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ONSOZ
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DIJITAL RADYOGRAF IDE OLCUM SISTEMLERT ANAL iz
OZET

Kalite kontroli amacli olarak kullanilan Tahribatdluayene Metodlari arasinda
radyografi 6nde gelen yontemlerdendir. Radyograhtgmlerinden film radyografi
yerine son yillarda teknolojideki ggthelerle dijital radyografi sistemleri 6n plana
ctkmistir. Film radyografidesinlama bir film Gzerine yapilmakta daha sonra lm fi
banyo glemlerine tabi tutulmakta, tim bunlarin tamamlanmis ardindan
radyografta goruntt incelenebilir hale gelmektedijital radyografik yontemlerde
ise yapilan cekim, anlik olarak bilgisayara akitaakta ve ekrandaki cekim
goruntist Uzerinden O6lcim ve analizler yapilabiltedk. Alinan goruntinun
Uzerinden yapilan o6lcumler oldukca fazlasitjik gosteren dretim ve kontrol
safhalarinda sonug tayini amach kullaniimakta@érintiden elde edilecek Olgim
sonucunun Kalitesini 6lcmek ve standartlara gérguajuk/uygunsuzluk dgerlerini
istatistiki metotlar kullanarak saptamak o6lcim esisinin dg@gruluk ve kabul
edilebilirligini tespit etmek icin oldukca Onemlidir. Olgiim sisti analizi
calismasinin amaci boyle bir dijital radyografi cihale gerceklgtirilecek 6lgim
sisteminin normatif kriterlere uygurgunu sinamaktir. 1SO/TS16949 otomotiv
endustrisi kalite yonetim sistemi standardi Olglistesnleri analizi ¢admalarini
gereklilik haline getirmitir.

Bu Yiksek Lisans Tez camasinda, bir dijital Xgini radyografi cihazi ile farkli
malzemelerden imal edilen parcalarla yapilan radgfilg cekimler tGzerinde 6lgim
calismalari yaparak ilgili 6lgiim sisteminin yetergiinin ve kapabilitesinin Olgiim
Sistemleri Analizi metodu ile gerlendiriimesi hedeflenrgiir. Olcim sistemleri
analizi calgmalar Sistemin dgerlendirilmesi igin cgtli bilgisayar programlari da
kullaniimustir.

Cekimlerde metal (zamak5) ve plastik ABS (acrylol@tbutadiene styrene) olmak
Uzere iki tip malzeme kullanilgtir. Birbirinden farkli ygunluk seviyelerinde olan
bu iki malzemenin secilmesinin nedeni gfAn giriciligi limitleri nedeniyle
goruntindn olumsuz yoénde etkilenmesi halinde o6ldilera, olcimlerin ve buna
bagll olarak istatistik analiz sonuclarinin gekilde etkilenecgni gdzlemlemektir.
Bu malzemelerin farkli olcileri, ilgili dijital ragbgrafi cihazi ile alinngtir. Elde
edilen cekim goruntilerininglenmesi ve 0&lcimler, cihazin sistem bilgisayari
uzerinde bulunan kendi yaziimi ile yapitm. Olcim sonuclarinin
deserlendiriimesi ve Ol¢lim Sistemleri Analizi amaclamk Gage R&R metodu ve
Cg analizi, Minitab programi yardimi ile yUrutlgtdr.

Calsmada 10’ar adet metal ve plastik par¢ca numunesiaiin olcimci tarafindan
Olcime tabi tutulmgtur. Farkli ygunluk deserlerine sahip iki numune tipi icin
belirlenen uygun akim ve gerilim gerleri ile yapilan ¢ekimler sonucu, Olglim
sisteminin Cg ve Gage R&R gerleri hesaplanarak 6lcim kapabilitesi ve 6lgiim
sistemleri analiz dgerleri deneysel sonucglardan yola cikilarak hesaplawlarak
ortaya konmstur.

Xvil



XVili



MEASUREMENT SYSTEM ANAYLSIS FOR A DIGITAL RADIOGRAP HY
DEVICE

SUMMARY

Radiography is the leading method in non-destrectésts that are used for quality
control purposes. Due to advances in technologysté@ad of conventional film
radiography, digital radiography systems are stood. In conventional film
radiography technique, irradiation is applied tadgaradiographic films whilst
sample material is inbetween source and film. Afseds by using chemicals and
baths film developing operations should be perfarnre order to get the visible
image on the film. Those additional film developisigjiges make film radiography
techniqgue slower. Besides radiographic films aspalsable. In digital radiographic
systems, it is possible to upload the images aeduiny the device to computer
instantly. As image receptor, IPs or FPDs are wmedl several hundred thoushand
shots are possible in digital radiographic techesgjuAnother disadvantage of
conventional film radiography is, it generates thedia on the film which, one can
examine the image by having the aid of illuminatofs explained, digital
radiographic images are directly created on theprder which gives the user insant
evaluation and soft image storing capability, easgl fast measurement opportunity
and image enhancement possibilty. Image enhancepussiblities include image
sharpening, contrast adjustments, create histognag®n selecting so on and also
zoom in and zoom out for region of interest is gaesn order to see the details.

Digital radiography device used during the study kaay radiation source. Mainly

there are gamma and x-ray sourced devices canupel fim the market. There are
some advantages of using x-ray. X-ray devices géeeithe x-rays in a x-ray tube
and needed energy is only electricity. There isneed to have the radioactive
element like at gamma sourced radiographic systénesly generates x-rays while

the tube is on and in operation. Penetration candogrolled by voltage controller

and radiation intensity can be controlled by amgeraontroller and the control

operation is easy. Control is mainly done on sofénMay just increasing decreasing
the value on the soft system. On the other hanalyxtubes need either gasous or
liquid type cooling system to remove the heat gateerin the tube.

As a result of having the image directly on compstdtware by digital radiographic
systems, one can make analysis and measuremeritee amages. Measurements
results that are taken on those images are widsdyg un production and control
studies in order to make decision. Using the mesgseant results that are achieved
from the images in statistical studies in ordeetaluate the measurement system’s
quality and compliance to standards is important téenams of defining the
measurement system’s sensitivity and acceptablhitgrnal standard ISO/TS16949
which is for qaulity management system at autoneotndustry made measurement
system analysis studies obligatory.

Within the study, measurement system analysis wag dy Gage R&R ANOVA
method. Type | Gage Study was conducted for caiogl&g and Cgk and also Gage
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Linearity and Bias study was done. All the statatistudies and calculations were
done by using Minitab which is a software for vasatatistical purposes.

Those statistical studies could provide, acceptaniterias for a new measurement
device, comparison of a measurement device witthen@ne, assess a measurement
device which is thought to be defected, comparoiiie condition of measurement
device before and after maintenence and givestsetsube compared with standards
in order to check the compliance.

The aim of this study is to calculate and evalutite capability values and
Measurement System Analysis results of a digitedyinspection device by having
the measurement results on the radiographic imaiggsmple groups.

Two different sample groups were used during tltkogaaphic shots, metal part
samples made of zamak5 (an alloy includes zinknedum, magnesium and copper)
produced by casting process and plastic part samplde of ABS (acrylonitrile
butadiene styrene) produced by plastic injectiaocess. One dimension of each of
those samples were measured on the x-ray inspedéioice. For image processing
and enhancing, software was used which is loadeth@revice that also controls
and operates to whole radiography machine. 10 rdififesample parts made of
plastic and metal each was measured by the diga@ibgraphy device by two
compentent appraisers. Reference measurementsreguthose parts were in the
hand before the digital radiography studies wergedo

Density is one of the most important factors effegtthe x-ray absorbtion.
Radiographic images are derived from the x-ray ditgm changes caused by the
sample material thickness and density. The sangdlested has wide difference in
density values. The reason behind is to evaluatepdrformance of the digital
radiography device at this sample density scale als

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

Bias examines the difference between the obserweniage measurement and
reference values. Linearity indicates whether thgeghas the same accuracy across
all measurements. Gage Linearity and Bias study da® to get the bias and
linearity values of the measurement results forséhéourty pieces measurement
result. Minitab also gives a graph showing refeeenalue to bias also identifying
regression line and confidence intervals. Graph alsd regression analysis was
checked for linearity part of the study and biasutes checked for bias part of the
study.

Gage R&R study (crossed) in Minitab with ANOVA methincludes part to part
varition, operator variation, operator to part aion and equipment variation (under
repeatability definition) and gives the GRR, ndsules with statistical calculation
results in the session menu and six graphs. Inséssion menu repeatability and
reproducibility, part to part variation and so oasmchecked. Achieved six graphs
show components of variation, parts by resultdyaRchart, results by operators box
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plot, X bar chart and operator to part interactijpaphs respectively. Those graphs
are for visualization of the study results, thoszenalso evaluated.

When only variation coming from measuring equipmsmteeded to be assessed Cg
and Cgk study should be done. In order to makeCipeand Cgk study, twentyfive
consecutive radiographic shots of one sample wantay appraiser one only. By
this sampling and measuring method part to par@tran, operator variation and
operator to part variation is out of scope. Measwa results of those twentyfive
image were used in Type | Gage study to find Cg @gé values. Cg metric is
calculated to compare the study variation (the apraf the gage’s measurements)
with percentage of the tolerance. Cgk is calculatelg when the reference value is
known. Cgk compares the study variation to tolegateit it also considers whether
the measurements are on target. Cg and Cgk valegkeacapability index values of
the measurement device itself. Minitab also givegraph for the measurement
results, including minimum and maximum tolerancesl aeference values. The
graph and Cg, Cgk results were evaluated.

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

Limiting values for Gage R&R study are stated indglerement System Analysis
Reference Manual. GRR value should be lower thaf #1d ndc value should be
higher than 5 to have appropriate measurementtsesidmparison was done for the
achieved results of GRR and ndc with those limithatpes. Results were achieved
as acceptable and in compliance with limit GRR add limit for both plastic parts
and metal parts sample set.

Limiting values for Cg and Cgk studies are con®deas higher or equal to 1,33 for
both Cg and Cgk value. Comparison was done foratlieeved results of Cg and
Cgk with those limiting values. Results were achttvas acceptable and in
compliance with limit Cg and Cgk limit for both gkic parts and metal parts sample
set.

At the end one hundred and thirty radiographic iesawith measurement results
were collected and all of them stored digitallyatitical studies conducted with
Minitab for Display Decriptive Statistics, Gage Biand Linearity study, Gage R&R
(crossed) study with ANOVA method for metal andsgilasample set was stored.
Also Minitab studies for Type | Gage study for eashmple set was stored
seperately.

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

All measurement devices could loose it's accuracg precision due to several
different reasons like wear off, breakdown and soMeasurement system analysis
studies and capability studies are important ireotd assess the adequateness and
capability of the device and operators. Along wvilie standards’ requirements it is
also necessary and recommended to repeat the iandhggiuently for the
measurement systems.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle, malzemelerin nitglni belirleyen tekniklere olan ihtiya¢ her
gecen gin artmaktadir. Ozellikle endustriyel progeskalite kontrolde ekonomik,
pratik ve duyarl kontrol ve Uretim sistemleri gtralmakta ve uygun olanlari tercih
edilmektedir. Bu amagla tahribatsiz muayene yorgenglelstirilmis bulunmaktadir

(Sahin, 2003).

Tahribatsiz malzeme muayene metotlari ile; malzenveybitinlgtine herhangi bir

zarar vermeksizin ve malzemenin muayene sonrasevmur yerine getirmesi

Uzerinde herhangi bir etkide bulunmaksizin, malzeyieeyindeki ve icindeki

duzensizlikler ve yapisal durumu hakkinda detaydi lalinabilmektedir. Tahribatsiz
malzeme muayene teknikleri numunelendirme bazinmagydel testler yani sira seri
Uretimde parcalarin %100 kontroli maksath da kulébilmektedir (Willcox ve

Downes, 2003).

Tahribatli testler, sadece birka¢ numuneye ve deigg toplam drinin ¢ok kuguk
bir ylzdesine uygulanabilirken, tahribatsiz yontemiretilen her parcaya veya her
malzemeye uygulanabilirler. Fazla olarak, tahrilzateuayene yontemleri tretimin
her gamasinda kullanilabilirler. Bir Bka deysle, bu yontemlerin gerelginde
hammadde ya da yagienmis mamullerde kullanilabilmesi, 6nemli bir avantagkié
etmektedir. Bu durum, drtndeki hatalarin erken ifaakvariimasini ggayarak,
karmalk sistemlerde hayli yiksek olan servis gketim masraflarinin azalmasina
yol acar. Tahribatsiz muayene yontemleri ile, imetiilk asamasindaki vakitsiz ve
rastgele sureksizlikler rahatlikla tespit edilabilButiin bunlarin yani sira yaygin
olarak kullanilan ve maliyeti genellikle daha fanlan mekanik testlere oranlageo
kez daha hassas ve glo sonuc¢ verirler. Fazla olarak, tahribatsiz muayen
yontemleri, Gretimde belli bir kalite diizeyini temederek, olasi kazalarin énlenmesi

ve Urunlerin guvenilirigini de sglarlar Sisman, 1992).

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerini kendi deinfarkli yonlerden
siniflandirmak mamktndir. Genel bir siniflandirmaalzemeden bilgi alinabilme

durumuna gore yapilan siniflandirmadir. Buna géteibbatsiz muayene metotlari;
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yuzeysel yontemler (sivi penetrant, manyetik pakgagirdap akimlari), hacimsel
yontemler (radyografi, ultrasonik, termografik),rlbsik yontemler (kacgak testi,

akustik emisyon) olarak (¢ ana grupta toplanafilirman, 2000).

Malzemeleri test etmek Uzere kullaniimakta olanriketisiz malzeme muayene
yontemlerin sayisl, teknolojideki gginelerle ve mevcut yontemlerin iygigrilmesi
ile artmakta ve geslesmektedir. Kullanilan teknikler arasinda alti yontem fazla
tercih edilen yontemlerdir. Bunlar; gorsel ve optjdntemler, sivi penetrant,
manyetik parcacik, girdap akimlari, radyografi vieasonik tekniklerdir (IAEA,
2005). Bunlar dunda nétron radyografisi, akustik emisyon, termal kizil6tesi
teknikleri, mikrodalga teknikleri, kacak testi vealbgrafi gibi yontemler de
mevcuttur (IAEA, 2012).

Tahribatsiz malzeme muayene metotlart kalinlik dilgii, malzemelerin
siniflandinimasi, kimyasal kompozisyonun tayini,uzgy karakteristiklerinin
degerlendirilmesi, stres konstantrasyonu yiksek atamldelirlenmesi, malzeme
davranginin kestirimi gibi uygulamalarda kullanilabilir &hirian, 2011). Her
tahribatsiz malzeme muayene metodunun kullanimuggulamaya, hata tipine ve
malzemeye h#i olarak avantajlari ve dezavantajlari olacaktvalle, 2011).
Kullanilacak tahribatsiz malzeme muayene metodusagimi, uygulanabilirlik,

ulasilabilirlik ve amaca uygunluk faktorlerine gladir (Raj ve dg, 1995).

Uygulamada, incelenmesi gereken malzemenin ve araai@nin cinsine uygun olan
yontem veya yontemler belirlenerek kullanilabilider yontemin dierlerine gore
Ustiin oldgu durumlar mevcuttur. Bu ylzden kullanilacak yontendikkatle

secilmesi gerekir§isman, 1992).

Radyografi cok yonli ve genibir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle
tahribatsiz malzeme muayene metotlari arasindaaggity kabul géren yontemdir
(Hayes, 1997). Radyografi; yuksek qirigd#h sahip X ve gamasinlarinin
kullanilmas! ile malzemeye zarar vermeksizin, maleein i¢ kagullarinin ve
kriterlere uygunlgunun dgerlendirilmesini verdii kalici radyografik goéruntuler

yardimi ile mimkun kilar (Quinn ve Sigl, 1980).

Teknolojide yaanan gelimelerle klasik radyografi yani sira dijital radyafir
kullanimi da yayginkmistir. Giderek daha fazla klasik radyografi uygulandigtal

hale gelmektedir(Kiesel, 2006). Dijital sistemlerin radyografide kullanimi hiz



kazandik¢a kullanicilar goruntileme sisteminin genfansini ve stabilitesini kontrol
etmek durumunda kalglardir (Mango, 2011). Gorunta kalitesi ve sistem
Ozelliklerinin periyodik olarak kontrold, dijital Gyintileme sisteminin iyi sonug
verdigini garanti altina almak icin yapilmasi zorunlu lkgtem haline gelmsiir
(Kong, 2008).

Bu Yilksek Lisans Tez camasinda, Yxlon Cheetah dijital radyografi sistemi
kullanilarak yapilan ¢cekimler Gzerinden alinan déhcSonuclarigiginda Gage R&R
metodu kullanilarak 6lcim sistemleri analizi ve gk calsmasinin bilgisayar
tabanli istatistik yazilm ile gerceklailmesi ve sonuglarin belirlenerek
degerlendirilmesi hedeflenngir.






2. RADYOGRAF 1 ve TEMEL KAVRAMLAR

1895 yilinda W.C. Roentgen’in Xihini, 1896 yilinda ise Becquerel’in
radyoaktiviteyi kefi ve onlardan sonra gelenlerin malzeme muayeneusamda
yapmsg olduklari uygulamalar endustriyel radyografiyeigale ve ilerleme igin bir
baslangic noktasi gsgamistir. Bu teknik giinimizde malzeme i¢ yapisindakopite
ve baluklarin algilanmasi igin kullanilan en yaygin talatsiz malzeme muayene
teknigidir. Uygun yonlendirme ile ylzey hatalari dahi yadrafi yontemi ile tespit
parcalarin montaj sonrasi tespiti mimkiindyonize olabilen radyasyonu tahribatsiz
muayenede kullanmanin temel avantajlari, cok kiggkd ve ebattan ¢ok buyuk
sekil ve ebatlara kadar test yapilabilmesi vegigie malzeme tirleri igin bu testin
kullanilabilmesidir. Ayrica numune ylUzeyi hazirlassn dger tahribatsiz muayene
yontemlerinden farkl olarak gereksizdir. Bu yontendezavantaji ise, caanlar
Uzerinde radyasyona #la tehlikelerin bulunmasi ve vicut dokularinda Bojik
tahribat yapabilmesidir (Raj veli2002).

