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OZET
Adli bir olaym ¢oziimi i¢in delillerin adli bilimler laboratuvarinda hassas bir sekilde
incelenmesi gerekir. Bunun igin adli bilimler laboratuvari ¢esitli cihazlara ihtiya¢ duyar. Bu tez
calismasinda adli bilimler laboratuvarinda kullanilan sicaklik cihazlarinin  bazilar

incelenmistir.

Sicaklik cihazlari ile yapilan 6lgtimlerin giivenilir olup olmadiginin tespit edilmesi gerekir. Bu
acidan cihazlarin belirli araliklarla akreditasyona sahip kalibrasyon laboratuvarlari tarafindan
kalibrasyon islemlerinin yaptirilmasi gerekir. Aksi takdirde adli raporlarin giivenilirligi

tehlikeye girebilir.

Bu tez caligmasinda ISO/IEC 17025:2017 standardina gore bir kalibrasyon laboratuvari
modellemesi yapilarak, laboratuvarin hangi sartlar1 esas alarak nasil yonetilmesi gerektigi
incelenmistir. Adli bilimler laboratuvarinda kullanilan bazi sicaklik cihazlar se¢ilerek referans
ile karsilastirmali kalibrasyon ydntemiyle kalibrasyon iglemleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim
belirsizlik parametreleri tek tek hesaplanarak belirsizlik biitgeleri hazirlanmustir. Olgiim
sonuglarina gore uygunluk degerlendirmesi yapilarak cihazlarin kullanim i¢in uygun olup

olmadig1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalibrasyon, sicaklik, ISO/IEC, 17025, uygunluk degerlendirmesi
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ABSTRACT
Evidences must be precisely studied to solve criminal investigation. To do that, forensic science
laboratories need devices. In this thesis, some of temperature devices used in these laboratories

are investigated.

Performance of temperature devices used in laboratories must be known to understand
reliability of measurements. So, these devices are calibrated at regular intervals in accredited

calibration laboratories. If not, reliability of forensic reports may be a problem.

In this thesis, a calibration laboratory is constructed according to ISO/IEC 17025:2017 standard
and some of temperature devices used in forensic science laboratories are calibrated by
comparising method with reference devices. Uncertainty measurement parameters are
calculated. Conformity assessments are applied to these devices to understand if this devices

are acceptable or not acceptable to use.

Keywords: Calibration, temperature, ISO/IEC, 17025, conformity of assessment



1. GIRIS VE AMAC
Olgiim, bilinmeyen bir biiyiikliigiin bilinen bir biiyiikliikle kiyaslanmas1 esasma dayanir ve
ol¢tim i¢in say1 ve birim gerekmektedir [1]. Kalibrasyon, 6l¢iim aletinin giivenilirligi ile alakali
bir islemdir ve 8l¢iim aletinin gercek degerden ne kadar saptigini bize soyler. Olgiim hatasinin
yaninda 6l¢iim belirsizligi de mutlaka belirtilmek zorundadir. Kalibrasyon, cihaza ayar yapip
cihazin hatasini sifira indirgemek anlamina gelmemekle birlikte kalibrasyon islemi sonrasinda
cihazin sapmasi olmadigimi diisiinmek yanlistir. Kalibrasyon, cihazin gergek degerle olan
iliskisini belli bir 6l¢tim belirsizligiyle beraber belli bir giiven araliginda belirtmektir. Bir bagka
ifadeyle, cihazin metrolojik performansini belirlemektir. Olgiim sonuglarma gére cihazin
kullanim igin uygun olup olmadigimi belirtmek kullanicinin belirledigi toleransa gore

degismektedir.

Olgiim belirsizligi, 6l¢iimiin siiphesi ile ilgili bir durumdur [1]. Bir cihaz ¢ok pahali olabilir,
cok giivenilir bir marka olabilir ve l¢lim sonucu hatasiz da ¢ikabilir ancak bdyle bir durumda
bile l¢iim esnasinda mutlaka bir siiphe vardir. Olgiim belirsizligi; kullanilan referans cihazin
izlenebilirligi, referans cihazin uzun siireli performansi, kalibrasyonu yapilacak 6l¢iim aletinin
kalibrasyon esnasindaki 6l¢iim salinimi gibi bir ¢cok parametreye baglidir. Her kalibrasyon
isleminin kendine 6zgili olusabilecek belirsizlik parametreleri vardir ve bunlarin toplami

sonucunda 6l¢iim sonucu hatasiz bile olsa mutlaka bir 6l¢tim belirsizligi mevcuttur [2].

Kalibrasyon laboratuvarlarinin isletilebilmesi i¢in belirli sartlar1 saglamasi gerekmektedir.
Diinya Ticaret Orgiitii kendisine iiye olan iilkelerden uygunluk degerlendirmesinin giivence
altina alinmasini ve teknik yeterliligi saglamasin1 beklemektedir. Bundan dolay: akreditasyon
ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Akredite olmak isteyen bir kalibrasyon laboratuvarinin uymasi

gereken standart ISO/IEC 17025 deney ve kalibrasyon laboratuvarlarinin yetkinligi i¢in genel



gereklilikler standardidir. Deney ve kalibrasyon laboratuvari olarak faaliyet gosteren tiim

akredite laboratuvarlar bu standarda uygun olarak hareket etmek durumundadir [3].

ISO/IEC 17025 standardi, bir laboratuvarin dogru sonuglar iiretmesini ve giivenilirligini garanti
altina alir ve akredite bir laboratuvarin hazirladig: kalibrasyon sertifikasi uluslararasi gegerliligi
olan bir sertifikadir. 17025 standardina gore teknik yeterliligini saglamasi gereken
laboratuvarin kurulus, kalite sistemi, cihaz donanimi, cihazlarin izlenebilirligi, personel egitim

ve tecriibesi, metotlarin uygunlugu gibi birgok konuyu eksiksiz saglamasi gerekmektedir [4, 5].

