,03 0,04
9 101,11 101,02 101,06 0,05
10 101,16 101,00 101,08 0,08
Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,96 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,26 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri : 101,10 °C

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C
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Tablo 109 Otoklav 8. Ol¢iim Degerleri

N ~ Maximum Minimum
Sensor No:

Ortalama  Zamansal Dalgalanma

“C) (°C) (°C) (°C)
1 101,32 101,12 101,22 0,10
2 101,36 101,09 101,22 0,13
3 101,21 101,03 101,12 0,09
4 101,09 101,09 101,09 0,00
5 101,02 100,93 100,98 0,05
6 101,03 100,87 100,95 0,08
7 101,18 100,97 101,07 0,11
8 101,40 101,22 101,31 0,09
9 101,01 100,94 100,97 0,04
10 101,08 100,86 100,97 0,11
Cihaz i¢ersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,86 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,40 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 101,09 °C

Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

Tablo 110 Otoklav 9. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum

Ortalama  Zamansal Dalgalanma

Sensor No: °C) °C) C) C)
1 101,36 101,22 101,29 0,07
2 101,48 101,28 101,38 0,10
3 100,90 101,14 101,02 -0,12
4 101,19 101,17 101,18 0,01
5 101,14 101,00 101,07 0,07
6 101,09 100,97 101,03 0,06
7 101,16 101,03 101,10 0,06
8 101,08 101,00 101,04 0,04
9 101,30 101,10 101,20 0,10
10 101,17 101,04 101,11 0,06

Cihaz igersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,97 °C

Cihaz igersindeki maximum sicaklik degeri : 101,48 °C

Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 101,14 °C

Olgiim belirsizligi % 0,88 °C
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Tablo 111 Otoklav 10. Ol¢iim Degerleri

Sensor No:

°C) (°C) (°C)
1 101,25 101,12 101,18
2 101,81 101,47 101,64
3 101,10 100,96 101,03
4 101,29 101,21 101,25
5 100,96 100,89 100,93
6 101,16 100,99 101,08
7 101,08 101,00 101,04
8 101,08 100,98 101,03
9 101,10 101,01 101,05
10 101,06 100,96 101,01

Maximum Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

(°C)
0,07
0,17
0,07
0,04
0,04
0,09
0,04
0,05
0,04
0,05

Cihaz i¢ersindeki minumum sicaklik degeri  : 100,89 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 101,81 °C
Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri  : 101,12 °C
Olgiim belirsizligi :+ 0,88 °C

4.6. Su Banyosu Ol¢iimleri

Tablo 112 Su Banyosu 1. Ol¢iim Degerleri

Sensor No:

Maximum Minimum Ortalama Zamansal Dalgalanma

C) (*C) (*C) (*C)
1 81,55 81,11 81,33 0,22
2 81,43 81,00 81,22 0,22
3 81,16 80,86 81,01 0,15
4 81,09 80,94 81,02 0,07
5 81,11 80,90 81,00 0,10

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,86 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,55 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 81,11 °C

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C
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Tablo 113 Su Banyosu 2. Ol¢iim Degerleri

Sensor No:

Maximum  Minimum Ortalama Zamansal Dalgalanma

C) (°C) (°C) (°C)
1 81,41 80,90 81,15 0,26
2 81,36 80,97 81,16 0,20
3 81,26 80,88 81,07 0,19
4 81,00 80,84 80,92 0,08
5 81,08 80,82 80,95 0,13

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,82 °C

Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri  : 80,41 °C

Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

: 81,05 °C

Tablo 114 Su Banyosu 3. Ol¢iim Degerleri

Sensér No: Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
' (*C) (*C) (*C) (*C)
1 81,32 80,97 81,14 0,18
2 81,28 80,88 81,08 0,20
3 81,15 80,83 80,99 0,16
4 81,04 80,97 81,01 0,04
5 81,35 80,94 81,15 0,20

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,83 °C

Cihaz i¢ersindeki maximum sicaklik degeri  : 81,35 °C

Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

: 81,07 °C

Tablo 115 Su Banyosu 4. Ol¢iim Degerleri

Sensér No: Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
' (°C) (*C) (*C) (*C)
1 81,42 81,14 81,28 0,14
2 81,00 80,82 80,91 0,09
3 81,18 80,97 81,08 0,11
4 81,05 80,92 80,98 0,06
5 81,22 80,90 81,06 0,16

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,82 °C

Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,42 °C
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Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi

+ 1,32

: 81,06 °C

Tablo 116 Su Banyosu 5. Ol¢iim Degerleri

Sensér No: Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
' 49 (°C) (*C) ()
1 80,91 80,82 80,87 0,05
2 81,07 80,89 80,98 0,09
3 80,91 80,83 80,87 0,04
4 80,85 80,85 80,85 0,00
5 80,79 80,74 80,77 0,02
Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,73 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,75 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,94 °C

Olgiim belirsizligi

£ 1,32

Tablo 117 Su Banyosu 6. Ol¢iim Degerleri

Sensér No: Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
' §S) (°C) (°C) ()
1 81,01 80,89 80,95 0,06
2 81,01 80,82 80,91 0,10
3 81,04 80,77 80,90 0,13
4 80,88 80,77 80,83 0,06
5 80,83 80,78 80,81 0,03
Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,77 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,04 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,88 °C

Olgiim belirsizligi

+ 1,32
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Tablo 118 Su Banyosu 7. Ol¢iim Degerleri

. Maximum Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

0 (°C) (*C) (*C)
1 81,08 80,97 81,02 0,06
2 81,25 80,95 81,10 0,15
3 81,03 80,87 80,95 0,08
4 80,85 80,80 80,83 0,02
5 80,87 80,73 80,80 0,07

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,73 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri  : 81,75 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,94 °C

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

Tablo 119 Su Banyosu 8. Ol¢iim Degerleri

Maximum Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No: °C) °C) Q) )
1 81,12 80,91 81,02 0,10
2 80,98 80,79 80,89 0,10
3 80,91 80,77 80,84 0,07
4 80,96 80,92 80,94 0,02
) 80,94 80,84 80,89 0,05

Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,77 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,72 °C
Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,91 °C

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

Tablo 120 Su Banyosu 9. Ol¢iim Degerleri

Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensoér No: °C) °C) ) C)
1 81,01 80,88 80,95 0,07
2 81,28 81,02 81,15 0,13
3 81,11 80,93 81,02 0,09
4 81,02 80,97 80,99 0,03
5 80,86 80,73 80,80 0,06




Cihaz icersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,73 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,28 °C
Cihaz icersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,98 °C

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

Tablo 121 Su Banyosu 10. Ol¢iim Degerleri

Sensor No:

Maximum  Minimum  Ortalama Zamansal Dalgalanma

) (*C) (*C) (*C)
1 80,91 80,85 80,88 0,03
2 81,13 80,89 81,01 0,12
3 80,95 80,85 80,90 0,05
4 80,86 80,83 80,84 0,01
5 80,87 80,73 80,80 0,07

Cihaz i¢ersindeki minumum sicaklik degeri  : 80,73 °C
Cihaz icersindeki maximum sicaklik degeri : 81,13 °C
Cihaz igersindeki ortalama sicaklik degeri  : 80,89 °C

Olgiim belirsizligi :+ 1,32 °C

4.7. Buzdolabi ve Derin Dondurucu Olciimleri

Bu dl¢limlerde sicaklik sensorleri 10 farkli noktaya dagitilarak yapilmistir.