Tahribatsiz test yontemlerinde goruntileme genalasil tc teknikle yapilabilir.
Bunlar; radyografi, tomografi ve ¢ boyutlu gorletiie olarak sayilabilir.
Radyografide gorintl, bir dizleme ani ekilde radyasyon uygulanmasi ile alinir.
Tomografide, objenin bir kesitinin goruntiisu oldakgetayli olarak elde edilir. Ug
boyutlu goéruntilemede ise, objenin U¢ boyuikekli gérintileme slemi ile elde
edilir. Tahribatsiz malzeme muayene yontemleri 1ades radyografi yontemi
radyasyon bazli olan teknolojiler arasinda en qalkakilanidir (Hussein, 2003). Bu
tez dahilinde radyografik gortnttleme Uzerineggiastir.

2.1 Endustriyel Radyografide Kullanilan Isinlar

Gozle, seffaf olmayan malzemelerin ancak yuzeylerini muayedebilir. Eer bir
metal veya plastik icerisinde sakl hatalarin tatkstenirse gorunursiktan daha
fazla nufuz eden bir energekli kullaniimasi gerekmektedir (LeGrand, 1966). Bu

durumda istenilen nufuziyeti glayan yiksek enerijilisinlar olarak X ve Gamaiini
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kullanan sistemler galirilmi stir.

X ve Gama dinlarinin her ikisi de temel olarak elektromanyetklyayonlardir X

ve Gamagdinlarinin tayf Gzerindeki yeSekil 2.1’de verilmitir.

Diinya atmosfenne
niifuz edebiliryor mu?
RadyasyonTipi  Radyo Mikrodalga  Infrared  Gérinir Ultravivole Xlgm  Gamalsm
Do by ) 10° ' oesar® w? o w®

1¢
Dalga Boyunun ﬁ Tl (@ ﬁg% 0
Yakasik Olgiisii [
Atomik

Binalar [nsanlar Kelebeller IzneUcu Protozoanlar Molekiller Atomlsr  Copirgek

|
|

10* 108 10 s pe 1t 17

Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum (Url-1).

Girici elektromanyetik radyasyonun oOzellikleri gémdarak su sekilde siralanabili
(Sahin, 2003);

 Isik hizinda (3x1Bm/< ile) hareket ederler.

* Dogrusal yayilirlar, (bir malzeme ile etk ikincil veya sacilma fotonla

olusturmadikca) ortamda yol alirken yonleriniggdgirmezler

* Nokta kaynaktan yayinlanan-isinlarinin siddeti ters kare kanuna uyg

olarak, mesafenin karesi ile teorantili olarak azilir.
* Madde ile etkilgirler.
* Malzeme atomlarini iyongairacak yeterli enerjiye sahiptirle

« Insan dokusu veya herhangi bir tip canli doku il&ilettikleri zaman

biyolojik ve kimyasal dgisimlere neden olurla
» Kaynaktan izotropilolarak yayilirlar

* Enerijitiktirler ve enerjileri ile dalga boylaringarpimi sabitti
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2.1.1 X-sInlari

X-1sinlarn elektromanyetik radyasyon ailesinin bir Ugas olusum farki nedeniyle
iki gruba ayrilirlar. Bunlar karakteristik Xinlari ve frenleme tipi Xsinlaridir
(Bulubay, 1995). Yeterli minimum kinetik enerjiyatsp bir elektron, hedef atomun
ic yoriingesindeki (6rrign K veya L ydriingesi) bir elektron ile etksiene girdiginde
bu elektronu yoriingesinden cikarabilir ve koparaldu durumda atom stabilitesini
kaybeder, iyonize olmu olur. Tekrar kararli duruma gecmek Uzeres di
yorungelerden, bir ka deysle daha yiksek enerji seviyesinden, bir elektroricbu
yoringeye gecer. Bu fazla enerji “Karakteristik gfalar” olarak yayilir.
Karakteristik X-gini olarak adlandiriimasinin nedeni yayilan enarjiatoma 6zgu
olmasindan dolayidir (Selman, 2000). KarakterisKkisinlarinin olgumunun

sematik gosterimgekil 2.2'de verilmgtir.

ikinci tip X-lIsinlari, hizlandirilmy elektronlarin ani olarak durdurulmasi sonucu
meydana gelirler. S6yle ki, hizlandirllmg elektronlar bir hedef elemana
captinldginda, hedef elemanin atomlar ile etkdeek ve atomun elektron
atmosferinde frenleme tesiriyle kdasacaktir. Bu sirada, elektron enerjisini
kaybedecek ve bu enerji Xthi olarak agia cikacaktir.iste bu tip X-kinlarina
“Beyaz Radyasyon” veya “Frenleme Radyasyonu” veyab&nci literatirde daha
cok rastlanan adiyla) “Bremsstrahlung” denir (Bilge Tugrul, 1990). Endustriyel
sistemlerde kullanilan cihazlar bu tipte radyasyoetir. Sekil 2.2’de Frenleme

radyasyonlarinin okwmu verilmgtir.

Hedef Atom et
Elektron Katmanla; -1 CATLAT
Y —  KKatmam
Cerkirdek o B ;’__. Elektronu
L. ;
i ’ ".I'__
Gelen Elektronlar - Fd K. 115 ]
i i w1 Karakteristik
. " 4 Apr Enerji
ie 1 ; ot .
7. ; : o
1 e ", f

> Yalan Etkilesim
g Orta Enerji

Uzak Etkilesim
Cekirdekle Frkilesim~y 4k Enerjt
Maksimum Enerfi

Sekil 2.2 : Karakteristik ve frenleme radyasyonlari @lmu (Siebert, 2004).



2.1.2 Gamasginlari

Gama $inlari, X-lsinlarn gibi elektromanyetik radyasyonlardir. $nlari atom

uzayindan olgurken, gamasinlari ¢cekirdekte olgur.

Ayni proton sayisina yani atom numarasina sahipkanidkleonlarinin toplam sayisi
farkli olan cekirdeklere elementin izotoplari denBazi izotoplar dengeli iken
bazilarn dengesiz konumdadir. Dengesiz olanlargaiadtop denir ve radyasyon

yayarak dengeli hale gecmeye galar.

Kararli olan izotoplar, nétronlarlginlanarak yapay radyoizotoplar sturulur. Bu
radyoizotoplar bozunum turine gore, Alfa),(Beta ) ya da Gamavyj isinlari
yayarlar. Gama sinlarinin 0Ozellikleri yayildiklari izotopa lgadir. Endustriyel
radyografide gama s yayan radyoizotoplardan faydalanilir (Bilge ve
Tugrul,1990).

2.2 X ve Gama $inlari Kaynaklari ve Kar silastiriimasi

X-1ginlarinin dretilebilmesi ici kullanilan Xgini ttpleri termoiyonik bir vakumlu
tuptdr. Isitilan bir flaman termoiyonik eminsyonlyale elektron yayar. Bu flamanin
Isitiimasi glemi ayri bir flaman akimi (A) gerceklgrilir. Eger bir gerilim (kV)
uygulanmaz ise elde edilen bu elektronlar flamayakininda bir elektron bulut
olarak kalir. Flamanla hedef arasina, flaman néegaklu katot ve hedef pozitif
yukli anot olacaksekilde gerilim uygulan@inda ise elektronlar ytksek bir
potansiyle fark dolayisiyla anota yonlenir ve hedefarparlar. Burada gerilim
degerinin arttiriimasi ile elektronlarin maksimum vetatama hizlarn d#stirilir
(Selman, 2000).Sekil 2.3'te X-sinl Uretimi icin jeneratdér ve tubugemasi

verilmistir.

Anot Botor

N

X Isim Jeneratiri X Isim Tiipi

Sekil 2.3 : X-1sInI jeneratori ve tipu (Siebert, 2004).
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Gama ginlarinin dretilmesi i¢in radyoizotoplar kullaniliBu izotoplar bir zirh igine
yerlestirilir ve 1sinima ihtiya¢c duyuldgunda kapgin acilmasi veya kaygian
dondurilmesi ile test objesine yonlendirilir. Pigggyon tipi kaynaklar da mevcuttur.
Bu tip kaynaklardaslem sirasinda uzaktan kontrol ile radyoizotop agdrisinden

cikarilir.

X-Isini tapleri nominal voltajlarinin altindaki gerlere ayarlanabilir ve boylelikle
muhtelif kalinliktaki malzemeler test edilebilir.nBak Gamasini kaynaklarinda,
Istinim kullanilan radyoizotopa Bl oldugu icin farkli kalinhklarda iyi géruntt elde

etmek Uzere farkh enerjilerde radyoizotoplarin l&ailmasi gerg@ ortaya cikar.

Detayll bir kagilastirma Cizelge 2.1'de verilmektedir.

Cizelge 2.1 :X ve gamaginlari kagilastirmasi (Anik ve Tulbentgi, 1969).

tutulmasi gerekir.

Karakteristik K-lsinlari Gama Isinlari
Elektrik akimina ihtiyac vardir. Radyografi Isinim kendiliginden meydana gelir. Radyografi
Besleme cekimi esnasinda cihazin kontrol altinda cekimi esnasinda kaynagin kontrolil gerekli

degilidir.

Boyutlar ve Manipulasyon

Cihazin boyutlan bilyiiktdr. Bazi hallerde cihazin
yerlestirilmesi bir problem olarak ortaya cikar,

Isinin kaynaginin ebadi cok kiclkedr.
Yerlestirme kolaydir, en gayrimisait yerlerde
bile kullanilabilir,

Nakliye

Cihazin nakli bir problem arz etmez.

Muhafazasinin agirligina ve biiyikligine

ragmen bir miiskdilat arzetmez. Kinlacak parca
yoktur.

Isinima Karsi Korunma

Sadece cihazin caligtirlldigi anlarda gereklidir.

[sinim devamli oldugundan her an gereklidir.

Isinlarin Dalga Boyu

Cihazin maksimum geriliminin bir

Kullarlan radyoaktif elementin cinsine tabidir.
Normal cihazlarin negrettigi X-Isinlaniminkinden

genis bir sahay! kaplar.

fonksiyonudr: daha kiiktir.
Normal monoblok cihazlarda 2x2 ial 4x4 Normal kaynaklar igin 2x2 ila 4x4 mm.dir.
Odak Noktasi mm.dir. Blyik verili cihazlarda 6x6 mm.ye Yilksek siddetli kaynaklarda bu lcliler 10x10
kadar cikar. mm.ye kadar gikar.
Normal tiiplerde iginim zayif agili bir koni
Isinim seklindedir, oyuk anotlu tiplerde i5inim daha  |Biitlin dogrultularda ayni siddettedir.

Isinim Siddeti ve Gerekli Poz
Siiresi

Siddetli bir 1sinim ve kisa siiresli poz siiresine
ihtiyac gdsterir,

Isinim siddeti diisitk ve uzun bir poz siiresi (bazi
hallerde saatlerce)

Radyografinin Kalitesi

Gerilimin uygun secilmesi ile iyi bir kontrast
elde edilir.

Daha zayif bir kontrast elde edilir. Arzu edilen
yogunluga erigilemedigi hallerde filmin
okunmasi zorlagir.

Bu tez dahilinde kullanilacak ekipman bir ¥ kaynadir.
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2.3 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilgmesi

Madde icine nifuz edebilen radyasyonun madde #@ eltkilgimi zayiflama veya
sogurulma olarak anilir ve elektromanyetik radyasyonlayikli parcaciklarin ve
notronlarin madde ile etkgemi farkhliklar gosterir (Becker, 1990). Bu tezkonusu
olan dijital radyografi sisteminde Uretilen Xuilari daha 6nce de belirtigli gibi
elektromanyetik radyasyon grubuna girmektedir. Bbeple bu tip detayli olarak

aciklanacaktir.

Bir foton elektromanyetik radyasyon formunda biegnpaketidir ve gik hizinda
hareket eder. Bir fotonun enerjig} hv'ye esittir. Buradah Planck Sabiti ves de
elektromanyetik dalganin frekansidir. Burada ilgilen nokta, fotonlarin madde
icerisine nufuz edebilecek ve ondan etkilenecekakagiiksek enerjili olmasi
sayesinde NDT (Non Destrucitve Testing, Tahribalduayene Metodu) teknikleri
icin kullangh sinyaller sglayabilmesidir. Bu X ve Gamaihlarini igerir (Hussein,
2003).

Radyasyon kayriandan c¢ikan Xginlari veya gama radyasyonu malzemenin tstine
distigi zaman bir kismi cisimden gecergali kismi da cgtli yonlerde sacilir.
Gama veya Xsinlari malzemeden gecerkgiddetlerini kaybederler. Bu olaya gama
veya X-ginlarinin malzeme iginde gorulmasi denir (Cobargu, 2011).

Elektromanyetik radyasyonlarin madde icerisinddlscabsiyonu:
[=1Iye™™ (2.1)
Seklinde formule edilir (Duman, 2000). Burada;
I, : Malzeme Uzerine gén radyasyosiddeti
I : Malzemeden gecen radyasyoedeti
B : Absorbsiyon katsayisi
x : Absorblayici malzeme kaligidir.

p absorbsiyon katsayisi; absorblayici malzemermom agirligina, ygunluguna ve
kullanilan radyasyonun dalga boyunaglor ve belli bir malzemenin birim
kalinhgindaki absorbsiyon miktarinin kantitatif ol¢istnieriv. Absorbsiyonu
etkileyen ¢ temel faktor vardir. Bunlardan biri llgailan radyasyonun
karakteristikleridir. Absorbsiyon, malzeme icerid@m gecen radyasyasiddetindeki
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azalma oldguna gore, radyasyonun hem kalitesine hem de kamgebglidir.
Diger iki faktor ise absorblayici madde ile ilgilidBunlar s6z konusu malzemenin
atom numaras! ve yonlugudur. Ygunluk, absorbsiyonu etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Radyografik gorantli, malzemeogunlugundaki ve
kalinhgindaki deisimin absorbsiyon farkliliklarina yol agmasi sonuolusur.
Burada, radyasyonun enerjisi ile malzemenin atomarasi, radyasyonun madde ile
etkilesiminde etkilgim tipini belirleyen balica etmenlerdir. Radyasyonun madde
icinde absorbsiyonu blca Uc tip etkilgim sonucu olgur. Bunlar fotoelektrik olay,

compton sagilmasi ve ¢ift glumudur Sisman, 1992).

2.3.1 Fotoelektrik olay

Gorece olarak diiik enerjili X-Isinlar1 bir madde icerisinden gecerken bir foton, bu
maddenin atomlarindan birine ¢carparsa, bu fotooptatn enerjisi atomdan elektron
koparmak icin kullanabilir (GE, 2007). Foton tumeersini vererek kaybolur.
Elektron, gik enerjisi Uzerinde enerji algindan kendi yoringesinden kopar, bu
kopan elektrona “fotoelektron” adi verilir. Bu olayardindan giyéringeden ger

bir elektron, beluk bulunan yériingeye geciyapar, bu gegie karakteristik X-
Isinlar1 yayinlanir. Genelde bu olayin meydana getasiligi distk enerjili X ve
gama ginlan icin yuksektir (Cobangu, 2011). Sekil 2.4'te fotoelektrik olayin

olusum sekli gosterilmektedir.

(elen Foton
.

Sekil 2.4 : Fotoelektrik olay (Url-2).
2.3.2 Compton sacilmasi

Daha yuksek Xsini enerji seviyelerinde, fotonlarin atomuns dydériingesinde
bulunan serbest ya da zayif gha elektronlarla etkilgmesi sonucu, fotonun
enerjisinin bir kismi daha sonra kopacak olan et verilir. Ayni zamanda foton
gelme acisi d@serek daha dgiik enerjili bir radyasyon olarak sacilir. Bu sa@lher
yone olur. (GE, 2007Bekil 2.5'te Compton Saciimasi glumu gorilmektedir.
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Gelen Foton

Sekil 2.5 : Compton sagilmasi (Url-2).
2.3.3 Cift olusumu

Enerjisi 1,02 MeV Ustiinde olan gama fotonu atomirdefinin yanindan gecerse,
foton kuvvetli elektrik alaninda yok edilir (anhsigon). Elektron ve pozitron cifti
olusur. Elektron ve pozitronun toplam kutlelerinirgdeger enerjisi 1,02 MeV
oldugundan, parcacik c¢iftini okturmak icin gerekli minimum enerjinin 1,02 MeV
olmasi gerekir. Gama foton enerjisi 1,02 MeV'nirtliigle oldgu zaman bu enerji
genellikle elektron ve pozitronun kinetik enerjdiarak gorindr, az bir kismi da
atom cekirdgine transfer edilir. Gama foton enerjisinin artnyésifotoelektrik ve
compton olaylari azalir ve ¢ift alum olasilgl artar. Fotoelektrik olayinda oldu
gibi ¢ift olusumunda da gama fotonunungsoulmasi ile sonuclanir. Qjan bazi
elektron ve pozitronlar birbirlerini notralize ebwr ve anhilasyon radyasyonu

verirler (Bilge ve Tgrul, 1990). Sekil 2.6’da ¢ift olyumu gorilmektedir.

Gelen Foton

Sekil 2.6 : Cift olusumu (Url-2).

Fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift @imu yani sira bazi 6zel gdlar
altinda olgan ve ihmal edilebilir olan Thompson sacgilmasi yeé parcalanim

olaylari da mevcuttur.

2.4 Radyografi Yontemleri

Radyografik gortinti okiurabilmek tzere temel olarak ¢ yontem kullanBunlar;
Film Radyografi, Radyoskopi ve Dijital Radyografarak verilebilir.
12



2.4.1 Film radyografi

Endustriyel radyografide kullanilan konvansiyonebniemdir. Film radyografi
yontemi ile gorintisu alinacak malzeme radyasygma@anin éntine ve film de bu
malzemenin arkasina yegteilir. Radyasyon kayn@andan c¢ikansinlar malzemeyi
kat edereksiddeti desismis olarak filme ulaip onu karartirlar. S6z konusu bu
radyasyonsiddeti desisimi, malzeme (Uzerine gelen radyasyonun malzemeyi ka
ederken malzeme icgerisinde bulunan birgcok boélgd@hnligina ve ygunluguna
bagl olarak zayiflamasi nedeniyle gnaktadir. Radyasyosiddetinin deisimine
bagli olarak film Gzerinde d&sik ton farklarina sahip siyah-beyaz renklerde bir
goruntl olgur. Balangicta film Gzerine gizli olarak kaydedilgnhalde bulunan bu
goranta (gizli goérunt), uygun banygemlerinden sonra gozle gorulebilir hale gelir
(Bulubay, 1995). Film radyografi yontersekil 2.7°de verilmitir.