Adli bilimler laboratuvarlarinda kullanilan sicaklik cihazlari da kalibrasyon islemine tabidir ve
laboratuvarin belirlemis oldugu belli araliklarla kalibrasyon yaptirilir [5]. Kalibrasyon
sonuclarina gore cihazlar laboratuvarda kullanima devam eder ya da cihazlarin kullanim i¢in

uygunlugu tartismaya agtlir.

Bu tez c¢alismasinda ISO/IEC 17025:2017 standardinin maddeleri tek tek ele alinarak bir
kalibrasyon laboratuvart modellenecektir. Kapsam, baglayici atiflar, terimler ve tamimlar,
genel, yapisal, kaynak, proses ve yonetim sistemi gerekliliklerine gére laboratuvarin nasil
yonetilmesi gerektigi incelenecektir. Sicaklik cihazlarmin kalibrasyon islemleri i¢in rehber
dokiimanlar kullanilarak referans ile karsilastirmali kalibrasyon yontemi uygulanacaktir.
Olgiim belirsizlik parametreleri tek tek hesaplanarak belirsizlik biitgeleri hazirlanacaktir ve

cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadig1 degerlendirilecektir.



2. GENEL BILGILER
2.1.Akreditasyon
Akreditasyon; uygunluk degerlendirme kuruluslarinin, uluslararasi kabul gérmiis standartlara
gore yaptiklari isin dogrulugunu saglayan islemlerin biitiintidiir [4-8]. Akreditasyon bir ihtiyag
olup, felsefesi insandir. Ornegin; bir gida fabrikasi akredite olmus kuruluslar tarafindan
denetlenmez ise iiretilen gidalarin insan sagligi agisindan ciddi zararlari olabilir. Asansorler ya
da araglar, akredite olmus kuruluslar tarafindan denetlenmez ise Olimli ya da agir yaral
asansdr ve ara¢ kazalari yasanabilir. i¢me suyu, akredite olmus kuruluslar tarafindan
denetlenmez ise kisa siirede ya da uzun siirede insan sagligini etkileyen zararlari olabilir. Bir
ilac fabrikasinda kullanilan cihazlar, akredite kuruluslar tarafindan bir islem gérmez ise liretilen
ilaclarin faydasi olmayabilecegi gibi ciddi zararlar1 da olabilir. Adli vakalarin ¢éziimiinde en
onemli ayaklardan biri olan adli bilimler laboratuvarlarinda kullanilan cihazlar, akredite
kuruluslar tarafindan bir isleme tabi tutulmaz ise verilen adli raporlarin dogrulugu sorgulanir
ve davanin yanlis sekilde sonuclanmasina yol agabilir. Bu Orneklerden anlasildigi gibi
akreditasyon ve uyulmasi gereken ilgili standartlar gerekliliktir ve firmalarin akreditasyona

sahip uygunluk degerlendirme kuruluslar: tarafindan denetlenmeleri gerekmektedir.

2.2.0lciim Bilimi

2.2.1. Olgiim
Olgiim, bilinmeyen bir biiyiikliigiin bilinen bir biiyiikliikle kiyaslanmasi esasina dayanir ve
olglim i¢in say1 ve birim gerekmektedir [1]. Etrafimizda gordiigiimiiz, algiladigimiz her seyin
bir biiyiikliikle belirtilmeye ihtiyact vardir. Ornegin insan kilosu belirtirken 80 kg dedigimiz
sey bilinen bir biiylikliikle kiyaslamaktir. Ya da “bugiin hava sicakligi 25 °C” dedigimiz sey,

derecesi bilinen bir biiyiikliige gore kiyaslamaktir.



Olgiim birimleri Diinya’nin her yerinde ayn1 olmalidir. 2 metrelik bir kablo satin aldigimizda
bu kablonun Diinya’nin neresinde liretilirse liretilsin ayni1 olmasi gerekmektedir. Ancak bu
kablonun ne kadar hassasiyetle 2 metre olarak iiretildigini bilmek istersek, burada da

kalibrasyon islemi devreye girer.

2.2.2. Uluslararasi Birimler Sistemi (SI)
Uluslararasi birimler sistemi 1960 yilinda Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi’nda (CGPM)
tanmimlandi [9]. Uzunluk, kiitle, termodinamik sicaklik, madde miktari, zaman, elektrik akima,
151k siddeti olmak tizere 7 temel birimden ve bu birimlerden tiiretilmis alt birimlerden

olusmaktadir.

Kasim 2018’te gergeklestirilen Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi’nda (CGPM) kilogram,
amper, kelvin ve mol temel birimleri degistirilmistir. Yeni seklini alan temel birimler
tamimlarma gore artik fiziksel nesnelerin kullanimi sona ermis oldu. Ornegin Kilogram
iizerinden gidersek, orijinali Paris’te bulunan ve referans kiitle ile izlenebilirligi saglanan 54
numarali kiitle prototipi Tiirkiye’de izlenebilirlik zincirini olusturuyordu. Ancak kiitlenin yeni
tanimina gore kiitle izlenebilirligi fiziksel nesneler tlizerinden degil fiziksel nicelikler tizerinden

saglanacaktir [9, 10].

Saniye, zamanin SI birimidir ve s semboliiyle gosterilir. En diisiik enerji seviyesindeki sezyum-
133 atomunun iki siiper-ince seviye arasindaki gecis 1smnimminin 9 192 631 770 periyoduna

karsilik gelen stiredir [9].

