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DİJİTAL RADYOGRAF İDE ÖLÇÜM SİSTEMLER İ ANAL İZİ 

ÖZET 

Kalite kontrolü amaçlı olarak kullanılan Tahribatsız Muayene Metodları arasında 
radyografi önde gelen yöntemlerdendir. Radyografi yöntemlerinden film radyografi 
yerine son yıllarda teknolojideki gelişmelerle dijital radyografi sistemleri ön plana 
çıkmıştır. Film radyografide ışınlama bir film üzerine yapılmakta daha sonra bu film 
banyo işlemlerine tabi tutulmakta, tüm bunların tamamlanmasının ardından 
radyografta görüntü incelenebilir hale gelmektedir. Dijital radyografik yöntemlerde 
ise yapılan çekim, anlık olarak bilgisayara aktarılmakta ve ekrandaki çekim 
görüntüsü üzerinden ölçüm ve analizler yapılabilmektedir. Alınan görüntünün 
üzerinden yapılan ölçümler oldukça fazla çeşitlilik gösteren üretim ve kontrol 
safhalarında sonuç tayini amaçlı kullanılmaktadır. Görüntüden elde edilecek ölçüm 
sonucunun kalitesini ölçmek ve standartlara göre uygunluk/uygunsuzluk değerlerini 
istatistiki metotlar kullanarak saptamak ölçüm sisteminin doğruluk ve kabul 
edilebilirliğini tespit etmek için oldukça önemlidir. Ölçüm sistemi analizi 
çalışmasının amacı böyle bir dijital radyografi cihazı ile gerçekleştirilecek ölçüm 
sisteminin normatif kriterlere uygunluğunu sınamaktır. ISO/TS16949 otomotiv 
endüstrisi kalite yönetim sistemi standardı ölçüm sistemleri analizi çalışmalarını 
gereklilik haline getirmiştir. 

Bu Yüksek Lisans Tez çalışmasında, bir dijital X-ışını radyografi cihazı ile farklı 
malzemelerden imal edilen parçalarla yapılan radyografik çekimler üzerinde ölçüm 
çalışmaları yaparak ilgili ölçüm sisteminin yeterliliğinin ve kapabilitesinin Ölçüm 
Sistemleri Analizi metodu ile değerlendirilmesi hedeflenmiştir. Ölçüm sistemleri 
analizi çalışmaları Sistemin değerlendirilmesi için çeşitli bilgisayar programları da 
kullanılmıştır.  

Çekimlerde metal (zamak5) ve plastik ABS (acrylonitrile butadiene styrene) olmak 
üzere iki tip malzeme kullanılmıştır. Birbirinden farklı yoğunluk seviyelerinde olan 
bu iki malzemenin seçilmesinin nedeni X-ışını giriciliği limitleri nedeniyle 
görüntünün olumsuz yönde etkilenmesi halinde ölçümcülerin, ölçümlerin ve buna 
bağlı olarak istatistik analiz sonuçlarının ne şekilde etkileneceğini gözlemlemektir. 
Bu malzemelerin farklı ölçüleri, ilgili dijital radyografi cihazı ile alınmıştır. Elde 
edilen çekim görüntülerinin işlenmesi ve ölçümler, cihazın sistem bilgisayarı 
üzerinde bulunan kendi yazılımı ile yapılmıştır. Ölçüm sonuçlarının 
değerlendirilmesi ve Ölçüm Sistemleri Analizi amaçlı olarak Gage R&R metodu ve 
Cg analizi, Minitab programı yardımı ile yürütülmüştür. 

Çalışmada 10’ar adet metal ve plastik parça numunesi iki yetkin ölçümcü tarafından 
ölçüme tabi tutulmuştur. Farklı yoğunluk değerlerine sahip iki numune tipi için 
belirlenen uygun akım ve gerilim değerleri ile yapılan çekimler sonucu, ölçüm 
sisteminin Cg ve Gage R&R değerleri hesaplanarak ölçüm kapabilitesi ve ölçüm 
sistemleri analiz değerleri deneysel sonuçlardan yola çıkılarak hesaplamalı olarak 
ortaya konmuştur.  
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MEASUREMENT SYSTEM ANAYLSIS FOR A DIGITAL RADIOGRAP HY 
DEVICE 

SUMMARY 

Radiography is the leading method in non-destructive tests that are used for quality 
control purposes. Due to advances in technology, in stead of conventional film 
radiography, digital radiography systems are stood out.  In conventional film 
radiography technique, irradiation is applied towards radiographic films whilst 
sample material is inbetween source and film. Afterwards by using chemicals and 
baths film developing operations should be performed in order to get the visible 
image on the film. Those additional film developing stages make film radiography 
technique slower. Besides radiographic films are disposable. In digital radiographic 
systems, it is possible to upload the images acquired by the device to computer 
instantly. As image receptor, IPs or FPDs are used and several hundred thoushand 
shots are possible in digital radiographic techniques. Another disadvantage of 
conventional film radiography is, it generates the media on the film which, one can 
examine the image by having the aid of illuminators. As explained, digital 
radiographic images are directly created on the computer which gives the user insant 
evaluation and soft image storing capability, easy and fast measurement opportunity 
and image enhancement possibilty. Image enhancement possiblities include image 
sharpening, contrast adjustments, create histograms, region selecting so on and also 
zoom in and zoom out for region of interest is possible in order to see the details. 

Digital radiography device used during the study has x-ray radiation source. Mainly 
there are gamma and x-ray sourced devices can be found in the market. There are 
some advantages of using x-ray. X-ray devices generates the x-rays in a x-ray tube 
and needed energy is only electricity. There is no need to have the radioactive 
element like at gamma sourced radiographic systems. It only generates x-rays while 
the tube is on and in operation. Penetration can be controlled by voltage controller 
and radiation intensity can be controlled by amperage controller and the control 
operation is easy. Control is mainly done on software by just increasing decreasing 
the value on the soft system. On the other hand x-ray tubes need either gasous or 
liquid type cooling system to remove the heat generated in the tube. 

As a result of having the image directly on computer software by digital radiographic 
systems, one can make analysis and measurements on the images. Measurements 
results that are taken on those images are widely used in production and control 
studies in order to make decision. Using the measurement results that are achieved 
from the images in statistical studies in order to evaluate the measurement system’s 
quality and compliance to standards is important in terms of defining the 
measurement system’s sensitivity and acceptability. Internal standard ISO/TS16949 
which is for qaulity management system at automotive industry made measurement 
system analysis studies obligatory.   

Within the study, measurement system analysis was done by Gage R&R ANOVA 
method. Type I Gage Study was conducted for calculating Cg and Cgk and also Gage 
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Linearity and Bias study was done. All the statistical studies and calculations were 
done by using Minitab which is a software for various statistical purposes. 

Those statistical studies could provide, acceptance criterias for a new measurement 
device, comparison of a measurement device with another one, assess a measurement 
device which is thought to be defected, comparison of the condition of measurement 
device before and after maintenence and gives results to be compared with standards 
in order to check the compliance. 

The aim of this study is to calculate and evaluate the capability values and 
Measurement System Analysis results of a digital x-ray inspection device by having 
the measurement results on the radiographic images of sample groups. 

Two different sample groups were used during the radiographic shots,  metal part 
samples made of zamak5 (an alloy includes zink, aluminum, magnesium and copper) 
produced by casting process and plastic part samples made of ABS (acrylonitrile 
butadiene styrene) produced by plastic injection process. One dimension of each of 
those samples were measured on the x-ray inspection device. For image processing 
and enhancing, software was used which is loaded on the device that also controls 
and operates to whole radiography machine. 10 different sample parts made of 
plastic and metal each was measured by the digital radiography device by two 
compentent appraisers. Reference measurement results of those parts were in the 
hand before the digital radiography studies were done. 

Density is one of the most important factors effecting the x-ray absorbtion. 
Radiographic images are derived from the x-ray absorbtion changes caused by the 
sample material thickness and density. The samples selected has wide difference in 
density values. The reason behind is to evaluate the performance of the digital 
radiography device at this sample density scale also. 

Study was done on plastic sample set at first. Appropriate voltage and amperage 
conditions were caught at 33 kV and 20 µA level. Appraiser one made one 
radiographic shot for each of ten samples and measured the charateristic which was 
previously defined afterwards appraiser two made one shot for each of ten samples 
and measured the same characteristic with appraiser one, this sequence was done 
twice. At the end fourty radiographic images and measurement results of them had 
been achieved. For this fourty pieces measurement result, Gage Linearity and Bias 
study and Gage R&R study was conducted. 

Bias examines the difference between the observed average measurement and 
reference values. Linearity indicates whether the gage has the same accuracy across 
all measurements. Gage Linearity and Bias study was done to get the bias and 
linearity values of the measurement results for those fourty pieces measurement 
result. Minitab also gives a graph showing reference value to bias also identifying 
regression line and confidence intervals. Graph and also regression analysis was 
checked for linearity part of the study and bias results checked for bias part of the 
study. 

Gage R&R study (crossed) in Minitab with ANOVA method includes part to part 
varition, operator variation, operator to part variation and equipment variation (under 
repeatability definition) and gives the GRR, ndc results with statistical calculation 
results in the session menu and six graphs. In the session menu repeatability and 
reproducibility, part to part variation and so on was checked. Achieved six graphs 
show components of variation, parts by results,  R bar chart, results by operators box 
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plot, X bar chart and operator to part interaction graphs respectively. Those graphs 
are for visualization of the study results, those were also evaluated.   

When only variation coming from measuring equipment is needed to be assessed Cg 
and Cgk study should be done. In order to make the Cg and Cgk study, twentyfive 
consecutive radiographic shots of one sample was taken by appraiser one only. By 
this sampling and measuring method part to part variation, operator variation and 
operator to part variation is out of scope. Measurement results of those twentyfive 
image were used in Type I Gage study to find Cg and Cgk values. Cg metric is 
calculated to compare the study variation (the spread of the gage’s measurements) 
with percentage of the tolerance. Cgk is calculated only when the reference value is 
known. Cgk compares the study variation to tolerance, but it also considers whether 
the measurements are on target. Cg and Cgk values are the capability index values of 
the measurement device itself. Minitab also gives a graph for the measurement 
results, including minimum and maximum tolerances and reference values. The 
graph and Cg, Cgk results were evaluated. 

Same study was done for the metal sample set. Appropriate voltage and amperage 
conditions were caugth at 80 kV and 40 µA level. For Gage Linearity and Bias study 
and Gage R&R study fourty radiographic images and measurement results were 
taken. For Type I Gage study twentyfive measurement results were used in order to 
find Cg and Cgk values. 

Limiting values for Gage R&R study are stated in Measurement System Analysis 
Reference Manual. GRR value should be lower than %10 and ndc value should be 
higher than 5 to have appropriate measurement results. Comparison was done for the 
achieved results of GRR and ndc with those limiting values. Results were achieved 
as acceptable and in compliance with limit GRR and ndc limit for both plastic parts 
and metal parts sample set.   

Limiting values for Cg and Cgk studies are considered as higher or equal to 1,33 for 
both Cg and Cgk value. Comparison was done for the achieved results of Cg and 
Cgk with those limiting values. Results were achieved as acceptable and in 
compliance with limit Cg and Cgk limit for both plastic parts and metal parts sample 
set.   

At the end one hundred and thirty radiographic images with measurement results 
were collected and all of them stored digitally. Statistical studies conducted with 
Minitab for Display Decriptive Statistics, Gage Bias and Linearity study, Gage R&R 
(crossed) study with ANOVA method for metal and plastic sample set was stored. 
Also Minitab studies for Type I Gage study for each sample set was stored 
seperately.   

No significant difference has been observed between plastic part and metal part 
sample set in terms of statistical analysis. 

All measurement devices could loose it’s accuracy and precision due to several 
different reasons like wear off, breakdown and so on. Measurement system analysis 
studies and capability studies are important in order to assess the adequateness and 
capability of the device and operators. Along with the standards’ requirements it is 
also necessary and recommended to repeat the analysis frequently for the 
measurement systems.  
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1. GİRİŞ  

Gelişen teknolojiyle, malzemelerin niteliğini belirleyen tekniklere olan ihtiyaç her 

geçen gün artmaktadır. Özellikle endüstriyel proses ve kalite kontrolde ekonomik, 

pratik ve duyarlı kontrol ve üretim sistemleri araştırılmakta ve uygun olanları tercih 

edilmektedir. Bu amaçla tahribatsız muayene yöntemleri geliştirilmi ş bulunmaktadır 

(Şahin, 2003). 

Tahribatsız malzeme muayene metotları ile; malzemeye ve bütünlüğüne herhangi bir 

zarar vermeksizin ve malzemenin muayene sonrası görevini yerine getirmesi 

üzerinde herhangi bir etkide bulunmaksızın, malzeme yüzeyindeki ve içindeki 

düzensizlikler ve yapısal durumu hakkında detaylı bilgi alınabilmektedir. Tahribatsız 

malzeme muayene teknikleri numunelendirme bazında bireysel testler yanı sıra seri 

üretimde parçaların %100 kontrolü maksatlı da kullanılabilmektedir (Willcox ve 

Downes, 2003).   

Tahribatlı testler, sadece birkaç numuneye ve dolayısıyla toplam ürünün çok küçük 

bir yüzdesine uygulanabilirken, tahribatsız yöntemler üretilen her parçaya veya her 

malzemeye uygulanabilirler. Fazla olarak, tahribatsız muayene yöntemleri üretimin 

her aşamasında kullanılabilirler. Bir başka deyişle, bu yöntemlerin gerektiğinde 

hammadde ya da yarı işlenmiş mamullerde kullanılabilmesi, önemli bir avantaj teşkil 

etmektedir. Bu durum, üründeki hataların erken farkına varılmasını sağlayarak, 

karmaşık sistemlerde hayli yüksek olan servis ve işletim masraflarının azalmasına 

yol açar. Tahribatsız muayene yöntemleri ile, üretimin ilk aşamasındaki vakitsiz ve 

rastgele süreksizlikler rahatlıkla tespit edilebilir. Bütün bunların yanı sıra yaygın 

olarak kullanılan ve maliyeti genellikle daha fazla olan mekanik testlere oranla çoğu 

kez daha hassas ve doğru sonuç verirler. Fazla olarak, tahribatsız muayene 

yöntemleri, üretimde belli bir kalite düzeyini temin ederek, olası kazaların önlenmesi 

ve ürünlerin güvenilirliğini de sağlarlar (Şişman, 1992). 