Sekil 2.7 : Film radyografi yontemi (Bilge, 1991).

Malzeme boyunca gecen girici radyasyonlar tarahnfien Gzerinde olgturulan
fotografik kayit, radyograf olarak adlandiriimakitadu balamda, radyografik film,
kalici kayit sglamaktadir §ahin, 2003).

2.4.2 Dijital radyografi

100 yildan fazla suredir, endustriyel radyografilsy filmi Gzerine kuruluydu
(Zscherpel ve @, 2007). Son teknolojik galnelerle birlikte guinimiizde radyografi
secenekleri yalnizca film teknolojisi ile sinirlegildir, arttk uygun maliyetli ve
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guvenilir dijital ¢o6zumler geni bir yelpazede tahribatsiz malzeme muayene
uygulamalarinin ihtiyaclarini katayabilmektedir (Patel, 2005).

Dijital radyografi sistemleri konvansiyonel bir r@yen cihazi, film yerine kullanilan
bir algilayici ve uygun yazihimi olan bir bilgisayae yuksek c¢ozinudrlikte bir
monitérden olgmaktadir (Unal ve @i 2004). Dijital radyografik sistemler dijital bir
goruntd, bir bgka deysgle niceleyici dgerlerden olgan bir harita verir. Bu dgrler
goreceli olarak fiziksel dgerler olarak yorumlanabilmektedir (Rebuffel ve [@int
2007).

Tahribatsiz muayene uygulamalarinda U¢ tur dijrdlyografi kullaniimaktadir.
Bunlar film dijitallestirme, bilgisayarli radyografi (CR) ve direkt radyafi (DR)'dir
(Patel, 2005)Sekil 2.8'de dijital radyografi tirlergematik olarak gosterilngiir.

Dijital Radyografi

|
Film Bilgisayark Radyografi Direkt Radyografi
Dijitallestirme (CR) (DR)
¢ 1
Dolayh Déniistiirme Dolayh Démiistiirme Dogrudan Démiistirme
Fosfor Plakaya Fotoiletken Diizlem
i 4 Sintilatér - TFT —ﬁ
Depolama — Panel Dedektor

—){ Sintiator - CCD Pl Selenitm - daval

% Garimtii Yogunlastiicy

Sekil 2.8 : Dijital radyografi turleri (Cobanglu, 2011).
2.4.2.1 Film dijitallestirme
Son vyillarda, radyolojik calmalarda film dijitallgtiren ekipmanlarin kullanimi
oldukca artmgtir. Temel olarak bir film dijitallgtiricisi radyografik goérunttde
bulunan optik ygunluk bilgisini, bilgisayar tarafindan dijital gdntilyl olgturmak

Uzere yorumlanan piksel gierine, y@unluk ve kontrast derlerine cgevirir (Chitra

ve dig, 2011). Bu yolla film tzerindeki gorinta dijitairlgériuntiye ¢evrilmi olur.
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Film dijitalestirme genel olarak ¢ ana sinifta verilebilir. Qgee2.2’de bu siniflar

verilmektedir:

Cizelge 2.2 :Film dijitallestirme yontemleri (Zscherpel, 2000).

Prensip Tarayvic1 Simfi

Nokta Nokta Dijitallestirme Lazer Tarayica
Cizgi Cizgi Dijitallestirme CCD Cizgi Tarayia

Dizi Dijitallestirme CCD Kamera

Uygulama semalari, nokta nokta dijitadrme icin Sekil 2.9'da, cizgi cizgi
dijitallestirme icin Sekil 2.10°’da ve dizi dijitallgtirme icin Sekil 2.11’de verilmgtir.

o Film Harekett

e

-J"\.
iy

o

¥ \ Toplama
Tiibii

Galvanometre

Isik Bar
e

Isik Yonlendiricisi 4
S Film

Hareketi

Projektir
Lambas1

i
i
CCD Cizgi Kamera

Sekil 2.10 : Cizgi cizgi dijitalestirme (Zscherpel, 2000).

CCD Eamera

[=1l Kabini

Sekil 2.11 :Dizi dijitalestirme (Zscherpel, 2000).
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2.4.2.2 Bilgisayarli radyografi (CR)

Fosforlu goruntt plakalarinin (IP) kullaniggibilgisayarli radyografi sistemlerinden
endustriyel uygulamalarda vyararlanilmaktadir. Bigiarli radyografi, filmli
radyografi ve direk dijital radyografi arasinda heknolojidir. X-sini yayinimi
sirasinda herhangi bir ggirme islemi yapilmaksizin direk olarak lazer tarayici
tarafindan algilanmakta ve dijital gorintiye dgiiiiilmektedir. Elde edilen dijital
gorunta bilgisayar ortamindasarlenebilmektedir. Gorintl alindiktan sonra plakala

(IP) silinmekte ve defalarca kullanilabilmekteditghmutyaziciglu, 2008).

CR sistemlerinde; algilayici katmani fotostimulskailerden olgan ve bromur, klor
veya iyot iceren IP’ler kullanir.sinlama sirasinda, bu kristallerdeki elektronlarin
yuksek enerji seviyelerine ¢cikmasi ile ni enerjisi absorbe edilir ve gecici olarak
depolanir. Bu yolla Xdini enerjisi, bu fosfor kristallerinin fiziksel ¢ti&lerine bagli
olarak birka¢ saat kadar depolanabilir. Ancak okumnasesi ginlamadan hemen
sonra bgatiimalidir ¢ciinkt depolanan enerji zaman ile azdftadir. Okuma prosesi
Isinlamay takip eden ayri bir adimdir. Algilayicithkan, yiksek enerijili ve 6zel bir
dalga boyunda bir lazegini ile piksel piksel taranginda, depolanan bu enerji lazer
isinindaki dalga boyundan farkli bir dalga boyundaihlgm sik seklinde serbest
kalir. Bu s1k fotodiyotlar tarafindan toplanir ve dijital gantiiye cevrilir (Korner,
2007).Sekil 2.12’de IP’de gorintl ojumu adimlar verilngtir.

4 XISINLARI |8
g B = m B B

X-Ismm Enerjisinin

Depolanmasy
DEPOLAMA FOSFOR IP
111
LAZER
l ‘ l Okunma Prosesi
DEPOLAMA FOSFOR IP
l l l Ism l ! l \
Elekirik Yiiklerine
Diniistiirme

FOTOCOGALTICL A/D-DONUSTURUCT

Sekil 2.12 :1P’de gorunti olgumu adimlari (Kérner, 2007).

IP kullanan CR sistemleri icin cevrifekil 2.13'te verilmitir.
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IP Cevrimi I

IP'nin taranmasi,
dijitallegtirme ve girintinin
gilinmesi

IP'nin Ismlanmas:

igleme
Istasyonu

Veri Cilas

Sekil 2.13 :IP ¢evrimi (Ewert, 2002).

IP teknolojilerinin avantajlari:

Yuksek lineerlik
- Yuksek dinamik erim £0°
- Yuksek duyarlilik
- 1000 cevrim yeniden kullanilabilir
- Karanlik oda prosesi gerekli gie
- GOruntu gleme mumkadn
Dezavantajlari ise:
- Limitli uzaysal ¢co6zunurluk
- Dusuk enerji seviyesinde yuksek duyarlilik
- Sagcllan radyasyona kaduyarlilik

olarak siralanabilir (Ewert, 2002).

2.4.2.3 Direkt radyografi (DR)

Bu yontem uygulanginda gorintt direkt olarak duzlem panel dedektorler
vasitasliyla bilgisayarda afwrulur. Gérintiniin alinmasi icin ara adimlara veka
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proseslere ihtiya¢ yoktur. Proses, panelden golemig istasyonuna direk gorunti
beslemesi gdar (Patel, 2005).

Direkt radyografi sistemleri dgudan ve dolayli déngiilirme sistemleri olmak Uzere
ikiye ayrilir. Dogrudan dongtirme sisteminde Xsini, fototiletken bir madde
aracllglyla dagrudan yuk dgisimi olusturmakta bu da dizlem panel dedektorleri ve
yuk cifti dedektorlerle yapilmaktadir. Dolayll d&uiirme sisteminde ise iki
basamakli birgem gerceklgmektedir. X-ginlari, 6nce sintilatérlerle (gorindr bolge
Isinlarina cevirme 06zellikli) etkilenekte ve gorunirsiga donigmektedir. Daha
sonra gorundrsik bir yuk desisimi meydana getirmektedir. Her iki sistemde de yuk
degisimi sonrasi ortaya cikan elektrik akimi elektrookuma dizenekleri tarafindan
algilanmakta ve ardindan analog-dijital dgiiime (ADC) slemi ile dijital veriye
cevrilmektedir (Cobangu, 2011). Sekil 2.14'te dolayll ve dgrudan dongtirme

sekilleri verilmistir.

X-Ismu Etkilesimi St 2
\ % 1 | T 7 E=] | |
N, GorinirIsk Gariiniir Isik
cort TN B B e ‘ | & |
YYYYY ¥ XNIsm
Fotoiletken
Elektrik Yiikiine 1 | |
Diniigtiirme Fotodiyot i Yiikler i
| ccp YYYYYYYY
Okuma TFT Dizilimi TFT Dizilimi
Dolayh Doniigtiirme Dogrudan Déniistiirme

Sekil 2.14 : Dijital radyografi sistemleri (Kotter ve Langer, @2).

Gunumizde iki tip diizlem panel dedektor de uygulafaal bulmaktadiilk dizayn
Sekil 2.15’te verilmgtir. Bu dizayn ince film transistorlere (TFT) ga fotodiyot
matris Uzerine kuruludur. Bu komponentler amorikeihdan imal edilmy olup
yuksek enerjili radyasyona kar dayanikhidir. Fotodiyotlar, gelen Xthlarini
donistiren sintilator tarafindan yaratilargikla yiklenirler. Bu sintilator, stk
saciimasi ile ilave uzaysal ¢ozunurlik veren caktéli bir sistem veya diilk I1s1k
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saciimasi ile d§uk uzaysal ¢ozunurlik veren ve diz ayna gibi dayrgdsteren
yonlendirilmis kristaller olabilirler. Yeni nesil dizlem panelleyine TFT'ler
tarafindan okunan, coklu mikro elektrot plakasirirmge amorf selenyum veya CdTe
fotokonduktdrlerden okmaktadir. Bu nesil en yiksek keskinlikgkamakta ve film
radyografi sistemleri ile yagabilmektedir. Direk ceviren fotodiyotlar da ylkskk
keskinlik sglayabilmektedirler (Ewert ve gj 2002).

X-Ismlan

Sintilatir

Piksel Matrisi -~

Yiikseltici, Coklayicr, ADC

Kontak -
Fotodivot

A

Hat Siiriicii

ontaklar

Sekil 2.15 :Dizlem panel dedektor (Ewert vezdP002).

Duzlem panel dedektdrler icin en dnemli 6zellikianlardir; dedektér boyutu ve
agirh g1, piksel boyutu ve uzaysal ¢ozundrlik, dolulukroradedektorin verimi, ek

gurultt ve dijital géruntti dosyasinin buyUglil(Kotter ve Langer, 2002).

2.5 Film radyografi, CR, DR Kar silastirmasi

Goruntuleme igin  hangi tek@in kullanilac& oncelikle goranti kalitesi
gereksinimlerine b#idir. Radyografik prosesin ve goriuntl kalitesinkontrol
edilmesi icin klasik film radyografide kullanila@l'lar CR ve DR metotlari i¢in de
kullaniimistir.  Ug yontemin kanlastirlmasi icin kullanilan ana parametreler
sunlardir; hiz (goruntiiyt yaratmak igin gerekli do&| gorintl kalitesi (gurultd,
c6zunurluk, kontrastSekil 2.16 grafik olarak D Tipi Filmlerin, RCF Filmj CR ve

DR tekniklerinin gorunti kalitesini géstermektedir.
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-« Daba Hzh

DQE

Gergek Zamanh

Radyoskopi
DR Paneller

CR Plakalar

RCF Filmler

I

D7 |iri tane

_______ D Filmler

2 ince tane

1 10 100 1000 10000
Girece Doz

Sekil 2.16 : Film radyografi, CR, DR karlastirmasi (GE, 2007).

Sekil 2.16, CR plakalarinin en iyi gorunta kalitasirfen iyi 1Q1 gérintrligu), orta-
ince tane arasi (A ve B noktalarinin «kastiriimasi) filmle elde edilebilggini
gostermektedir, bunun yani sira 5 kat daha hizl@dinoktasinda kalite iri tanel
filmle elde edilebilecekten azdir ancak B noktds! kagilastirildiginda 10 kat
hizhidir. RCF filmleri (D-7 filmlerine gore 5-10 kalaha hizli), CR plakalari ile ayni
bdlgede konumlanmgtir. DR panelleri icin olan @i, dizlem panel dedektérlerle
degisik piksel sayilarinda (25-400 mikron) elde edilsonuclar baz alinarak
olusturulmustur. DR panelleri ile elde edilebilen en iyi kaliteace taneli D3’e
yakindir (D ve E noktalarinin kalastirilmasi) (GE, 2007).

Dijital goriintileme sistemlerinin avantajlari:

1- Ustun gri skala rezoliisyonu: Algilama, esas olakahktrast farkliliklarina
dayali oldgundan, bu avantaj Onemlidir. Ayrica, ilave radyasyo
gerekmeksizin densite ve kontrasgigelikleri yapilabilmesi de 6nemlidir.

2- Radyasyon dozunun azalmasi: Sensorin filme oraale dluyarli olmasi

nedeniyle, daha az radyasyon gerektirir.
3- Gordntd olgumu hizinin artmasi: Aninda gkrlendirme olana sagslar.

4- Ekipman ve film giderlerinin azalmasi: Banyo cihakanyo solusyonlari,

konvansiyonel film giderlerini ortadan kaldirir. ¥alik oda gerektirmez.
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Buna ba&li cevre kirliligi de azalir, ¢unkii kimyasal sollisyon ve skur
folyolar kullaniimayacaktir. Ayrica karanlik odabanyo glemlerine bl

hatalar da elimine edilmblur.

5- Buyutme, yakinlgtirma, renklendirme gibi 6zellikleri kullaniciya émili

kolayliklar s&lar.

6- Randiman ar§i: Dijital goruntuler, elektronik kayitlar icine kair, gerekirse

yazdirlir, elektronik olarak transfer edilebildzaman kaybina yol agmaz.
Dijital goruntileme sistemlerinin dezavantajlari:

1. Baslangicta dijital goruntileme dizetiekurmak pahalidir. Bunda, secilen
marka, bilgisayarin 6zellikleri ve aksesuar eklesmain de rolt vardir.

Ayrica servis ve bakim Ucretleri de g6z onundelmoalidir.

2. Dijitize edilmis goruntiler analog konvansiyonel gériuntilere oraldha az

bilgi icerirler (Url-3).

Film, CR ve DR sistemlerinin genel bir kdastiriimasi Cizelge 2.3'te verilrgiir:

Cizelge 2.3 [Film, CR ve DR kagilastirmasi (Boiy, 2006).

Pb'li veya Pb'siz

Pb'liveya Ph'siz Sert ya da

Gzellikler o ) DR-CCD, CMOS, a-Si
Kuvvetlendiricili Film Yumusak Kasetli CR
Hiz Yavas Orta Hizl
Uzamsal Cziindirlik 10 - 50 mikron 50- 250 mikron 50 - 400 mikron
SNR 530-250 100- 250 250 - 2000
Dinamik Erim 256:1, ancak coklu filmlerle »4000:1 »4000:1
Yatinm Maliyeti Yiiksek Orta Orta Yiisek arasi
isletme Maliyeti Disiik Orta Disiik
Radyasyon Saglamhg Cok Iyi Cok Iyi Uygulama ve Sisteme Bagh
Mekanik saglamlik ve ¢evresel ok ivi ok ivi Uveulamava Bal
tolerans Gok Iy Gok Iy ¥ ¥a bag
Obje Hakkinda Ortam Olusturma
. var var Yok
Yetenefi
Taginabilir Ekipman Yitksek Yitksek Orta
Kalinhk Cok Ince Cok Ince - ince Arasi Iyilesiyor

Tekrar Kullanim

1{1.000- 10.000

10.000- 1.000.000

Girige Kapah Alan BiyiikIGgi -
Eszamanli Olan Proseslere Etkisi

Buyuk Guvenlik Alani

Orta Guvenlik Alani

Dusik Gavenlik Alani

Ebat

Cesitli Ebatlarda Film

Cesitli Ebatlarda IP

Cesitli Ebatlarda Dedektor

Sagilan Radyasyona Hassasiyet

D5tk

Orta

Orta
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3. OLCUM SISTEMLERT ANAL izi

Olgiim sistemi yeterlifiinin belirlenmesi proses ve Kkalite iyjteme amagli
calsmalar icin oldukca o6nemlidir. Olcim iceren her tirbktivitede, olculen
birimlerden ve 6lgim sisteminden kaynakl hatalinasi kaginilmazdir (Louka ve
Besseris, 2010). Uretim sureglerinde kullanilam bigim cihazinin 6lguim
hassasiyeti konusunuglendigi ilk makalelerden biri, 1948 yilinda Frank Grubbs
tarafindan yazilan Urin Bakenligi ve Olcum Cihazlarinin Hassasiyetinin
Kestirimi'dir. Grubbs’un tanimina gore, bir dlgtinmegeri, Olculen karakteristin
mutlak degeri ve 6lcimden gelen hatanin bgifainden olymaktadir (Stamm, 2013).
Olgiim sistemleri ile alinan o6lgiim sonugclarindakitalya deserlendirmek ve
yonetmek icin kullanilan yontem genel olarak OlciBistemleri Analizi (MSA:
Measurement System Analysis) olarak tanimlanir @dam, 2012). 1ISO/TS16949,
Kalite yonetim sistemleri — otomotiv sanayi ve lilgervis parca organizasyonlari
icin 1ISO9001:2008 6zel uygulamalari standardi 6lgistemleri analizi gajmalarini
gereklilik haline getirmgtir. Ayrica 1ISO17025 test ve kalibrasyon laboralaar
yeterliligi icin genel gereklilikler standardi, 6lcim ekipnemnin kalibrasyonu ve
6lcim belirsizlginin tespitini gerekli kilmaktadir (Stamm, 2013)Il¢Om sistemi
analizinin amaci, ¢aima yapilan 6lgiim sisteminin belirsighin ortaya konmasi ve
ilgili  parametrenin veya karakterigin bu Olcim sistemi ile Olculip

Olcilemeyecgine karar vermektir (Vago, 2011).