Tablo 122 Buzdolabi ve Derin dondurucu 1. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum Ortalama  Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

*C) (°C) (°C) (°C)
1 3.98 4.03 4.01 0.03
2 4.06 4.14 4.10 0.04
3 3.98 4.01 4.00 0.01
4 4.06 4.08 4.07 0.01
5 4.07 4.13 4.10 0.03
6 3.98 4.02 4.00 0.02
7 4.08 4.11 4.10 0.01
8 4.01 4.05 4.03 0.02
9 4.09 4.10 4.09 0.00
10 4.12 4.15 4.13 0.02
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Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 4,01 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,12 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 4,06 °C

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

Tablo 123 Buzdolabi ve Derin dondurucu 2. Ol¢iim Degerleri

Minimum  Maximum Ortalama  Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

°C) (°C) (°C) (°C)
1 4.03 4.05 4.04 0.01
2 4.10 4.10 4.10 0.00
3 411 4.16 4.13 0.03
4 4.07 4.08 4.08 0.00
5 4.09 4.12 4.10 0.02
6 4.10 4.14 4.12 0.02
7 4.10 4.13 4.12 0.02
8 4.13 4.16 4.15 0.01
9 4.06 411 4.08 0.03
10 4.17 4.22 4.19 0.02

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 4,05 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,17 °C

Cihaz icerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 4,11 °C

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

Tablo 124 Buzdolabi ve Derin dondurucu 3. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum

Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 4.05 4.07 4.06 0.01
2 4.09 4.10 410 0.00
3 4.06 4.09 4.07 0.02
4 4.08 4.07 4.08 -0.01
5 4.11 4.15 4.13 0.02
6 4.10 4.13 4.11 0.01
7 4.09 4.13 4.11 0.02
8 4.16 4.19 418 0.02
9 4.10 414 412 0.02
10 4.19 4.21 4.20 0.01

111



Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri : 4,07 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,19 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : = 0,67 °C

14,12°C

Tablo 125 Buzdolabi ve Derin dondurucu 4. Ol¢ciim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 3.95 4.04 3.99 0.05
2 3.93 4.00 3.96 0.03
3 3.98 4.03 4.01 0.02
4 4.09 4.10 410 0.00
5 4.06 411 4.09 0.03
6 4.02 4.10 4.06 0.04
7 4.01 4.10 4.05 0.05
8 4.14 4.17 4.15 0.02
9 4.10 4.15 4.13 0.02
10 4,16 4.21 418 0.02

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,16 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

14,00 °C

14,07 °C

Tablo 126 Buzdolabi ve Derin dondurucu 5. Ol¢ciim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 3.95 4.03 3.99 0.04
2 3.93 4.00 3.97 0.04
3 3.97 4.06 4.02 0.05
4 4.02 4.06 4.04 0.02
5 3.94 4.03 3.98 0.05
6 3.93 4.08 4.01 0.08
7 4.00 4.10 4.05 0.05
8 4.13 4.21 4.17 0.04
9 4.04 4.14 4.09 0.05
10 4.11 4.20 4.16 0.05

112



Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri : 4,00 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,13 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : = 0,68 °C

:4,05°C

Tablo 127 Buzdolabi ve Derin dondurucu 6. Ol¢ciim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 4.04 4.10 4.07 0.03
2 4.07 4.09 4.08 0.01
3 3.94 4.01 3.97 0.04
4 3.95 4.05 4.00 0.05
5 3.83 3.99 3.91 0.08
6 4.06 4.13 4.09 0.03
7 3.96 412 4.04 0.08
8 4.07 4,15 411 0.04
9 3.93 4.03 3.98 0.05
10 4,03 4.13 4.08 0.05

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri : 3,99 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,07 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : + 0,68 °C

:4,03°C

Tablo 128 Buzdolabi ve Derin dondurucu 7. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 4.10 4.11 411 0.01
2 4,12 414 413 0.01
3 4.09 4.11 4.10 0.01
4 4.13 4.15 4.14 0.01
5 3.98 4.04 4.01 0.03
6 4.04 4.11 4.08 0.04
7 4.01 4.07 4.04 0.03
8 4.15 4.18 417 0.02
9 3.96 4.07 4.02 0.06
10 4.14 4.19 4.16 0.03
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Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 4,04 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,15 °C

Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

:4,10°C

Tablo 129 Buzdolabi ve Derin dondurucu 8. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 3.89 3.99 3.94 0.05
2 3.93 4.01 3.97 0.04
3 3.98 4.06 4.02 0.04
4 4.02 4.09 4.06 0.03
5 3.96 4.11 4.03 0.07
6 4.04 4.15 4.10 0.05
7 4.04 4.14 4.09 0.05
8 4.04 4.15 4.09 0.06
9 3.99 4.09 4.04 0.05
10 412 4.21 4,16 0.05

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 3,99 °C

Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,12 °C

Cihaz icerisindeki ortalama sicaklik degeri

Olgiim belirsizligi : + 0,68 °C

:4,05°C

Tablo 130 Buzdolabi ve Derin dondurucu 9. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma
Sensor No:

§®) (°C) (°C) (°C)
1 3.95 4.04 3.99 0.05
2 3.91 3.96 3.93 0.02
3 3.89 3.96 3.92 0.04
4 3.90 3.97 3.93 0.03
5 4.04 4.13 4.08 0.04
6 3.99 4.10 4.05 0.06
7 4.07 4.14 4.11 0.04
8 4.14 4.20 4.17 0.03
9 3.93 4.02 3.97 0.04
10 3.93 4.08 4.00 0.08
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Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri  : 3,96 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,14 °C
Cihaz icerisindeki ortalama sicaklik degeri :4,02°C

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

Tablo 131 Buzdolabi ve Derin dondurucu 10. Ol¢iim Degerleri

Minimum Maximum Ortalama Zamansal Dalgalanma

Sensor No:

(°C) (°C) (°C) (°C)
1 3.96 4.06 4.01 0.05
2 4.06 4.11 4.09 0.02
3 4.11 4.14 412 0.02
4 4.08 411 4.10 0.01
5 412 4.16 4.14 0.02
6 4.10 4.16 4.13 0.03
7 4.06 4,12 4.09 0.03
8 4.20 4.23 4.22 0.01
9 4.08 4.14 411 0.03
10 4.20 4.24 4.22 0.02

Cihaz igerisindeki minimum sicaklik degeri : 4,06 °C
Cihaz igerisindeki maksimum sicaklik degeri : 4,20 °C
Cihaz igerisindeki ortalama sicaklik degeri  : 4,12 °C

Olgiim belirsizligi : + 0,67 °C

4.8. Pipet Olciimleri

201,1 °C de Referans sicaklikta;

Tablo 132 Pipet 1. Olciim Degerleri
Nominal deger (ml)  Referans Gosterge (ml)  Sapma (ml)

100 100,2668 -0,2668
Olgiim Belirsizligi ~ + 13ul
20,1 °C de Referans sicaklikta;

Tablo 133 Pipet 2. Ol¢iim Degerleri
Nominal deger (ml)  Referans Gosterge (ml)  Sapma (ml)

100 100,2650 -0,2650
Olgiim Belirsizligi ~ + 7ul
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20,5 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 134 Pipet 3. Olciim Degerleri

Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2670 -0,2670
Olgiim Belirsizligi = 9ul
21,4 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 135 Pipet 4. Ol¢iim Degerleri
Nominal deger (ml ) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2710 -0,2710
Olgiim Belirsizligi ~ + 13l
21,6 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 136 Pipet 5. Olciim Degerleri
Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2693 -0,2693
Olgiim Belirsizligi ~ + 17pl
21,3 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 137 Pipet 6. Olciim Degerleri
Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2713 -0,2713
Olgiim Belirsizligi =+ 15ul
20,4 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 138 Pipet 7. Olciim Degerleri
Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2668 -0,2686

Olgiim Belirsizligi = 9pul
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20,9 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 139 Pipet 8. Ol¢iim Degerleri
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Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2673 -0,2673
Olgiim Belirsizligi = 13pl
20,7 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 140 Pipet 9. Ol¢iim Degerleri
Nominal deger (ml) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2680 -0,2680
Olgiim Belirsizligi ~ + 14pl
20,6 °C de Referans sicaklikta;
Tablo 141 Pipet 10. Olciim Degerleri
Nominal deger (ml ) Referans Gosterge (ml) Sapma (ml)
100 100,2757 -0,2757
Olgiim Belirsizligi ~ + 11pl
4.9. Santrifiij Ol¢ciimleri
Tablo 142 Santrifiij 1. Ol¢iim Degerleri
3 . . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢tim 3.0l¢iim
Deger Degeri Belirsizligi
rpm rpm rpm rpm
rpm rpm £rpm
1000 950.0 980.0 975.0 968 -31.7 5.860
2000 1940.0 1960.0 1980.0 1960 -40.0 6.110
3000 2980.0 2980.0 2970.0 2977 -23.3 6.507
4000 3980.0 3990.0 3980.0 3983 -16.7 7.024




Tablo 143 Santrifiij 2. Olciim Degerleri

L . . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0lgtim 3.0l¢iim
Deger  Degeri Belirsizligi
mm mm mm mm
rpm rpm £rpm
1000 960.0 980.0 970.0 970 -30.0 5.860
2000 1980.0 1990.0 1990.0 1987 -13.3 6.110
3000 2890.0 2990.0 2980.0 2953 -46.7 6.507
4000 3980.0 3980.0 3980.0 3980 -20.0 7.024
Tablo 144 Santrifiij 3. Ol¢iim Degerleri
3 ) . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim
Deger  Degeri Belirsizligi
rom rom rpm rpm
rpm rpm £rpm
1000 970.0  990.0  980.0 980 -20.0 5.860
2000 1990.0 1980.0 1990.0 1987 -13.3 6.110
3000 2990.0 2980.0 2990.0 2987 -13.3 6.507
4000 3980.0 2970.0 3980.0 3643 -23.3 7.024
Tablo 145 Santrifiij 4. Ol¢iim Degerleri
3 . . Ortalama Sapma  Ol¢iim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢tim 3.Olglim
Deger  Degeri Belirsizligi
rpm rpm rpm rpm
rpm rpm +rpm
1000 980.0 980.0  990.0 983 -16.7 5.860
2000 1980.0 1970.0 1980.0 1977 -23.3 6.110
3000 2980.0 2970.0 2980.0 2977 -23.3 6.507
4000 3980.0 3970.0 3980.0 3977 -23.3 7.024
Tablo 146 Santrifiij 5. Ol¢iim Degerleri
) 3 . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0lglim
Deger  Degeri Belirsizligi
rpm rpm rpm rpm
rpm rpm £rpm
1000 990.0 980.0  980.0 983 -16.7 5.860
2000 1970.0 1970.0 1980.0 1973 -26.7 6.110
3000 2980.0 2970.0 2970.0 2973 -26.7 6.507
4000 3990.0 3970.0 3980.0 3980 -20.0 7.024
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Tablo 147 Santrifiij 6. Olciim Degerleri

L . . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim  3.0l¢lim
Deger  Degeri Belirsizligi
mm mm rnm mm
rpm rpm +rpm
1000 990.0 990.0 990.0 990 -10.0 5.860
2000 1980.0 1980.0 1980.0 1980 -20.0 6.110
3000 2980.0 2970.0 2970.0 2973 -26.7 6.507
4000 3990.0 3980.0 3980.0 3983 -16.7 7.024
Tablo 148 Santrifiij 7. Ol¢iim Degerleri
3 ) . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim
Deger  Degeri Belirsizligi
rom rom rpm rpm
rpm rpm £rpm
1000 990.0  980.0 990.0 987 -13.3 5.860
2000 1980.0 1990.0 1980.0 1983 -16.7 6.110
3000 2980.0 2980.0 2970.0 2977 -23.3 6.507
4000 3990.0 3990.0 3980.0 3987 -13.3 7.024
Tablo 149 Santrifiij 8. Ol¢iim Degerleri
3 . . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim  3.0l¢tim
Deger  Degeri Belirsizligi
mm mm rpm rpm
rpm rpm +rpm
1000 980.0 970.0  990.0 980 -20.0 5.860
2000 1990.0 1980.0 1980.0 1983 -16.7 6.110
3000 2990.0 2980.0 2980.0 2983 -16.7 6.507
4000 3990.0 3980.0 3980.0 3983 -16.7 7.024
Tablo 150 Santrifiij 9. Ol¢iim Degerleri
) ) ) Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim  3.0l¢tim
Deger  Degeri Belirsizligi
mm mm pm pm
rpm rpm +rpm
1000 980.0 980.0  990.0 983 -16.7 5.860
2000 1990.0 1990.0 1980.0 1987 -13.3 6.110
3000 2990.0 2990.0 2980.0 2987 -13.3 6.507
4000 3990.0 3980.0 3990.0 3987 -13.3 7.024
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Tablo 151 Santrifiij 10. Olciim Degerleri

L . . Ortalama Sapma  Olgiim
Set Degeri  1.0l¢iim 2.0l¢iim  3.0l¢tim
Deger Degeri Belirsizligi
mm mm rnm rnm
rpm rpm +rpm
1000 980.0 990.0 990.0 987 -13.3 5.860
2000 1990.0 1980.0 1980.0 1983 -16.7 6.110
3000 2990.0 2980.0 2980.0 2983 -16.7 6.507
4000 3980.0 3980.0 3990.0 3983 -16.7 7.024
4.10. Termokpul Ol¢iimleri
Tablo 152 Termokpul 1. Ol¢iim Degerleri
Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik
Numarasi °C °C °C °C
1 -19.89 -19.50 039 =+ 031
2 0.02 -0.10 -0.12 + 0.31
3 49.96 49.60 -0.36  + 0.31
4 99.93 99.60 -0.33 + 0.31
5 198.63 198.70 0.07 + 0.83
6 298.11 298.70 059 + 0.83
7 397.50 398.50 1.00 + 0.83
8 498.17 498.10 -0.07 + 0.83
Tablo 153 Termokpul 2. Ol¢iim Degerleri
Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik
Numaras1 °C °C °C °C
1 -19.88 -19.60 028 + 0.31
2 0.02 -0.20 -0.22 + 031
3 49.97 49.70 -0.27 £ 0.31
4 99.95 99.70 -0.25 £ 0.31
5 198.83 198.90 0.08 + 0.83
6 299.10 298.90 -0.20 + 0.83
7 398.50 398.30 -0.20 + 0.83
8 498.40 498.20 -0.20 + 0.83
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Tablo 154 Termokpul 3. Ol¢iim Degerleri

Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.87 -19.50 0.37 + 031
2 0.02 -0.10 -0.12 + 0.31
3 49.94 49.70 -0.24 £+ 0.31
4 99.95 99.80 -0.15 + 0.31
5 198.87 198.80 -0.07 £ 0.83
6 299.35 298.70 -0.65 £ 0.83
7 398.79 398.10 -0.69 + 0.83
8 498.72 498.10 -0.62 + 0.83

Tablo 155 Termokpul 4. Ol¢iim Degerleri

Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.89 -19.40 0.49 + 0.31
2 0.02 -0.30 -032 <+ 031
3 49.91 49.60 -031 <+ 031
4 99.93 99.70 -0.23 + 031
5 198.84 198.70 -0.14 + 0.83
6 299.31 298.60 -0.71 £ 0.83
7 398.81 398.00 -0.81 + 0.83
8 498.71 498.10 -061 <+ 0.83

Tablo 156 Termokpul 5. Ol¢iim Degerleri

Olgiim Referans Degeri  Cihaz Degeri  Sapma  elirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.70 -19.50 0.20 + 0.31
2 0.01 -0.10 -0.11 £ 031
3 49.60 49.70 0.10 + 031
4 99.50 99.40 -0.10 <+ 0.31
5 198.60 198.50 -0.10 £ 0.83
6 299.60 299.20 -040 + 0.83
7 398.90 398.30 -060 + 0.83
8 498.50 498.20 -0.30 + 0.83




122

Tablo 157 Termokpul 6. Ol¢iim Degerleri

Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma Belirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.72 -19.60 0.12 + 0.31
2 0.07 -0.20 -0.27 + 0.31
3 49.60 49.50 -0.10 + 0.31
4 99.58 99.50 -0.08 + 0.31
5 198.66 198.70 0.04 + 0.83
6 299.50 299.40 -0.10 + 0.83
7 398.76 398.60 -0.16 + 0.83
8 498.44 498.30 -0.14 + 0.83

Tablo 158 Termokpul 7. Ol¢iim Degerleri

Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.69 -19.40 0.29 + 0.31
2 0.08 -0.20 -0.28 + 0.31
3 49.54 49.40 -0.14 + 0.31
4 99.53 99.30 -0.23 + 0.31
5 198.70 198.10 -060 <+ 0.83
6 299.40 299.20 -0.20 + 0.83
7 398.74 398.20 -054 + 0.83
8 498.38 498.10 -0.28 + 0.83

Tablo 159 Termokpul 8. Ol¢iim Degerleri

Olgiim  Referans Degeri Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik

Numarast °C °C °C °C
1 -19.64 -19.50 014 + 031
2 0.09 -0.30 -039 + 031
3 49,52 49.30 -0.22 + 031
4 99.58 99.40 -0.18 + 0.31
5 198.72 198.20 -052 + 0.83
6 299.34 298.70 -064 + 0.83
7 398.78 398.10 -068 + 0.83
8 498.34 498.00 -0.34 + 0.83




123

Tablo 160 Termokpul 9. Ol¢iim Degerleri

. Referans Cihaz Sapma
Olgtim o
Degeri Degeri Belirsizlik
Numarasi
°C °C °C °C

1 -19.53 -19.30 023 + 0.31
2 0.02 -0.20 -0.22 + 0.31
3 49.68 49.40 -0.28 + 0.31
4 99.29 99.10 -0.19 + 0.31
5 199.20 198.50 -0.70 + 0.83
6 299.10 298.60 -050 + 0.83
7 398.10 397.60 -050 + 0.83
8 498.00 497.60 -040 + 0.83

Tablo 161 Termokpul 10. Ol¢iim Degerleri

Olgiim Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik

Numarasi °C °C °C °C
1 -19.62 -19.40 0.22 + 0.31
2 0.02 -0.30 -0.32 £+ 031
3 49.73 49.50 -0.23 £ 0.31
4 99.56 99.10 -046 £ 0.31
5 199.35 198.60 -0.75 £ 0.83
6 299.27 298.70 -057 £ 0.83
7 398.36 397.60 -0.76 £+ 0.83
8 498.16 497.50 -066 + 0.83

4.11. PH Metre Olgiimleri
Tablo 162 pH metre 1. Ol¢iim Degerleri

Uygulanan Deger  Ortalama Olgiilen Deger Sapma Belirsizlik

pH pH pH pH
4.00 3.85 -0.15 +0,0135
7.00 6.93 -0.07 +0,0135
10.00 9.93 -0.07 +0,0135

Tablo 163 pH metre 2. Olciim Degerleri

Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik

pH pH pH pH
4.00 3.95 -0.05 +0,0135
7.00 6.95 -0.05 +0,0135

10.00 9.96 -0.04 +0,0135




Tablo 164 pH metre 3. Olciim Degerleri
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Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 4.00 0.00 +0,0135
7.00 6.97 -0.03 +0,0135
10.00 9.98 -0.02 +0,0135
Tablo 165 pH metre 4. Olciim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 4.00 0.00 +0,0135
7.00 7.00 0.00 +0,0135
10.00 10.00 0.00 +0,0135
Tablo 166 pH metre 5. Ol¢ciim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 3.98 -0.02 +0,0135
7.00 6.97 -0.03 +0,0135
10.00 9.97 -0.03 +0,0135
Tablo 167 pH metre 6. Ol¢iim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 3.97 -0.03 +0,0135
7.00 6.98 -0.02 +0,0135
10.00 9.98 -0.02 +0,0135
Tablo 168 pH metre 7. Ol¢iim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 3.97 -0.03 +0,0135
7.00 6.98 -0.02 +0,0135
10.00 9.97 -0.03 +0,0135




Tablo 169 pH metre 8. Ol¢ciim Degerleri
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Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 3.98 -0.02 +0,0135
7.00 6.97 -0.03 +0,0135
10.00 9.96 -0.04 +0,0135
Tablo 170 pH metre 9. Olciim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma  Belirsizlik
pH pH pH
4.00 3.98 -0.02 +0,0135
7.00 6.97 -0.03 +0,0135
10.00 9.97 -0.03 +0,0135
Tablo 171 pH metre 10. Olciim Degerleri
Uygulanan Deger Ortalama Olgiilen Deger ~ Sapma Belirsizlik
pH pH pH pH
4.00 4.00 0.00 +0,0135
7.00 7.00 0.00 +0,0135
10.00 9.98 -0.02 +0,0135
4.12. Kiil Firim Ol¢iimleri
Tablo 172 Kiil Firim 1. Ol¢iim Degerleri
; Referans Degeri  Cihaz Degeri Sapma  Belirsizlik
Olgiim Numarasi
°C °C °C °C
1 900.60 901.50 090 <+ 3.32
2 1000.60 1001.90 1.30 =+ 3.32
3 1101.00 1102.60 160 =+ 3.32
Tablo 173 Kiil Firimi 2. Ol¢iim Degerleri
. Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
OC OC OC OC
1 900.50 901.30 0.80 + 3.32
2 1000.40 1001.50 1.10 =+ 3.32
3 1100.60 1101.60 1.00 + 3.32