Metre, uzunlugun SI birimidir ve m semboliiyle gosterilir. Is1gin, vakum ortaminda 1/299 792

458 saniyede katettigi mesafe olarak tanimlanmaktadir [9].



Kilogram, kiitlenin SI birimidir ve kg semboliiyle gosterilir. Planck sabiti h = 6.626 070 15 x

103* J.s alinarak tanimlanmaktadir (J.s = kg.m?.s%) [9].

Amper, elektrik akiminin birimidir ve A semboliiyle gosterilir. Birim elektron yiikii e=1.602

176 634 x 10'° C olarak tanimlanmaktadir. C=A.s degerine esittir [9].

Kelvin, termodinamik sicakligin SI birimidir ve K semboliiyle gosterilir. Boltzman sabiti

k=1.380 649 x 102 J / K aliarak tanimlanmaktadir (J/K= kg.m?.s?.K™?) [9].

Mol, madde miktarinin SI birimidir ve mol semboliiyle gosterilir. Avagadro sayist Na=6,022

140 76 x 10?® kadar bilesen (atom, molekiil, elektron vb.) igeren maddeye 1 mol denir [9].

Kandela, 151k siddetinin SI birimidir ve cd semboliiyle gosterilir. 540 x 102 Hz frekansinda tek

renk 1s1mmim yayan vel/683 watt/steradyan 1sima siddetine sahip bir kaynagin belirli bir

dogrultudaki 1s1k siddetidir [9].

2.2.3. lIzlenebilirlik
Bilinen bir 6l¢lim biiyiikliigiiniin, 6l¢iim biiyilikliiglinii zincir seklinde devam ettirmesidir.
Ornegin a cihazim referans, b cihazini da kalibrasyonu yapilacak cihaz olarak diisiiniirsek, b
cihazi izlenebilirligini a cihazindan alir. Bir baska c¢ cihazinin kalibrasyonunda da referans
olarak b cihaz1 kullanilacaksa, ¢ cihazi da izlenebilirlik zincirini b cihazindan alir ve

izlenebilirlik zinciri a— b — c¢ seklinde aktarilmis olur [11].

2.2.4. Kalibrasyon tanim
Belirli ortam sartlarinda, SI birim sistemlerine izlenebilirligi saglanmig bir 6l¢ii aleti ya da
diizenegin, belirli bir gliven araliginda ve belirli bir 6l¢iim belirsizligi esliginde baska bir 6l¢ii

aleti ya da diizenegi ile karsilastirilmasi iglemidir [12]. Kullanilan her 6l¢ii aletinin



izlenebilirligi bilinen bir cihaz ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. Aksi halde son kullanic
tarafindan alinan hi¢bir 6lgiimiin dogrulugunun garantisi olmaz. Kalibrasyon islemi, cihaz
performansini 6lgmeye yonelik bir istir ve cihazin gercek degere ne kadar yakin ya da ne kadar
uzak oldugunu belirli bir giiven araliginda bize sdyler. Kalibrasyon islemi sonunda kullanilacak

cihazin hatasiz 6l¢lim yapacagini sanmak ise yaygin bir yanlis diisiincedir.

2.2.5. Olgiim sapmasi tanimi
Olgiilen biiyiikliigiin, referans olarak kabul edilen biiyiikliikten ¢ikarilmasi ile edilen sonugtur
[12]. Ornegin iyi hazirlanmis bir buz 0 °C olmalidir ve bu buza daldirilan sicaklik dlger

cithazimiz ekranda 0,5 °C olarak bir deger gosteriyor ise dl¢lim sapmamiz + yonde 0,5 °C’dir.

2.2.6. Gosterge diizeltmesi tanimi
Referans olarak kabul edilen biiyiikliikten, gostergede okunan biiytikliigiin ¢ikarilmasi ile elde
edilen sonugtur [12]. Bir 6nceki basliktaki 6rnekten gidersek, iyi hazirlanmis bir buza daldirilan
sicaklik Olger cihazimiz ekranda 0,5 °C olarak bir deger gosteriyor ise bu noktadaki diizeltme

degerimiz - yonde 0,5 °C olmalidur.

2.2.7. Olgiim belirsizligi tanim
Olgiim belirsizligi, elde edilen bilgiye dayanilarak &lgiilen degere atfedilen biiyiikliik degerinin
dagilimini niteleyen negatif olmayan bir parametredir [2]. Yapilan 6l¢limiin giivenilirligini,
kalitesini, hassasiyetini gdsteren bir parametredir. Olgiilen bir biiyiikliigiin ger¢ek degerden ne
kadar saptigini sdylerken mutlaka belirtilmesi gereken bir islemdir. Aksi halde hangi giliven

araliginda gercek degerden saptigini bilmemiz miimkiin olamamaktadir.

2.2.8. Tolerans tammm
Tanimlanmasi i¢in 6l¢lim sonucu ve dlglim belirsizligine ihtiyag duyan, kabul edilebilir alt ve

tist limitlerdir [1]. Bir cihazin kullanim i¢in uygun olup olmadigimnin tespiti i¢in gerekmektedir.



Ornegin ilag iiretiminde kullanilan bir cihazin 150 °C’de 0,2 °C toleransi oldugunu varsayalim.
Bunun anlami sudur: Olgiim sapmasi (mutlak degerde) ve 6lciim belirsizliginin toplami 0,2

°C’yi gegmemelidir.