Bir 6lcim sistemini dgerlendirirkensu t¢ konu ele alinmalidir (MSA, 2002):
1. Olglim sistemi yeterli hassasiyeti gostermelidir.
2. Olciim sisteminden alinan sonug stabil olmaldir.

3. Olguim sonugclarinin istatistiksel 6zelliklerigaen aralikta tutarli ve amag

icin uygun olmalidir.

Cogunlukla Olcim sonuglarinin kesin ve glo oldusu distnudlur. Bu dgerler,
analizlerde ve sonuc gerlendirmelerinde kullanilir. Ancak, olcim sistewhédki

degsiskenligin  6lcim sonucuna etkisi g6z ©nunde bulundurulmalyasonucu
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degistirebilecek bu etki goz ardi edilebilir. Olgiim sistlerindeki hata lyekategoriye
ayrilabilir; bias, tekrarlanabilirlik, yeniden uilebilirlik, stabilite ve lineerlik. Olgiim
sistemleri analizi caymalarinin bir hedefi de dl¢cim sisteminin kendi Galéri ile
etkilesime girdiginde olwacak dgiskenlik tipleri ve miktari hakkinda bilgi sahibi
olmaktir. Olgiim sistemleri analizi uygulamasag@dakileri kapsar (MSA, 2010):

1. Olguim cihazinin kabul kriterlerinin belirlenmisi

2. Olctim cihazinin bir deri ile kagilastiriimasini

3. Bozuk oldgu distnulen bir cihazin derlendiriimesini

4. Olguim cihazinin tamir éncesi ve sonrasi durumdkasilastiriimasini

5. Proses dgskenligini ve Uretim prosesinin kabul edilebilirlik sevsiai

tespit etmeyi.

Bu bdlumde 6nce oOlcim kalitesini etkileyen faktonee olcim sistemindeki hata
tiplerine deinildikten sonra olgum sistemleri analizi (Gage R&FRisaca
tanitilacaktir.

3.1 Olgum Kalitesi

Olgiim sonucunun kalitesi, gauluk ve kesinlik olmak tizere iki ana faktoreghdir.
Dogruluk gercek dgerin tam sekilde olculebilme yeterge olarak tanimlanirken
kesinlik 6lcim sonuclarinin birbirlerine yakinlikiaile tanimlanir (Pandiripalli,
2010).Sekil 3.1'de dgruluk ve kesinliksematik olarak aciklanmaktadir. Bekilde
her carpi bir 6lcim sonucunu temsil etmektedir. Mdedeki sari bélge ise gercek
degerin oldwu bolgedir. Buna goére Olcim sonuglarl sacginik olacak sekilde
merkezde toplanginda bu durum dgu ve kesin bir dlcimesaret ederken saginik
ve merkezden uzak olmasi durumu her iki parametrel@ olumsuz dierlerde

bulundw@gunu gostermektedir.
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Dogruluk viksek

Dogruluk disik

Kesmlik viiksek

Kesinlik diisiik

Sekil 3.1 : Kesinlik ve d@ruluk (Taylor, 1996).

3.2 Olguim Sisteminde Hatalar

Bir 6lcim cihazi kullanilarak alinmibir grup 6lciim dgerinde proses veya o6l¢cim

sistemi veya her ikisinden kaynakli varyasyonlag{gkenlikler) bulunur. Bu durum

Denklem 3.1 ile ifade edilebilir (Breyfogle, 2003).

of = 0p +op

Formiildes? toplam varyansig; proses varyansing;zolctim varyansini ifade eder

ve matematiksel olarak oOlcim sistemleri analizi bigim sistem varyansini

algilamak ve dgerlendirmeyi icerir $ekil 3.2).

‘ Proses Varyasyonu ‘ /\

Olgiim Varyasyonu J /\

Toplam Varvasyon | /\

Sekil 3.2 : Varyasyonlar (Url-
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Tam bu o6lcim dgiskenligini karakterize edebilmek Uzere bir dizi tanimdan
bahsedilmesi gereklidir. Olgiim sistemi lokasyonyagilm deserleri ile karakterize
edilebilir. Lokasyon hatalar gwouluk, bias, stabilite ve lineerlik olarak sayilébi
Yayilim hatalari ise kesinlik, tekrarlanabilirlikeweniden uretilebilirlik dgerlerine
gore karakterize edilir (Pandiripalli, 2010). Genglarak lokasyon ve yayilim
varyasyonlar§ekil 3.3'de gortulmektedir.

Lokasvon

Yavihm

Sekil 3.3 : Lokasyon ve yayilim varyasyonu (MSA, 2010).
3.2.1 Lokasyon dgiskenlikleri

Lokasyon ile ilgili yukarida da belirtildi Gzere d@ruluk, bias, stabilite ve lineerlik
konulari ele alinacaktir, bu tanimlar MSA Referdfitabi’'nda verildgi sekilde
anlatilacaktir (MSA, 2010).

Dogruluk, 6lcim dgerinin gercek dgere veya kabul edilen bir referansgdee
yakinligidir. Lokasyon hatalarini tarfileyen gloluk; bias, stabilite ve lineerlik
kavramlarini igerir. Bu iliki Sekil 3.4’'te verilmitir.

Dogruhuk

Lmeerhk Bias Stahilite

Sekil 3.4 : Dogrulugun icinde barindirgy degiskenler (Amar, 2010).

Bias; gozlemlenen ortalama olcimgde ile ayni 6lcl icin referans ger arasindaki

farktir (Sekil 3.5). Bu 6lgiim sisteminin sistematik hatasienir.
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Olgiim sisteminin Referans deger
ortalamasi

Sekil 3.5 : Bias (MSA, 2010).

Muhendislik Istatistik El Kitabr'nda, dgruluk élgiim ile referans ger arasindaki

durumun nitel, bias ise nicel olarak fagkklinde tariflenmgtir (Url-5).

Gergcek Deger; bir Gran/parcanin bir Olcisunin mutlakgeedir. Kesin olarak
bilinmesi mumkun dgldir.
Referans Dger; bir trun/parcanin bir olcusiunin kabul edilefer@ns dgeridir.

Operasyonel tanimlama gerektirir. Gercegeaten yerine kullanilir (MSA, 2010).

Stabilite, belirli bir stire boyunca bir veya birdeok pargcanin ayni 6lgusinin
alinmasi ile elde edilen datalarin toplam varyasgom. Sekil 3.6’da goruldgu

Uzere, biasin zaman ile @gmi oldugu anlamina gelir (Wang, 2004).

T

Referans deger

Sekil 3.6 : Stabilite (MSA, 2010).

Sekil 3.7’de gorulecgi Uzere Lineerlik, biasin, 6lcim cihazinin normalligna
aralginda degisimidir (Stamm, 2009). Orrin bir 6lcim sistemi kiclk parcalari
Olcmek konusunda daha hassas iken buyik parc#tarkén daha az hassas olabilir.
Bu biasin buyukltk ile dgsimi olarak alinabilir ve biasin blyukluk ile gigimi

lineerlik olarak tanimlanir (Wang, 2004).
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Sekil 3.7 : Lineerlik (MSA, 2010).

Bias, stabilite ve lineerlik derlerinin istenen seviyelerde olmamasinin nedenleri

icin Cizelge 3.1 detayl bilgi icermektedir.

Cizelge 3.1 Bias, stabilite ve lineerlik derlerini etkileyen faktorler (MSA, 2010).

Bias Deger Agimlarinin Nedenleri

Stabiliteyi Bozan Nedenler

Lineerlik Hatasina Neden Olan Faktdler

Cihaz kalibre edilmelidir

Cihazin kalibre edilmesi gerekli, kalibrasyon
stresi kisaltilmali

Cihazin kalibre edilmesi gerekli, kalibrasyon
stresi kisaltilmal

Cihaz , ekipman veya fikstlrin hasarl olmasi

Cihaz , ekipman veya fikstiiriin hasarl olmasi

Cihaz , ekipman veya fikstiriin hasarl olmasi

Yenmig veya hasarli mastar, mastarda hata

Normal yaslanma veya eskime

Yetersiz bakim - hava, enerji, hidrolik,
filtreler, korozyon, pas, temizlik

Uygun olmayan kalibrasyon veya uygun
olmayan ayar mastan kullanimi

Yetersiz bakim - hava, enerji, hidrolik,
filtreler, korozyon, pas, temizlik

Yenmis veya hasarh mastar(lar), mastarlar)da
hata min-max

Dusik kalite cihaz - dizayn veya uyumluluk

Yenmis veya hasarl mastar, mastarda hata

Uygun olmayan kalibrasyon (¢aligma araligini
kapsamayan) veya uygun olmayan ayar
mastar(larjinin kullanimi

Lineerlik hatas

Uygun olmayan kalibrasyon veya uygun
olmayan ayar mastan kullanimi

Dusik kalite cihaz - dizayn veya uyumluluk

Uygulama igin yanhs 6lglim cihazi kullanimi

Dusik kalite cihaz - dizayn veya uyumluluk

Cihaz tasanmi veya metot yeterli saglamlikta
degil

Farkh 6lgim metodu - ayar, yikleme,
sabitleme teknikleri

Cihaz tasanmi veya metot yeterli saglamhkta
degil

Uygulama igin yanhs cihaz kullanimi

Yanhs karakteristigin ol¢lilmei

Farkh dlglim metodu - ayar, yukleme,
sabitleme teknikleri

Farkh 6lglim metodu - ayar, yikleme,
sabitleme teknikleri

Tahrif (&lgim cihazi veya parga)

Tahrif (6lgim cihazi veya parga)

Tahrif (6lgim cihazi veya parga), parga
ebatiyla degisiklik

Cevresel faktorler - sicaklik, nem, vibrasyon,
temizlik

Cevresel faktor farkhlasmas - sicaklik, nem,
vibrasyon, temizlik

Cevresel faktorler - sicaklik, nem, vibrasyon,
temizlik

Kabullerin ihlali, uygulanan sabitte hata

Kabullerinihlali, uygulanan sabitte hata

Kabullerin ihlali, uygulanan sabitte hata

Uygulama - parga ebati, pozisyonu, operatér
yetenegi, yorgunluk, okuma hatasi
(okunabilirlik, paralaks)

Uygulama - parca ebati, pozisyonu, operatér
yetenegi, yorgunluk, okuma hatasi
(okunabilirlik, paralaks)

Uygulama - parga ebat, pozisyonu, operatér
yetenegi, yorgunluk, okuma hatasi
(okunabilirlik, paralaks)
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3.2.2 Yayllim deiskenligi

Yayllim desiskenliklerini tarifleyen kesinlik; tekrarlanabiliki ve yeniden

uretilebilirlik kavramlarini igerir.

Kesinlik (precision); ayirt edilebilirlik, hassasily ve tekrarlanabiliriin belirli bir
calisma aralgindaki (buyuklik, aralik veya zaman) net etkisianimlar. Kesinlik
Olgim metotlart veya cihazlarinin bir karakteggtir. Bir 6lgim sistemindeki
kesinlik varyasyonlarl gozden gecirerekgedendirilebilir. Varyasyon, dlcimlerin
ayni operator tarafindan ayni 6lcim cihazi ile ayigiim metodu ile ve ayni parca
uzerinde yapilmasi ile gozlemlenebilirgdt Olcim sonucu belirgin bir @gim
gostermiyorsa, 6lgum sistemi oldukca keskindir ¢pal, 2009). Kesindin iginde
barindirdg! desiskenlerSekil 3.8’de verilmstir.

Kesmlik

Tekrarlanabilirlik Yemden Uretilebilirlk

Sekil 3.8 : Kesinligin icinde barindirdii degiskenler (Amar, 2010).

Tekrarlanabilirlik, 6lcim cihazinin temel ve @o kesinlgidir. Bir 6lciim cihazi ile,
ayni 6lctde ayni operator ile agh Olcimler alindginda, dl¢im sonugclari arasindaki
varyasyondur. Genel olarak ekipman varyasyonu bldoéinir (George, ve dj,
2005). Tekrarlanabilirik zaman zaman statik ve agimk tekrarlanabilirlik olarak
ayrilmaktadir. Statik tekrarlanabilirlik, parcanimgiim fikstiriinden hi¢ kaldiriimadan

defaten o6lgctulmesi sonucunda elde edilir (Hammetige2003).

Yeniden Uretilebilirlik, birbirinden b@imsiz olglimlerin ayni élgiim yontemi ile
farkli operatorler ve ayni cihaz kullanilarak alemsn ile elde edilen kesinlik
varyasyonudur (Benbow ve Broome, 2008)skzabir deysle, ayni 6lcim cihazi ile
ayni karakterisgiin farkl operatorler tarafindan yapilan oOlcimleleki ortalama
varyasyondur. Hata; operator, cevre/zaman veya ttaatokaynakli olabilir
(Kooshan, 2012%ekil 3.9'da tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretildidik verilmi stir.
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Referans Deger
}

Yeniden Uretilebilirlik

Tekrarlanabilirlik

|
|
l
A

Sekil 3.9 : Tekrarlanabilirlik ve

Tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretilebilirlik derlerinin

yeniden uretilebilirlik (MSA2002).

olmamasinin nedenleri Cizelge 3.2'de veritni

Cizelge 3.2 Dusuk tekrarlanabilirlik
(MSA, 2010).

ve déiuk yeniden Uretilebilirlik nedenleri

Diigiik Tekrarlanabilirlik Nedenleri

Diisiik Yeniden Uretilebilirlik Nedenleri

Parca nedeniyle: form, pozisyon, ylzey, konik, numune tutarllig

Numuneler arasi: A,B,C, vb parca tiplerini ayni cihaz, operatér ve metot
kullanarak dlgerken ortlama fark

Olgiim cihazi nedeniyle: bakim, tamir, ekipman veya fikstir hatasi,
disik kalite veya bakim

Cihazlar arasi: A,B,C,vb cihazlanni ayni pargalan ayni operatdrle ayni
kosullarda dlcerken olusan ortalama fark

Standart sebeiyle: kalite, sinif, yenme

Standartlar arasi; Olgiim prosesinde farkli standartlann ortalama etkisi

Metot sebebiyle: kurulumda varyasyon, teknik, sifirlama, tutma ve
kavrama

Metotlar arasi: Sifirlama, tutuma, kavrama, otomatik, manuel gibi
nedenlerle olusan ortalama fark

Olgiimeii sebebiyle: teknik, poziasyon, tecriibe yetersizligi, yorgunluk,
manipulasyon

Olgiimciiler arasi; A,B,C, vb dlglimcileri arasinda egitimden, teknikten,
yetenekten, tecrbiden kaynaklanan ortalama fark

Cevresel nedenlerle: sicaklikta kisa ¢evrim dalgalanmalan, nem,
titresim, aydinhk, temizlik

Cevreler arasi: Zaman 1,2,3, vb siresince ¢evresel nedenlerle olusan
ortalama farktir

Kabulun ihlali - stabil, uygun operasyon

Calismda kabultn ihlali

Cihaz dizyani veya metodunun saglamlik ve uniformluk yetersizligi

Cihaz dizyan veya metodunun saglamlik yetersizligi

Uygulama iin yanhs cihaz

Olgiimci egitim etkinligi

Tahrif (cihaz veya parca), rijitlik eksikligi

Uygulama - parga ebati, pozisyonu, gdzlem hatasi (okunabilik, paralaks)

Uygulama - parca ebatl, pozisyonu, gozlem hatasi (okunabilik, paralaks)
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3.3 Gage R&R

Olcim sistemleri analizinin amaci varyasyon gglderini deerlendirmek ve
varyasyonun ne kadarinin olcim sisteminden iletdigmi belirlemektir. Olciim
sistemleri analizi genel olarak Gage R&R olarakinbil (Amar, 2010). Buradaki
Gage kelimesi, olgim alabilmek tzere kullanilaraziitarif eder (Barrentine, 2002).
R&R ise tekrarlanabilirlik ve yeniden uretilebilkl kelimelerinin ingilizce ba
harfleridir (Repeatability & Reproducabiliy). Gage R&R gunumiz kalite kontrol
prosesleri icin, Urlin ve prosesteki varyasyonutabdinek adina ¢cok énemli bir rol
oynar. Sistemler arasi ve sistem igindeki varyakyam toplam dgerini verir
(Wang, 2004)Sekil 3.10'da dlgum sistemi varyasyonu ve alglbdari ile iligkisi

Genel Varyasyon

Parcadan Parcaya OlciimSisterni
Varyasyon Varyasyonu

1
Blciim Cihazindan leufn
aynakl Varyasyon Opertdriinden
Kaynakh Varyasyon

verilmistir.

Yeniden
Uretilebilirlik
L Operatdr Parca

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

Tekrarlanabilirlik

3.3.1 Gage R&R metotlari

Gage calmasi birkag farkli teknik kullanilarak yapilabiliGenel olarak ¢ metot
mevcuttur. Bunlar; Aralik Metodu, Ortalama ve AkalMetodu ve ANOVA
metodudur (ANOVA, Analysis of Variances, Bigkenler Analizi). Aralik metodu
disinda, bu metotlar kullanilarak cglan veriler birbirine cok benzemektedir.
ANOVA metodu operator-parca (operator to part wamg iliskili cihaz hatasini
verdigi icin daha sik tercih edilir, der iki tip bunu icermez (MSA, 2010).
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Aralik metodu, 6lcim sisteminin sadece genel bsmmai verdginden dolayi

Uzerinde durulmayacaktir.

Ortalama ve Arallk metodu, tekrarlanabilirlik ve nygen dretilebilirlikten

kaynaklanan dasiklikler Gzerinde matematiksel kestirimler verenr bnetottur

(Wang, 2004). Aralik metodundan farkli olarak buntgn Olcim sistemi
varyasyonunu tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretilielik olarak iki parca halinde

verir. Ancak operatdr ve parca/cihazskisi bu analizde dikkate alinmaz (MSA,
2010).

ANOVA metodu o6lcim hatasi ve gigkenlik kaynaklarini analiz edebilmek tzere
kullanilan standart bir tekniktir. Bu teknikte gigkenlik dort parcaya ayrilabilir.
Bunlar, parca, operator, operator ve parca arakindikilesim ve cihazdan
kaynaklanan tekrarlama hatasi. Ortalama ve arattoduna gére avantajlari vardir.
Bu metotla her turli deneysel gaha yapilabilir, dgiskenlikleri daha kesin bir
sekilde kestirir, deneysel verilerden -parcalar Velinciler arasindaki gki gibi-

daha detayli sonuglar ¢ikarir (Wang, 2004).