Tahribatsız malzeme muayene yöntemlerini kendi içinde farklı yönlerden 

sınıflandırmak mümkündür. Genel bir sınıflandırma, malzemeden bilgi alınabilme 

durumuna göre yapılan sınıflandırmadır. Buna göre tahribatsız muayene metotları; 



2 

 

yüzeysel yöntemler (sıvı penetrant, manyetik parçacık, girdap akımları), hacimsel 

yöntemler (radyografi, ultrasonik, termografik), birleşik yöntemler (kaçak testi, 

akustik emisyon) olarak üç ana grupta toplanabilir (Duman, 2000). 

Malzemeleri test etmek üzere kullanılmakta olan tahribatsız malzeme muayene 

yöntemlerin sayısı, teknolojideki gelişmelerle ve mevcut yöntemlerin iyileştirilmesi 

ile artmakta ve genişleşmektedir. Kullanılan teknikler arasında altı yöntem en fazla 

tercih edilen yöntemlerdir. Bunlar; görsel ve optik yöntemler, sıvı penetrant, 

manyetik parçacık, girdap akımları, radyografi ve utrasonik tekniklerdir (IAEA, 

2005). Bunlar dışında nötron radyografisi, akustik emisyon, termal ve kızılötesi 

teknikleri, mikrodalga teknikleri, kaçak testi ve halografi gibi yöntemler de 

mevcuttur (IAEA, 2012).   

Tahribatsız malzeme muayene metotları kalınlık ölçümleri, malzemelerin 

sınıflandırılması, kimyasal kompozisyonun tayini, yüzey karakteristiklerinin 

değerlendirilmesi, stres konstantrasyonu yüksek alanların belirlenmesi, malzeme 

davranışının kestirimi gibi uygulamalarda kullanılabilir (Zahirian, 2011). Her 

tahribatsız malzeme muayene metodunun kullanımının uygulamaya, hata tipine ve 

malzemeye bağlı olarak avantajları ve dezavantajları olacaktır (Valle, 2011).   

Kullanılacak tahribatsız malzeme muayene metodunun seçimi, uygulanabilirlik, 

ulaşılabilirlik ve amaca uygunluk faktörlerine bağlıdır (Raj ve diğ, 1995). 

Uygulamada, incelenmesi gereken malzemenin ve aranan hatanın cinsine uygun olan 

yöntem veya yöntemler belirlenerek kullanılabilir. Her yöntemin diğerlerine göre 

üstün olduğu durumlar mevcuttur. Bu yüzden kullanılacak yöntemin dikkatle 

seçilmesi gerekir (Şişman, 1992).  

Radyografi çok yönlü ve geniş bir kullanım alanına sahip olması nedeniyle 

tahribatsız malzeme muayene metotları arasında en yaygın kabul gören yöntemdir 

(Hayes, 1997). Radyografi; yüksek giriciliğe sahip X ve gama ışınlarının 

kullanılması ile malzemeye zarar vermeksizin, malzemenin iç koşullarının ve 

kriterlere uygunluğunun değerlendirilmesini verdiği kalıcı radyografik görüntüler 

yardımı ile mümkün kılar (Quinn ve Sigl, 1980).    

Teknolojide yaşanan gelişmelerle klasik radyografi yanı sıra dijital radyografi 

kullanımı da yaygınlaşmıştır. Giderek daha fazla klasik radyografi uygulaması dijital 

hale gelmektedir (Kiesel, 2006). Dijital sistemlerin radyografide kullanımı hız 
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kazandıkça kullanıcılar görüntüleme sisteminin performansını ve stabilitesini kontrol 

etmek durumunda kalmışlardır (Mango, 2011).  Görüntü kalitesi ve sistem 

özelliklerinin periyodik olarak kontrolü, dijital görüntüleme sisteminin iyi sonuç 

verdiğini garanti altına almak için yapılması zorunlu bir işlem haline gelmiştir 

(Kong, 2008). 

Bu Yüksek Lisans Tez çalışmasında, Yxlon Cheetah dijital radyografi sistemi 

kullanılarak yapılan çekimler üzerinden alınan ölçüm sonuçları ışığında Gage R&R 

metodu kullanılarak ölçüm sistemleri analizi ve Cg, Cgk çalışmasının bilgisayar 

tabanlı istatistik yazılım ile gerçekleştirilmesi ve sonuçların belirlenerek 

değerlendirilmesi hedeflenmiştir.  
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2. RADYOGRAF İ ve TEMEL KAVRAMLAR 

1895 yılında W.C. Roentgen’in X-Işınını, 1896 yılında ise Becquerel’in 

radyoaktiviteyi keşfi ve onlardan sonra gelenlerin malzeme muayene konusunda 

yapmış oldukları uygulamalar endüstriyel radyografiye gelişme ve ilerleme için bir 

başlangıç noktası sağlamıştır. Bu teknik günümüzde malzeme iç yapısındaki porozite 

ve boşlukların algılanması için kullanılan en yaygın tahribatsız malzeme muayene 

tekniğidir. Uygun yönlendirme ile yüzey hataları dahi radyografi yöntemi ile tespit 

edilebilmektedir. Ayrıca malzeme yapısı, kalınlık ölçümü ve istenmeyen ya da hatalı 

parçaların montaj sonrası tespiti mümkündür. İyonize olabilen radyasyonu tahribatsız 

muayenede kullanmanın temel avantajları, çok küçük şekil ve ebattan çok büyük 

şekil ve ebatlara kadar test yapılabilmesi ve değişik malzeme türleri için bu testin 

kullanılabilmesidir. Ayrıca numune yüzeyi hazırlanması diğer tahribatsız muayene 

yöntemlerinden farklı olarak gereksizdir. Bu yöntemin dezavantajı ise, çalışanlar 

üzerinde radyasyona bağlı tehlikelerin bulunması ve vücut dokularında biyolojik 

tahribat yapabilmesidir (Raj ve diğ, 2002). 

Tahribatsız test yöntemlerinde görüntüleme genel olarak üç teknikle yapılabilir. 

Bunlar; radyografi, tomografi ve üç boyutlu görüntüleme olarak sayılabilir. 

Radyografide görüntü, bir düzleme ani bir şekilde radyasyon uygulanması ile alınır. 

Tomografide, objenin bir kesitinin görüntüsü oldukça detaylı olarak elde edilir. Üç 

boyutlu görüntülemede ise, objenin üç boyutlu şekli görüntüleme işlemi ile elde 

edilir. Tahribatsız malzeme muayene yöntemleri arasında, radyografi yöntemi 

radyasyon bazlı olan teknolojiler arasında en çok kullanılanıdır (Hussein, 2003). Bu 

tez dahilinde radyografik görüntüleme üzerine çalışılmıştır. 

2.1 Endüstriyel Radyografide Kullanılan Işınlar 

Gözle, şeffaf olmayan malzemelerin ancak yüzeylerini muayene edebilir. Eğer bir 

metal veya plastik içerisinde saklı hataların tetkiki istenirse görünür ışıktan daha 

fazla nüfuz eden bir enerji şekli kullanılması gerekmektedir (LeGrand, 1966). Bu 

durumda istenilen nüfuziyeti sağlayan yüksek enerjili ışınlar olarak X ve Gama Işını  
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2.1.1 X-ışınları 

X-ışınları elektromanyetik radyasyon ailesinin bir üyesidir, oluşum farkı nedeniyle 

iki gruba ayrılırlar. Bunlar karakteristik X-ışınları ve frenleme tipi X-ışınlarıdır 

(Bulubay, 1995). Yeterli minimum kinetik enerjiye sahip bir elektron, hedef atomun 

iç yörüngesindeki (örneğin K veya L yörüngesi) bir elektron ile etkileşime girdiğinde 

bu elektronu yörüngesinden çıkarabilir ve koparabilir. Bu durumda atom stabilitesini 

kaybeder, iyonize olmuş olur. Tekrar kararlı duruma geçmek üzere dış 

yörüngelerden, bir başka deyişle daha yüksek enerji seviyesinden, bir elektron bu iç 

yörüngeye geçer. Bu fazla enerji “Karakteristik X-ışınları” olarak yayılır. 

Karakteristik X-ışını olarak adlandırılmasının nedeni yayılan enerjinin atoma özgü 

olmasından dolayıdır (Selman, 2000). Karakteristik X-ışınlarının oluşumunun 

şematik gösterimi Şekil 2.2’de verilmiştir. 

İkinci tip X-Işınları, hızlandırılmış elektronların ani olarak durdurulması sonucu 

meydana gelirler. Şöyle ki, hızlandırılmış elektronlar bir hedef elemana 

çaptırıldığında, hedef elemanın atomları ile etkileşecek ve atomun elektron 

atmosferinde frenleme tesiriyle karşılaşacaktır. Bu sırada, elektron enerjisini 

kaybedecek ve bu enerji X-Işını olarak açığa çıkacaktır. İşte bu tip X-Işınlarına 

“Beyaz Radyasyon” veya “Frenleme Radyasyonu” veya (yabancı literatürde daha 

çok rastlanan adıyla) “Bremsstrahlung” denir (Bilge ve Tuğrul, 1990). Endüstriyel 

sistemlerde kullanılan cihazlar bu tipte radyasyon üretir. Şekil 2.2’de Frenleme 

radyasyonlarının oluşumu verilmiştir. 

 

Şekil 2.2 : Karakteristik ve frenleme radyasyonları oluşumu (Siebert, 2004). 
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2.1.2 Gama ışınları 

Gama Işınları, X-Işınları gibi elektromanyetik radyasyonlardır. X-ışınları atom 

uzayından oluşurken, gama ışınları çekirdekte oluşur. 

Aynı proton sayısına yani atom numarasına sahip ancak nükleonlarının toplam sayısı 

farklı olan çekirdeklere elementin izotopları denir. Bazı izotoplar dengeli iken 

bazıları dengesiz konumdadır. Dengesiz olanlara radyoizotop denir ve radyasyon 

yayarak dengeli hale geçmeye çalışırlar.  

Kararlı olan izotoplar, nötronlarla ışınlanarak yapay radyoizotoplar oluşturulur. Bu 

radyoizotoplar bozunum türüne göre, Alfa (α), Beta (β) ya da Gama (γ) ışınları 

yayarlar. Gama Işınlarının özellikleri yayıldıkları izotopa bağlıdır. Endüstriyel 

radyografide gama ışını yayan radyoizotoplardan faydalanılır (Bilge ve 

Tuğrul,1990). 

2.2 X ve Gama Işınları Kaynakları ve Kar şılaştırılması 

X-ışınlarının üretilebilmesi içi kullanılan X-ışını tüpleri termoiyonik bir vakumlu 

tüptür. Isıtılan bir flaman termoiyonik eminsyon yolu ile elektron yayar. Bu flamanın 

ısıtılması işlemi ayrı bir flaman akımı (A) gerçekleştirilir. Eğer bir gerilim (kV) 

uygulanmaz ise elde edilen bu elektronlar flamanın yakınında bir elektron bulut 

olarak kalır. Flamanla hedef arasına, flaman negatif yüklü katot ve hedef pozitif 

yüklü anot olacak şekilde gerilim uygulandığında ise elektronlar yüksek bir 

potansiyle fark dolayısıyla anota yönlenir ve hedefe çarparlar. Burada gerilim 

değerinin arttırılması ile elektronların maksimum ve ortalama hızları değiştirilir 

(Selman, 2000). Şekil 2.3’te X-ışını üretimi için jeneratör ve tübün şeması 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.3 : X-ışını jeneratörü ve tüpü (Siebert, 2004). 
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Gama ışınlarının üretilmesi için radyoizotoplar kullanılır. Bu izotoplar bir zırh içine 

yerleştirilir ve ışınıma ihtiyaç duyulduğunda kapağın açılması veya kaynağın 

döndürülmesi ile test objesine yönlendirilir. Projeksiyon tipi kaynaklar da mevcuttur. 

Bu tip kaynaklarda işlem sırasında uzaktan kontrol ile radyoizotop zırh içerisinden 

çıkarılır.   

X-Işını tüpleri nominal voltajlarının altındaki değerlere ayarlanabilir ve böylelikle 

muhtelif kalınlıktaki malzemeler test edilebilir. Ancak Gama Işını kaynaklarında, 

ışınım kullanılan radyoizotopa bağlı olduğu için farklı kalınlıklarda iyi görüntü elde 

etmek üzere farklı enerjilerde radyoizotopların kullanılması gereği ortaya çıkar. 

Detaylı bir karşılaştırma Çizelge 2.1’de verilmektedir. 

Çizelge 2.1 : X ve gama ışınları karşılaştırması (Anık ve Tülbentçi, 1969). 

 
Bu tez dahilinde kullanılacak ekipman bir X-Işını kaynağıdır. 
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2.3 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkileşmesi  

Madde içine nüfuz edebilen radyasyonun madde ile olan etkileşimi zayıflama veya 

soğurulma olarak anılır ve elektromanyetik radyasyonların, yüklü parçacıkların ve 

nötronların madde ile etkileşimi farklılıklar gösterir (Becker, 1990). Bu tezin konusu 

olan dijital radyografi sisteminde üretilen X-Işınları daha önce de belirtildiği gibi 

elektromanyetik radyasyon grubuna girmektedir. Bu sebeple bu tip detaylı olarak 

açıklanacaktır. 