2.3.Akreditasyon ve Olciim Bilimi ile flgili Kurum ve Kuruluslar
e BIPM (Bureau international des poids et mesures), CIPM (Comité international
des poids et mesures), CGPM (Conférence générale des poids et mesures)
Uluslararas1 Agirhiklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM), 20 Mayis 1875’te imzalanan Metre
Antlagsmas1 ile Paris’te kurulmustur. Ol¢iim bilimi ile ilgili en yetkili kurumdur [13].
Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Komitesi (CIPM), metroloji alaninda Diinya’da en yetkili
kisilerin oldugu 18 iiyeden olusan ve her sene toplanan teknik komitedir [14]. Uluslararasi
Agirliklar ve Olgiiler Konferansi’nda (CGPM), katilimer iiye iilkelerin temsilcileriyle metroloji

alanindaki konular goriisiilir. CGPM 4 senede bir toplanir [15].

e 1SO (International Organization for Standardization)
Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu, 23 Subat 1947°de Cenevre, Isvigre’de kurulmustur.
Temel amaci, Diinya genelinde kullanilan standartlar1 olusturarak kiiresel sorunlara ¢6ziim

sunmaktir [16].

ISO, herhangi bir devlete bagh degildir ve her iilkeden bir iiyesi bulunan (Tirkiye’den TSE)
kiiresel bir aga sahiptir. ISO, kar amaci giitmeyen bir kurulustur ve elde ettigi gelirleri, mevcut
standartlar1 gelistirmek ve yeni standartlar olusturmak i¢in kullanmaktadir [17]. 2018 yillik
raporuna gore 120 tam iiye olmakla beraber toplam 162 {iyesi vardir ve kurulusundan bugiine

kadar toplam 22467 standart yayimlamistir [18].



e |EC (International Electrotechnical Commission)
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu, 26 Ocak 1906’da Cenevre, Isvigre’de kurulmustur.
Elektroteknoloji (elektrik, elektronik ve buna bagli teknolojiler) ile alakali konularda
standartlar1 olusturmaktadir ve kar amaci giitmeyen bir kurulustur. IEC; uluslararasi
standartlarin gelistirilmesi ve tartisilmasi igin sirketlere, endistrilere ve devletlere bir platform

olusturmaktadir [19].

IEC’nin 2018 yillik raporuna gore 86 tam iiye olmakla beraber toplam 171 {iyesi vardir. IEC,
31 Aralik 2018’¢ kadar toplam 10771 dokiiman yayimmlamistir. Bunlardan 6755 tanesi
uluslararasi standartlar, 3046 tanesi ISO tarafindan yayimlanan ISO/IEC standartlaridir. 970

tanesi ise rehberler, teknik raporlar ve teknik spesifikasyonlardan olugmaktadir [20].

e ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation)
Uluslararas1 Laboratuvar Akreditasyon Birligi, ticareti kolaylastirmak ve tlkeler arasindaki
igbirligini gelistirme amagli kurulmustur. Kalibrasyon, deney, tibbi test laboratuvarlari ve
muayene laboratuvarlar1 gibi uygunluk degerlendirme kuruluslarinin olusturdugu uluslararasi
birliktir. ILAC, akredite laboratuvarlardan elde edilen sonuglarin uluslararasi alanda kabulii i¢in

calismaktadir [7, 21].

ILAC MRA, akreditasyon kuruluslari igin uluslararasi ¢ok tarafli karsilikli taninma
anlagmasidir. Bu anlagmaya gore katilimci akreditasyon kuruluslari, raporlarin uluslararasi
esdegerliligini kabul etmektedir [22]. 2017 yillik ILAC MRA raporuna gore Asya-Pasifik
Laboratuvar Akreditasyon Birligi (APLAC), Arap Akreditasyon Birligi (ARAC), Avrupa
Akreditasyon Birligi (EA) ve Amerika Akreditasyon Birligi (IAAC), ILAC karsilikli taninma
anlagmasina gore tanian bolgesel kuruluslardir ve toplam 97 iilke bu anlagsmayi imzalamistir

[21].



e |AF (International Accreditation Forum)
Uluslararas1 Akreditasyon Forumu; yonetim sistemleri, tirtinler, hizmetler, personel ve diger
benzer uygunluk degerlendirmesi alanlarindaki kuruluslarin olusturdugu uluslararasi birliktir.
IAF, belgelendirme kuruluslar tarafindan diizenlenen uygunluk belgelerinin uluslararasi
kabulii i¢in caligmaktadir. Temel amaci, is hayatindaki riskleri azaltmak i¢in diinyada gecerli

bir program olusturmaktir [7, 23].

IAF MLA, uluslararas1 karsilikli taninma anlagmasidir ve imzalayan {ilkeler arasindaki
sertifikalarin taninmasi anlamina gelmektedir [24]. 2017 yillik IAF MLA raporuna gére Avrupa
Akreditasyon Birligi (EA), Pasifik Laboratuvar Akreditasyon Birligi (PAC), Amerika
Akreditasyon Birligi (IAAC) ve Arap Akreditasyon Birligi (ARAC), IAF karsilikli taninma
anlagmasina gore taninan bolgesel kuruluslardir ve toplam 67 iilke bu anlagmay1 imzalamigtir

[23].

e EA (European co-operation for Accreditation)
Avrupa Akreditasyon Birligi; kalibrasyon laboratuvarlari, deney laboratuvarlari, tibbi test
laboratuvarlari, muayene kuruluslari, yonetim sistemleri belgelendirme kuruluglari, iriin
belgelendirme kuruluslari, personel belgelendirme kuruluslari ve diger benzer uygunluk
degerlendirmesi alanlarindaki kuruluslarin olusturdugu Avrupa’daki birliktir. Kar amaci
glitmeyen bu birligin temel amaci; ticaretteki teknik engelleri asip ticareti kolaylasgtirmak, tiriin

ve hizmet kalitesini saglamak, saglik, giivenlik ve ¢evreyi korumaktir [25, 26].