Ortalama ve aralik metodu operatérlerin parcayil g tgi konusundaki etkikgmi
vermezken ANOVA bunu gostermektediki metot arasindaki fari§ekil 3.11'de
tariflenmistir. Kirmizi dikdortgen ortalama ve aralik metodutemsil ederken sari
dikdoértgen ANOVA metodunu temsil etmektedir.

Genel Varyasyan
1
Parcadan Pargaya Blctim Sistemi
Varyasyon Varyasyonu

Dlciim

Dlciim Cihazindan

aynakli Varyasyon Opertériinden

Kaynakl Varyasyon

Yeniden
Uretilebilirlik
Operator Parca

Sekil 3.11 : Ortalama ve aralik metodu ile ANOVA metodu araskndark (Singpal,
2009).

1
Tekrarlanabilirlik
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Ekipman varyasyonu (EV), olctiglemlerinin yapiimasi ile alinan sonugclarin 6lgim
ekipmanindan kaynaklanan varyasyonudur. Bu, tekmabilirligin ekipman veya

Olciim cihazi ile bir kestirimidir ve Denklem 3.2 erilir (Pandiripalli,2003).
EV=Rx*k, (3.2)
Burada,R ortalama aralik vé&, = 1/dz'dir. k, calsmada yapilan 6lcim denemesi

sayisina bl olan bir sabittir val,’nin tersidir.d, parca sayisina ve arg bal bir

sabittir. Bu dger icin Ekler boliminde Ek A’'ya bakiniz.

Olgiimcu varyasyonu (AV) isesasidaki Denklem 3.3 ile hesaplanir (Stamm, 2013).

(EV)?
nr

AV = \/(XDIFF * Kp)% — (3.3)

Burada X,z ortalama maksimum operator farkidi; ise kullanilan o6lgimci
sayisina bgl bir sabit olup d,’nin tersidir ve Ekler béliminde verilen Ek A’daki
tablodan secilird, operator sayisina padir (m) ve tek bir aralik hesaplamasi

oldugundan g=21'dir. n Ol¢ulen parca sayisi ve r ise gpdlciim sayisidir.

Genel Gage R&R formull ise Denklem 3.4’te veriftini(Kooshan, 2013).

GRR = \/(EV)? + (AV)? (3.4)
Parca varyasyonu (PV) Denklem 3.5’te veriftini(Stamm, 2013).
PV =Rp *K; (3.5)

Burada,Rp parca Olcim sonuc gerlerinin ortalama arall ikenK; olgim yapilan
parca sayisina Ba bir sabit ve Ekler béliminde verilen Ek A’dakablodan

bulunur.

Toplam varyasyonun (TV) hesaplamasinda Denklenmd@r6yararlanilir (Louka ve
Besseris, 2010).

TV = /(GRR)? + (PV)? (3.6)

Her faktor icin dgiskenlik dlcim sistemleri analizi ile hesaplandiksmra, her biri
icin toplam varyasyon olan TV ile kalastirma yapilabilir. Bunun i¢cin Denklem 3.7-
3.9 kullanilir (Pandiripalli, 2010).

%AV = 100 [% (3.7)
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%GRR = 100 |2 (3.8)

%PV =100 | (3.9)

Bu numerik cakmanin son faktéri ise ndaymber ofdistinct catergories, ayrik
kategori sayisi) deridir. Kimi zaman ekonomik ve fiziki koillardan dolay tim bir
Uretim sdreci proses gduiminda, farkli ve ayrik oOlcim karakteristiklerilam
pargalarin 6lguimlerinin alinmasi mumkin olamamakta&ger Olgim sistemi
ayristirabilmek konusunda problem grgorsa proses varyasyonunu tanimlayacak
veya tekil olarak parca karakteristiklerini belyébilecek yetenekte olmayacaktir.
Burada aygtirma bir 6lcim cihazinin ¢6zunuguni ifade etmektedir. Buna lsam
Olclilen degerler veri kategorilerinde gruplanabilmektedir. Burumda Denklem
3.10 yardimiyla ndc hesaplamasi yapilarakk@abir 6lcim tekrii kullaniimalidir
(MSA, 2010).

ndc = 1.41(%) (3.10)

3.3.2 Kriterler

flgili 6lctim sistemleri analizi ¢calmasi tamamlandiktan sonra géeendirmesini
yapabilmek Uzere AIAG (Automotive Industry Actionrdsip, Otomotiv Endustrisi
Aksiyon Grubu) tarafindan Gage R&R ve ndgeie limitlenmektedir.

Gage R&R icin dl¢cim sisteminin uygu@u konusunda Cizelge 3.3 kullantlir.

Cizelge 3.3 :Gage R&R icin 6lcim sisteminin uygunluk kriterlgifandiripalli,

2010).
GRR (*:RE&R) Karar
<%10 Olglim sistemi uygundur.
Olglim sistemi bazi uygulamalar
%10<GRR<%30 ] _g - ve
icin uygun olabilir
>%30 Olgiim sistemi uygun degildir
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Ndc icin kontrol ve analiz surecleri Cizelge 3.4%eriimektedir.

Cizelge 3.4 :ndc icin kontrol ve analiz surecleri (Breyfogle 02).

Kategori Saysi Kentrol Analiz
Ancak su sartlar altinda kontrol amagl kullanilabilir: * Proses parametrelerinin kestirimi icin kabul edilemez
* Proses varyasyonu Spesifikasyona gore kiiglkse * Sadece proses uygun veya uygun olmayan parca

*Kayip fonksiyonu beklenen proses varyasyonu boyunca |irettigini gésterehilir

ey |diizse
*Varyasyonun ana kaynag ortalama kaymasina neden
1verikategorisi  |oluyorsa

* Proses dagilimina baz alinan yan degisken kontrol

teknikleri ile kullantabilir Kaba bir kestirim yapabildigi igin proses parametresi

tayiniicin genellikle kullanilmaz

*Hassas olmayan degisken kontrol grafikleri verebilir

2- 4 veri kategorisi

* Degisken kontrol grafikleri ile kullamlabilir * Onerilendir

5veya daha fazla veri
kategorisi

3.4 Olglim Cihazi Kapabilitesi, Cg ve Cgk

Kapabilite calgmasi tretim metrolojisinde kalite kontrol amach &eleyici proses
olarak kullanilir. Bu c¢apmanin amaci, muhtelif 6lcim cihazlarinda ve test
yontemlerinde, 6lcim cihazinin kalite karakterigtilni ortaya koymak, o6lcim
cihazinda var olan varyasyonlari hesaplamak vguwlolcim cihazini segmek veya
optimal sistem ayarini yakalamaktir (Nulong, 2007).

Gage R&R metodlar§ekil 3.11.’de de gorilebilegegibi ekipman, élgiimci, parca
kaynakli varyasyonlari icermektedir. Sadece ekipgaankaynaklanan varyasyonun
tespiti icin Type 1 Gage Study (Tip 1 Gage §ahsi) yurutulmelidir. Bu ¢caima
tipi spesifik olarak bias ve tekrarlanabilgiin 6lcim deerleri Gzerindeki etkilerini
degerlendirmek icin kullanilir (Minitab). Nesneleriigim deerlerinde varyasyon
olmasi d@al bir durumdur ancak iyi bir dlcim sistemi aynraddeeristgin defaten
Olculdigli durumda birbirine yakin sonuglar verebilmelidiip 1 Gage Cagmasi
yuritebilmek Gzere bir operator, tek bir parcaeki lbir karakterisgiini defaten olger
ve sonuclarini alir (Stacey, Rolls-Royce). Tekraatlalirlik 6lcim cihazinin ayni
parca Uzerinde istikrarll dlcimler yapabilme yetgdie. Yeterli bir cihazda bile bir

miktar varyasyon olacaktir ancak bu varyasyon parcagili karakteristgine ait
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tolerans dgeri ile kasllastiriliriginda ¢ok buyikse, dlgim cihazi bu 6lguim igin
uygun dgildir. Minitab, olcim cihazi (Gage) tekrarlanalilginin deserlendiriimesi
ve OlcU toleransinin bir yizdesi ile gaha varyasyonun ksitastirilabilmesi icin
Olcim cihazi kapabilitesi diye adlandirilan Cg nigti hesaplar. Bunun yani sira,
Olgum cihazinin ortalama olcim gei ile referans deer arasindaki fark olan bias da
degerlendirilir.

Cgk degeri tekrarlanabilirlik ve biasin bir arada glendirilmesi icin hesaplanir.
Cgk hesaplamasinda, gaha varyasyonunu toleransla iastirir ve buna ilave
olarak olcumlerin hedef gerde olup olmagini konusu da hesaba katilir. Merkeze
gore olcum cihazi kapabilitesi olarak adlandiriagk deseri, dlgumlerin ortalama

degeri ile referans dger arasindaki fark arttikca azalir (Minitab).

Cg ve Cgk dgerleri Denklem 3.11 ve 3.12’den hesaplanir (Minjtab

K
——x*Tolerans

Cp=210—— (3.11)

Lxs
Burada;
Cg: Olguim cihaz! kapabilitesi
K: Toleransin ylzdesi (20 olarak kabul edilir)
s: Olglimlerin standart sapmasi

L: TUm proses sacinigini temsil eden standart sapma sayisi (6 kabubedirl-6).

K
—x

— 200
Cor =

Tolerans—|Xg—Xm|

(3.12)

Lxs

Cgyk: Merkeze gore 6lguim cihazi kapabilitesi
K: Toleransin yizdesi (20 olarak kabul edilir)
X,: Tum dlgtimlerin ortalamasi

Xm: Referans dger

s: Olglimlerin standart sapmasi

L: Proses saciniidinin yarisini temsil eden standart sapma sayi&afil edilir)
(Url-6).
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Xm'in bilinmedigi durumlarda Cgk deerlendirmelere katilmaz (Czarski, 2009).
Cg>1,33 ve Cgk1,33 oldgu durumda oOl¢cim cihazi kullanim igin uygundur denir
(Muckenhirn, 2012).
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu yuksek lisans tez camnasinda Yxlon Cheetah marka ve model dijitalsHi
radyografi cihazi kullanilngtir. ilgili degerlerin 6lgtimleri cihazin bilgisayarinda var
olan Feinfocus yazilimi ile elde edilgtir ve istatistik cagmalar Minitab programi

ile yapiimstir. Elde edilen tim sonuclar dijital ortamda salkhastir.

4.1 Dijital Radyografi Sisteminin Tanitiimasi

Calsmada, marka ve modeli Yxlon Cheetah olan dijitalsid1 radyografi cihazi
kullaniimistir. Cihazin goruntts8ekil 4.1’de verilmstir.

= i S '..{"...f f = p
Sekil 4.1 : Yxlon Cheetah dijital radyografi cihazi.

Mikro ve nano odaklamali bu Xtni dijital radyografi 6lciim cihazi en iyi goéruntiy
en kisa surede almayi hedeflemektedir. Cihaz lakolilmg olup uzun émurla panel
dedektore ve bir manipulatdre sahiptir. Cihaz iki ¢ boyutlu goéruntu verebilme
Ozelligine sahiptir.  Alinan goruntl cihaz Uzerinde yer nalabilgisayara
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aktariimaktadirSekil 4.2'de numune yikleme bélimi ve ¢ekim boélgsskil 4.3'te
ise cihazin bilgisayari ve kullanici araytuzi goréktedir.

Sekil 4.3 : Cihaz bilgisayari ve kullanici araytzu.

Bilgisayar Uzerinde Feinfocus kullanici grafik aiayi mevcuttur ve bu arayiiz
yardimi ile cihazin kontrolu ve olgimler ganabilmektedir. Cihaz; PCB'ler,
elektronik ve mekanik pargalar, elektromekanik komgentler, yari iletkenler,
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mikrosistemler, sensdrler, hareketlendiriciler gifircok parcanin muayenesinde

kullanilabilmektedir. Cihazin teknik ozellikleri g8lge 4.1'de verilnsiir.

Cizelge 4.1 Cihazin teknik dzellikleri (Url-7).

Genel Ozellikler X-ray tiipii
ilk goruntd siresi ~10s tlp tipi acik X-ray tubd
tekrar konfigiirasyon siresi <605 hedef aktarici
uCt tarama zamani (min.) »75 hedef malzeme tungsten
uct tekrar olusturma zamani (min.) ~60s voltaj aralig 25-160 kV
mikro3D tarama zamani (min.) ~20s akim aralig 0.01-1.0 mA
mikro 3D tekrar olusturma siresi (min.) |~ 20 s maks. tlp glcd 64 W
numune yiikleme bolgesi [mm] (690 x 650 mm) maks. hedef giici 15W
cihaz penceresi {520 x 370 mm} detay yakalama <1 pm
monitér 24" (ayarlanabilir) ¥-ray siddeti kontroll TXI
yakinlastirma mimkin Fiziksel dlgiler
powerdrive mimkin en/boy/yiikseklik [mm] ~1,650/1,400/1,850
glg arttirma faktori 33x agirhik ~2,200 kg

Manipulator GOriinti zinciri

manipulatdr kontroll mouse/joystick ile geometrik biyltme (maks.) 3,000x
Gleum bdlgesi (maks.) 460 mm x 410 mm toplam buyttme (maks.) 25,500x
numune ebat (maks.) 800 mm x 500 mm
eksenler XY
egimli goris agisi +/-70° (140°)
CNC meveut

4.2 Deneyde Kullanilan Numuneler

Olcumler igin iki tip malzeme kullanilrgtir. Bunlardan ilki Zamak5 hammaddeden
dokim yontemi ile yapilngive boyamasiemine tabi tutulmg metal bir malzemedir.

Metal malzemenin temsili resmgekil 4.4’de, orijinal resmi iseSekil 4.5'de

verilmistir.

Sekil 4.4 : Metal parca numunesi temsili.
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Sekil 4.5 : Metal parca numunesi.

Metal numune, bir cinko ajani olan zamak5 hammaddeden Uretimi Bu

hammaddenin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikigizelge 4.2'de verilmsitir.

Cizelge 4.2 Zamaks fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerir(t3).

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Dokim sicakhg °C 405-425 |20 °C'de elektriksel iletkenlik | %age IACS 26
Donma aralig °C 379-388 |Ozgil agirhk - 6,7
Ozgiil1si 1fgk 0,4187 |Yogunluk Kg/m® 6700
Katilagma cekmesi Cm/m 117  |20°C'de gerilme dayanimi N/mm? | 328-270
Dikim firesi Mm/mm | 0,006 |20°C'deuzama Yin2in | Tem.13
18 °C'de 1=l gegirgenlik W/m*C 108,53 |20 °C'de darbe dayanim J 54-65
*C baginalineer isil genlesme - 28x10%6 |Sertlik BHN 92-80
Kompozisyon
Alasim Kompozisyonu Kirlilik
min. maks. min. maks.
Aluminyum 3,80% 4,20%  |Demir - 0,020%
Bakir 0,70% 1,10%  (Kursun - 0,003%
Magnezyum 0,04% 0,06% |Kadmiyum - 0,003%
Cinko gerikalankism  |Kalay - 0,001%
Nikel - 0,001%
Silikon - 0,020%

Ilgili metal parcada 6lctimlerin gercekiigildi gi uzunluk deeri ise 18+0,2 mm. olup
teknik resmiSekil 4.6’da verilmstir.
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Sekil 4.6 : Metal parca ol¢usu.

Calismamizda kullanilan plastik parca ise ABS (acryldleit butadiebe styrene)
malzemeden plastik enjeksiyon yontemi ile Ureglnbir malzemedir. Parcanin

temsili resmiSekil 4.7°de ve orijinal resmekil 4.8'de verilmgtir.

Sekil 4.7 : Plastik parca numunesi temsili.
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ABS malzemeyi olgturan monomerlerin @ayapisiSekil 4.9'da verilmstir.

Sekil 4.8 : Plastik par¢ca numunesi.

At:r_';rlonitri!e butadiene stgrene

N‘??’/“\QC Ho HzcwCH;.

g

A

e

b e

Sekil 4.9 : ABS monomerleri bayapisi (Url-9).

ABS haline gelmi hammaddenin kimyasal formulifsHg » C,Hg » C3H5N),, dir

(Url-9). ABS malzemenin ozellikleri Cizelge 4.3V¥erilmistir.

Cizelge 4.3 :ABS malzeme o6zellikleri (Url-10).

Fiziksel Ozellikler Elektriksel Gzellikler
Yogunluk 1,04 gfee  |Arkdirenci 120 5eC
Erime akisi 18-23 g/10 min |Kargilagtirmali takip indeksi 600 v
Mekanik Ozellikler Sicak tel ateslemesi 15 sec
Sertlik 103-112 R Yiksek Amp ark ateslemesi 120 arcs
Cekme direnci 42,5-44.8 MPa Yiksek voltaj ark - takip orani 25 mm/min
Kinlma uzamasi 23-25 % Termal Gzellikler
Biakilme moduli 2,25-2,28 GPa Maksimum kullamm sicaklif 83-89 °C
Izod garpma 2,46-2,94 Jfem  |Defleksiyon sicakligi 1,8 MPA 88-89 °C
Vicat yumusama noktasi 100 °C

Ilgili plastik parcada olcumlerin gercektilmis oldugu karakteristik ise 17 +0,3/-
0,1 mm. 6lctsu olup teknik resi®ekil 4.10'da verilmstir.
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Sekil 4.10 : Plastik parca oOlcusu.

Bu tez camasi dahilinde iki farkli malzemeden dretilen pargatest edilmesinin
nedeni, cihazin X-ray giricdéinden dolay!r alinan go6rintl Uzerinden &l¢iim
yapabilmeye uygun derecede kontrast farkinin cih@zafindan yaratilip
yaratilamayagani da gozlemlemektedir ve bunun 6lcim sistemlaeralizinde
gosterebilecg etkiyi ortaya koymaktir. Bu nedenle secilen numautiplerinin
yogunluk deserleri plastik icin 1,04 g/cm3 ve metal icin 6,7cm? olarak dilk ve
yuksek dgerlerden secilnstir.