Tablo 174 Kiil Firim 3. Ol¢iim Degerleri

) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
°C °C °C °C
1 900.40 901.30 090 + 3.32
2 1000.30 1001.40 110 + 3.32
3 1100.40 1101.70 1.30 + 3.32
Tablo 175 Kiil Firim 4. Ol¢iim Degerleri
) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
OC OC OC OC
1 900.50 901.20 0.70 + 3.32
2 1000.50 1001.30 080 + 3.32
3 1100.50 1101.60 1.10 + 3.32
Tablo 176 Kiil Firim 5. Ol¢iim Degerleri
) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
OC OC OC OC
1 900.40 901.10 0.70 + 3.32
2 1000.50 1001.40 090 + 3.32
3 1100.40 1101.50 1.10 + 3.32
Tablo 177 Kiil Firim 6. Ol¢iim Degerleri
) Referans Degeri  Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
OC OC OC OC
1 900.40 901.30 090 + 3.32
2 1000.50 1001.60 1.10 + 3.32
3 1100.40 1101.70 1.30 + 3.32
Tablo 178 Kiil Firim 7. Ol¢iim Degerleri
) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
()C ()C ()C ()C
1 900.50 901.40 090 <+ 3.32
2 1000.40 1001.50 1.10 + 3.32
3 1100.60 1101.50 090 <+ 3.32
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Tablo 179 Kiil Firim 8. Ol¢iim Degerleri

) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
OC OC OC OC
1 900.30 901.20 090 + 3.32
2 1000.40 1001.50 1.10 =+ 3.32
3 1100.50 1101.60 1.10 + 3.32
Tablo 180 Kiil Firimi 9. Olciim Degerleri
) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
°C °C °C °C
1 900.40 901.30 090 + 3.32
2 1000.50 1001.40 090 + 3.32
3 1100.50 1101.30 080 + 3.32
Tablo 181 Kiil Firin1 10. Ol¢iim Degerleri
) Referans Degeri Cihaz Degeri  Sapma  Belirsizlik
Ol¢iim Numarasi
°C °C °C °C
1 900.30 901.30 1.00 + 3.32
2 1000.30 1001.50 1.20 + 3.32
3 1100.40 1101.60 1.20 + 3.32

127



128

5. TARTISMA
5.1. Manometre

0-6 bar araliginda 6l¢iim manometre igin yapilan kalibrasyon isleminde Keller marka 1-25 bar
Ol¢tim araligina sahip basing kalibratori kullanilmistir. Kalibrasyon parametleri belirlenirken
test cihazinin ve referans cihazin teknik Ozelliklerinin yani sira prosediirde belirlenen ve
belirsizligi etkileyen faktorler dahil edilmistir. Farkli tarihlerde ayni test cihazi ve ayni
referans cihaz kullanilarak yapilan dl¢timlerde kalibrasyon belirsizlik degerlerinin ayni dl¢iim
noktalarinda benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Prosediirde belirtilen olgiim islemi takip
edildiginde mutlak sapma degerlerinin manometrede okunan degerle orantili degismedigi
gozlemlenmistir. Ornegin 1. dl¢iimde yukar1 yonde 0,6 bar’lik degerdeki mutlak sapma degeri
0,012 bar iken 3 bar i¢in 0,042 bar, 6 bar i¢in 0,007 bar’dir. Bahsedilen bu durum manometre

icin yapilan on ayr1 6l¢iim i¢in de benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Olgiim belirsizlik degerlerinin manometrede okunan deger arttikca artti§1 gdzlemlenmistir.
Tekrarlanabilirlikte en kiigiik belirsizlik degeri 0,015 bar, en biiyiik belirsizlik degeri 0,028
bar oldugu gozlemlenmistir. Kalibrator belirsizligi ve ¢Oziiniirliikten gelen belirsizlik sabit
oldugundan, belirsizliklerin degismesindeki etmenler histerisiz, sifir sapmast ve

tekrarlanabilirlikten meydana gelen farkliliklardir.

Literatiirde mutlak sapma degerinin manometrede okunan degerle orantili olarak degismedigi

Olclim sonuglarindan goriilmiistiir. Bu durum ¢alismamiz ile benzerlik gostermektedir.

Literatiirde belirsizlik degerleri manometrede okunan deger artmasiyla orantili olmadigi
gorilmiistiir. Calismamizda ise belirsizlik degerinin manometrede okunan deger ile artis

gosterdigi belirlenmistir(13,60,80).

5.2. Gostergeli Sicakhk Olger

(-20) °C ile 120 °C araliginda ol¢lim i¢in yapan test cihazinin kalibrasyon islemi
gerceklestirilmis ve bu islem igin Hart Scientific marka (-40) °C ile 600 °C 6l¢tim araligina
sahip sicaklik blogu kullanilmistir. En kiiciik sapma 2. Olgiimde 100 °C karsilik gelen 6lgiim
degerinde 0,01 °C olarak 6l¢iilmiistiir. En biiyiik sapma degeri ise 1. 6. ve 8. dl¢timlerde (-20)
°C’ye karsilik gelen ol¢iim degerinde 0,45 °C olarak olcililmiistiir. Diger sapma degerleri de
incelendiginde sicakligin artmasi ya da azalmasi ile sapma degeri arasinda herhangi bir oranti
goriilmemektedir. Gostergeli sicaklik Olger belirsizliginin degismesini etkileyen unsurlar

tekrarlanabilirlik, histerisiz, test termometresinin sicaklik dalgalanmasi, kuru blogun sicaklik
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dalgalanmasi1 ve iki buz noktasi arasindaki sicaklik farkindan olusan belirsizlik degerleridir.
Ayrica her dl¢lim noktasina karsilik gelen sonuglarin verildigi tabloda sapma degeri ayni
noktada yapilan 10 ayr1 6l¢limiin ortalamasini vermektedir. Dolayisiyla tekrarlanabilirlikten
gelen belirsizlik minimum diizeye ¢ekilmistir. Toplam belirsizlikte farklilik gosteren
unsurlarin etkilerinin kiicliik degerler olmasi, diger bilesenlerin de sabit olmasi ve
genisletilmis belirsizlik degerinin yuvarlama yapilarak beyan edilmesi sonuglarin ayni

olmasina sebep olmustur.

Literatiirde aynmi sicaklik aralifi icin yapilan oOl¢limlerde sapma degerlerinin ve Sapma
degerlerine karsilik gelen belirsizlik degerlerinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Ol¢iim
yapan bir¢ok laboratuvarin rehber olarak EURAMET cg-8 ve belirsizlik hesaplamalart igin
EA-4/02’nin kullanmast o6l¢iim sonuglarin  kiiciik degisiklikler haricinde etkilemedigi

gorilmiistiir(13,62,63,81).