EA MLA, Avrupa Akreditasyonu Birligi’nin {iye iilkeleri arasinda imzalanan ve imzalayan
tilkeler arasindaki sertifikalarin taninmasi saglayan karsilikli anlagsmadir [26]. IAF ve ILAC

tarafindan taninan EA’ya Aralik 2018 raporuna gore toplam 34 iilke iiyedir [26].
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e TURKAK
Tiirk Akreditasyon Kurumu, uygunluk degerlendirme kuruluglarinin gérevlerini uluslararasi
standartlara gore yerine getirip getirmedigini denetleyen kurumdur. 3 Kasim 2017 30229 sayili
resmi gazetede yayimlanan ydnetmelige gdre uygunluk degerlendirme kuruluslart TURKAK

tarafindan akredite edilmektedir [27].

TURKAK’in denetim gergeklestirdigi alanlar; deney laboratuvarlari, kalibrasyon
laboratuvarlari, muayene kurulusglari, iirlin belgelendirme kuruluslari, personel belgelendirme
kuruluslari, tibbi laboratuvarlar, yeterlilik deneyi saglayicilari, referans malzeme fireticileri,

sera gazlar1 dogrulayici kuruluslari, yonetim sistemleri belgelendirme kuruluslaridir [28].

TURKAK; ILAC, IAF ve EA’ya tam iiyedir ve karsilikli taninma anlasmalar1 imzalayarak

akreditasyon kuruluslari arasinda giiven saglamaktadir [6].

e Tiirk Standardlar:1 Enstitiisii
Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, ISO ve IEC’ye tam iiyeligi bulunan, 18 Kasim 1960 yilinda
kurulan, temel amac1 standart olusturmak olan bir kurulustur [29]. TSE’nin misyonu, iilkemizin
rekabet giiclinli artirmak, ulusal ve uluslararas: diizeyde ticaretini kolaylagtirmak ve toplumun
yasam diizeyini yiikseltmek i¢in; standardizasyon, uygunluk degerlendirme, deney ve

kalibrasyon faaliyetlerini tarafsiz, bagimsiz, etkin ve giivenilir olarak saglamaktir [30].

e Ulusal Metroloji Enstitiisii
Ulusal Metroloji Enstitiisii, birincil seviye laboratuvar olup, ¢alismalarini Tiibitak ¢atis1 altinda

yiiriitmektedir. Enstitli kendi amacini soyle tanimlamaktadir:

“Enstitii'nlin amaci, Tlrkiye'de yapilan tim Ol¢iimleri glivence altina almak, bu dl¢limlerin

uluslararas1 sisteme entegrasyonunu saglamak, mevcut ve yeni Olgme teknolojilerini
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gelistirmek, boylece ticari ve endiistriyel ortamda kullanilan 6lgtimlerin dogrulugunu temin
etmek i¢in gerekli Ulusal Metroloji Sistemi'ni olusturarak ulusal ve uluslararasi ticarette
esitligin saglanmasina ve Tiirk endiistriyel iiriinlerinin kalitesinin artirilmasina ve Tirkiye'nin

bilimsel ve teknolojik gelismesine katkida bulunmaktir” [31].

2.4ISO/IEC 17025:2017 Standardi
ISO, Diinya genelinde kullanilan ISO standartlarini olusturmaktadir. ISO standartlari, bir seyi
en iyi sekilde yapmanin yontemlerini agiklayan ya da bir probleme ¢6ziim bulan standartlardir.
ISO standartlar; tiriinlerin birbirleriyle uyum iginde g¢aligmasini saglamaktadir, giivenlik
meselelerini tanimlamaktadir ve bir seyin nasil yapilacag: ile ilgili fikirler ve ¢ozlimler
sunmaktadir. Ornegin A4 kagit boyutunun bir standart tarafindan belirlenmesi, kagitlarin
yazicilarla uyum i¢inde ¢aligmasini saglamaktadir. Ya da kredi kart1 boyutlarinin belirlenmesi,

kredi kartlarinin atm ve post cihazlariyla uyum i¢inde ¢alismasini saglamaktadir [17].

IEC, Diinya genelinde kullanilan elektroteknoloji ile ilgili konularda standartlar
olusturmaktadir. IEC standartlarinin temel amaci; elektrik, elektronik ve bilgi teknolojileri ile
ilgili konularda giivenlik, gilivenilirlik ve verimi saglayarak uluslararasi ticaretin gelismesini

saglamaktir [32].

ISO/IEC 17025 deney ve kalibrasyon laboratuvarlarmin yetkinligi i¢in genel gereklilikler
standardi, giivenilir sonuglar tiretmek isteyen deney ve kalibrasyon laboratuvarlart igin
uluslararasi referanstir. ISO/IEC 17025 standardina uygun olarak ¢alisan laboratuvarlar, gegerli
ve giivenilir sonuglar iiretmektedir. Bu laboratuvarlar tarafindan verilen raporlarin uluslararasi

gecerlilige sahip olmasi, uluslararasi ticareti kolaylagtirmaya yardimet olmaktadir.
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ISO/IEC 17025 standardi ilk kez 1999 yilinda yayimlanmistir ve 2005 yilinda revizyon
olmustur. 2005 yilindan bu yana teknolojide yasanan gelismeler ve piyasa sartlarindan dolay1

standartta degisim ve giincelleme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir [33].