4.3 Minitab

Bu tez dahilinde yapilan istatistiksel incelemegeidinitab yazilimi kullanilmtir.
Progam, 1972 yilinda Pensilvanya Universitesindeb@ra F. Ryan, Thomas A.
Ryan ve Brain L. Joiner tarafindan ggtilmistir (Url-11) . Kapsamli bir istatistik ve
grafik analiz yazilimidir ve uzun yillardir hizme¢rmektedir. Diinya ¢apinda GE,
Ford Motor Company, vb. gibi binlercgrket ve alti sigma dagmalar tarafindan
kullaniimaktadir (Wang, 2004). Program yeterlilinadizleri, 6lcim sistemleri
analizi, regresyon analizi, korelasyon analizigigleenlik analizi, deney tasarimi vb.
gibi bir cok modidl barindirmakta ve gerekli istakis calismalari yapmada
kullaniciya kolaylik sglamaktadir. Bu tez dahilinde ilgili programin “Gageudy”
(“Gage Calgmasi”) modulu kullanilarak sonugclar alinacak vgettendirmeler icin
calisma sonucu elde edilen grafiklerden ve istatistéilerden yararlanilacaktir.
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4.3.1 Minitab MSA (Gage R&R) uygulamasi

Minitab programinda MSA uygulamasi i¢cin Gage R&Rtoder adimlarSekil 4.11-

4.19'da verilmitir. Oncelikle Basic Statistics menusiinden

Statistics segilir.

Displagscriptive

File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
PERSRIETIRAE|  fasicStotistics g Dicply Descrptive Stetisics., El=ll v
,— Regression ¥ 28 Store Descriptive Statistics...
= ANOVA »| 2 Graphical Summary.
[ZE Session DOE 3 T e =@ =
Control Charts i e 7
Welcome to Minitab, Quality Tools 3 2t 2-Samplet..
Descriptive Statist ety Saniat . 14 Pairedt...
Multivariate »
Variable N N+ T »| 1P 1 Proportion.
Somiz 80 0 AL +| 2P 2 Proportions
Variable Maximum Nopsaamiti +| dp 1-Sample Poisson Rate..
Sopmuc; Avaead oA v| & 2-Sample Paisson Rate...
Power and Sample Size | -2 1 Variance...
el 2 Variances. =
4l e 3
EOR Correlation...
T Worksheet 1=+ B Coyariance.. [EE)E]
s [ 2 | 3 | 4 |& NomaliyTest. c9 c1o c c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 | (-
Parca |Olcumcu| Senuc |Referans| 3
: ; & T 445 X Goodness-of-fit Tstfor Posson..
2 2 1] 4533 4,53
3 | 3 1] 4495 449
4 4 1] 4469 4,46
5 | 5 1 4493 449
6 6 1] 4524 4,51
7| 7 1] 4505|480
8 8 1] 4515 451
9 | 9 1] as2| 48 L
- ~ o - .
(pmj [F== T
Calculate descriptive statistics and display in Session window Editable

Sekil 4.11 :Minitab temel istatistik dgerler.

Ardindan acilan pencerede 6lcungesderi secilir ve 6lcim deerlerinin ortalama,

standart sapma vb. temel istatistik sonuclari agsientsunden alinir.

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
=2~ =] TIAGQd  CBREQIEET BEE B A Shi Y L2
(R Session [ella]=
Welcome to Minitab, press F1 for help.
Descriptive Statistics: Sonuc e w
. C1 Parca Variables:
Variable N N#  Mean SE Mean StDev Minimm Q1 Median e} 2 Olauma =
Sonuc 90 04,4927 0,00278 0,0264 4,4500 4,4690 14,4965 4,5130 €3 Sonuc ferud
C4  Referans
Variable Maximm
Sonuc 4,5330
By variables {optional):
i »
[ Worksheet 1+ ==
+ c1 c2 c3 c4 C5 6 c7 cs & Cc15 C16 c17 c18 LS
Parca | Olcumcu| Sonuc | Referans
7 - - T 7| Statistics... Graphs. .
2 2 1 4533 453 Help | oK J Cancel J )
& 3 1 4495 449
4 4 & 4,469 4,46 —— T - T ™
5 5 1 4493 4.49
6 6 1 4524 451
7 7 1 4,505 4,50
8 8 1 4515 451
9 9 % 4,502 4,50
o = = i preses "
( Proj..| & | = || = ]
Calculate descriptive statistics and display in Session window Editable

Sekil 4.12 :Minitab temel istatistik dgerler verileri.
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Ardindan 6lguim verilerinin bias ve lineerlik ggrlerine bakilir.

File Edit Dot Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
| S W& § 5§ BesicStatisics e Qe @ CBEDYE A
Regression » — i N
i || ¥ [Q|]| k
= ANOVA v U
[ session DoE , e
Control Charts v 2
Welcome to Minitab, [EERENTIGRE S 1) ) Run Chart..
Reliability/Survival ¥
Descriptive Statist eliability/Survival i, Pareto Chart.
Multivariate b3 Cause-and-Effect..
Variable N N* 9 »
Can ™ g T e BB el Db aton et aton.
Tebles Bl
N ¢ Johnson Transformation...
Variable Maximum Nonparametrics 5
Sonuc 14,5330 Capability Analysis L
DA
t Capability Sixpack v
Power and Sample Size ¥ [
A Tolerance Intervals.
ER™ udy’ 0 T Typel Gage Study.. '
5] Worksheet 1 == EE Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... BT Creste Gage R&R Study Worksheet... =G
. c1 c2 c3 Ca | Y Attribute Agreement Analyss.. il Gag c1a c15 C16 c1r c18 (-
o UK | N
Parca | Olcumcu| Sonuc | Referans Acceptance Sampling by Attributes... e I LS
"R
1 1 1 4484 445 Acceptance Sampling by Variables »{ a8 Boge RAR Study [(Croze
2 2 1 4533 53 %, Gage R&R Study (Nested)...
3 3 1 4495 449 EM‘”“'VE” Ehark< "% Gage R&R Study (Expanded)..
¢ Symmetry Plot.. -
4 : 1 jjgg j‘jz &4 Attribute Gage Study (Analytic Method)...
5 : i
6 ] 1) 4524 451
7 7 1) 4505 450
3 g 1 4515 451
9 9 1 4502 450 N
= = o — = -
(Er. @@ 5]
Perform gage linearity and accurscy studies Editable

Sekil 4.13 :Minitab bias ve lineerlik.

Bunun igin parga, 6lgim operatdri ve 6lgim sonugatalari

secilir.

acilan pencereden

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
Ed & iee(oc Bt 1#ECed|CBEOH Y GER {2
B Ei
Welcome to Minitzb, press F1 for help.
Descriptive Statistics: Sonuc
Varizble N N* Mean SE Mean StDev Minimum Gl Median 0
Sonuc 90 04,4927 0,00278 0,0264 4,4500 4,4490 4,4965 4,5130
S - Gage Linearity and Bias Study =5
So 14,5330
e Part numbers: Parca Goge Info...
Reference values: Referans Options...
B Measurementdata:  [Sonuc v
A ol ]
| Processvariation:  [0,01668)  (optional)
e gsrmdy variation from Gage RR) Ela=]
+ C1 _ c2 c3 c4 Cc5 Sefect (6historical standard deviation) c14 C15 C16 c17 c18 s
Parca |Olcumcu| Sonuc | Referans “ L
1 1 1 4454 445 1
Help Cancel
2 2 1 4533 453 # —] |
3 3 1 4495 449 - = = §
4 4 1 4469 446
5 5 1 4493 449
6 [ 1 4524 451
7 7 1 4,505 4,50
8 8 it 4515 451
9 9 1 4,502 4,50 Y
= = . s S "
[ERE e
Perform gage linearity and accuracy studies Editable

Sekil 4.14 :Minitab bias ve lineerlik, veri

secimi.

Sonug verileri bir grafik olarakekil 4.15'te program tarafindan verilir.
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File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
FH S fBElo B ' Ofd CBRROHEEN CEE B
e ML 4 rid - Q & T O \ e 1
EEE Sessicn lal=
Descriptive Statistics: Sonuc 3 Gage Linearty and Bias for Sonue E=0 =R 5 &
Variable N N*  Mean SE Mean  Stlev Gage Linearity and Bias Study for Sonuc
Sonuc 90 0 4,4927 0,00278 0,0264
Reported by:
Varisble Maximm Gage name: Tolerance:
Sonuc 14,5330 Date of study: Misc:
Gage Linearity
Gage Linearity and Bias for Sonuc = predictor  Coef SE Coef P
002 ~ = Constant  1,4296 0,4161 0,001
g ' .o Slbpe  -0,31872 (0,09256 0,001 E|
-~ i §
s M =L 5 0,0208530 R-Sq 11,9% i
i b o \! ] g Linearty 0,0053162 %Linearty 31,9 .
\“\\ - Gage Bias e
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c2 c3 c4 -0.02 e Average -0,0033000 19,8 0,000 c1i c18 [y
Olcumcu|  Sonuc | Referans 2 FN R B L8
ek 4,46 00003333 560 0,000
1 L 1] A ] 449 00021111 12,7 0,000
2 2 1 4533 453 s 4,5 0,0017778 10,7 0,000
1 3 1 44% 449 4,51 00076111 456 0,000
’ : 4,52 -0,0682222 409,0 0,000
4 4 1] A4 i £ 4,53 0,0013333 8,0 0,005
5 5 1) 4493 449 ke
5 6 1 4,624 451 ] Percent of Process Variation
- - »
s 7 1 4,508 4,50 H
i 59 £
8 8 1 4518 451 444 445 448 450 452 454 &
L) 9 i 4,502 4,50 Reference Value (] -
- vy . P — Linearity Bias + -
<[ !
e @)= = |
Current Worksheet: Worksheet 1

Sekil 4.15 :Minitab bias ve lineerlik sonug verileri.

Bu verilerin alinmasinin ardindan Gage R&R gahsi yapilir. Bunun icin Stats
menusinden sirasiyla Quality Tools, Gage Study ageGR&R Study (crossed)

secilir.

File Edit Data Calc| Stat Graph FEditor Tools Window Help Assistant
G & ¢ o ewis i Qe @ CRBONE Y QDR B L0 A2
Regression 3 T
X
= ANOVA 3 E
(R Session DOE 15 o =
13 -
Descriptive Statist__ <ol Charts
Quality Tools ] 5 Run Chart..
Variable N H*
Reliability/Survival  +
b @ eliability/Survival lfz. Pareto Chart,
Multivariate ¥ 55 Couse-and-Effect..
Varisble Maximum ic
Somuc P D 25 Individual Distribution Identification...
Tabl »
il £ Johnson Transformation...
Nonparamelrics
Gage Linearity and A Capability Analysis 4
- Capability Sixpack y
| Power and Sample Size ¥
———— A Tolenncelntenvals...
il | Tt Typel Gage Study... ¢
E;E Create Attribute Agreement Analysis Worksheet. % Create Gage R&R Study Worksheet.., !E‘\’_Ei_’””i{r_'
2 3 Ca | ¥ Attribute Agreement Analysis... U Gage Run Chart ca 15 C16 7 c18 e
Olcumcu| Sonuc | Referans Acceptance Sampling by Attributes.. ﬁi‘. Gage Linearity and Bias Study... 5=
e T
1 1 1 4454 445|  Acceptance Sampling by Variables et iy e
2 2 ] 4,533 4,53 8 Gage R&R Study (Nested]..
3 3 1) 4A35|  4A0 | aMulieYon Charts P2 Gage RER Study (Bxpanded)...
| Symmetry Plot...
A 4 1] 440 448 8¢ Attribute Gage Study (Analytic Method)...
5 5 1 4493 449
6 6 it 4524 45
7 7 1 4,505 450
8 8 1 4515 45
9 9 1 4,502 4,50 -
i o : T T L
ETRE
Perform gage RAR styudiec with crocced desion: Editable

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

Acilan pencereden parga, 6lcim operatOru ve Olgéfarteri segimleri yapilir.
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File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Descriptive Statistics: Sonuc
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N
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Perform gage R&R studies with crossed designs Editable

Sekil 4.17 :Minitab Gage R&R (crossed), veri secimi.

Tam secimler tamamlanip program gahldiginda bir grafik ve Session menusinde

istatistik veriler ile cama sonuclari alinir.

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Current Work<hest: Workcheet 1

Sekil 4.18 :Minitab Gage R&R (crossed), grafikler.
Session menusunde hesaplanan istatistik verilénbigekil 4.19'da verilmektedir.
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Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F P
Parca 9 8,8617362 ©,8868596 18785,7 0,000
Olcumcu 2 @,8888385 0,8888192 38,8 0,008
Parca * Olcumcu 18 @,ee208115 o,0000006 @,9 8,531
Repeatability 68 8,0008487 ©,0000087

Total 89 0,86182E69

Alpha to remove interaction term = 8,25

Two-kay ANOVA Table Without Interaction

Source DF 55 M5 F P

Parca 9 @,8817362 @,8868595 18249,9 &,088

Olcumcu 2 8,0888385 8,8888192 28,7 8,088

Repeatability 78 8,8888522 @,8600007

Total 89 9,8615269

Gage R&R

%Contribution

Source VarComp {of VarComp)

Total Gage R&R @, 8880813 8,17
Repeatability @,8000007 @,89
Reproducibility @,88088886 T

Olcumcu o,8000808 a,8s8

Part-To-Part a8,8887621 99,83

Total Variation a,8887634 laa,a8

Study War 3S5tudy Var

source StdDev (=D) (6 * 5D) (%SV)
Total Gage R&R @,8811349  B,BB6309 4,11
Repeatability @,8888181 ©,884983 2,96
Reproducibility B,@@R7866  ©,004720 2,85
Olcumcu 8,8887 866 8,884728 2,85
Part-To-Part 8,8276862 8,165637 099,92
Total Variation @,8276295 8,165777 laa,a8

Number of Distinct Categories = 34

Sekil 4.19 : Session menisunde hesaplanan istatistik veriléniidt
4.3.2 Minitab sonug verileri ve anlamlari

Session penceresinde verilen istatistik verilerilgéi ilk tabloda bulunan SS (Sum

of Squares, Kareler Toplami) verisidir.
SS parca (part) verisi Denklem 4.1 ile hesaplanir.
bn ¥ (. —x)° (4.1)
Burada,
b: operator sayisi
n: tekrarlama sayisi
X;_. her parcanin ortalamasi

X_: genel ortalamadir.
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SS (operator) 6lciim operat6ri verisi ise Denklepnilé.hesaplanir.
an %X —X.)* (4.2)
Burada;
a: parca sayisl
n: tekrarlama sayisi
x . - her operatoriin ortalamasi
x_ : genel ortalamadir.
SS Part*Operator= SS Total — (SS Part + SS Opetra&8 Repeatabilityy.3)
SS Repeatability}y: ¥ (x5 — x_)* (4.4)
Burada;
X, her gozlem vex_ genel ortalamadir.

DF (degree of freedom), serbestlik derecegedélir ve her SS deri ile iligkilidir.
DF genel olarak, her SS’i hesaplamak icin ne kdmrmsiz dgisken oldgunu

tanimlar.
DF (part) parca= a-1 (4.5)
a: parca sayisl
DF (operator) operatdr= b-1 (4.6)
b: operatdr sayisi
DF Part*Operator= (a-1)*(b-1) 4.7)
DF Repeatability= ab*(n-1) (4.8)
n: tekrarlama sayisi
DF Total= abn-1 (4.9)

MS (Mean squares), ortalama karelerdir. SS farklynlaklardan dolay1 verideki
degiskenligi 6lcimlerken, MS bunlarin yani sira, farkli kaytealn farkli dereceleri

ve muhtemel deerleri oldysunu 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 deseri Operator, Part veya Operator*Partgeierinin etkileri, 6lcim Uzerinde

ciddi bir desisime neden oluyormu ve deri nedir sorularina yanit 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 deseri ise F ile ilgkilidir. P Part, 6rnekle aciklanacak olursa, tinmgp#arin ayni
ortalamayi paylgtigi kabulu ile, F istatisginin hesaplanandan yiksek c¢ikmasi
ihtimalidir. Bu durumda F arttikga P azalir.

VarComp, her kaynak tarafindan varyasyona eklenemplonenttir. ANOVA
modelinde Operator*Part gkisi oldugunda varyanslarin hesap yontemu
sekildedir:

Repeatability= MS Repeatability (4.17)
Operator= (MS Operator — MS Operator*Part)/a*n (4.18)
a: parca sayisl
n: tekrarlama sayisi
Operator*Part= (MS Operator*Part — MS Repeatal)ility (4.19)
Part-To-Part= (MS Part — MS Operator*Part)/b*n (4.20)
B: dlciimcl (operatdr) sayisi
Reproducibility= VarComp Operator + VarComp Operdeart (4.21)
Total Gage R&R= VarComp Repeatability + VarComp Repcibility (4.22)
Total Variation= VarComp Total Gage R&R + VarComgrtto-Part (4.23)

ANOVA metoduna Operator*Part gkisi katilmadginda varyasyon komponentleri

su sekilde hesaplanir.
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 igin (4.27)

Total Gage R&R= Repeatability ve Reproducibilitygdderinin

VarComp dgerli toplami (4.28)
Total Variation= Total Gage R&R ve Part-To-Pargeiderinin
VarComp dgerleri toplami (4.29)

% Contribution (%100 Katki), Her vasryasyon kompanetarafindan, tim
varyasyona yapilan katkinin yizdesidir. Bu her saypn komponentinin toplam
varyasyona boélinmesi ve 100 ile carpiimasi ile butu %Contribution kolonunun

toplami 100 dgerini verir.

StdDev (SD) standard sapma gdaedir. Her varyasyon komponenti igin SD,

VarComp dgerinin karekoki olarak hesaplanir.

Study Var, SD dgerinin 6 ile carpiimasi ile elde edilir. Bu 6 rakamprogram
Uzerinden istenilen sayi ile getirilebilir. Otomatik olarak 6 gelmesinin nedeni,
proses Olcumlerinin %99,73 kapsamak Uzere 6 starsdgrma dgeri gerekir. %
Study Var ise her komponent icin ylzde Study Vamatdeseridir. Bu her
komponentin standart sapmagdenin toplam sapma derine bolumuseklinde

hesaplanirilgili kolondaki verilerin toplami 100°0 verir.

ndc (number of distinct categories) ayrik kategaryisi dgeridir. Urlin varyasyonu
aralgini tarayacak, Ust Uste binmeyen given g@radayisini ifade eder. Bu ayni
zamanda proses datalarl icinde Olcim sisteminimt adebilecgi grup sayisini

belirtir. Formulasyonu:

Standard Deviation for Parts
ndc =

" Standard Deviation for Gauge

1,41 (4.30)

olarak verilir.