Bir foton elektromanyetik radyasyon formunda bir enerji paketidir ve ışık hızında 

hareket eder. Bir fotonun enerjisi E, hv’ye eşittir. Burada h Planck Sabiti ve v de 

elektromanyetik dalganın frekansıdır. Burada ilgilenilen nokta, fotonların madde 

içerisine nüfuz edebilecek ve ondan etkilenecek kadar yüksek enerjili olması 

sayesinde NDT (Non Destrucitve Testing, Tahribatsız Muayene Metodu) teknikleri 

için kullanışlı sinyaller sağlayabilmesidir. Bu X ve Gama Işınlarını içerir (Hussein, 

2003). 

Radyasyon kaynağından çıkan X-ışınları  veya gama radyasyonu malzemenin üstüne 

düştüğü zaman bir kısmı cisimden geçer, diğer kısmı da çeşitli yönlerde  saçılır. 

Gama  veya X-ışınları malzemeden geçerken şiddetlerini kaybederler. Bu olaya gama 

veya X-ışınlarının malzeme içinde soğurulması denir (Çobanoğlu, 2011). 

Elektromanyetik radyasyonların madde içerisindeki absorbsiyonu: 

� = ��. ��µ�                                                    (2.1) 

Şeklinde formüle edilir (Duman, 2000). Burada;  

�� : Malzeme üzerine düşen radyasyon şiddeti 

� : Malzemeden geçen radyasyon şiddeti 

 : Absorbsiyon katsayısı 

� : Absorblayıcı malzeme kalınlığıdır. 

µ absorbsiyon katsayısı; absorblayıcı malzemenin atom ağırlığına, yoğunluğuna ve 

kullanılan radyasyonun dalga boyuna bağlıdır ve belli bir malzemenin birim 

kalınlığındaki absorbsiyon miktarının kantitatif ölçüsünü verir. Absorbsiyonu 

etkileyen üç temel faktör vardır. Bunlardan biri kullanılan radyasyonun 

karakteristikleridir. Absorbsiyon, malzeme içerisinden geçen radyasyon şiddetindeki 
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azalma olduğuna göre, radyasyonun hem kalitesine hem de kantitesine bağlıdır. 

Diğer iki faktör ise absorblayıcı madde ile ilgilidir. Bunlar söz konusu malzemenin 

atom numarası ve yoğunluğudur. Yoğunluk, absorbsiyonu etkileyen en önemli 

faktörlerden biridir. Radyografik görüntü, malzeme yoğunluğundaki ve 

kalınlığındaki değişimin absorbsiyon farklılıklarına yol açması sonucu oluşur. 

Burada, radyasyonun enerjisi ile malzemenin atom numarası, radyasyonun madde ile 

etkileşiminde etkileşim tipini belirleyen başlıca etmenlerdir. Radyasyonun madde 

içinde absorbsiyonu başlıca üç tip etkileşim sonucu oluşur. Bunlar fotoelektrik olay, 

compton saçılması ve çift oluşumudur (Şişman, 1992). 

2.3.1 Fotoelektrik olay 

Görece olarak düşük enerjili X-Işınları bir madde içerisinden geçerken bir foton, bu 

maddenin atomlarından birine çarparsa, bu fotonun toplam enerjisi atomdan elektron 

koparmak için kullanabilir (GE, 2007). Foton tüm enerjisini vererek kaybolur. 

Elektron, eşik enerjisi üzerinde enerji aldığından kendi yörüngesinden kopar, bu 

kopan elektrona “fotoelektron” adı verilir. Bu olayın ardından dış yörüngeden diğer 

bir elektron, boşluk bulunan yörüngeye geçiş yapar, bu geçişte karakteristik X-

ışınları yayınlanır. Genelde bu olayın meydana gelme olasılığı düşük enerjili X ve 

gama ışınları için yüksektir (Çobanoğlu, 2011). Şekil 2.4’te fotoelektrik olayın 

oluşum şekli gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.4 : Fotoelektrik olay (Url-2). 

2.3.2 Compton saçılması 

Daha yüksek X-ışını enerji seviyelerinde, fotonların atomun dış yörüngesinde 

bulunan serbest ya da zayıf bağlı elektronlarla etkileşmesi sonucu, fotonun 

enerjisinin bir kısmı daha sonra kopacak olan elektrona verilir. Aynı zamanda foton 

gelme açısı değişerek daha düşük enerjili bir radyasyon olarak saçılır. Bu saçılma her 

yöne olur. (GE, 2007). Şekil 2.5’te Compton Saçılması oluşumu görülmektedir. 
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Şekil 2.5 : Compton saçılması (Url-2). 

2.3.3 Çift oluşumu 

Enerjisi 1,02 MeV üstünde olan gama fotonu atom çekirdeğinin yanından geçerse, 

foton kuvvetli elektrik alanında yok edilir (anhilasyon). Elektron ve pozitron çifti 

oluşur. Elektron ve pozitronun toplam kütlelerinin eşdeğer enerjisi 1,02 MeV 

olduğundan, parçacık çiftini oluşturmak için gerekli minimum enerjinin 1,02 MeV 

olması gerekir. Gama foton enerjisi 1,02 MeV’nin üstünde olduğu zaman bu enerji 

genellikle elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olarak görünür, az bir kısmı da 

atom çekirdeğine transfer edilir. Gama foton enerjisinin artmasıyla fotoelektrik ve 

compton olayları azalır ve çift oluşum olasılığı artar. Fotoelektrik olayında olduğu 

gibi çift oluşumunda da gama fotonunun soğurulması ile sonuçlanır.  Oluşan bazı 

elektron ve pozitronlar birbirlerini nötralize ederler ve anhilasyon radyasyonu 

verirler (Bilge ve Tuğrul, 1990).  Şekil 2.6’da çift oluşumu görülmektedir. 

 

Şekil 2.6 : Çift oluşumu (Url-2). 

Fotoelektrik olay, compton saçılması ve çift oluşumu yanı sıra bazı özel koşullar 

altında oluşan ve ihmal edilebilir olan Thompson saçılması ve ışıl parçalanım 

olayları da mevcuttur.  

2.4 Radyografi Yöntemleri 

Radyografik görüntü oluşturabilmek üzere temel olarak üç yöntem kullanılır. Bunlar; 

Film Radyografi, Radyoskopi ve Dijital Radyografi olarak verilebilir. 
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2.4.1 Film radyografi 

Endüstriyel radyografide kullanılan konvansiyonel yöntemdir. Film radyografi 

yöntemi ile görüntüsü alınacak malzeme radyasyon kaynağının önüne ve film de bu 

malzemenin arkasına yerleştirilir. Radyasyon kaynağından çıkan ışınlar malzemeyi 

kat ederek şiddeti değişmiş olarak filme ulaşıp onu karartırlar. Söz konusu bu 

radyasyon şiddeti değişimi, malzeme üzerine gelen radyasyonun malzemeyi kat 

ederken malzeme içerisinde bulunan birçok bölgenin kalınlığına ve yoğunluğuna 

bağlı olarak zayıflaması nedeniyle oluşmaktadır. Radyasyon şiddetinin değişimine 

bağlı olarak film üzerinde değişik ton farklarına sahip siyah-beyaz renklerde bir 

görüntü oluşur. Başlangıçta film üzerine gizli olarak kaydedilmiş halde bulunan bu 

görüntü (gizli görüntü), uygun banyo işlemlerinden sonra gözle görülebilir hale gelir 

(Bulubay, 1995). Film radyografi yöntemi Şekil 2.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.7 : Film radyografi yöntemi (Bilge, 1991). 

Malzeme boyunca geçen girici radyasyonlar tarafından film üzerinde oluşturulan 

fotografik kayıt, radyograf olarak adlandırılmaktadır. Bu bağlamda, radyografik film, 

kalıcı kayıt sağlamaktadır (Şahin, 2003). 

2.4.2 Dijital radyografi 

100 yıldan fazla süredir, endüstriyel radyografi X-Işını filmi üzerine kuruluydu 

(Zscherpel ve diğ, 2007). Son teknolojik gelişmelerle birlikte günümüzde radyografi 

seçenekleri yalnızca film teknolojisi ile sınırlı değildir, artık uygun maliyetli ve 
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güvenilir dijital çözümler geniş bir yelpazede tahribatsız malzeme muayene 

uygulamalarının ihtiyaçlarını karşılayabilmektedir (Patel, 2005).  

Dijital radyografi sistemleri konvansiyonel bir röntgen cihazı, film yerine kullanılan 

bir algılayıcı ve uygun yazılımı olan bir bilgisayar ve yüksek çözünürlükte bir 

monitörden oluşmaktadır (Ünal ve diğ, 2004).  Dijital radyografik sistemler dijital bir 

görüntü, bir başka deyişle niceleyici değerlerden oluşan bir harita verir. Bu değerler 

göreceli olarak fiziksel değerler olarak yorumlanabilmektedir (Rebuffel ve Dinten, 

2007).   

Tahribatsız muayene uygulamalarında üç tür dijital radyografi kullanılmaktadır. 

Bunlar film dijitalleştirme, bilgisayarlı radyografi (CR) ve direkt radyografi (DR)’dir 

(Patel, 2005). Şekil 2.8’de dijital radyografi türleri şematik olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.8 : Dijital radyografi türleri (Çobanoğlu, 2011). 

2.4.2.1 Film dijitalleştirme 

Son yıllarda, radyolojik çalışmalarda film dijitalleştiren ekipmanların kullanımı 

oldukça artmıştır. Temel olarak bir film dijitalleştiricisi radyografik görüntüde 

bulunan optik yoğunluk bilgisini, bilgisayar tarafından dijital görüntüyü oluşturmak 

üzere yorumlanan piksel değerine, yoğunluk ve kontrast değerlerine çevirir (Chitra 

ve diğ, 2011). Bu yolla film üzerindeki görüntü dijital bir görüntüye çevrilmiş olur.   
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Film dijitaleştirme genel olarak üç ana sınıfta verilebilir. Çizelge 2.2’de bu sınıflar 

verilmektedir: 

Çizelge 2.2 : Film dijitalleştirme yöntemleri (Zscherpel, 2000). 

 

Uygulama şemaları, nokta nokta dijitalleştirme için Şekil 2.9’da, çizgi çizgi 

dijitalleştirme için Şekil 2.10’da ve dizi dijitalleştirme için Şekil 2.11’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.9: Nokta nokta dijitalleştirme (Zscherpel, 2000). 

 

Şekil 2.10 : Çizgi çizgi dijitaleştirme (Zscherpel, 2000). 

 
Şekil 2.11 : Dizi dijitaleştirme (Zscherpel, 2000). 
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2.4.2.2 Bilgisayarlı radyografi (CR) 

Fosforlu görüntü plakalarının (IP) kullanıldığı bilgisayarlı radyografi sistemlerinden 

endüstriyel uygulamalarda yararlanılmaktadır. Bilgisayarlı radyografi, filmli 

radyografi ve direk dijital radyografi arasında bir teknolojidir. X-ışını yayınımı 

sırasında herhangi bir geliştirme işlemi yapılmaksızın direk olarak lazer tarayıcı 

tarafından algılanmakta ve dijital görüntüye dönüştürülmektedir. Elde edilen dijital 

görüntü bilgisayar ortamında arşivlenebilmektedir. Görüntü alındıktan sonra plakalar 

(IP) silinmekte ve defalarca kullanılabilmektedir (Mahmutyazıcıoğlu, 2008).  

CR sistemlerinde; algılayıcı katmanı fotostimul kristallerden oluşan ve bromür, klor 

veya iyot içeren IP’ler kullanır. Işınlama sırasında, bu kristallerdeki elektronların 

yüksek enerji seviyelerine çıkması ile X-ışını enerjisi absorbe edilir ve geçici olarak 

depolanır. Bu yolla X-Işını enerjisi, bu fosfor kristallerinin fiziksel özelliklerine bağlı 

olarak birkaç saat kadar depolanabilir. Ancak okuma prosesi ışınlamadan hemen 

sonra başlatılmalıdır çünkü depolanan enerji zaman ile azalmaktadır. Okuma prosesi 

ışınlamayı takip eden ayrı bir adımdır. Algılayıcı katman, yüksek enerjili ve özel bir 

dalga boyunda bir lazer ışını ile piksel piksel tarandığında, depolanan bu enerji lazer 

ışınındaki dalga boyundan farklı bir dalga boyunda yayılan ışık şeklinde serbest 

kalır. Bu ışık fotodiyotlar tarafından toplanır ve dijital görüntüye çevrilir (Körner, 

2007). Şekil 2.12’de IP’de görüntü oluşumu adımları verilmiştir. 

 

Şekil 2.12 : IP’de görüntü oluşumu adımları (Körner, 2007). 

IP kullanan CR sistemleri için çevrim Şekil 2.13’te verilmiştir. 
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Şekil 2.13 : IP çevrimi (Ewert, 2002). 

 IP teknolojilerinin avantajları: 

- Yüksek lineerlik 

- Yüksek dinamik erim >10� 

- Yüksek duyarlılık 

- 1000 çevrim yeniden kullanılabilir 

- Karanlık oda prosesi gerekli değil 

- Görüntü işleme mümkün 

Dezavantajları ise: 

- Limitli uzaysal çözünürlük 

- Düşük enerji seviyesinde yüksek duyarlılık 

- Saçılan radyasyona karşı duyarlılık 

olarak sıralanabilir (Ewert, 2002). 

2.4.2.3 Direkt radyografi (DR) 

Bu yöntem uygulandığında görüntü direkt olarak düzlem panel dedektörler 

vasıtasıyla bilgisayarda oluşturulur. Görüntünün alınması için ara adımlara veya ek 
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proseslere ihtiyaç yoktur. Proses, panelden görüntüleme istasyonuna direk görüntü 

beslemesi sağlar (Patel, 2005).  