5.3. Terazi

Terazi kalibrasyonunda maksimum degerde tekrarlanabilirlik, maksimum yiik degerinin
yaklagik %30 diliminde merkez dis1 ylikleme ve minumum ve maksimum deger arasinda
belirlenen 5 farkli noktada 6l¢tim igslemi yapilmistir. Terazi dlglimlerinin verildigi tablolarda
her 6l¢ciim noktasina karsilik gelen belirsizlik degeri verilmistir. 10 ayr1 6l¢iim sonucundaki
belirsizlik degerlerine bakildiginda yiik miktar1 arttikca belirsizlik degerlerinin de arttigi
gozlemlenmigtir. Ayrica Kalibrasyon isleminde belirsizlik degerleri hesaplanirken sicaklik
degisiminin +2 dereceyi gecip ge¢medigi Ozenle kontrol edilmis olup, bu sicaklik
degisiminden kaynaklanan farklar belirsizlik degerine eklenmistir. Ayrica tekrarlanabilirlik
onemli Olctide farkliliklara yol agmistir. Tekrarlanabilirlik tablolari incelendiginde 0-3 g arasi
sapmalar oldugu gozlemlenmistir. Kose yiikii 6l¢iimlerinde terazi dengesinin son derece
onemli oldugu tespit edilmistir. Kalibrasyon asamasinda kalibrasyonu yapilacak terazinin
bulundugu zeminin sert, titresimden uzak ve yine terazi iizerinde bulunan su terazisi
yardimiyla 4 kosesi arasinda yiikseklik farki olup olmadigi kontrol edilmeli ve kalibrasyonun
tamamen dengede oldugunda yapilmasi, ayrica kalibrasyonu yapilan terazinin konumu
degistirmeden Olciimlerde kullanilmasi en dogru olgiim sonuglarimi verecektir. Olgiimii
yapilan terazinin yiik kapasitesine gore kullanilan kiitle setleri, 6l¢lim degerlerine gore farkl
tolerans degerleri gosterdiginden belirsizlik degerine etkisi 6nemli seviyededir. Dolasiyla

ol¢timlerde kullanilan kiitle setlerinin de kalibrasyonlariin da siklikla yapilmast uygundur.
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Literatiirde yapilan ¢alismalarda benzer test 6lglimlerinin yapildig1 ve dlgiimlerimizdeki gibi

belirsizlik degerinin yiik miktari ile birlikte arttig1 goriilmiustiir. (13,82,83,84)

5.4. Etuv

Etiiv 6l¢iim sonuglarinda sapmalar ve belirsizlik degerleri farkliliklar gostermistir. Olgiimlerin
alinmasina cihazin set edilen sicaklik (105 °C) degerine ulasmasindan 30 dakika sonra
baslanmis ve her bir termokuplun 6l¢tiigii minimum ve maksimum degerler Agilent 34970A
etliiv kalibratorii cihazi ile kaydedilmistir. En diistik sicaklik degeri 4. dlgtimde 105,28 °C, en
yiiksek sicaklik degeri 9. 6lglimde 108,31 °C olarak ol¢ililmiistiir. En kii¢iik belirsizlik degeri
6. Olgimde 1,33 °C, en biiyiik belirsizlik degeri ise 7. oOlgiimde 1,94 °C oldugu
gozlemlenmigtir. Yapilan 6l¢iim sonucunda etiiv 1siticisinin cihazin her yerini esit sekilde
isitamadi@ gériilmistiir. Referans termometre ile cihazda okunan maksimum ve minimum
sicaklik degerleri, cihaz igerisinde okunan ortalama sicaklik, zamansal sicaklik dagilimi

belirsizligi etkileyen degisken parametrelerdir.

Literatiirde de belirtildigi iizere kalibrasyon Ol¢imii yapilan cihazin kalibrasyon
degerlendirilmesi icin kalibrasyon belirsizligi ile iiretici firmanin beyan ettigi hata payi
karsilagtirilmalidir. Ancak belirsizligin, cihazin iiretici hata payindan kiiciik olmasi halinde

kalibrasyonunun uygun oldugu belirlenebilir (13, 85).

5.5. Otoklav

Otoklav kalibrasyonunda sicaklik oOl¢iimleri sabit basing degeri altinda yapilmistir.
Olgiimlerin alinmasima cihazin set edilen sicaklik (100 °C) degerine ulasmasindan 30 dakika
sonra baslanmig ve her bir termokuplun 6l¢tiigli minimum ve maksimum degerler Agilent
34970A etiiv kalibratorii cihazi ile kaydedilmistir. En diisiik sicaklik degeri 5. ve 8.
Ol¢iimlerde 100,86 °C, en yiiksek sicaklik degeri 10. 6l¢iimde 101,47 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
S6z konusu degisimlerde genisletilmis belirsizlik kullanilarak yuvarlama yapildigindan
belirsizlik degeri 10 6l¢lim i¢in de ayni olmustur. Yapilan dl¢lim sonucunda otoklavin cihazin
her yerini esit sekilde 1sitamadigi goriilmiistiir. Referans termometre ile cihazda okunan
maksimum ve minimum sicaklik degerleri, cihaz igerisinde okunan ortalama sicaklik,

zamansal sicaklik dagilimi belirsizligi etkileyen degisken parametrelerdir.

Literatiirde de belirtildigi lizere kalibrasyon olglimii yapilan cihazin kalibrasyon

degerlendirilmesi i¢in kalibrasyon belirsizligi ile {retici firmanin beyan ettigi hata pay1
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karsilagtirilmalidir. Ancak belirsizligin, cihazin iiretici hata payindan kii¢lik olmas1 halinde

kalibrasyonunun uygun oldugu belirlenebilir (13, 85).

5.6. Su Banyosu

Olgiimlerin almmasima cihazin set edilen sicaklik (80 °C) degerine ulasmasindan sonra
baslanmig ve bes adet termokuplun 6l¢tiigli minimum ve maksimum degerler Agilent 34970A
etiiv kalibratorii cihazi ile kaydedilmistir. En diisiik sicaklik degeri 4., 7. ve 10. dlgiimlerde
80,73 °C, en yiksek sicaklik degeri 1. dl¢iimde 81,55 °C olarak Ol¢lilmiistiir. S6z konusu
degisimlerde genisletilmis belirsizlik kullanilarak yuvarlama yapildigindan belirsizlik degeri 5
Ol¢tim i¢in de ayni olmustur. Yapilan 6lglim sonucunda su banyosu isiticisinin suyun her
yerine esit sekilde dagilmadigi goriilmiistiir. Bunun baglica sebebinin suyun her sicaklikta
buharlasabilmesi, dolasiyla kaynama noktasina yakin bir sicakliga set edilen su banyosunda
buharlagmanin daha hizli olmasindan kaynaklanmaktadir. Referans termometre ile cihazda
okunan maksimum ve minimum sicaklik degerleri, cihaz igerisinde okunan ortalama sicaklik,

zamansal sicaklik dagilimi belirsizligi etkileyen degisken parametrelerdir (13, 85).

5.7. Buzdolabi ve derin dondurucu

Buzdolab1 ve derin dondurucu oOlglimleri kan bilesenleri i¢in ideal saklama sicaklik
araligindaki yani +2 °C ile +6 °C arasindaki bir degerde + 4 °C’ de yapilmistir. Yapilan
olgtimlerde en biiyiik sapmanin 0,22 °C oldugu goriilmiistiir. Belirsizlik degeri ise 10 6lgiimde
0,67 °C ve 0,68 °C olarak degiskenlik gostermistir. Bu dl¢limlerde de etiivde yapilan 6l¢iim
sisteminin aynis1 uygulanmistir. Cihaz igerisindeki 10 farkli noktaya yerlestirilen sicaklik
sensOrlerinin kalibrasyon sirasinda kaydettigi minimum ve maksimum sicaklik degerleri
ayrica bu siire icerisindeki sicaklik dalgalanmalar1 kayit altina alinarak belirsizlik degeri
belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda sogutma 6zelliginin cihazin her yerine esit sekilde
etki etmedigi goriilmistiir.  Belirsizlik degerindeki degisimlere sebep olan etkenler;
sensorlerin  yerlestirildigi noktalar ve bunun birlikte test cihazindaki sicaklik
dalgalanmalaridir. Bunlarin diginda kalan etkenler belirsizlik degerine sabit olarak

eklenmektedir.