Gage R&R sonucg grafikleri ile ilgili aciklamalar,abdoratuar cagmasinin
degerlendiriimesi ve sonuglarin alinmasi kismi ile likie sonug¢ bdlgimunde

yapilacaktir.

4.4 Minitab Cg ve Cgk Uygulamasi

Minitab programinda Bolim 3.3'de detaylar taritenCg ve Cgk, dlcim cihazi
kapabilitesi cakmasinin gercekigiriimesi Sekil 4.20-4.22'de verilmektedir.
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Oncelikle Stats menisunden Quality Tools, Gage tSted Type 1 Gage Study

secilir.

Fle Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
EH & 4w Woawde L QedeBEONEwE QEE E]
T Regression ’ ; T
XAk TEoN « [
e ANOVA » U
[ Session DOE ’ [= =] =]
L3
b

Control Charts

0s.10.2 INFTCTINN =
Reliability/Survival

»
Welcome to Minitab, li.
Multivariate >3

Run Chatt...

Pareto Chart...
Cause-and-Effect..

Time Zeri »

e £ Individual Distribution Identfication..

Tabls ,

i 7% Johnson Transfermation...

N ety 3

il Capability Analysis v L
EDA Lo

Capability Sixpack v
Power and Sample Size ¥ 2
A Tolerance Intervals...

] Workshest 1 #== EE Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... BT Create Gage R&R Study Worksheet... @‘
v
= =] 5] @ c4  Attribute Agreement Analysic.., ) ' GageRun Chatt... c1a 5 16 c1r c18 [
B LN - - +
o Acceptance Sampling by Attributes.. o e U B
1 10.25 Acceptance Sampling by Variables 31 S RS Cm
3 1024 — #8, Gage R&IR Study (Nested)...
3 10,25 e Mt Vot Gl % Gage R&R Study (Expanded)...
1 105 | Symmetry Piot... = =
. o2 Attribute Gage Study (Analytic Method]...
5 10,26
6 10,26
7 10,25
8 10,25
9 10,25

[@ea. @ E=

Perform type 1 gage study to estimate bias and

Sekil 4.20 :Minitab Cg ve Cgk, menu secimi.

Bunun ardindan, ayni 6lgimci ve ayni cihaz ile lgapdlciim dgerlerinin girilmis
oldugu C1 kolonu dl¢ciim datasi olarak secilir. Var iskerans dger girilir. Eger bu
deger mevcut dgl ise yapilan cabmada hesaplanan Cgk gdei analizde
degerlendiriimez. Ardindan ilgili Olgliye ait tolerandegerleri acgilan pencereye

girilir.

File Edit Datz Calc Stat Graph Editer Tools Window Help Assistant

ZEA[g@ tmreloc Bt 1 4EOCd AREOEE 0 CEE £ o
£ k& 23 || ¥ 1 kT O e o |
(EE Session [all@]=]

09.10.2014 10:37:21

Welcome to Minitab, press F1 for help.

ee e sy ) &
Messwementdata: [c1 e
Reference: 10,25 _coors. |

Tolerance

% Upper spec-lower spec: | 0,3
" Lower spec only:

1

4
[

{8 Worksheet 1 = I © Upper spec only:

4 c1 c2 3 | | CSj

C15 ce | o7 | c1 {i=

1025
1024
10,25
10.25
10,25
10,26
10.25
10,25

3 10.25

[ Proj..

Perform type 1 gage study to estimate bias and

Sekil 4.21 :Minitab Cg ve Cgk, veri gisi.
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Bu islemlerin ardindarSekil 4.22'de verilen sonu¢ hesaplamalar ve g@radilde
edilir. Yukaridaki bélumlerde tarif edilenler hande bu grafik ve hesaplama Cg ve
Cgk deerlerinin elde edilmesini gtar. Bu degerlerin dgerlendiriimesi ise Bolim

3.3'te tariflendgi sekilde yapilir.

File Edit Dats Calc Stst Graph Editor Tools Window Help Assistant

FW| g teRo- B 1 1AFOTH | ERBOEE N CER B A | E-2dn ¥ 4
[ &i[h g+ XA TaON = b
b Type 1 Gage Study for C1 =[5 [& &=
Type 1 Gage Study for C1 &
Reported by:
Gage nama: Tokrancz: 03
Date of sudy: Misci
Run Chart of C1
10,28 Ref + 0,10 Tel
0,26+
= L i S po—oe o e s R
10,244
0,224 Ref - 0,10 * Tol Jj
————T e T e o |
1 3 5 7 8 u #n 13 ®w B n B B —
Observation [al=@]=]
Basic Stztstics Bis Capabiey C9 C10 i1 | c12 c13 Cc14 Cc15 C16 c17 c18 fre
Refersnce 1025 Bas 0,004 (] 18 T T T T T
Mezn 10,2456 T 037138 Cgle 183
SiDey 0,00535 Bzhe o714
6 % SiDev (5V) 003231 (Test Bizs = 0)

SoVar{Repesiabilty) 10.77%

> )
Fleancs (7ol 03 %V ar(Repastabiny and Bizs) 10.32%

10,25

5
6 10,26
7 10.25
8 10,25
9 10.26
. o v

(B2 (2] = |
Current Worksheet: Worksheet 1

Sekil 4.22 :Minitab Cg ve Cgk, sonu¢ gréfi
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5. DENEY SONUCLARI

Bu tez camasi dahilinde iki tip farkli numune grubu kullarék deneysel dlcimler
alinmg ve bu olguimler dahilinde sonuca gdailmek Uzere istatistik analizler
gerceklatirilmistir. Yapilan istatistik ¢catma genel olarak iki tiptir. Bunlardan ilki
Gage R&R cabmasidir. Bu cagmadaki amac alinan 6lcimler sonucunda 6lgiim
sisteminin tekrarlanabilirik ve yeniden Uretiladik degerlerinin tespitine
yoneliktir. Bu kapsamda parcalar arasi varyasydgiiniculer arasi varyasyon ve
6lcim cihazindan kaynakl varyasyon hesaplanmaktéidnci tip calsma ise Cg
analizidir. Cg analizi 3 bolimde de bahsegidiizere 6lcim sisteminin
kapabilitesini ve yeterliiini tespit etmek amacl yapilan bir istatistik gaiadir.
Gage R&R cakmasinda iki numune tipinden 10’ar adet numune konda yetkin
iki 6lcimcu tarafindan 2er kez dlgulmétir ve toplamda her iki numune tipinden
40’ar adet 6lcim sonucuna gilanistir. Cg calsmasinda ise her iki numune tipinden

1’er adet numune ard arda ayni bir yetkin 6lctiinacéftndan 25’er kez ol¢ulngtur.

5.1 Olgum Algoritmasi

Gage R&R calmasi icin yapilan olgimlerde her bir numune tipmdé'ar adet
parca kullanilmy ve bunlara numaralar verilgtir. Her bir parca her bir yetkin
Olcimcu tarafindan 2ér kez o6lculmgtir ve dgerler 6lcim algoritmasi tablosuna
girilmistir. Kullanilan Gage R&R ve Cg o6lciim algoritmashltdan sirasiyla Cizelge
5.1 ve 5.2'de verilmektedir. Cg ¢gtinasinda ise her bir numune tipinden 1'er adet

numune ayni yetkin 6lgimcu tarafindan 25’er kezaadh olculmgtir.
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Cizelge 5.1 :Gage R&R 6l¢cim algoritmasi tablosu.

Metal Parga 18 0,2 mm Olgiisii
1. Deneme 1. Pargca | 2.Parca | 3.Parca | 4.Parca | 5. Parca | 6.Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca
1. Olgumci
2. Olgumci
2. Deneme 1. Parca | 2.Parca | 3.Parca | 4. Parca | 5. Parca | 6.Parga | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca
1. Olgumed
2. Olgimcd

Plastik Parga 17 +0,3/-0,1 mm Olgiisii
1. Deneme 1. Parca | 2.Parga | 3.Parca | 4.Parca | 5. Parca | 6.Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca
1. Olgimci
2. Olgimci
2. Deneme 1. Parca | 2.Parga | 3.Parca | 4.Parca | 5. Parca | 6.Parga | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca
1. Olgmci
2. Olgmci

Cizelge 5.2 :Cg 6lgum algoritmasi tablosu.

Olgim |Metal Parga |Plastik Parca
1

W0 [~ o [ | M

11
12
13
14

16
17
18
15
20
21
22
23
24

5.2 Olgumler ve Sonug Dgerleri

Plastik ve metal malzemelerin radyografik gorunitiee gerceklgtirilen olgim

calismalari ve elde edilen sonuclar bu bolimde vesilimi

5.2.1 Plastik numune dlciimleri ve sonuc derleri

Plastik pargalarda, Bolum 4.2’de bahsedgildizere 17 +0,3/-0,2mm. 6l¢usu lzerine

calisma yapilmgtir. Olglim yapabilmek (izere uygun radyografik gdiiialabilmek

58



icin dncelikle denemeler yapilgnolup uygun ¢ekim parametreleri 33 kV ve 20pA
olarak tespit edilngtir. Sekil 5.1'de plastik malzeme igin kullanilan ¢ekim

parametreleri verilngtir.

X-Ray ON
g5t I m‘liﬂl T

Bunun ardindan oOncelikle Gage R&R ealasi yuratalmgtur. Bu calgsma igin
kullanilan 10 adet numurigekil 5.2'da verilmgtir.

Sekil 5.2 : Plastik par¢ca numune seti.

Yapilan olcim casmasinda 10 adet numunenin her biri 2 6lciimci tadah 2%er
kez Olculmigtar. Calsma sirasinda, dlcimun yagilve kullanici araytzi sirasiyla
Sekil 5.3 veSekil 5.4’te verilmitir.

Sekil 5.3 : Plastik parca numunesi ¢ekim sirasinda.
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Sekil 5.4 : Plastik par¢ca numunesi 6lcim sirasinda.

Tam olcimler sonrasi alinangiler Cizelge 5.3’e girilnsir.

Cizelge 5.3 Plastik parca Gage R&R cginasi 6lcim sonuclari.

Plastik Parca 17 +0,3/-0,1 mm Olgiisii

1. Deneme 1. Parca | 2. Parca | 3.Parca | 4.Parca | 5.Parca | 6. Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca

1. Olgiimed 17,094 | 17,072 | 17101 | 17102 | 17,103 | 17,051 | 17152 | 17,057 | 17152 | 17,000

2.0lcimed | 17,097 | 17,075 | 17,001 | 17,102 | 17,03 | 17,051 | 17,152 | 17,058 | 17,152 | 17,003

2. Deneme 1. Parca | 2. Parca | 3.Parca | 4.Parca | 5.Parca | 6. Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca

1. Olgiimed 17,097 | 17072 | 17101 | 17101 | 17,102 | 17,051 | 17154 | 17,057 | 17,152 | 17,001

2.0lcimed | 17,097 | 17,075 | 17,001 | 17,101 | 17,03 | 17,051 | 17,154 | 17,057 | 17,52 | 17,003

Daha sonra Cg ¢amasina gecilmtir. Bunun igin tek bir numuneden tek olgimci
ile 25 adet ard arda 6lcim alingnue sonucg deerleri Cizelge 5.4’e girilngitir. Bu
Olcimler de yine 33 kV ve 22 yA kallari altinda gercekkigirilmi stir.
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Cizelge 5.4 Plastik parca Cg c¢camasi 6lcim sonugclari.

Olgiim |Plastik Parca
1 17,095
17,054

3 17,095
4 17,095
3 17,095
6 17,095
7 17,097
8 17,097
9 17,097
10 17,097
11 17,097
12 17,097
13 17,097
14 17,097
15 17,097
16 17,097
17 17,095
18 17,095
19 17,057
20 17,097
21 17,097
22 17,097
23 17,097
24 17,095
25 17,097

Ornek Olgim gorintist ve Olcimin adingekli Sekil 5.5'te verilmitir. Tum

Olcimler ve bunlara ait radyografik gortntilertdijiortamda saklanrtir.

[12/01/2014
05:55:18
High Cuslity i
IMicrofocus —_—
33 Y 20 A
[nits:pim { m*

M 222230

W: 203326
2 T:-200000
20 62817

(0.0

Sekil 5.5 : Plastik parca radyografik gorintist ve ol¢gim.
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5.2.2 Metal numune 6lgumleri ve sonug deerleri

Metal parcalarda, Bolum 4.2'de bahsedildiizere 18 +0,2mm. 0&lgusu uzerine
calisma yapilmgtir. Olciim yapabilmek (izere uygun radyografik gdiiialabilmek

icin 6ncelikle denemeler yapilgolup uygun cekim parametreleri 80 kV ve 40uA
olarak tespit edilngtir. Sekil 5.6’da metal numune igin c¢ekim parametreleri

verilmistir.

X- -Ray ON
i Iilillllllir

Sekil 5.6 : Metal numune icin cekim parametreleri.

Metal numune icin de 6ncelikle Gage R&R gadasi yuratiimgtir. Bu ¢calsma icin
kullanilan 10 adet numurgekil 5.7'de verilmitir.

Sekil 5.7 : Metal parga numune seti.

Yapilan ol¢gim cafmasinda 10 adet numunenin her biri 2 6lgimcu tadah 2er
kez olculmigtir. Calsma sirasinda, dlcimun yagilve kullanici araytzi sirasiyla
Sekil 5.8 veSekil 5.9'da verilmstir.

Sekil 5.8 : Metal par¢a numunesi ¢ekim sirasinda.
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Sekil 5.9 : Metal parca numunesi 6lgiim sirasinda.

Tum Ol¢cimler sonrasi alinangexler Cizelge 5.5’e girilnstir.

Cizelge 5.5 :Metal parca Gage R&R cainasi dlcim sonugclari.

Metal Parca 18 20,2 mm Olgilsii

1. Deneme 1.Parca | 2.Parca | 3.Parga | 4.Parga | 5.Parga | 6.Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca

1. Olgtimcii 18,003 | 18,011 | 18105 | 18001 | 17950 | 17,903 | 18,055 | 17955 | 17,902 | 18,001

2. Olgtime 13,001 | 18,012 | 18104 | 18002 | 17951 | 17901 | 18,053 | 17953 | 17501 | 18,000

2. Deneme 1.Parga | 2.Parca | 3.Parca | 4. Parga | 5.Parga | 6.Parca | 7. Parca | 8. Parca | 9. Parca | 10. Parca

1.0lgimeg | 18,003 | 18,011 | 18,105 | 18,001 | 17,950 | 17903 | 18,055 | 17,955 | 17,903 | 18,001

2. Olgtimii 18,001 | 18,012 | 18104 | 18002 | 17951 | 17901 | 18,055 | 17953 | 17,899 | 18,001

Bunun ardindan Cg cainasi icin tek bir numuneden tek dlgcimcu ile 25 eatelt
arda Olcim alinngive sonug degerleri Cizelge 5.6’ya girilngtir. Bu 6lguimler de yine
80 kV ve 40 pA keullari alinda gergekigirilmi stir.
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Cizelge 5.6 :Metal parca Cg ¢almasi dl¢ciim sonuclari.

Olgim  |Metal Parga
1 18,000
2 18,004
3 18,001
4 18,004
5 18,000
6 18,003
7 18,002
8 18,001
9 18,000
10 18,000
11 18,003
12 18,002
13 18,003
14 18,001
15 18,001
16 18,002
17 18,004
18 18,004
19 18,001
20 18,002
21 18,000
22 18,000
23 18,001
24 18,002
25 18,001

Metal parca icin Ornek oOlcum goruntusigkli Sekil 5.10’da verilmgtir. Tum
Olctimler ve bunlara ait radyografik gortntulertdijiortamda saklanrtir.

12/01/2014
07.02:02
High Quality
Micmfocus
B0 kN 40 pA
Units:pim [ m™
WM 204824
v 181952
ZT:-200000
20 300000
TikD: 10

Sekil 5.10 :Metal parca radyografik goruntisu.
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5.3 Gage R&R ve Cg Cakmasi Sonugclari

Bu bdlimde Minitab programi yardimi ile yapilaraisttiki Gage R&R cagmalari

hem metal hem de plastik parca icin sonuclariitiékte verilmistir.

5.3.1 Plastik parca istatistiki veriler, Gage R&R,Cg ve Cgk sonu¢ dgerleri

Bolim 5.2.1'de verilen plastik parca numune setg&&&R olgim sonugclari igin
Oncelikle Bolim 4.3'de tanitilan Minitab programand‘Display Descriptive
Statisics” hesaplamasi ile 6lcim datalarina aiegestatistiki sonuclar bulunngtur.

SonuclarSekil 5.11'de verilmstir.

Descriptive Statistics: C3

Variable H H=* ¥ean SE Mean StDev Minimum @1 Median 03 Maximum
c3 40 o 17,089 0,00897 O,0441 17,000 17,057 17,099 17,103 17,154

Sekil 5.11 :Plastik parca igin genel istatistiki sonuclar.

Bunun ardindan “Gage Linearity and Bias Study”sgaaisi yurutulmgtdr ve Sekil
5.12’de verilen sonuclara glémistir.

" Gage Linearity and Bias for C3 =0 = \
Gage Linearity and Bias Report for Plastik Parca
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
) B _ Predictor Coef  SECoef "
0,008 | | —— Regression | Constant  0,2121 10,1464 0,156
— —gsxa Slope 0,012534 0,008568 0,152
. @ Data
W AvgBias
0,006 L. - - S 00023250 RSq 53%
*
0,004 * ey Gage Bias

" o Reference Bias P
Average 0,0020250 0,000
17 0,0017500 0,082
17,05 0,0010000 *
17,06 -0,0027500 0,001
17,07 00035000 0,015
17,08 00062500 0,003
17,1 00018333 0,000
1715 00075000 0,000

Bias

0,002 °

0,004 ] ) |
17,00 17,04 17,08 17,12 17,16
Reference Value

Sekil 5.12 :Plastik parca lineerlik ve bias gahasi sonuclari.