Direkt radyografi sistemleri doğrudan ve dolaylı dönüştürme sistemleri olmak üzere 

ikiye ayrılır. Doğrudan dönüştürme sisteminde X-ışını, fototiletken bir madde 

aracılığıyla doğrudan yük değişimi oluşturmakta bu da düzlem panel dedektörleri ve 

yük çifti dedektörlerle yapılmaktadır. Dolaylı dönüştürme sisteminde ise iki 

basamaklı bir işlem gerçekleşmektedir. X-ışınları, önce sintilatörlerle (görünür bölge 

ışınlarına çevirme özellikli) etkileşmekte ve görünür ışığa dönüşmektedir. Daha 

sonra görünür ışık bir yük değişimi meydana getirmektedir. Her iki sistemde de yük 

değişimi sonrası ortaya çıkan elektrik akımı elektronik okuma düzenekleri tarafından 

algılanmakta ve ardından analog-dijital dönüştürme (ADC) işlemi ile dijital veriye 

çevrilmektedir (Çobanoğlu, 2011). Şekil 2.14’te dolaylı ve doğrudan dönüştürme 

şekilleri verilmiştir. 

 

Şekil 2.14 : Dijital radyografi sistemleri (Kotter ve Langer, 2002). 

Günümüzde iki tip düzlem panel dedektör de uygulama alanı bulmaktadır. İlk dizayn 

Şekil 2.15’te verilmiştir. Bu dizayn ince film transistörlere (TFT) bağlı fotodiyot 

matris üzerine kuruludur. Bu komponentler amorf silikondan imal edilmiş olup 

yüksek enerjili radyasyona karşı dayanıklıdır. Fotodiyotlar, gelen X-Işınlarını 

dönüştüren sintilatör tarafından yaratılan ışıkla yüklenirler. Bu sintilatör, ışık 

saçılması ile ilave uzaysal çözünürlük veren çok kristalli bir sistem veya düşük ışık 
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saçılması ile düşük uzaysal çözünürlük veren ve düz ayna gibi davranış gösteren 

yönlendirilmiş kristaller olabilirler. Yeni nesil düzlem paneller, yine TFT’ler 

tarafından okunan, çoklu mikro elektrot plakası üzerinde amorf selenyum veya CdTe 

fotokondüktörlerden oluşmaktadır. Bu nesil en yüksek keskinlik sağlamakta ve film 

radyografi sistemleri ile yarışabilmektedir. Direk çeviren fotodiyotlar da yüksek bir 

keskinlik sağlayabilmektedirler (Ewert ve diğ, 2002). 

 

Şekil 2.15 : Düzlem panel dedektör (Ewert ve diğ, 2002). 

Düzlem panel dedektörler için en önemli özellikler şunlardır; dedektör boyutu ve 

ağırlığı, piksel boyutu ve uzaysal çözünürlük, doluluk oranı, dedektörün verimi, ek 

gürültü ve dijital görüntü dosyasının büyüklüğü (Kotter ve Langer, 2002). 

2.5 Film radyografi, CR, DR kar şılaştırması 

Görüntüleme için hangi tekniğin kullanılacağı öncelikle görüntü kalitesi 

gereksinimlerine bağlıdır. Radyografik prosesin ve görüntü kalitesinin kontrol 

edilmesi için klasik film radyografide kullanılan IQI’lar CR ve DR metotları için de 

kullanılmıştır. Üç yöntemin karşılaştırılması için kullanılan ana parametreler 

şunlardır; hız (görüntüyü yaratmak için gerekli doz) ve görüntü kalitesi (gürültü, 

çözünürlük, kontrast). Şekil 2.16 grafik olarak D Tipi Filmlerin, RCF Filmin, CR ve 

DR tekniklerinin görüntü kalitesini göstermektedir. 
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Şekil 2.16 : Film radyografi, CR, DR karşılaştırması (GE, 2007). 

Şekil 2.16, CR plakalarının en iyi görüntü kalitesinin (en iyi IQI görünürlüğü), orta-

ince tane arası (A ve B noktalarının karşılaştırılması) filmle elde edilebildiğini 

göstermektedir, bunun yanı sıra 5 kat daha hızlıdır. C noktasında kalite iri taneli 

filmle elde edilebilecekten azdır ancak B noktası ile karşılaştırıldığında 10 kat 

hızlıdır. RCF filmleri (D-7 filmlerine göre 5-10 kat daha hızlı), CR plakaları ile aynı 

bölgede konumlanmıştır. DR panelleri için olan eğri, düzlem panel dedektörlerle 

değişik piksel sayılarında (25-400 mikron)  elde edilen sonuçlar baz alınarak 

oluşturulmuştur. DR panelleri ile elde edilebilen en iyi kalite, ince taneli D3’e 

yakındır (D ve E noktalarının karşılaştırılması) (GE, 2007). 

Dijital görüntüleme sistemlerinin avantajları: 

1- Üstün gri skala rezolüsyonu: Algılama, esas olarak kontrast farklılıklarına 

dayalı olduğundan, bu avantaj önemlidir. Ayrıca, ilave radyasyon 

gerekmeksizin densite ve kontrast değişiklikleri yapılabilmesi de önemlidir. 

2- Radyasyon dozunun azalması: Sensörün filme oranla daha duyarlı olması 

nedeniyle, daha az radyasyon gerektirir. 

3- Görüntü oluşumu hızının artması: Anında değerlendirme olanağı sağlar. 

4- Ekipman ve film giderlerinin azalması: Banyo cihazı, banyo solüsyonları, 

konvansiyonel film giderlerini ortadan kaldırır. Karanlık oda gerektirmez. 
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Buna bağlı çevre kirliliği de azalır, çünkü kimyasal solüsyon ve kurşun 

folyolar kullanılmayacaktır. Ayrıca karanlık oda - banyo işlemlerine bağlı 

hatalar da elimine edilmiş olur. 

5- Büyütme, yakınlaştırma, renklendirme gibi özellikleri kullanıcıya önemli 

kolaylıklar sağlar.  

6- Randıman artışı: Dijital görüntüler, elektronik kayıtlar içine konur, gerekirse 

yazdırılır, elektronik olarak transfer edilebilir. Zaman kaybına yol açmaz. 

Dijital görüntüleme sistemlerinin dezavantajları: 

1. Başlangıçta dijital görüntüleme düzeneği kurmak pahalıdır. Bunda, seçilen 

marka, bilgisayarın özellikleri ve aksesuar eklemelerinin de rolü vardır. 

Ayrıca servis ve bakım ücretleri de göz önünde tutulmalıdır. 

2.  Dijitize edilmiş görüntüler analog konvansiyonel görüntülere oranla daha az 

bilgi içerirler (Url-3). 

Film, CR ve DR sistemlerinin genel bir karşılaştırılması Çizelge 2.3’te verilmiştir: 

Çizelge 2.3 : Film, CR ve DR karşılaştırması (Boiy, 2006). 
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3. ÖLÇÜM SİSTEMLER İ ANAL İZİ 

Ölçüm sistemi yeterliliğinin belirlenmesi proses ve kalite iyileştirme amaçlı 

çalışmalar için oldukça önemlidir. Ölçüm içeren her türlü aktivitede, ölçülen 

birimlerden ve ölçüm sisteminden kaynaklı hatalar olması kaçınılmazdır (Louka ve 

Besseris, 2010).  Üretim süreçlerinde kullanılan bir ölçüm cihazının ölçüm 

hassasiyeti konusunun işlendiği ilk makalelerden biri, 1948 yılında Frank Grubbs 

tarafından yazılan Ürün Değişkenliği ve Ölçüm Cihazlarının Hassasiyetinin 

Kestirimi’dir. Grubbs’un tanımına göre, bir ölçüm değeri, ölçülen karakteristiğin 

mutlak değeri ve ölçümden gelen hatanın birleşiminden oluşmaktadır (Stamm, 2013). 

Ölçüm sistemleri ile alınan ölçüm sonuçlarındaki hatayı değerlendirmek ve 

yönetmek için kullanılan yöntem genel olarak Ölçüm Sistemleri Analizi (MSA: 

Measurement System Analysis) olarak tanımlanır (Kooshan, 2012). ISO/TS16949, 

Kalite yönetim sistemleri – otomotiv sanayi ve ilgili servis parça organizasyonları 

için ISO9001:2008 özel uygulamaları standardı ölçüm sistemleri analizi çalışmalarını 

gereklilik haline getirmiştir. Ayrıca ISO17025 test ve kalibrasyon laboratuarları 

yeterliliği için genel gereklilikler standardı, ölçüm ekipmanlarının kalibrasyonu ve 

ölçüm belirsizliğinin tespitini gerekli kılmaktadır (Stamm, 2013). Ölçüm sistemi 

analizinin amacı, çalışma yapılan ölçüm sisteminin belirsizliğinin ortaya konması ve 

ilgili parametrenin veya karakteristiğin bu ölçüm sistemi ile ölçülüp 

ölçülemeyeceğine karar vermektir (Vago, 2011).  

Bir ölçüm sistemini değerlendirirken şu üç konu ele alınmalıdır (MSA, 2002): 

1. Ölçüm sistemi yeterli hassasiyeti göstermelidir. 

2. Ölçüm sisteminden alınan sonuç stabil olmalıdır. 

3. Ölçüm sonuçlarının istatistiksel özellikleri istenen aralıkta tutarlı ve amaç 

için uygun olmalıdır. 

Çoğunlukla ölçüm sonuçlarının kesin ve doğru olduğu düşünülür. Bu değerler, 

analizlerde ve sonuç değerlendirmelerinde kullanılır. Ancak, ölçüm sistemindeki 

değişkenliğin ölçüm sonucuna etkisi göz önünde bulundurulmayarak sonucu 
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değiştirebilecek bu etki göz ardı edilebilir. Ölçüm sistemlerindeki hata beş kategoriye 

ayrılabilir; bias, tekrarlanabilirlik, yeniden üretilebilirlik, stabilite ve lineerlik. Ölçüm 

sistemleri analizi çalışmalarının bir hedefi de ölçüm sisteminin kendi faktörleri ile 

etkileşime girdiğinde oluşacak değişkenlik tipleri ve miktarı hakkında bilgi sahibi 

olmaktır. Ölçüm sistemleri analizi uygulaması aşağıdakileri kapsar (MSA, 2010): 

1. Ölçüm cihazının kabul kriterlerinin belirlenmesini 

2. Ölçüm cihazının bir diğeri ile karşılaştırılmasını 

3. Bozuk olduğu düşünülen bir cihazın değerlendirilmesini  

4. Ölçüm cihazının tamir öncesi ve sonrası durumunun karşılaştırılmasını 

5. Proses değişkenliğini ve üretim prosesinin kabul edilebilirlik seviyesini 

tespit etmeyi. 

Bu bölümde önce ölçüm kalitesini etkileyen faktörler ve ölçüm sistemindeki hata 

tiplerine değinildikten sonra ölçüm sistemleri analizi (Gage R&R) kısaca 

tanıtılacaktır. 

3.1 Ölçüm Kalitesi 

Ölçüm sonucunun kalitesi, doğruluk ve kesinlik olmak üzere iki ana faktöre bağlıdır. 

Doğruluk gerçek değerin tam şekilde ölçülebilme yeteneği olarak tanımlanırken 

kesinlik ölçüm sonuçlarının birbirlerine yakınlıkları ile tanımlanır (Pandiripalli, 

2010). Şekil 3.1’de doğruluk ve kesinlik şematik olarak açıklanmaktadır. Bu şekilde 

her çarpı bir ölçüm sonucunu temsil etmektedir. Merkezdeki sarı bölge ise gerçek 

değerin olduğu bölgedir. Buna göre ölçüm sonuçları saçınık olmayacak şekilde 

merkezde toplandığında bu durum doğru ve kesin bir ölçüme işaret ederken saçınık 

ve merkezden uzak olması durumu her iki parametrenin de olumsuz değerlerde 

bulunduğunu göstermektedir. 



25 

 

 

Şekil 3.1 : Kesinlik ve doğruluk (Taylor, 1996). 

3.2 Ölçüm Sisteminde Hatalar 

Bir ölçüm cihazı kullanılarak alınmış bir grup ölçüm değerinde proses veya ölçüm 

sistemi veya her ikisinden kaynaklı varyasyonlar (değişkenlikler) bulunur. Bu durum 

Denklem 3.1 ile ifade edilebilir (Breyfogle, 2003). 

�
� = ��� + ���                                                     (3.1) 

Formülde �
� toplam varyansı, ��� proses varyansını, ��� ölçüm varyansını ifade eder 

ve matematiksel olarak ölçüm sistemleri analizi bu ölçüm sistem varyansını 

algılamak ve değerlendirmeyi içerir (Şekil 3.2). 

 

Şekil 3.2 : Varyasyonlar (Url-4). 
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Tüm bu ölçüm değişkenliğini karakterize edebilmek üzere bir dizi tanımdan 

bahsedilmesi gereklidir. Ölçüm sistemi lokasyon ve yayılım değerleri ile karakterize 

edilebilir. Lokasyon hataları doğruluk, bias, stabilite ve lineerlik olarak sayılabilir. 

Yayılım hataları ise kesinlik, tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik değerlerine 

göre karakterize edilir (Pandiripalli, 2010). Genel olarak lokasyon ve yayılım 

varyasyonları Şekil 3.3’de görülmektedir. 

 

Şekil 3.3 : Lokasyon ve yayılım varyasyonu (MSA, 2010). 

3.2.1 Lokasyon değişkenlikleri 

Lokasyon ile ilgili yukarıda da belirtildiği üzere doğruluk, bias, stabilite ve lineerlik 

konuları ele alınacaktır, bu tanımlar MSA Referans Kitabı’nda verildiği şekilde 

anlatılacaktır (MSA, 2010). 

Doğruluk, ölçüm değerinin gerçek değere veya kabul edilen bir referans değere 

yakınlığıdır. Lokasyon hatalarını tarfileyen doğruluk; bias, stabilite ve lineerlik 

kavramlarını içerir. Bu ilişki Şekil 3.4’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.4 : Doğruluğun içinde barındırdığı değişkenler (Amar, 2010). 

Bias; gözlemlenen ortalama ölçüm değeri ile aynı ölçü için referans değer arasındaki 

farktır (Şekil 3.5). Bu ölçüm sisteminin sistematik hatasını verir. 
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Şekil 3.5 : Bias (MSA, 2010). 