2005 yilindaki 17025 standardinda genel yapilandirma soyle iken; [34].
e Kapsam
e Atif yapilan dokiimanlar
e Terimler ve tanimlar
e Yonetim sartlari

e Teknik sartlar

2017 yilinda revizyon olan yeni standarttaki yapilandirma soyledir: [4].
e Kapsam
e Atif yapilan dokiimanlar
e Terimler ve tanimlar
e Genel gereklilikler
e Yapisal gereklilikler
o Kaynak gereklilikleri

e Proses gereklilikleri

Y onetim sistemi gereklilikleri

ISO/IEC 17025:2017 standardinda anlatilan karar kurali, ISO/IEC 17025:2005 standardina
gore yapilan en 6nemli degisikliklerdendir [4, 35]. Yapilan bu degisiklige gore laboratuvar,
Ol¢iim belirsizligini hesaba katarak karar kurali uygulamali ve uygunluk degerlendirmesi
yapmalidir. Miisteri ile hangi karar kuralin1 uyguladigi konusunda mutabik kalarak bu karar

kuralini verilen raporlarda belirtmelidir [4, 36].
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Risk temelli diisiince yontemi, 2017 yilindaki standartta anlatilan bir diger Onemli
degisikliklerdendir [4, 34]. Laboratuvarlardan, riskleri ve firsatlar1 ele almasi i¢in gereken
islemleri planlamasi ve faaliyete gegirmesi beklenmektedir. Hangi risklerin ve firsatlarin ele
alinmasi ve bunlar1 hangi yontemle uygulamasi gerektigi laboratuvarlarin tercihine birakilmigtir

[33, 35].

2017 yilinda yayimlanan 17025 standardindaki diger degisikliklerden bazilar1 sunlardir: [33,

35].

e Yeni standartta “deney ve kalibrasyon laboratuvar1” ifadesi “laboratuvar faaliyetleri”
ifadesi ile yer degistirmistir. Laboratuvar faaliyetleri ifadesi; “deney”, “kalibrasyon” ve
“ilgili deney ve kalibrasyonu ile iligkisi olmasi durumunda numune alma” faaliyetini
kapsamaktadir [33, 35].

e Uluslararas1t Metroloji Sozliigii’ne (VIM) gore terminoloji glincellenmistir.

e Teknolojinin gelismesi sebebiyle bilgi teknolojileri kullanimina odaklanilmistir.

Elektronik kayitlar, yazilim gibi ifadeler daha ¢ok kullanilmaya baslanmaigtir.

2.5.Adli Bilimler Laboratuvarlarinda 1SO/IEC 17025 ve Kalibrasyonun Onemi
Su¢ unsuru sayilabilecek delillerin zarar gormeden en iyi sekilde inceleme yapilacak adli
bilimler laboratuvarina tasinmasi gerekmektedir. Laboratuvara tasman delillerin
incelenmesinde yasanabilecek bir hata ya da hatalar zinciri, hakimlerin yanlig karar vermesine
sebep olabilir. Dolayisiyla bu da adaletin yerini bulmamasina sebep olabilir. Olas1 bir hatay1

engellemek i¢in sug delillerinin akredite laboratuvarlarda incelenmesi gerekmektedir [5, 37].

Adli bilimler laboratuvarlart deney laboratuvarlaridir ve bundan dolay1 ISO/IEC 17025
standardina gore yonetilmektedir. Adli bilimler laboratuvarlarinin akreditasyona sahip olmast,

teknik olarak giivenilir sonuglar iirettigini gostermektedir. ISO/IEC 17025 standardina gore
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akredite olan bir adli bilimler laboratuvarinin vermis oldugu bilirkisilik hizmetleri,
laboratuvarda alinan Olgiimler, inceleme ve analizlerin gilivenilirligi, ulusal ve uluslararasi

olarak belgelenmektedir [37].

ISO/IEC 17025 standardina gore calisan bir adli bilimler laboratuvari, belirli araliklarla
kullanmis oldugu cihazlarin kalibrasyonlarini yaptirmak zorundadir. Standart geregi yapmasi
zorunlu olan bu islemi, ISO/IEC 17025 standardina gore akredite olan kalibrasyon
laboratuvarlar1 tarafindan yaptirmasi gerekmektedir. Boylece kullanmis oldugu cihazlarin

performansi ile ilgili bilgi sahibi olup, kalibrasyon sonrasi gereken islemleri baslatmaktadir.

Bazi cihazlarin kalibrasyonu i¢in ya da bazi cihazlarin bazi parametrelerinin kalibrasyonu i¢in
bu alanda Tiirkiye’de hizmet veren akredite kalibrasyon laboratuvari bulunmayabilir. Bu gibi
0zel durumlarda adli bilimler laboratuvarlari, varsa yurtdisindan akredite laboratuvarlardan
hizmet satin alabilir ya da Tiirkiye’deki gilivenilir kalibrasyon laboratuvarlariyla iletisime
gecerek yapilan bu kalibrasyon isleminin giivenilirligini ve gerekcelerini TURKAK’a

sunmalidir [11].

2.6.S1caklik Olgiimii
2.6.1. Sicakhk
Bir nesnenin sicakligi dedigimizde, ona dokunuldugunda hissedilen sicaklik ve sogukluk
derecesini belirtiriz [38]. Sicaklik kavraminin anlasilabilmesi igin 1s1l temas ve 1sil denge
kavramlarinin anlasilmas1 gerekir. Sadece birbirleri ile etkilesen fakat diinyanin geri kalan
kismi ile etkilesmeyen yalitilmis kabin i¢inde iki cisim diislinelim. Birbirleri ile temasta
bulunmasalar bile aralarinda enerji alisverisi olur. Is1, farkli sicakliktaki iki cisim arasindaki

enerji transferidir. ~ Yalitilmig kabin igindeki bu iki cisim arasinda enerji aligverisi
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gergeklesiyorsa bu iki cisim 1s1l temastadir. Isil denge ise birbirleri ile 1s1l temasta olan iki

cismin artik enerji alisverisinin olmamasi durumudur [38, 39].