Literatiirde sicaklik dagilimin esit olmadig1 dolasiyla belirsizligi etkiyen baglica parametrenin
tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢alismamiz ile benzerlik

gostermektedir (13, 85).
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5.8. Pipet

Pipet ol¢lim sonuglarinda belirsizlik degerleri arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. En kiigiik
belirsizlik degerinin 2. 6l¢iimde 7 pl, en biiyiik belirsizlik degerinin 5. 6lgiimde 17 ul oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde en kiigiik sapma degerinin 2. Olgiimde -0,2650 ml, en biiyiik
sapma degerinin 10. 6l¢iimde -0,2757 ml oldugu gorilmiistiir. Buradaki “( - )“ degeri asag1
yonde oldugunu gostermektedir. Yani kalibrasyonu yapilan pipet ile 100 ml sivi alindiginda
referans gostergesi 100,2650 ( 6l¢tim 2 ) olmaktadir. Bu nedenle bu pipetle 6lgtim yapilirken
100 ml ‘lik bir dl¢iim yapildiginda 99,735 ml ‘lik bir deger tam olarak 100 ml ‘ye karsilik
gelecektir (dlgiim 2). Olgiim sonuglarindaki farklarin olusmasindaki en biiyiik etken
sicakliktir. Clinkii sicaklik teraziye, suyun sicaklifina ve buna bagl olarak kapladigi hacme,
hava sicakligina, havadaki nem degerine direkt olarak etki etmektedir. Dolasiyla
tekrarlanabilirligi etkilediginden dlgiim belirsizligi de degismektedir. Olgiim sonuglarinda
verilen degerler alinan {i¢ Olglimiin ortalamasidir. Referans terazinin belirsizligi, terazi
lineeritesinden gelen belirsizlik, terazi ¢oziiniirligii gibi etkenler yapilan 10 6l¢tim i¢inde ayni

deger oldugundan tiim sonuclara ayn1 degerde etki etmektedir.

Literatelirde yapilan c¢aligmalarda sicakligin 6nemli Olgiide belirsizlik degerini etkiledigi
goriilmiistiir. Ozellikle diisiik hacimli 6lgiimlerde suyun sicakhigindaki degisimler suyun
hacmine de etki etmektedir. Calismamizda da belirsizlik degerini en biiyiik 6l¢iide etkileyen

parametrenin suyun sicakligi oldugu goriilmektedir (86).

5.9. Santrifiij

Santrifiij 6l¢iimlerinde; 1000-4000 rpm degerleri arasinda 4 farkli degerde dl¢lim yapilmustir.
Ayni Olgiim noktalari, tekrarlanabilirlikten meydana gelen sapmalar gosterse de belirsizlik
degerlerini etkilememistir. Belirsizlik biitgesinde degisken olan tek unsur tekrarlanabilirliktir.
Referans takometrenin belirsizligi ve kalibrasyonu yapilan santrifiijiin ¢6ziiniirliiglinden gelen
belirsizlik bileseni sabittir. Ancak 6l¢iim noktalarindaki farkliliklar belirsizlik degerlerini
etkilemistir. Minimum degerde; yani 1000 rpm’ de + 5,860 rpm oldugu goriiliirken,
maksimum degerde; yani 4000 rpm’ de & 7,024 rpm oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde de rpm degeri arttik¢a belirsizlik degerinin de arttigi goriilmektedir. S6z konusu

durum ¢alismamizla uygunluk gostermektedir. (87).
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5.10. Termokupl

Termokupl 6l¢iimleri -20 °C ile 500 °C arasinda 8 ayr1 6l¢iim noktasi belirlenerek yapilmistir.
200 °C’ye kadar kiigiik kapasiteli kuru blok 200 °C’den 500 °C’ye kadar da yiiksek kapasiteli
kuru blok kullanilmistir. 200 °C’ye kadar olan olgiimlerde en fazla -0,49 °C’lik bir sapma
gbzlemlenmis ve bu en fazla sapma degerine kadar karsilik gelen belirsizlik degeri 0,31 °C’de
sabit kalmigtir. 200 °C ve tizerindeki 6l¢timlerde yiiksek kapasiteli kuru blok kullanilmigtir.
Bu degerlerdeki Ol¢iimlerde en fazla 1,0 °C’lik sapma gbzlemlenmis ve bu en fazla sapma
degerine karsilik gelen belirsizlik degeri de 0,83 °C’de sabitlenmistir. Ol¢iim sonuglarmi
etkileyecek birka¢ degisken vardir. Bunlar; tekrarlanabilirlik, blogun sicaklik dalgalanmasidir.
Bunlarin disindaki referans termometrenin belirsizligi, bloklarin belirsizligi, daldirma
derinligi, referans termometrenin ¢oziniirliigi gibi degerler belirsizlik degerinin olugmasina
sabit etkide bulunmaktadir. Goriildiigii lizere kalibrasyon sonrasi ¢ikan belirsizlik degerleri

olgtim sonuglarini etkileyecek biiytikliikte degildir (75,76, 81).
5.11 pH Metre

pH metre 6lgtimleri ti¢ farkli referans soliisyon kullanilarak ve oda sicakligi 20 °C’ de sabit
tutularak yapilan Olclimlerde sapmanin en diisik 0, en yiksek ise 0,15 oldugu
gozlemlenmistir. pH metre kalibrasyonunda belirsizligi etkileyen parametrelerden cogu
sabittir. Referans soliisyon belirsizligi, referans termometre belirsizligi ve cihazin
coziinlirliiglinden gelen belirsizlik tiim Olglimlere sabit bir deger olarak yansimistir. Toplam
belirsizligi etkileyen tek parametre test pH metrenin tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik
degeridir. Sapma degerlerinin olduk¢a diisiik olmast ve toplam belirsizlik degeri
hesaplanirken genisletilmis belirsizlik degeri verildiginden, toplam belirsizlik degerleri tiim

Olctimlerde ayni1 olmustur (77,78).
5.12. Kiil firim

Kil firmi 6lgiimleri yiiksek sicakliklarda 900 °C ile 1100 °C arasinda 3 farkli noktada
yapilmistir. Kalibrasyon asamasinda bu sicakliklarda 6l¢iim yapabilen S tipi termokupl ve
bunun gostergesi olarak kullanilan tek kanalli Fluke 714 kalibratér kullanilmistir. Olgiim
sonuglarina bakildiginda en fazla 1,60 °C’lik bir sapma gorilmiistiir. S tipi termokupldan ve
gostergesinden gelen belirsizlik degeri 10 dl¢lim sonuglarina da sabit olarak etki etmektedir.
Sicaklik dalgalanmasi ve tekrarlanabilirlik ise degiskenligi yaratan unsurlardir. Bununla
birlikte genisletilmis belirsizlik degeri kullanilarak yuvarlama yapildigindan &lgiim
sonuglarindaki belirsizlik degeri 3,32 °C’de sabit kalmistir (89,90).
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6. SONUC