Mühendislik İstatistik El Kitabı’nda, doğruluk ölçüm ile referans değer arasındaki 

durumun nitel, bias ise nicel olarak farkı şeklinde tariflenmiştir (Url-5). 

Gerçek Değer; bir ürün/parçanın bir ölçüsünün mutlak değeridir. Kesin olarak 

bilinmesi mümkün değildir. 

Referans Değer; bir ürün/parçanın bir ölçüsünün kabul edilen referans değeridir. 

Operasyonel tanımlama gerektirir. Gerçek değerin yerine kullanılır (MSA, 2010). 

Stabilite, belirli bir süre boyunca bir veya birden çok parçanın aynı ölçüsünün 

alınması ile elde edilen dataların toplam varyasyonudur. Şekil 3.6’da görüldüğü 

üzere, biasın zaman ile değişimi olduğu anlamına gelir (Wang, 2004). 

 

Şekil 3.6 : Stabilite (MSA, 2010). 

Şekil 3.7’de görüleceği üzere Lineerlik, biasın, ölçüm cihazının normal çalışma 

aralığında değişimidir (Stamm, 2009). Örneğin bir ölçüm sistemi küçük parçaları 

ölçmek konusunda daha hassas iken büyük parçaları ölçerken daha az hassas olabilir. 

Bu biasın büyüklük ile değişimi olarak alınabilir ve biasın büyüklük ile değişimi 

lineerlik olarak tanımlanır (Wang, 2004).  
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Şekil 3.7 : Lineerlik (MSA, 2010). 

Bias, stabilite ve lineerlik değerlerinin istenen seviyelerde olmamasının nedenleri 

için Çizelge 3.1 detaylı bilgi içermektedir. 

Çizelge 3.1 : Bias, stabilite ve lineerlik değerlerini etkileyen faktörler (MSA, 2010). 
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3.2.2 Yayılım değişkenliği 

Yayılım değişkenliklerini tarifleyen kesinlik; tekrarlanabilirlik ve yeniden 

üretilebilirlik kavramlarını içerir. 

Kesinlik (precision); ayırt edilebilirlik, hassasiyet ve tekrarlanabilirliğin belirli bir 

çalışma aralığındaki (büyüklük, aralık veya zaman) net etkisini tanımlar. Kesinlik 

ölçüm metotları veya cihazlarının bir karakteristiğidir. Bir ölçüm sistemindeki 

kesinlik varyasyonları gözden geçirerek değerlendirilebilir. Varyasyon, ölçümlerin 

aynı operatör tarafından aynı ölçüm cihazı ile aynı ölçüm metodu ile ve aynı parça 

üzerinde yapılması ile gözlemlenebilir. Eğer ölçüm sonucu belirgin bir değişim 

göstermiyorsa, ölçüm sistemi oldukça keskindir (Singpal, 2009). Kesinliğin içinde 

barındırdığı değişkenler Şekil 3.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.8 : Kesinliğin içinde barındırdığı değişkenler (Amar, 2010). 

Tekrarlanabilirlik, ölçüm cihazının temel ve doğal kesinliğidir. Bir ölçüm cihazı ile, 

aynı ölçüde aynı operator ile ardışık ölçümler alındığında, ölçüm sonuçları arasındaki 

varyasyondur. Genel olarak ekipman varyasyonu olarak bilinir (George, ve diğ, 

2005). Tekrarlanabilirlik zaman zaman statik ve dinamik tekrarlanabilirlik olarak 

ayrılmaktadır. Statik tekrarlanabilirlik, parçanın ölçüm fikstüründen hiç kaldırılmadan 

defaten ölçülmesi sonucunda elde edilir (Hammett ve diğ, 2003). 

Yeniden Üretilebilirlik, birbirinden bağımsız ölçümlerin aynı ölçüm yöntemi ile 

farklı operatörler ve aynı cihaz kullanılarak alınması ile elde edilen kesinlik 

varyasyonudur (Benbow ve Broome, 2008). Başka bir deyişle, aynı ölçüm cihazı ile 

aynı karakteristiğin farklı operatörler tarafından yapılan ölçümlerindeki ortalama 

varyasyondur. Hata; operatör, çevre/zaman veya metottan kaynaklı olabilir 

(Kooshan, 2012). Şekil 3.9’da tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik verilmi ştir. 
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Şekil 3.9 : Tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik (MSA, 2002). 

Tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik değerlerinin istenen seviyelerde 

olmamasının nedenleri Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

Çizelge 3.2 : Düşük tekrarlanabilirlik ve düşük yeniden üretilebilirlik nedenleri  
                          (MSA, 2010). 
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3.3 Gage R&R 

Ölçüm sistemleri analizinin amacı varyasyon bileşenlerini değerlendirmek ve 

varyasyonun ne kadarının ölçüm sisteminden ileri geldiğini belirlemektir. Ölçüm 

sistemleri analizi genel olarak Gage R&R olarak bilinir (Amar, 2010). Buradaki 

Gage kelimesi, ölçüm alabilmek üzere kullanılan cihazı tarif eder (Barrentine, 2002). 

R&R ise tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik kelimelerinin İngilizce baş 

harfleridir (Repeatability & Reproducabiliy). Gage R&R günümüz kalite kontrol 

prosesleri için, ürün ve prosesteki varyasyonu azaltabilmek adına çok önemli bir rol 

oynar. Sistemler arası ve sistem içindeki varyasyonların toplam değerini verir 

(Wang, 2004). Şekil 3.10’da ölçüm sistemi varyasyonu ve alt başlıkları ile ilişkisi 

verilmiştir.  

 

Şekil 3.10 : Genel varyasyon ve alt kategorileri (Kooshan, 2013). 

3.3.1 Gage R&R metotları 

Gage çalışması birkaç farklı teknik kullanılarak yapılabilir. Genel olarak üç metot 

mevcuttur. Bunlar; Aralık Metodu, Ortalama ve Aralık Metodu ve ANOVA 

metodudur (ANOVA, Analysis of Variances, Değişkenler Analizi). Aralık metodu 

dışında, bu metotlar kullanılarak çalışılan veriler birbirine çok benzemektedir. 

ANOVA metodu operatör-parça (operator to part variation) ilişkili cihaz hatasını 

verdiği için daha sık tercih edilir, diğer iki tip bunu içermez (MSA, 2010).  
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Aralık metodu, ölçüm sisteminin sadece genel bir resmini verdiğinden dolayı 

üzerinde durulmayacaktır.  

Ortalama ve Aralık metodu, tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlikten 

kaynaklanan değişiklikler üzerinde matematiksel kestirimler veren bir metottur 

(Wang, 2004). Aralık metodundan farklı olarak bu yöntem ölçüm sistemi 

varyasyonunu tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik olarak iki parça halinde 

verir. Ancak operatör ve parça/cihaz ilişkisi bu analizde dikkate alınmaz (MSA, 

2010).  

ANOVA metodu ölçüm hatası ve değişkenlik kaynaklarını analiz edebilmek üzere 

kullanılan standart bir tekniktir. Bu teknikte değişkenlik dört parçaya ayrılabilir. 

Bunlar, parça, operatör, operatör ve parça arasındaki etkileşim ve cihazdan 

kaynaklanan tekrarlama hatası. Ortalama ve aralık metoduna göre avantajları vardır. 

Bu metotla her türlü deneysel çalışma yapılabilir, değişkenlikleri daha kesin bir 

şekilde kestirir, deneysel verilerden -parçalar ve ölçümcüler arasındaki ilişki gibi- 

daha detaylı sonuçlar çıkarır  (Wang, 2004).   

Ortalama ve aralık metodu operatörlerin parçayı nasıl ölçtüğü konusundaki etkileşimi 

vermezken ANOVA bunu göstermektedir. İki metot arasındaki fark Şekil 3.11’de 

tariflenmiştir. Kırmızı dikdörtgen ortalama ve aralık metodunu temsil ederken sarı 

dikdörtgen ANOVA metodunu temsil etmektedir. 

 

Şekil 3.11 : Ortalama ve aralık metodu ile ANOVA metodu arasındaki fark (Singpal, 
                    2009). 
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Ekipman varyasyonu (EV), ölçüm işlemlerinin yapılması ile alınan sonuçların ölçüm 

ekipmanından kaynaklanan varyasyonudur. Bu, tekrarlanabilirliğin ekipman veya 

ölçüm cihazı ile bir kestirimidir ve Denklem 3.2 ile verilir (Pandiripalli,2003). 

�� = �� ∗ ��                                                     (3.2) 

Burada, �� ortalama aralık ve �� = 1 ��� ’dir. �� çalışmada yapılan ölçüm denemesi 

sayısına bağlı olan bir sabittir ve ��’nin tersidir. �� parça sayısına ve aralığa bağlı bir 

sabittir. Bu değer için Ekler bölümünde Ek A’ya bakınız. 

Ölçümcü varyasyonu (AV) ise aşağıdaki Denklem 3.3 ile hesaplanır (Stamm, 2013). 

�� = �(��� !! ∗ "�)� − (%&)'
()                                         (3.3) 

Burada ��� !!  ortalama maksimum operatör farkıdır. "�  ise kullanılan ölçümcü 

sayısına bağlı bir sabit olup  ��’nin tersidir ve Ekler bölümünde verilen Ek A’daki 

tablodan seçilir. ��  operatör sayısına bağlıdır (m) ve tek bir aralık hesaplaması 

olduğundan g=1’dir. n ölçülen parça sayısı ve r ise yapılan ölçüm sayısıdır. 

Genel Gage R&R formülü ise Denklem 3.4’te verilmiştir (Kooshan, 2013). 

*�� = +(��)� + (��)�                                       (3.4) 

Parça varyasyonu (PV) Denklem 3.5’te verilmiştir (Stamm, 2013). 

,� = R. ∗ K0                                                 (3.5) 

Burada, R. parça ölçüm sonuç değerlerinin ortalama aralığı iken K0 ölçüm yapılan 

parça sayısına bağlı bir sabit ve Ekler bölümünde verilen Ek A’daki tablodan 

bulunur. 

Toplam varyasyonun (TV) hesaplamasında Denklem 3.6’dan yararlanılır (Louka ve 

Besseris, 2010). 

1� = +(*��)� + (,�)�                                        (3.6) 

Her faktör için değişkenlik ölçüm sistemleri analizi ile hesaplandıktan sonra, her biri 

için toplam varyasyon olan TV ile karşılaştırma yapılabilir. Bunun için Denklem 3.7-

3.9 kullanılır (Pandiripalli, 2010). 

%�� = 100 34&

&5                                              (3.7) 
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%*�� = 100 3677

& 5                                              (3.8) 

%,� = 100 38&

&5                                                (3.9) 

Bu nümerik çalışmanın son faktörü ise ndc (number of distinct  catergories, ayrık 

kategori sayısı) değeridir. Kimi zaman ekonomik ve fiziki koşullardan dolayı tüm bir 

üretim süreci proses dağılımında, farklı ve ayrık ölçüm karakteristikleri olan 

parçaların ölçümlerinin alınması mümkün olamamaktadır. Eğer ölçüm sistemi 

ayrıştırabilmek konusunda problem yaşıyorsa proses varyasyonunu tanımlayacak 

veya tekil olarak parça karakteristiklerini belirleyebilecek yetenekte olmayacaktır. 

Burada ayrıştırma bir ölçüm cihazının çözünürlüğünü ifade etmektedir. Buna karşın 

ölçülen değerler veri kategorilerinde gruplanabilmektedir. Bu durumda Denklem 

3.10 yardımıyla ndc hesaplaması yapılarak başka bir ölçüm tekniği kullanılmalıdır 

(MSA, 2010). 

9�: = 1.41( 8&
677)                                          (3.10) 

3.3.2 Kriterler 

İlgili ölçüm sistemleri analizi çalışması tamamlandıktan sonra değerlendirmesini 

yapabilmek üzere AIAG (Automotive Industry Action Group, Otomotiv Endüstrisi 

Aksiyon Grubu) tarafından Gage R&R ve ndc değeri limitlenmektedir. 

Gage R&R için ölçüm sisteminin uygunluğu konusunda Çizelge 3.3 kullanılır. 

Çizelge 3.3 : Gage R&R için ölçüm sisteminin uygunluk kriterleri  (Pandiripalli,  
                         2010). 
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Ndc için kontrol ve analiz süreçleri Çizelge 3.4’te verilmektedir. 

Çizelge 3.4 : ndc için kontrol ve analiz süreçleri (Breyfogle, 2003). 

 

3.4 Ölçüm Cihazı Kapabilitesi, Cg ve Cgk 

Kapabilite çalışması üretim metrolojisinde kalite kontrol amaçlı ve önleyici proses 

olarak kullanılır. Bu çalışmanın amacı, muhtelif ölçüm cihazlarında ve test 

yöntemlerinde, ölçüm cihazının kalite karakteristiklerini ortaya koymak, ölçüm 

cihazında var olan varyasyonları hesaplamak ve doğru ölçüm cihazını seçmek veya 

optimal sistem ayarını yakalamaktır (Nulong, 2007). 

Gage R&R metodları, Şekil 3.11.’de de görülebileceği gibi ekipman, ölçümcü, parça 

kaynaklı varyasyonları içermektedir. Sadece ekipmandan kaynaklanan varyasyonun 

tespiti için Type 1 Gage Study (Tip 1 Gage Çalışması) yürütülmelidir. Bu çalışma 

tipi spesifik olarak bias ve tekrarlanabilirliğin ölçüm değerleri üzerindeki etkilerini 

değerlendirmek için kullanılır (Minitab). Nesnelerin ölçüm değerlerinde varyasyon 

olması doğal bir durumdur ancak iyi bir ölçüm sistemi aynı karakteristiğin defaten 

ölçüldüğü durumda birbirine yakın sonuçlar verebilmelidir. Tip 1 Gage Çalışması 

yürütebilmek üzere bir operatör, tek bir parçanın tek bir karakteristiğini defaten ölçer 

ve sonuçlarını alır (Stacey, Rolls-Royce). Tekrarlanabilirlik ölçüm cihazının aynı 

parça üzerinde istikrarlı ölçümler yapabilme yeteneğidir. Yeterli bir cihazda bile bir 

miktar varyasyon olacaktır ancak bu varyasyon parçanın ilgili karakteristiğine ait 
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tolerans değeri ile karşılaştırılırlığında çok büyükse, ölçüm cihazı bu ölçüm için 

uygun değildir. Minitab, ölçüm cihazı (Gage) tekrarlanabilirliğinin değerlendirilmesi 

ve ölçü toleransının bir yüzdesi ile çalışma varyasyonun karşılaştırılabilmesi için 

ölçüm cihazı kapabilitesi diye adlandırılan Cg metriğini hesaplar. Bunun yanı sıra, 

ölçüm cihazının ortalama ölçüm değeri ile referans değer arasındaki fark olan bias da 

değerlendirilir.  