Sicakliklar farkl: iki cisim birbirleri ile temas ederlerse sicakliklar1 belli bir siire sonra esit olur.
Ornegin bir buz kiipiinii sicak bir kahve fincanina doktiigiimiizde erir ve kahvenin sicakligini

azaltir [39].

2.6.2. Sicaklik dl¢iimiiniin 6nemi
Sicaklik 6l¢iimii; bilim, teknoloji ve endiistride en dnemli parametrelerden biridir. Hayatimizin
hemen hemen her alaninda farkinda olsak ya da olmasak sicaklik 6l¢timii temel bir iglemdir
[38]. Saglik alanini diisiiniirsek; ilaglarin belirli bir sicaklikta ¢alisan cihazlar yardimiyla
iiretilmesi gerekir. Ilaglarin {iretimi kadar iiretildikten sonra depolanmasi da &nemli bir
konudur. Ilaglarm etkisini kaybetmemesi i¢in belirli bir sicaklikta depolanmasi gerekir. Uretim
ve depolamada saglanmasi gereken sicakliklar, sicaklik dl¢en cihazlar yardimiyla 6l¢iiliir. Gida
alanin1 diisiiniirsek; yiyecek ve igeceklerin belirli bir sicaklikta muhafaza edilmesi gerekir.
Buzdolabinin ya da derin dondurucularin belirli bir sicaklikta ¢aligmasi gerekir. Marketlerin
belirli bir sicakliktaki ortami saglamasi gerekir. Gida firmalarmin kendi belirlemis oldugu
kaliteli Tirlinli saglamasi i¢in iiretim agsamasinda belirli sicakliktaki firinlar kullanilir. Yine ayn1
sekilde buralardaki sistemi izlemek i¢in de sicaklik 6lgen cihazlar gerekir. Otomotiv, metal,
plastik, cam sektdrii gibi bir¢ok farkli endiistride de kullanilan sicaklik 6l¢en cihazlar tiretimin

en 6nemli araglarindandir.

2.6.3. Sicaklik él¢iimlerinde metrolojik izlenebilirlik
Sicaklik 6l¢iimlerinin diinyanin her yerinde dogru, giivenilir ve denk olmasini saglamak i¢in
bir dlgek olusturulmustur. Sabit nokta sicakliklarinin tanimlandigi bu 6l¢ek, Uluslararast

Sicaklik Olgegi ya da ITS-90 olarak bilinmektedir. Farkli senelerde diizenlemeleri yapilan bu
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Olcek en son 1990 yilinda diizenlenmistir ve yapilan tiim sicaklik dlgtimleri ITS-90’a gore

izlenebilir yapilmalidir [38, 40].

Termodinamik sicakligin SI birimi Kelvin’dir ve K semboliiyle gosterilir. 2019 yilinda tanimi
degisen Kelvin, Boltzman sabiti k=1.380 649 x 102% J / K alinarak tanimlanmaktadir. (J/K=
kg.m?.s2.K1) [9, 10, 41]. Pratikte kullandigimiz sicaklik Celcius sicakligi olarak ifade edilir ve
tile gosterilir. Termodinamik sicaklik, T, Kelvin birimini kullanir ve t ile T doniisiimii soyledir:

[9, 40].

t/°C=T/K-273,15

2.6.4. 1TS-90 sabit nokta sicakhklar:
Sekil 1°de gosterilen Uluslararas: Sicaklik Olgegi farkli sicaklik araliklarindan olusmaktadir:

[40].
e 0,65K ile 5K arasinda *He ve *He gaz-basing iliskileri
e 3Kile 24,5561K arasinda gaz termometresi
e 13,8033K ile 1234,93K arasinda platin diren¢ termometresi

e 1234,93K iizerinde Planck 1s1nim kanunu interpolasyon cihaz ve esitlikleri
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Planck Radyasyon Cu 1357,77 K (108462 :‘C)
Kanunu Au 1337,33 K (1064,18 °C)
Ag 123493 K ( 961,78 °C)

Al 933473 K (660,323 °C}
Zn 692,677 K (419,527 °C}
Sn 505,078 K (231,928 °C)
In 429.7485K (156.5985 °C)
Ga  302,9146K (29,7646 °C)

Platin g
Termometre Suyun Ugla Noktasi 273,16 K (001 °C)
Hg 234 3156 K ( -38,8344 °C)
Ar 83,8058 K ( -189,3442 °C)
0, 54,3584 K ( -218,7916 °C)
f Ne 24,5561 K ( -248,5939 °C)
sl He “He H, 17,0 K/ 20,3 K ( -256.15 °C / 252,85 °C)
Helyum Gaz H, 13,8033 K ( -259,3467 °C)
Termometri
5K
3He ‘He Gazt =
Basing 3K
lligkileri
0.65K

Sekil 1: 1TS-90 Uluslararas: Sicaklik Olgegi [40].

ITS-90 sabit nokta sicakliklar1 soyledir: [42, 43].
e Helyumun kaynama noktasi: -268,15 °C
e Hidrojenin {i¢lii noktasi: -259,3467 °C
e 33,36 kPa basingta hidrojenin kaynama noktasi: -256,15 °C
e Hidrojenin kaynama noktasi: -252,85 °C

e Neonun iiglii noktasi: -248,5939 °C
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e Oksijenin ti¢lii noktasi: -218,7916 °C
e Argonun iiclii noktasi: -189,3442 °C
e Civanin ii¢lii noktasi: -38,8344 °C

e Suyun iiclii noktasi: 0,01 °C

e Galyumun erime noktasi: 29,7646 °C
e Indiyum donma noktas:: 156,5985 °C
e Kalaym donma noktasi: 231,928 °C

e (Cinkonun donma noktasi: 419,527 °C
¢ Aliiminyum donma noktasi: 660,323 °C
e Glimiisiin donma noktasi: 961,78 °C
e Altinin donma noktasi: 1064,18 °C