Adli Bilimler Laboratuvarlarinda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin  kalibrasyonun
yapilmasi bilirkisilik hizmeti veren bu birimlerin dogru ve giivenilir sonuglar vermesi
acisindan son derece Onemlidir. Calismamizda Adli Bilimler Laboratuvarlarinda siklikla
kullanilan cihazlar segilerek kalibrasyon asamalari1 teker teker incelenmis ve her biri igin
belirsizlik  prosediirleri  hazirlanarak hesaplamalar yapilmis ve Olglim  sonuglari
degerlendirilmistir. Tiim Ol¢iim cihazlarinin kalibrasyon prosediirleri belirlenmesinde,
belirsizlik biitgesine etki eden faktorlerin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Ayni cihaz igin
farkli tarihlerde yapilan Olgiimlerde belirsizlik degerine sabit olarak etki eden bazi
parametreler bulunmaktadir. Onemli olan baslica belirsizlik kaynaklar1 olarak; referans
standartlar, referans malzemeler, metotlar, techizatlar, ¢evre sartlari, numune ve cihazlarin
ozellikleri ile numune ve cihazlarin durumu sayilabilmektedir. Ayrica tiim cihazlar igin
belirsizlik sonuglar1 verilirken, genisletilmis belirsizlik kullanilmis ve yapilan kalibrasyon

isleminin daha dogru sonug¢ vermesi amaglanmaistir.

Olgiim belirsizliginin belirlenmesi, Adli Bilimler laboratuvarlarmin bilirkisilik
hizmetlerinin hangi 0Ol¢iide gilivenilir oldugunun belirlenmesi ve kendi ¢alismalarini
degerlendirme imkan1 saglamasi agisindan dnemlidir. Olgiim belirsizliginin belirlenme siireci,
hangi belirsizlik bilesenlerinin daha etkili oldugunu, bdylece nerelerde, test yonteminin hangi
asamalarinda iyilestirmelere gerek oldugunu gdstermesi acisindan faydali olmustur. Ozellikle
calisgmamizda sik kullanilan laboratuvar cihazlarinin belirsizlik bilesenleri ayrintili sekilde
belirlenmis, diinya genelinde kabul gdren belirsizlik hesaplama rehberlerinden yararlanilmig

ve kullanicidan kaynaklanan hatalar disinda ayrintili bir hesaplama yapilmuistir.

Laboratuvarlarda bulunan cihazlarin yetkili personel tarafindan kullanilmast,
kullanilan tiim cihazlar olusturulacak bir kalite yOnetim sistemi tarafindan cihazlarin
kapasitesi, kullanildigt ortam ve kullanim yogunlugu gibi durumlar goéz Oniinde
bulundurularak periyodik bakimlarinin zamaninda yapilmasi dogru 6lgiim sonuglar1 alinmasi

acgisindan metotlar kadar 6nemlidir.

Kalibrasyon siklig1 genellikle ol¢lim cihazinin kullanim sikligi, hata paylari, iiretici
firmanin cihaz igin vermis oldugu 6neriler, kullanicinin tecriibesi, ortam sartlari ile ulusal ve

uluslararasi standartlar dikkate alinarak belirlenmelidir.

Kalibrasyon islemi sonrasinda hata paylari, olmas1 gereken sinirlarin disinda oldugu

belirlenen Sl¢iim cihazlar1 kullanim dis1 birakilarak, daha dnce hesaplanan Slgiim sonuglari
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tekrar degerlendirilmelidir. Cihaz Olgiimlerinde tespit edilebilen tolerans disi sapmalarin
varligi durumunda inceleme ve analizler durdurulmali, o cihazla daha 6nce yapilmis olan

Ol¢timlere etkisi arastirilmali bdylece uygun olmayan isin kontrolii saglanmalidir.

Kalibrasyon islemi ile hesaplanan belirsizlik degerlerinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde olmasi, belirsizlik biitcesinde belirlenen parametrelerin  dogru oldugunu

gostermektedir.
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OZET

Bu c¢alismada Adli Bilimler Laboratuvarlarinda kullanilan 6&l¢iim cihazlariin
kalibrasyon parametrelerinin belirlenerek, en dogru ve giivenilir sonuglarin alinmasini
saglayacak kalibrasyon prosediirlerinin hazirlanmasi ve uygulanan prosediirler neticesinde
elde edilen sonuglarin yorumlanarak elde edilen verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi

amaglanmstir.

Calismanin genel bilgiler bolimiinde; metrolojinin tarihsel gelisimi ve metrolojinin
konu alanlar1 agiklanmis, Ol¢lim standartlar, Sertifikali referans malzemeler, izlenebilirlik,
kalibrasyon, belirsizlik ve test gibi kavramlar hakkinda bilgiler verilmistir. Metrolojik
yapilanmanin nasil gerceklestigi, Tiirkiye ve diinya yapilanmasinin hangi basamaklardan ve

hangi kurumlardan olustugu ve bu kurumlarin gérev ve sorumluluk alanlar1 belirtilmistir.

Adli Bilimler Laboratuvarlarinda siklikla kullanilan 12 cihaz belirlenerek, cihazlarin
ozellikleri ve ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Kalibrasyon islemi uygulanacak cihazlar
icin kalibrasyon parametreleri belirlenmis ve kalibrasyon prosediirleri hazirlanarak hesaplama

basamaklar1 gosterilmistir.

S6z konusu 6l¢iim cihazlar i¢in farkli zamanlarda 10 ayr1 Ol¢lim yapilmis ve elde

edilen sonugclar her bir 6l¢iim i¢in tablo seklinde verilerek belirsizlik degerleri hesaplanmustir.

Sonu¢ bdliimiinde; hesaplanan belirsizlik degerlerinin  6l¢iim sonuglarii nasil
etkiledigi, sonuglarin kullanilabilir ve giivenilir olup olmadiginin degerlendirilmistir. Ayrica
belirsizlik degerlerinin sonuglar yorumlanirken nasil kullanilacagi ve cihazlarin kullanilabilir

ol¢iim sonuglari verip vermediginin degerlendirilmistir.
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SUMMARY

The purpose of this study is to set up the calibration procedures providing the most
accurate and reliable results through determining the calibration parameters of measuring
devices used in Forensic Science Laboratories, and to explicate and evaluate these results
attained by applied procedures truthfully.

The general information section of the study highlights the historical development and
subject fields of metrology, and concepts such as measurement standards, certified reference
materials, traceability, calibration, uncertainty and test. Effectuation of metrological construct,
the steps and institutions building the Turkish and global construct, and the duty and

responsibility fields of these institutions are indicated.

Frequently used 12 devices in Forensic Science Laboratories are identified, features
and working principles of these devices are referred. Calibration parameters for devices to be
calibrated are defined, calibration procedures are designed and calculation steps are

demonstrated.

10 seperate measurements are made at different time periods for the measuring devices
in question. The obtained results are submitted tabular for each specific measurement and

uncertainty values are calculated.

In conclusion, the effect of calculated uncertainty values on measurement results, and
the disposability and reliability of these results are examined. In addition, how to utilize
uncertainty values during the interpretation of results and whether the devices provide useable

measurement results are estimated.
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