Cgk değeri tekrarlanabilirlik ve biasın bir arada değerlendirilmesi için hesaplanır. 

Cgk hesaplamasında, çalışma varyasyonunu toleransla karşılaştırır ve buna ilave 

olarak ölçümlerin hedef değerde olup olmadığını konusu da hesaba katılır. Merkeze 

göre ölçüm cihazı kapabilitesi olarak adlandırılan Cgk değeri, ölçümlerin ortalama 

değeri ile referans değer arasındaki fark arttıkça azalır (Minitab). 

Cg ve Cgk değerleri Denklem 3.11 ve 3.12’den hesaplanır (Minitab). 

<= =
>

?@@∗
ABC)D(E
F∗E                                             (3.11) 

Burada; 

Cg: Ölçüm cihazı kapabilitesi 

K: Toleransın yüzdesi (20 olarak kabul edilir) 

s: Ölçümlerin standart sapması 

L: Tüm proses saçınıklığını temsil eden standart sapma sayısı (6 kabul edilir) (Url-6). 

<=G =
>

'@@∗
ABC)D(E�|IJ�����IK|
F∗E                                 (3.12) 

Cgk: Merkeze göre ölçüm cihazı kapabilitesi 

K: Toleransın yüzdesi (20 olarak kabul edilir) 

�=���: Tüm ölçümlerin ortalaması 

Xm: Referans değer 

s: Ölçümlerin standart sapması 

L: Proses saçınıklığının yarısını temsil eden standart sapma sayısı (3 kabul edilir) 

(Url-6). 
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Xm’in bilinmediği durumlarda Cgk değerlendirmelere katılmaz (Czarski, 2009). 

Cg≥1,33 ve Cgk≥1,33 olduğu durumda ölçüm cihazı kullanım için uygundur denir 

(Muckenhirn, 2012). 
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında Yxlon Cheetah marka ve model dijital X-ışını 

radyografi cihazı kullanılmıştır. İlgili değerlerin ölçümleri cihazın bilgisayarında var 

olan Feinfocus yazılımı ile elde edilmiştir ve istatistik çalışmalar Minitab programı 

ile yapılmıştır. Elde edilen tüm sonuçlar dijital ortamda saklanmıştır.  

4.1 Dijital Radyografi Sisteminin Tanıtılması 

Çalışmada, marka ve modeli Yxlon Cheetah olan dijital X-ışınlı radyografi cihazı 

kullanılmıştır. Cihazın görüntüsü Şekil 4.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1 : Yxlon Cheetah dijital radyografi cihazı. 

Mikro ve nano odaklamalı bu X-ışını dijital radyografi ölçüm cihazı en iyi görüntüyü 

en kısa sürede almayı hedeflemektedir. Cihaz kalibre edilmiş olup uzun ömürlü panel 

dedektöre ve bir manipulatöre sahiptir. Cihaz iki ve üç boyutlu görüntü verebilme 

özelliğine sahiptir. Alınan görüntü cihaz üzerinde yer alan bilgisayara 
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aktarılmaktadır. Şekil 4.2’de numune yükleme bölümü ve çekim bölgesi, Şekil 4.3’te 

ise cihazın bilgisayarı ve kullanıcı arayüzü görülmektedir. 

 

Şekil 4.2 : Numune yükleme ve çekim bölgesi. 

 

Şekil 4.3 : Cihaz bilgisayarı ve kullanıcı arayüzü. 

Bilgisayar üzerinde Feinfocus kullanıcı grafik arayüzü mevcuttur ve bu arayüz 

yardımı ile cihazın kontrolü ve ölçümler sağlanabilmektedir. Cihaz; PCB’ler, 

elektronik ve mekanik parçalar, elektromekanik kompontentler, yarı iletkenler, 
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mikrosistemler, sensörler, hareketlendiriciler gibi birçok parçanın muayenesinde 

kullanılabilmektedir. Cihazın teknik özellikleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1 : Cihazın teknik özellikleri (Url-7). 

 

4.2 Deneyde Kullanılan Numuneler 

Ölçümler için iki tip malzeme kullanılmıştır. Bunlardan ilki Zamak5 hammaddeden 

döküm yöntemi ile yapılmış ve boyama işlemine tabi tutulmuş metal bir malzemedir. 

Metal malzemenin temsili resmi Şekil 4.4’de, orijinal resmi ise Şekil 4.5’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.4 : Metal parça numunesi temsili. 
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Şekil 4.5 : Metal parça numunesi. 

Metal numune, bir çinko alaşımı olan zamak5 hammaddeden üretilmiştir. Bu 

hammaddenin fiziksel, mekanik ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.2’de verilmiştir.  

Çizelge 4.2 : Zamak5 fiziksel, mekanik ve kimyasal özellikleri (Url-8). 

 

İlgili metal parçada ölçümlerin gerçekleştirildi ği uzunluk değeri ise 18±0,2 mm. olup 

teknik resmi Şekil 4.6’da verilmiştir.  
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Şekil 4.6 : Metal parça ölçüsü. 

Çalışmamızda kullanılan plastik parça ise ABS (acrylonitrile butadiebe styrene) 

malzemeden plastik enjeksiyon yöntemi ile üretilmiş bir malzemedir. Parçanın 

temsili resmi Şekil 4.7’de ve orijinal resmi Şekil 4.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.7 : Plastik parça numunesi temsili. 
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Şekil 4.8 : Plastik parça numunesi. 

ABS malzemeyi oluşturan monomerlerin bağ yapısı Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.9 : ABS monomerleri bağ yapısı (Url-9). 

ABS haline gelmiş hammaddenin kimyasal formülü (<LML • <OMP • <0M0Q)( ’dir 

(Url-9). ABS malzemenin özellikleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Çizelge 4.3 : ABS malzeme özellikleri (Url-10). 

 

İlgili plastik parçada ölçümlerin gerçekleştirilmi ş olduğu karakteristik ise 17 +0,3/-

0,1 mm. ölçüsü olup teknik resmi Şekil 4.10’da verilmiştir.  
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Şekil 4.10 : Plastik parça ölçüsü. 

Bu tez çalışması dahilinde iki farklı malzemeden üretilen parçanın test edilmesinin 

nedeni, cihazın X-ray giriciliğinden dolayı alınan görüntü üzerinden ölçüm 

yapabilmeye uygun derecede kontrast farkının cihaz tarafından yaratılıp 

yaratılamayacağını da gözlemlemektedir ve bunun ölçüm sistemleri analizinde 

gösterebileceği etkiyi ortaya koymaktır. Bu nedenle seçilen numune tiplerinin 

yoğunluk değerleri plastik için 1,04 g/cm³ ve metal için 6,7  g/cm³ olarak düşük ve 

yüksek değerlerden seçilmiştir. 

4.3 Minitab 

Bu tez dahilinde yapılan istatistiksel incelemelerde Minitab yazılımı kullanılmıştır. 

Progam, 1972 yılında Pensilvanya Üniversitesi’nde Barbara F. Ryan, Thomas A. 

Ryan ve Brain L. Joiner tarafından geliştirilmi ştir (Url-11) . Kapsamlı bir istatistik ve 

grafik analiz yazılımıdır ve uzun yıllardır hizmet vermektedir. Dünya çapında GE, 

Ford Motor Company, vb. gibi binlerce şirket ve altı sigma danışmaları tarafından 

kullanılmaktadır (Wang, 2004). Program yeterlilik analizleri, ölçüm sistemleri 

analizi, regresyon analizi, korelasyon analizi, değişkenlik analizi, deney tasarımı vb. 

gibi bir çok modül barındırmakta ve gerekli istatistik çalışmaları yapmada 

kullanıcıya kolaylık sağlamaktadır. Bu tez dahilinde ilgili programın “Gage Study” 

(“Gage Çalışması”) modülü kullanılarak sonuçlar alınacak ve değerlendirmeler için 

çalışma sonucu elde edilen grafiklerden ve istatistiki verilerden yararlanılacaktır.  
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4.3.1 Minitab MSA (Gage R&R) uygulaması 

Minitab programında MSA uygulaması için Gage R&R metodu adımları Şekil 4.11-

4.19’da verilmiştir. Öncelikle Basic Statistics menüsünden Display Descriptive 

Statistics seçilir. 

 

Şekil 4.11 : Minitab temel istatistik değerler. 

Ardından açılan pencerede ölçüm değerleri seçilir ve  ölçüm değerlerinin ortalama, 

standart sapma vb. temel istatistik sonuçları Session menüsünden alınır.  

 

Şekil 4.12 : Minitab temel istatistik değerler verileri. 
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Ardından ölçüm verilerinin bias ve lineerlik değerlerine bakılır. 

 

Şekil 4.13 : Minitab bias ve lineerlik. 

Bunun için parça, ölçüm operatörü ve ölçüm sonuçları dataları açılan pencereden 

seçilir. 

 

Şekil 4.14 : Minitab bias ve lineerlik, veri seçimi. 

Sonuç verileri bir grafik olarak Şekil 4.15’te program tarafından verilir. 



48 

 

 

Şekil 4.15 : Minitab bias ve lineerlik sonuç verileri. 

Bu verilerin alınmasının ardından Gage R&R çalışması yapılır. Bunun için Stats 

menüsünden sırasıyla Quality Tools, Gage Study ve Gage R&R Study (crossed) 

seçilir. 

 

Şekil 4.16 : Minitab Gage R&R (crossed). 

Açılan pencereden parça, ölçüm operatörü ve ölçüm değerleri seçimleri yapılır. 
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Şekil 4.17 : Minitab Gage R&R (crossed), veri seçimi. 

Tüm seçimler tamamlanıp program çalıştırıldığında bir grafik ve Session menüsünde 

istatistik veriler ile çalışma sonuçları alınır. 

 

Şekil 4.18 : Minitab Gage R&R (crossed), grafikler. 

Session menüsünde hesaplanan istatistik veriler bütünü Şekil 4.19’da verilmektedir. 
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Şekil 4.19 : Session menüsünde hesaplanan istatistik veriler bütünü. 

 4.3.2 Minitab sonuç verileri ve anlamları 

Session penceresinde verilen istatistik veriler ile ilgili ilk tabloda bulunan SS (Sum 

of Squares, Kareler Toplamı) verisidir. 

SS parça (part) verisi Denklem 4.1 ile hesaplanır. 

R9 ∑(�T.. − �...)�
                                                      (4.1) 

Burada; 

b: operatör sayısı 

n: tekrarlama sayısı 

 xV..: her parçanın ortalaması 

 x...: genel ortalamadır. 
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SS (operatör) ölçüm operatörü verisi ise Denklem 4.2 ile hesaplanır. 

W9 ∑(�.X. − �...)�                                             (4.2) 

Burada; 

a: parça sayısı 

n: tekrarlama sayısı 

�.X. : her operatörün ortalaması 

�... : genel ortalamadır. 

SS Part*Operator= SS Total – (SS Part + SS Operator + SS Repeatability) (4.3) 

SS Repeatability= ∑∑ ∑( �TXG − �...)�                        (4.4) 

Burada; 

�TXG  her gözlem ve  �... genel ortalamadır. 

DF (degree of freedom), serbestlik derecesi değeridir ve her SS değeri ile ilişkilidir. 

DF genel olarak, her SS’i hesaplamak için ne kadar bağımsız değişken olduğunu 

tanımlar.  

DF (part) parça= a-1                                             (4.5) 

a: parça sayısı   

DF (operator) operatör= b-1                                      (4.6) 

b: operatör sayısı 

DF Part*Operator= (a-1)*(b-1)                                   (4.7) 

DF Repeatability= ab*(n-1)                                     (4.8) 

n: tekrarlama sayısı 

DF Total= abn-1                                             (4.9) 

MS (Mean squares), ortalama karelerdir. SS farklı kaynaklardan dolayı verideki 

değişkenliği ölçümlerken, MS bunların yanı sıra, farklı kaynakların farklı dereceleri 

ve muhtemel değerleri olduğunu hesaba katar. 

MS Part= SS Part/DF Part                                   (4.10) 

MS Operator= SS Operator/DF Operator                          (4.11) 
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MS Part*Operator= SS Part*Operator/DF Part*Operator           (4.12) 

MS Repeatability= SS Repeatability/DF Repeatability             (4.13)  

F değeri Operator, Part veya Operator*Part değerlerinin etkileri, ölçüm üzerinde 

ciddi bir değişime neden oluyormu ve değeri nedir sorularına yanıt arar. 

F Part= MS Part/MS Part*Operator                           (4.14) 

F Operator= MS Operator/MS Part*Operator                    (4.15) 

F Operator*Part= MS Operator*Part/MS Repeatability            (4.16) 

P değeri ise F ile ilişkilidir. P Part, örnekle açıklanacak olursa, tüm parçaların aynı 

ortalamayı paylaştığı kabulu ile, F istatistiğinin hesaplanandan yüksek çıkması 

ihtimalidir. Bu durumda F arttıkça P azalır.  