Gage R&R cakmasi icin alinan sonug verilerinin genel istatistikgerlendirmesini
ve tanitimi yapabilmek Uzere gercekiglen bu adimlardan sonra Gage R&R
(crossed) ¢cagmasi yuratilmg ve sonuclar sonug grafikleri ile birliktgekil 5.13'te

verilmistir.
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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
Ci1 1 0,0000056 0,0000056 4,18 0 ,071
C2*Cl1 9 0,0000121 0,0000013 2,57 0 ,038
Repeatability 20 0,0000105 0,0000005

Total 39 0,0757030

o 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 x 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

i Fle Edt Data Colc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistent

=i IR R e W ] QOB RGO E NN SELIBEA |55 2
¢ [Figure Region -l [k + ] XIQLERTEON s 1a)
£§ session + Gage R&Rfor 3 | = (===
Total Gage ReR 0,0010724 0,01 s 5
e e oo biil Gage R&R (ANOVA) Report for Plastik Parca
Regrotucimility 00007006 0,0 i
ciec2 0,0006412 0,0 ggtg::fa;':é ) Lor:_a"ce:
Fart-To-Fart 00458447 0,2 4 z
Total Variation 0,0458573 0,2
Components of Variation C3byC2
Number of Distinet Categories = 60 2 e
0
s
e 1704
e s e e U L T E O
e —
™1 Worksheet 1 X RC"‘“:’Y L Ghya =0 i )
+ c1 c2 a i Tl c16 c17 cis (s
| | 2 ooors L 710
1 1 1 17004 g R-000055
3 oo000! b Vi 160 70
2 1 2| worz| | 7 iiaiasejsskizsisersim
3 1 3 17101 % 1 2
4 o 4 17102 Xbar Chart by C1 e
5 1 5 17103 e 2 €2 * C1Interaction
= 1716 e
i 117000 : a
5 1 6 17051 3. Sl ] 3
7 1 7| 17152 1 \Ci-17.0880 g U .-z
E 1704 §
2 3 8 17057 & ) _ i <y
5 1 o wmiz| 4| 2 iEiiseesmiiiiiivaem =
| = IR R S BT ;

ENE B |
Current Worksheet: Worksheet 1

Sekil 5.13 :Plastik parca Gage R&R (crossed) galasi sonug grafikleri.
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Sekil 5.13'te verilen Gage R&R sonuglarindan “Tot@lage R&R” dgerine

bakildginda %2,34 oldgu gorulmektedir. Bolum 3.2.2°de verilen

kabul kriegine

gore bu dgerin %10’un altinda olmasi nedeniyle kabul icin uygeviyede oldgu

gorulmektedir. ndc deeri icin yine Bolim 3.2.2’de verilen kritere
bir deger olmasi gerekirken hesaplama sonucunda Bardg0 bulu

kabul i¢cin uygun seviyede ol@u gozlemlenmektedir.

Bu calsmanin ardindan, ayni numune tzerinde ayni 6lcuhecérd

goréem buyuk

nmgtur ve yine

arda yapilan 25

Olcim sonucu icin oOncelikle genel istatistiki solan¢ alinmg  Sekil 5.14'te
verilmistir. Ardindan vyapilan Cg, Cgk hesaplamasi sonuclgekil 5.15'te
verilmistir.

Descriptive Statistics: C1

Variable N N* Mean SE Mean Stlev Minimum ¢l Median Q3 Maximum
cl 2y 0 17,096 0,000810 O,00105 17,094 17,085 17,097 19,097 17,097

Sekil 5.14 :Plastik parca Cg,Cgk genel istatistiki sonuclar.

oo s §

+ Typel Gage Study for C1
Type 1 Gage Study for C1
Reported by:
Gage name: Tolerance: 04
Date of study: Misc:

Run Chart of C1

17150

17135+

17.100+

c1

17,075+

17,050 i i i i i i . i
3 11 13 15 17 13 21 23

Observation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 171 Bias -0,004 Cg 12.67
Mean 17,096 T 17,8710 Cgk 1148
StDev 0,0011 PValue 0,000
6 = StDev (SV)  0,0063 (Test Bias = 0)

%Var(Repeatability)

Tolerance (Tol) 04
%Var(Repeatability and Bias)

| Ref + 010 = Tod

| Ref-010 % Tol

1,58%
174%

Sekil 5.15 :Plastik parca Cg,Cgk sonuglari.

B6lum 3.3'de verildgi Gzere kabul igin, hesaplanan Cg ve Cgketerinin 1,33'Un

Uzerinde olmasi beklenmektedir. Bu gadada hesaplanan Cg 12,67, Cgk ise 11,48
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ctkmistir ki bu kabul icin beklenen limit gerini kagilamakta ve Uzerine

ctkmaktadir.

5.3.2 Metal parca istatistiki veriler, Gage R&R, Cgve Cgk sonug¢ dgerleri

Bolim 5.2.2’de verilen metal parca numune seti G&FR calsmasi oOl¢cim

sonugclarl i¢cin oncelikle Bolum 4.3'te tanitilan Nab programinda “Display

Descriptive Statisics” hesaplamasi ile 6lgim datataait genel istatistiki sonuclar

bulunmutur. SonuclaSekil 5.16’da verilmgtir.

Descriptive Statistics: C3

Variable

C3

I n*
40 0

Stlev Minimum
0,0613

Mean 3SE Mean

17,988 0,00968 17,899 17,950

Gl Median
18,001 18,012

Q3 Maximum
18,105

Sekil 5.16 :Metal parca icin genel istatistiki sonuclar.

Bunun ardindan “Gage Linearity and Bias Study”sgafisi yuratalmgtir ve Sekil

5.17’de verilen sonuclara glémistir.

e ==

Constant
Slope

—— Regression
— — 85T

® Data

W Avg Bias

0,012 | L]

0,010

0,008

Reference
Average
17,8
17.95

18

18,05
18,1

Bias

1795 1800 1805 1810

Reference Value

" Gage Linearity and Bias for C3 E=xEe
Gage Linearity and Bias Report for Metal Parca
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
Predictor Coef  SE Coef P

-0,3093

S 00031153 RSq 10,3%

Gage Bias

Bias
0,0032500
0,0016250
0,0022500
0,0039375
0,0045000
0,0045000

01492 0,045
0,017376 0,0082098 0,043

Sekil 5.17 :Metal parca lineerlik ve bias ¢ginasi sonuglari.

Gage R&R cakmasi icin alinan sonug verilerinin genel istatistdkgerlendirmesini

ve tanitimi yapabilmek Uzere gercekiglen bu adimlardan sonra Gage R&R

(crossed) cagmasi yurutilmg ve sonuclar sonug grafikleri ile birlikgekil 5.18'de

verilmistir.
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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 O, 000
Ci1 1 0,000006 0,0000064 3,37 O, 100
C2*Cl1 9 0,000017 0,0000019 7,60 O, 000
Repeatability 20 0,000005 0,0000002

Total 39 0,146312

o 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
Cc1*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 x 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

i File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Current Worksheet: Worksheet 1

igd & f5f al) = SOEEBRBOHEND SED|RiL|=s 2|
7 4 = T
: [Figure Region <] %[l + - QB TOON » 1)
o + Gage R&Rfor 3 = EER|| ===
c1 0,0004743 0 =
S Coovess ol| Gage R&R (ANOVA) Report for Metal Parca
Part-To-Part 0,0637412 0 REpUﬂEd by
Total Variation 0,0637514 0 Gage name: okl
Date of study: Misc:
Number of Distinct Categories = 78
Components of Variation abyc2
100 B % Contribution 181 3
Gage R&R for C3 B
: 10
i 50
N 9] — S ! - =
ol
GageRER  Repest  Repnd  Pamio-Pan o3 scz £ 7 & 21
i R Chart by C1 e
T2 Worksheet 1 . ) byl o & =]
B a [&] =] K= T R 181 ¥ * c16 a7 cia e
o P —
d 4 18,001 5 R | -
4 ! e ST T Feao00s | =
5 1 5| 179% Tisi567atnics4ss7a0m 18]
6 1 6 17903 i i i
7 1 7| 18055 Xbar Chart by C1 “
8 1 8| 17955 e 2 €2 CL Interaction
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9 1 9| 17902 i . Lo ]
10 1 10| 18001 288 | T-1738m2 il |- 2
E 1 1aL=173877 @ 120
11 2 1| 18001 A ! 2
v P 2| o1 I E BT e T o | -
« ] @2 12 3 4 5 6 7 8 9% 10 *
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Sekil 5.18 :Metal parca Gage R&R (crossed) gadasi sonug grafikleri.
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Sekil 5.18'de verilen Gage R&R sonucglarindan “Totabhge R&R” dgerine
bakildginda %1,79 oldgu gorulmektedir. Bolim 3.2.2°'de verilen kabul kriegine
gore bu dgerin %10’un altinda olmasi nedeniyle kabul icin uggseviyededir.
Bunun yani sira ndc deri icin yine Bolim 3.2.2’de verilen kritere goréem blyuk
bir deger olmasi gerekirken hesaplama sonucunda Bardé bulunmgtur ve yine

kabul i¢cin uygun seviyede ol@u gozlemlenmektedir.

Bu calsmanin ardindan, ayni numune tzerinde ayni 6lcumecéird arda yapilan 25
Olcim sonucu icin oOncelikle genel istatistiki solauc alinmg Sekil 5.19'da
verilmistir. Ardindan yapilan Cg, Cgk hesaplamasi sonuclkekil 5.20'de

verilmistir.

Descriptive Statistics: C1

Variable N §¥ Mean  SE Mean StDev Minimum QL Median Q3 Maximum
1 25 0 18,002 0,000281 0,00141 18,000 18,001 18,001 18,003 18,004

Sekil 5.19 :Metal parca Cg,Cgk genel istatistiki sonuclar.

+" Typel Gage Study for C1 |E|@@
Type 1 Gage Study for Metal Parca 18 +0,2/-0,2mm.

" Reported by:
Gage name: - Tolerance: 04
Date of study: Misc:

Run Chart of C1

18050
Ref + 010 = Taol

18,025

18000 o=t et b9 5 o, L a0 g 5 o 0.y o , s - s o

Cl

179754

Ref - 010« Tol
17950 : : . : |

1 3 5 7 o9 11 13 15 17 19 21 23 25

Observation

Basic Statistics Bias Capability

Reference 18 Bias 0,002 Cg 5,48
Mean 18,002 T 5,9747 Cak 9,09
StDev 0,0014 PValue 0,000
6 = StDev (SV) 0,0084 (Test Bias = 0)
Tolerance (Tol) 0,4 ‘eVar(Repeatability) 211%

#*Var(Repeatability and Bias}) 2,20%

Sekil 5.20 :Metal par¢ca Cg,Cgk sonuclari.

B6lum 3.3'de verildgi Gzere kabul igin, hesaplanan Cg ve Cgketerinin 1,33'Un
Uzerinde olmasi beklenmektedir. Bu galada hesaplanan Cg 9,48, Cgk ise 9,09
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ctkmistir ki bu kabul icin beklenen limit ¢eerini kagilamakta ve Uzerine
ctkmaktadir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ylksek lisans tez cainasinda Yxlon Cheetah marka ve model bir dijital
radyografi cihaziyla alinan élgcim ghleri icin 6lcim sistemleri analizi ve yeterlilik
analizi calsmalari gercekigirilmistir. Olgim sistemi analizi ¢gimasinin amaci
bdyle bir dijital radyografi cihazi ile gercekteilecek 6lgiim sisteminin normatif
kriterlere uygunlgunu sinamaktir. ISO/TS16949 kalite yonetim sist@tamotiv
sanayi ve ilgili yedek parca organizasyonlari itd©9001:2008 6zel uygulamalari
standardi 6lciim sistemleri analizi gatalarini gereklilik haline getirngiir. Olgiim
ekipmanlar kullanimla ve zamanla yipranma, arrzala benzeri nedenlerle
hassasiyetlerini yitirebilirler. Olgim sistemlerinadizi calsmasi, cihazlarin
yeterliligini ve olctimculerin yetkinlerini dgerlendirmesi acisindan bakgtnda
onem arz etmekte ve donemsel olaraksgadnin tekrarlanmasi 6lgiim sonugclarinin

guvenilirligi agisindan etkin bir gerlendirme sunmaktadir.

Gerceklatirilen Olgim sistemleri analizi ¢gmasi 6lgim cihazindan, o6lgim
operatdrlerinden ve parcadan kaynaklanan varyaagotikkate almaktadir. Bunun
yani sira, 6lcim cihazi yeterlilik ¢ceitnasi sadece cihazdan kaynaklanan varyasyon

g0z 6nune alinarak yuratlrgtar.

Calisma dahilinde iki adet numune tipi kullanigtir. Bunlar ABS malzemeden
plastik enjeksiyon metodu ile imal edilgnplastik parca ve Zamak5 malzemeden
dokim yontemi ile imal edilmimetal parcadir. Her bir numune tipinden 10’ar adet
numune temin edilgive radyografik gorunttleme ve olgimler bu pardalgetkin

iki Olcimcu tarafindan gercekkwrilmistir. Secilen numune tiplerinin goinluk
degerleri plastik icin 1,04 g/cm3 ve metal icin 6,7cip¥'dir. Boyle farkli iki numune
tipi secilmesinin nedeni cihazin Xuni giriciligi limitleri nedeniyle goérintinin
olumsuz yonde etkilenmesi halinde dlguimlerin veabsl olarak istatistik analiz
sonuglarinin nesekilde etkilenecgini de go6zlemlemektir. Zira cihazda 6lgum
yapilabilecek uygun gorunti, plastik parca iSekil 5.1’'de de verildii gibi 33 kV,

20 pA; metal parca icinsgekil 5.6’da da verildii gibi 80 kV, 40 pA dgerlerinde
alinmg ve tim olciimler bu derler deistiriimeden gergeklgtirilmi stir. Istatistik
analizlerin B6lim 5.3.1 ve Bolum 5.3.2'de belirtigdiizere kriterler dahilinde ofu
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bu aralikta ygunluk deserlerine sahip pargalar icin olumlu sonuglar alilesiagi
yoninde bir gostergedir. Tum gahalarda Minitab programi hesaplarin

gerceklgtiriimesi ve grafiksel yorumlarin alinabilmesi amgda kullaniimstir.

Plastik numune setinde Gage R&R galasi icin 10 adet numune yetkin iki 6lcimci
tarafindan Zer kez Olcilmig ve toplamda 40 adet radyografik gorunti elde
edilmistir. Bu goruntilerden alinan oOlcim sonuclar Cieely3'te verilmg ve bu
sonuclar ayni zamanda Minitab programina da gigtimiBu calsma sonucunda,
Bolim 5.3.1'de de gorulege lUzere Total Gage R&R deri %2,34 olarak
hesaplanmgtir ki bu dezer kabul limiti olan 0-%10 aralinda kalmaktadir. Ayrica
tekrarlanabilirlik 1,58 ve yeniden uretilebilirlii,72 olarak elde edilrgtir. Ayni
Olcimcuyle arduk olcimler alindiinda sonuclar arasindaki varyasyonu veren
tekrarlanabilirlik dgerinin bu denli iyi olmasi ekipman varyasyonunumubica
disUk olduzuna karet etmektedir. Ayni 6lgiim cihazi ile ayni karaistggin farkh
operatorler tarafindan yapilan 6lcimlerindeki @mah varyasyonunu temsil eden
yeniden Uretilebilirlik dgerinin bu denli iyi olmasi ise dl¢ciim operatdrlenniygun
sekilde 6lcim yapabilg@ine isaret etmektedirBir diger kriter olan ndc deeri 60
olarak hesaplanmstir. Elde edilen dger, limit deger olan 5'in oldukca Uzerindedir.
Bu deserin uygun c¢ikmasi, Olcim sisteminin gyimma konusunda bir sorun
yasamadgini, 6lcim teknginin uygun oldgunu ve numunelerin tolerans agafi
temsil edeceksekilde uygun olarak secilgini gosterir. Plastik parca numune
setinden segilen bir adet numunenin ayni Olgimcafitedan 25 kez ard arda
olctlmesi sonucu alinan verilerle Cg ve Cgk sgahsi gercekkgirilmistir. Olgiim
sonuclarl Cizelge 5.4'te verilgtir. Bu calsma, operator ve parca kaynakli
varyasonu elimine ederek salt cihaz varyasyonunayarkoyma suretiyle 6lcim
yeterliligi degerlerini verir. Hesaplamalar sonucu Cg 12,67, Cgk 11,48 cikngtir

ki bu kabul igin beklenen limit gerini kagilamakta ve Gzerine ¢ikmaktadir. Plastik
parca icin toplamda 65 adet radyografik gortntilemélcim gerceklgirilmi stir.

Metal numune setinde Gage R&R ealasi icin 10 adet numune 2 6lcimci
tarafindan Zer kez Olcilmi ve toplamda 40 adet radyografik gorinti elde
edilmistir. Bu radyografik goruntilerden alinan oOlcim sglan Cizelge 5.5'de
verilmis ve bu sonuglar ayni zamanda Minitab programingidlanistir. Bu ¢alsma
sonucunda, Boélim 5.3.2'de de gorllgicéizere Total Gage R&R deri %1,79
olarak hesaplanmgtir ki bu dezer kabul limit olan 0-%10 ar@inda kalmaktadir.
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Ayrica tekrarlanabilirlik 0,78 ve yeniden uretileétik 1,61 olarak elde edilnstir.
NDC deseri ise 78 olarak hesaplargtw. Elde edilen dger, limit deser olan 5’in
oldukca Uzerindedir. Metal parca humune setinderesebir adet numunenin ayni
Olcimcu tarafindan 25 kez ard arda o6l¢ilmesi soralman verilerle Cg ve Cgk
calismasi gercekkgirilmistir. Olglim sonuclari Cizelge 5.6'da verilgtir. Bu calsma
operatdr ve parca kaynakl varyasonu elimine edsadtkcihaz varyasyonunu ortaya
koyma suretiyle dlcim yeterldi degerlerini verir. Hesaplamalar sonucu Cg 9,48,
Cgk ise 9,09 cikmstir ki bu kabul icin beklenen limit gerini kagilamakta ve
Uzerine ¢ikmaktadir. Metal parca icin toplamda @6taadyografik gortintileme ve
Olciim gerceklgrilmi stir.

Toplamda yapilan 130 adet rayografik goruntilemeodigimler dijital ortamda
saklanmgtir. Ayrica Minitab programi ile yapilan hesaplastuclari da yine dijital

ortamda kaydedilngtir.

Alinan bu dgerler siginda 6lcim sisteminin hem Gage R&R bazinda hem €g v
Cgk deserleri bazinda, farkh ygunluklara sahip bu iki tip humune grubunun ilgili
Olcisunde, gereklilikler olan ve Bolum 3.3.2’deilen kriterlere uygun oldgu ve

kararl halde c¢agabildigi gozlemlenmgtir.
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