VarComp, her kaynak tarafından varyasyona eklenen komponenttir. ANOVA 

modelinde Operator*Part ilişkisi olduğunda varyansların hesap yöntemi şu 

şekildedir: 

Repeatability= MS Repeatability                             (4.17) 

Operator= (MS Operator – MS Operator*Part)/a*n              (4.18) 

a: parça sayısı 

n: tekrarlama sayısı 

Operator*Part= (MS Operator*Part – MS Repeatability)/n          (4.19) 

Part-To-Part= (MS Part – MS Operator*Part)/b*n              (4.20) 

B: ölçümcü (operatör) sayısı 

Reproducibility= VarComp Operator + VarComp Operator*Part     (4.21) 

Total Gage R&R= VarComp Repeatability + VarComp Reproducibility (4.22) 

Total Variation= VarComp Total Gage R&R + VarComp Part-to-Part  (4.23) 

ANOVA metoduna Operator*Part ilişkisi katılmadığında varyasyon komponentleri 

şu şekilde hesaplanır. 

Repeatability= MS Repeatability                            (4.24) 

Operator= (MS Operator – MS Repeatability)/a*n                (4.25) 

Part-To-Part= (MS Part – MS Repeatability)/b*n                 (4.26) 
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Reproduciblity= VarComp Operator için                               (4.27) 

Total Gage R&R= Repeatability ve Reproducibility değerlerinin 

 VarComp değerli toplamı                                      (4.28) 

Total Variation= Total Gage R&R ve Part-To-Part değerlerinin 

VarComp değerleri toplamı                                    (4.29) 

% Contribution (%100 Katkı), Her vasryasyon komponenti tarafından, tüm 

varyasyona yapılan katkının yüzdesidir. Bu her varyasyon komponentinin toplam 

varyasyona bölünmesi ve 100 ile çarpılması ile bulunur. %Contribution kolonunun 

toplamı 100 değerini verir. 

StdDev (SD) standard sapma değeridir. Her varyasyon komponenti için SD, 

VarComp değerinin karekökü olarak hesaplanır.  

Study Var, SD değerinin 6 ile çarpılması ile elde edilir. Bu 6 rakamı program 

üzerinden istenilen sayı ile değiştirilebilir. Otomatik olarak 6 gelmesinin nedeni, 

proses ölçümlerinin %99,73 kapsamak üzere 6 standart sapma değeri gerekir. % 

Study Var ise her komponent için yüzde Study Variation değeridir. Bu her 

komponentin standart sapma değerinin toplam sapma değerine bölümü şeklinde 

hesaplanır. İlgili kolondaki verilerin toplamı 100’ü verir. 

ndc (number of distinct categories) ayrık kategori sayısı değeridir. Ürün varyasyonu 

aralığını tarayacak, üst üste binmeyen güven aralığı sayısını ifade eder. Bu aynı 

zamanda proses dataları içinde ölçüm sisteminin ayırt edebileceği grup sayısını 

belirtir. Formülasyonu:   

9�: = YZD([D)[ �C]TDZTA( ^A) 8D)ZE
YZD([D)[ �C]TDZTA( ^A) 6D_=C ∗ 1,41                      (4.30) 

olarak verilir. 

Gage R&R sonuç grafikleri ile ilgili açıklamalar, laboratuar çalışmasının 

değerlendirilmesi ve sonuçların alınması kısmı ile birlikte sonuç bölçümünde 

yapılacaktır. 

4.4 Minitab Cg ve Cgk Uygulaması 

Minitab programında Bölüm 3.3’de detayları tariflenen Cg ve Cgk, ölçüm cihazı 

kapabilitesi çalışmasının gerçekleştirilmesi Şekil 4.20-4.22’de verilmektedir. 
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Öncelikle Stats menüsünden Quality Tools, Gage Studt ve Type 1 Gage Study 

seçilir.  

 

Şekil 4.20 : Minitab Cg ve Cgk, menü seçimi. 

Bunun ardından, aynı ölçümcü ve aynı cihaz ile yapılan ölçüm değerlerinin girilmiş 

olduğu C1 kolonu ölçüm datası olarak seçilir. Var ise referans değer girilir. Eğer bu 

değer mevcut değil ise yapılan çalışmada hesaplanan Cgk değeri analizde 

değerlendirilmez. Ardından ilgili ölçüye ait tolerans değerleri açılan pencereye 

girilir. 

 

Şekil 4.21 : Minitab Cg ve Cgk, veri girişi. 
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Bu işlemlerin ardından Şekil 4.22’de verilen sonuç hesaplamaları ve grafiği elde 

edilir. Yukarıdaki bölümlerde tarif edilenler haricinde bu grafik ve hesaplama Cg ve 

Cgk değerlerinin elde edilmesini sağlar. Bu değerlerin değerlendirilmesi ise Bölüm 

3.3’te tariflendiği şekilde yapılır. 

 

Şekil 4.22 : Minitab Cg ve Cgk, sonuç grafiği. 
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5. DENEY SONUÇLARI 

Bu tez çalışması dahilinde iki tip farklı numune grubu kullanılarak deneysel ölçümler 

alınmış ve bu ölçümler dahilinde sonuca ulaşabilmek üzere istatistik analizler 

gerçekleştirilmi ştir. Yapılan istatistik çalışma genel olarak iki tiptir. Bunlardan ilki 

Gage R&R çalışmasıdır. Bu çalışmadaki amaç alınan ölçümler sonucunda ölçüm 

sisteminin tekrarlanabilirlik ve yeniden üretilebilirlik değerlerinin tespitine 

yöneliktir. Bu kapsamda parçalar arası varyasyon, ölçümcüler arası varyasyon ve 

ölçüm cihazından kaynaklı varyasyon hesaplanmaktadır. İkinci tip çalışma ise Cg 

analizidir. Cg analizi 3 bölümde de bahsedildiği üzere ölçüm sisteminin 

kapabilitesini ve yeterliliğini tespit etmek amaçlı yapılan bir istatistik çalışmadır. 

Gage R&R çalışmasında iki numune tipinden 10’ar adet numune konusunda yetkin 

iki ölçümcü tarafından 2’şer kez ölçülmüştür ve toplamda her iki numune tipinden 

40’ar adet ölçüm sonucuna ulaşılmıştır. Cg çalışmasında ise her iki numune tipinden 

1’er adet numune ard arda aynı bir yetkin ölçümcü tarafından 25’er kez ölçülmüştür.  

5.1 Ölçüm Algoritması 

Gage R&R çalışması için yapılan ölçümlerde her bir numune tipinden 10’ar adet 

parça kullanılmış ve bunlara numaralar verilmiştir. Her bir parça her bir yetkin 

ölçümcü tarafından 2’şer kez ölçülmüştür ve değerler ölçüm algoritması tablosuna 

girilmiştir. Kullanılan Gage R&R ve Cg ölçüm algoritması tabloları sırasıyla Çizelge 

5.1 ve 5.2’de verilmektedir. Cg çalışmasında ise her bir numune tipinden 1’er adet 

numune aynı yetkin ölçümcü tarafından 25’er kez ard arda ölçülmüştür. 
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Çizelge 5.1 : Gage R&R ölçüm algoritması tablosu. 

 

Çizelge 5.2 : Cg ölçüm algoritması tablosu. 

 

5.2 Ölçümler ve Sonuç Değerleri 

Plastik ve metal malzemelerin radyografik görüntüleri ile gerçekleştirilen ölçüm 

çalışmaları ve elde edilen sonuçlar bu bölümde verilmiştir. 

5.2.1 Plastik numune ölçümleri ve sonuç değerleri 

Plastik parçalarda, Bölüm 4.2’de bahsedildiği üzere 17 +0,3/-0,1mm. ölçüsü üzerine 

çalışma yapılmıştır. Ölçüm yapabilmek üzere uygun radyografik görüntü alabilmek 
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için öncelikle denemeler yapılmış olup uygun çekim parametreleri 33 kV ve 20µA 

olarak tespit edilmiştir. Şekil 5.1’de plastik malzeme için kullanılan çekim 

parametreleri verilmiştir. 

 

Şekil 5.1 : Plastik numune için çekim parametreleri. 

Bunun ardından öncelikle Gage R&R çalışması yürütülmüştür. Bu çalışma için 

kullanılan 10 adet numune Şekil 5.2’da verilmiştir. 

 

Şekil 5.2 : Plastik parça numune seti. 

Yapılan ölçüm çalışmasında 10 adet numunenin her biri 2 ölçümcü tarafından 2’şer 

kez ölçülmüştür. Çalışma sırasında, ölçümün yapılışı ve kullanıcı arayüzü sırasıyla 

Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te verilmiştir. 

 

Şekil 5.3 : Plastik parça numunesi çekim sırasında. 
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Şekil 5.4 : Plastik parça numunesi ölçüm sırasında. 

Tüm ölçümler sonrası alınan değerler Çizelge 5.3’e girilmiştir.  

Çizelge 5.3 : Plastik parça Gage R&R çalışması ölçüm sonuçları. 

 

Daha sonra Cg çalışmasına geçilmiştir. Bunun için tek bir numuneden tek ölçümcü 

ile 25 adet ard arda ölçüm alınmış ve sonuç değerleri Çizelge 5.4’e girilmiştir. Bu 

ölçümler de yine 33 kV ve 22 µA koşulları altında gerçekleştirilmi ştir. 



61 

 

Çizelge 5.4 : Plastik parça Cg çalışması ölçüm sonuçları. 

 

Örnek ölçüm görüntüsü ve ölçümün alınış şekli Şekil 5.5’te verilmiştir. Tüm 

ölçümler ve bunlara ait radyografik görüntüler dijital ortamda saklanmıştır. 

 

Şekil 5.5 : Plastik parça radyografik görüntüsü ve ölçüm. 
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5.2.2 Metal numune ölçümleri ve sonuç değerleri 

Metal parçalarda, Bölüm 4.2’de bahsedildiği üzere 18 ±0,2mm. ölçüsü üzerine 

çalışma yapılmıştır. Ölçüm yapabilmek üzere uygun radyografik görüntü alabilmek 

için öncelikle denemeler yapılmış olup uygun çekim parametreleri 80 kV ve 40µA 

olarak tespit edilmiştir. Şekil 5.6’da metal numune için çekim parametreleri 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.6 : Metal numune için çekim parametreleri. 

Metal numune için de öncelikle Gage R&R çalışması yürütülmüştür. Bu çalışma için 

kullanılan 10 adet numune Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.7 : Metal parça numune seti. 

Yapılan ölçüm çalışmasında 10 adet numunenin her biri 2 ölçümcü tarafından 2’şer 

kez ölçülmüştür. Çalışma sırasında, ölçümün yapılışı ve kullanıcı arayüzü sırasıyla 

Şekil 5.8 ve Şekil 5.9’da verilmiştir. 

 

Şekil 5.8 : Metal parça numunesi çekim sırasında. 
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Şekil 5.9 : Metal parça numunesi ölçüm sırasında. 

Tüm ölçümler sonrası alınan değerler Çizelge 5.5’e girilmiştir.  

Çizelge 5.5 : Metal parça Gage R&R çalışması ölçüm sonuçları. 

 

Bunun ardından Cg çalışması için tek bir numuneden tek ölçümcü ile 25 adet ard 

arda ölçüm alınmış ve sonuç değerleri Çizelge 5.6’ya girilmiştir. Bu ölçümler de yine 

80 kV ve 40 µA koşulları alında gerçekleştirilmi ştir. 



64 

 

Çizelge 5.6 : Metal parça Cg çalışması ölçüm sonuçları. 

 

Metal parça için örnek ölçüm görüntüsü şekli Şekil 5.10’da verilmiştir. Tüm 

ölçümler ve bunlara ait radyografik görüntüler dijital ortamda saklanmıştır. 

 

Şekil 5.10 : Metal parça radyografik görüntüsü. 
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5.3 Gage R&R ve Cg Çalışması Sonuçları 

Bu bölümde Minitab programı yardımı ile yapılan istatistiki Gage R&R çalışmaları 

hem metal hem de plastik parça için sonuçları ile birlikte verilmiştir. 

5.3.1 Plastik parça istatistiki veriler, Gage R&R, Cg ve Cgk sonuç değerleri 

Bölüm 5.2.1’de verilen plastik parça numune seti Gage R&R ölçüm sonuçları için 

öncelikle Bölüm 4.3’de tanıtılan Minitab programında “Display Descriptive 

Statisics” hesaplaması ile ölçüm datalarına ait genel istatistiki sonuçlar bulunmuştur. 

Sonuçlar Şekil 5.11’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.11 : Plastik parça için genel istatistiki sonuçlar. 

Bunun ardından “Gage Linearity and Bias Study” çalışması yürütülmüştür ve Şekil 

5.12’de verilen sonuçlara ulaşılmıştır.  

 

Şekil 5.12 : Plastik parça lineerlik ve bias çalışması sonuçları. 

Gage R&R çalışması için alınan sonuç verilerinin genel istatistiki değerlendirmesini 

ve tanıtımı yapabilmek üzere gerçekleştirilen bu adımlardan sonra Gage R&R 

(crossed) çalışması yürütülmüş ve sonuçlar sonuç grafikleri ile birlikte Şekil 5.13’te 

verilmiştir.  
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source         DF         SS         MS        F      P 
C2              9  0,0756747  0,0084083  6241,21  0 ,000 
C1              1  0,0000056  0,0000056     4,18  0 ,071 
C2 * C1         9  0,0000121  0,0000013     2,57  0 ,038 
Repeatability  20  0,0000105  0,0000005 
Total          39  0,0757030 
 
 
α to remove interaction term = 0,05 
 
  

Gage R&R  

 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000012           0,05 
  Repeatability    0,0000005           0,02 
  Reproducibility  0,0000006           0,03 
    C1             0,0000002           0,01 
    C1*C2          0,0000004           0,02 
Part-To-Part       0,0021017          99,95 
Total Variation    0,0021029         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study V ar 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%S V) 
Total Gage R&R       0,0010724   0,006434        2, 34 
  Repeatability      0,0007246   0,004347        1, 58 
  Reproducibility    0,0007906   0,004743        1, 72 
    C1               0,0004625   0,002775        1, 01 
    C1*C2            0,0006412   0,003847        1, 40 
Part-To-Part         0,0458447   0,275068       99, 97 
Total Variation      0,0458573   0,275144      100, 00 
 
 
Number of Distinct Categories = 60 
 

 

Şekil 5.13 : Plastik parça Gage R&R (crossed) çalışması sonuç grafikleri. 
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Şekil 5.13’te verilen Gage R&R sonuçlarından “Total Gage R&R” değerine 

bakıldığında %2,34 olduğu görülmektedir. Bölüm 3.2.2’de verilen kabul kriterlerine 

göre bu değerin %10’un altında olması nedeniyle kabul için uygun seviyede olduğu 

görülmektedir. ndc değeri için yine Bölüm 3.2.2’de verilen kritere göre 5’ten büyük 

bir değer olması gerekirken hesaplama sonucunda bu değer 60 bulunmuştur ve yine 

kabul için uygun seviyede olduğu gözlemlenmektedir. 

Bu çalışmanın ardından, aynı numune üzerinde aynı ölçümcü ile ard arda yapılan 25 

ölçüm sonucu için öncelikle genel istatistiki sonuçlar alınmış Şekil 5.14’te 

verilmiştir. Ardından yapılan Cg, Cgk hesaplaması sonuçları Şekil 5.15’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.14 : Plastik parça Cg,Cgk genel istatistiki sonuçlar. 

 

Şekil 5.15 : Plastik parça Cg,Cgk sonuçları. 

Bölüm 3.3’de verildiği üzere kabul için, hesaplanan Cg ve Cgk değerlerinin 1,33’ün 

üzerinde olması beklenmektedir. Bu çalışmada hesaplanan Cg 12,67, Cgk ise 11,48 
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çıkmıştır ki bu kabul için beklenen limit değerini karşılamakta ve üzerine 

çıkmaktadır. 

5.3.2 Metal parça istatistiki veriler, Gage R&R, Cg ve Cgk sonuç değerleri 

Bölüm 5.2.2’de verilen metal parça numune seti Gage R&R çalışması ölçüm 

sonuçları için öncelikle Bölüm 4.3’te tanıtılan Minitab programında “Display 

Descriptive Statisics” hesaplaması ile ölçüm datalarına ait genel istatistiki sonuçlar 

bulunmuştur. Sonuçlar Şekil 5.16’da verilmiştir. 

 

Şekil 5.16 : Metal parça için genel istatistiki sonuçlar. 

Bunun ardından “Gage Linearity and Bias Study” çalışması yürütülmüştür ve Şekil 

5.17’de verilen sonuçlara ulaşılmıştır.  

 

Şekil 5.17 : Metal parça lineerlik ve bias çalışması sonuçları. 

Gage R&R çalışması için alınan sonuç verilerinin genel istatistiki değerlendirmesini 

ve tanıtımı yapabilmek üzere gerçekleştirilen bu adımlardan sonra Gage R&R 

(crossed) çalışması yürütülmüş ve sonuçlar sonuç grafikleri ile birlikte Şekil 5.18’de 

verilmiştir.  
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source         DF        SS         MS        F      P 
C2              9  0,146283  0,0162537  8554,56  0, 000 
C1              1  0,000006  0,0000064     3,37  0, 100 
C2 * C1         9  0,000017  0,0000019     7,60  0, 000 
Repeatability  20  0,000005  0,0000002 
Total          39  0,146312 
 
 
α to remove interaction term = 0,05 
 
  

Gage R&R  

 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000013           0,03 
  Repeatability    0,0000002           0,01 
  Reproducibility  0,0000011           0,03 
    C1             0,0000002           0,01 
    C1*C2          0,0000008           0,02 
Part-To-Part       0,0040629          99,97 
Total Variation    0,0040642         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study V ar 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%S V) 
Total Gage R&R       0,0011402   0,006841        1, 79 
  Repeatability      0,0005000   0,003000        0, 78 
  Reproducibility    0,0010247   0,006148        1, 61 
    C1               0,0004743   0,002846        0, 74 
    C1*C2            0,0009083   0,005450        1, 42 
Part-To-Part         0,0637412   0,382447       99, 98 
Total Variation      0,0637514   0,382508      100, 00 
 
 
Number of Distinct Categories = 78 
 

 

Şekil 5.18 : Metal parça Gage R&R (crossed) çalışması sonuç grafikleri. 
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Şekil 5.18’de verilen Gage R&R sonuçlarından “Total Gage R&R” değerine 

bakıldığında %1,79 olduğu görülmektedir. Bölüm 3.2.2’de verilen kabul kriterlerine 

göre bu değerin %10’un altında olması nedeniyle kabul için uygun seviyededir. 

Bunun yanı sıra ndc değeri için yine Bölüm 3.2.2’de verilen kritere göre 5’ten büyük 

bir değer olması gerekirken hesaplama sonucunda bu değer 78 bulunmuştur ve yine 

kabul için uygun seviyede olduğu gözlemlenmektedir. 

Bu çalışmanın ardından, aynı numune üzerinde aynı ölçümcü ile ard arda yapılan 25 

ölçüm sonucu için öncelikle genel istatistiki sonuçlar alınmış Şekil 5.19’da 

verilmiştir. Ardından yapılan Cg, Cgk hesaplaması sonuçları Şekil 5.20’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.19 : Metal parça Cg,Cgk genel istatistiki sonuçlar. 

 

Şekil 5.20 : Metal parça Cg,Cgk sonuçları. 

Bölüm 3.3’de verildiği üzere kabul için, hesaplanan Cg ve Cgk değerlerinin 1,33’ün 

üzerinde olması beklenmektedir. Bu çalışmada hesaplanan Cg 9,48, Cgk ise 9,09 
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çıkmıştır ki bu kabul için beklenen limit değerini karşılamakta ve üzerine 

çıkmaktadır. 
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6. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında Yxlon Cheetah marka ve model bir dijital 

radyografi cihazıyla alınan ölçüm değerleri için ölçüm sistemleri analizi ve yeterlilik 

analizi çalışmaları gerçekleştirilmi ştir. Ölçüm sistemi analizi çalışmasının amacı 

böyle bir dijital radyografi cihazı ile gerçekleştirilecek ölçüm sisteminin normatif 

kriterlere uygunluğunu sınamaktır. ISO/TS16949 kalite yönetim sistemi otomotiv 

sanayi ve ilgili yedek parça organizasyonları için ISO9001:2008 özel uygulamaları 

standardı ölçüm sistemleri analizi çalışmalarını gereklilik haline getirmiştir. Ölçüm 

ekipmanları kullanımla ve zamanla yıpranma, arızalar ve benzeri nedenlerle 

hassasiyetlerini yitirebilirler. Ölçüm sistemleri analizi çalışması, cihazların 

yeterliliğini ve ölçümcülerin yetkinlerini değerlendirmesi açısından bakıldığında 

önem arz etmekte ve dönemsel olarak çalışmanın tekrarlanması ölçüm sonuçlarının 

güvenilirliği açısından etkin bir değerlendirme sunmaktadır. 

Gerçekleştirilen ölçüm sistemleri analizi çalışması ölçüm cihazından, ölçüm 

operatörlerinden ve parçadan kaynaklanan varyasyonları dikkate almaktadır.  Bunun 

yanı sıra, ölçüm cihazı yeterlilik çalışması sadece cihazdan kaynaklanan varyasyon 

göz önüne alınarak yürütülmüştür. 

Çalışma dahilinde iki adet numune tipi kullanılmıştır. Bunlar ABS malzemeden 

plastik enjeksiyon metodu ile imal edilmiş plastik parça ve Zamak5 malzemeden 

döküm yöntemi ile imal edilmiş metal parçadır. Her bir numune tipinden 10’ar adet 

numune temin edilmiş ve radyografik görüntüleme ve ölçümler bu parçalarla yetkin 

iki ölçümcü tarafından gerçekleştirilmi ştir. Seçilen numune tiplerinin yoğunluk 

değerleri plastik için 1,04 g/cm³ ve metal için 6,7  g/cm³’dir. Böyle farklı iki numune 

tipi seçilmesinin nedeni cihazın X-ışını giriciliği limitleri nedeniyle görüntünün 

olumsuz yönde etkilenmesi halinde ölçümlerin ve buna bağlı olarak istatistik analiz 

sonuçlarının ne şekilde etkileneceğini de gözlemlemektir. Zira cihazda ölçüm 

yapılabilecek uygun görüntü, plastik parça için Şekil 5.1’de de verildiği gibi 33 kV, 

20 µA; metal parça içinse Şekil 5.6’da da verildiği gibi 80 kV, 40 µA değerlerinde 

alınmış ve tüm ölçümler bu değerler değiştirilmeden gerçekleştirilmi ştir. İstatistik 

analizlerin Bölüm 5.3.1 ve Bölüm 5.3.2’de belirtildiği üzere kriterler dahilinde oluşu 
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bu aralıkta yoğunluk değerlerine sahip parçalar için olumlu sonuçlar alınabileceği 

yönünde bir göstergedir. Tüm çalışmalarda Minitab programı hesapların 

gerçekleştirilmesi ve grafiksel yorumların alınabilmesi amacıyla kullanılmıştır. 

Plastik numune setinde Gage R&R çalışması için 10 adet numune yetkin iki ölçümcü 

tarafından 2’şer kez ölçülmüş ve toplamda 40 adet radyografik görüntü elde 

edilmiştir. Bu görüntülerden alınan ölçüm sonuçları Çizelge 5.3’te verilmiş ve bu 

sonuçlar aynı zamanda Minitab programına da girilmiştir. Bu çalışma sonucunda, 

Bölüm 5.3.1’de de görüleceği üzere Total Gage R&R değeri %2,34 olarak 

hesaplanmıştır ki bu değer kabul limiti olan 0-%10 aralığında kalmaktadır. Ayrıca 

tekrarlanabilirlik 1,58 ve yeniden üretilebilirlik 1,72 olarak elde edilmiştir. Aynı 

ölçümcüyle ardışık ölçümler alındığında sonuçlar arasındaki varyasyonu veren 

tekrarlanabilirlik değerinin bu denli iyi olması ekipman varyasyonunun oldukça 

düşük olduğuna işaret etmektedir. Aynı ölçüm cihazı ile aynı karakteristiğin farklı 

operatörler tarafından yapılan ölçümlerindeki ortalama varyasyonunu temsil eden 

yeniden üretilebilirlik değerinin bu denli iyi olması ise ölçüm operatörlerinin uygun 

şekilde ölçüm yapabildiğine işaret etmektedir. Bir diğer kriter olan ndc değeri 60 

olarak hesaplanmıştır. Elde edilen değer, limit değer olan 5’in oldukça üzerindedir. 

Bu değerin uygun çıkması, ölçüm sisteminin ayrıştırma konusunda bir sorun 

yaşamadığını, ölçüm tekniğinin uygun olduğunu ve numunelerin tolerans aralığını 

temsil edecek şekilde uygun olarak seçildiğini gösterir. Plastik parça numune 

setinden seçilen bir adet numunenin aynı ölçümcü tarafından 25 kez ard arda 

ölçülmesi sonucu alınan verilerle Cg ve Cgk çalışması gerçekleştirilmi ştir. Ölçüm 

sonuçları Çizelge 5.4’te verilmiştir. Bu çalışma, operatör ve parça kaynaklı 

varyasonu elimine ederek salt cihaz varyasyonunu ortaya koyma suretiyle ölçüm 

yeterliliği değerlerini verir. Hesaplamalar sonucu Cg 12,67, Cgk ise 11,48 çıkmıştır 

ki bu kabul için beklenen limit değerini karşılamakta ve üzerine çıkmaktadır. Plastik 

parça için toplamda 65 adet radyografik görüntüleme ve ölçüm gerçekleştirilmi ştir. 

Metal numune setinde Gage R&R çalışması için 10 adet numune 2 ölçümcü 

tarafından 2’şer kez ölçülmüş ve toplamda 40 adet radyografik görüntü elde 

edilmiştir. Bu radyografik görüntülerden alınan ölçüm sonuçları Çizelge 5.5’de 

verilmiş ve bu sonuçlar aynı zamanda Minitab programına da girilmiştir. Bu çalışma 

sonucunda, Bölüm 5.3.2’de de görüleceği üzere Total Gage R&R değeri %1,79 

olarak hesaplanmıştır ki bu değer kabul limit olan 0-%10 aralığında kalmaktadır. 
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Ayrıca tekrarlanabilirlik 0,78 ve yeniden üretilebilirlik 1,61 olarak elde edilmiştir. 

NDC değeri ise 78 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen değer, limit değer olan 5’in 

oldukça üzerindedir. Metal parça numune setinden seçilen bir adet numunenin aynı 

ölçümcü tarafından 25 kez ard arda ölçülmesi sonucu alınan verilerle Cg ve Cgk 

çalışması gerçekleştirilmi ştir. Ölçüm sonuçları Çizelge 5.6’da verilmiştir. Bu çalışma 

operatör ve parça kaynaklı varyasonu elimine ederek salt cihaz varyasyonunu ortaya 

koyma suretiyle ölçüm yeterliliği değerlerini verir. Hesaplamalar sonucu Cg 9,48, 

Cgk ise 9,09 çıkmıştır ki bu kabul için beklenen limit değerini karşılamakta ve 

üzerine çıkmaktadır. Metal parça için toplamda 65 adet radyografik görüntüleme ve 

ölçüm gerçekleşirilmi ştir. 

Toplamda yapılan 130 adet rayografik görüntüleme ve ölçümler dijital ortamda 

saklanmıştır. Ayrıca Minitab programı ile yapılan hesaplama sonuçları da yine dijital 

ortamda kaydedilmiştir. 

Alınan bu değerler ışığında ölçüm sisteminin hem Gage R&R bazında hem Cg ve 

Cgk değerleri bazında, farklı yoğunluklara sahip bu iki tip numune grubunun ilgili 

ölçüsünde,  gereklilikler olan ve Bölüm 3.3.2’de verilen kriterlere uygun olduğu ve 

kararlı halde çalışabildiği gözlemlenmiştir. 
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EK A 

Çizelge A.1 : �� değerleri (MSA., 2010) 
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