e Bakirin donma noktasi: 1084,62 °C

2.6.5. Termometre cesitleri ve ozellikleri
Karsilastirma yontemi ile gerceklestirilen sicaklik kalibrasyonu faaliyetlerinde sicaklik
ortamini olusturmak i¢in sicaklik kaynagi kullanilir. Ancak olusturulan bu ortam, karsilastirma
yapmak icin yeterli olmadigindan karsilagtirmali kalibrasyon faaliyetinde izlenebilirligi
saglanmis referans termometre kullanilmalidir [2, 44]. Referans termometre, tek bir model
olmayip yapilacak kalibrasyon faaliyetine gore degiskenlik gostermektedir. Referans olarak
kullanilan termometreler genellikle platin bazli olup bunlar standart platin direng

termometreleri, platin direng termometreleri ve platin kokenli 1silgiftlerdir.
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Izlenebilirligi saglanmis herhangi bir termometrenin kalibrasyonda kullanilmasima bir engel
yoktur. Ancak kullanilacak kotlii bir termometre direkt olarak belirsizlige etki ederek

laboratuvarin kalitesinin diisiik olmasina sebep olmaktadir [2].

e Standart platin diren¢ termometreleri
Standart platin diren¢ termometreleri, ya da bilinen adiyla SPRT’ler, -259,35 °C ile 961,78 °C
arasinda ¢aligir. Bu aralikta c¢alisan tek bir SPRT olmamakla birlikte ti¢ tip SPRT mevcuttur

[45, 46].

e Uzun sapli termometre olarak bilinen SPRT, en ¢ok kullanilan SPRT olup -189,352 °C

ile 419,527 °C araliginda ¢alisir.
e Kapsiil SPRT; -189,352 °C ile 0,01 °C araliginda calisir.

e HTSPRT olarak bilinen yiiksek sicaklik standart platin direng termometreleri, 0,01 °C

ile 961,78 °C araliginda calisir.

SPRT’ler ¢cok hassastir ve kullanirken ¢ok dikkat etmek gerekir. Zarar gordiigli zaman geri
dontisti yoktur. SPRT kalibrasyon belirsizlikleri genellikle ¢ok diisiik geldigi icin hizmet, kalite,
giivenilirlik acisindan bakilirsa kalibrasyon laboratuvarlar: tarafindan ilk sirada tercih edilen bir

termometre ¢esididir.

e Platin diren¢ termometreleri
Platin diren¢ termometreleri, ya da bilinen adiyla PRT’ler, 0 °C’deki direng degeri 1002 (Pt-
100) ya da 10002 (Pt-1000) olan ve genellikle -200 °C ile 660 °C araliginda c¢alisan
termometrelerdir. 2, 3 ya da 4 telli baglant1 ile gostergeye baglanarak € olarak elektriksel bir
deger okunur ve daha sonra Calendar Van Dusen denklemi ya da polinom egrisi kullanilarak

°C’ye gevrilir [40]. Sicaklik aralig1, hassasiyet, dayaniklilik sebebi ile kalite ve fiyat1 ayn1 anda
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degerlendirildiginde kalibrasyon laboratuvarlar1 tarafindan tercih edilen bir termometre

cesididir.

o Isilciftler
SPRT ve Pt-100 tipi termometrelerin calisma araliginin yetmedigi sicakliklarda kalibrasyon
laboratuvarlar1 tarafindan tercih edilen termometre ¢esididir. Sadece kalibrasyon
laboratuvarlar agisindan degil endiistride de en ¢ok kullanilan termometre ¢esididir. SPRT ya
da Pt-100’ler gibi hassas 6l¢iim iddias1 olmasa bile gogu zaman ¢ogu sektor tarafindan yeterli
bulundugu i¢in tercih edilmektedir. -200 °C ile 1600 °C c¢aligsma araligina sahip isilgiftler, iki
farkli alagimin uglarinin birlesmesiyle elde edilir ve kullanilan malzemeye gore siniflandirma
yapilir. K, J, N, E, T tipi olarak siniflandirilan endiistriyel 1silgiftler ve R, S, B tipi olarak

siniflandirilan platin-rodyum bazli 1silgiftler olarak iki sinifa ayrilabilir [44, 47].

2.6.6. Termal kaynaklar
Uluslararasi sicaklik olgegine (ITS-90) gore belirlenen sabit noktalar en giivenilir sicaklik
kaynaklaridir. Bu sicaklik kaynaklari birincil seviye olup genellikle ulusal metroloji
enstitiilerinde bulunur [40, 44]. Ikincil seviye kalibrasyon laboratuvarlar1 ITS-90 sabit nokta
sicakliklarindan genellikle hazirlamas1 kolay ve fiyati diger sabit noktalara gdre uygun

oldugundan dolay1 0,01 °C sicaklik degerine sahip suyun iiclii noktasini tercih eder.

Buz noktasi, her ne kadar ITS-90 sabit nokta sicakliklarindan biri olarak kabul edilmese de
kalibrasyon laboratuvarlari tarafindan ¢ok sik kullanilan bir sicaklik kaynagidir. Buz noktasinin
avantaji1 basit, etkili ve uygun fiyatli olmasidir. Buz noktasinda; buz ve su termal dengededir ve
iyi hazirlanmis bir buz 0,0 °C’dir. Suyun t¢lii noktasi hiicreleri gelistirilene kadar birgok

sicaklik dlgeklerinde kullanilmistir [48, 49].
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Ikincil seviye kalibrasyon laboratuvarlar1 genellikle -80 °C’den 1300 °C’ye kadar kalibrasyon
hizmeti vermektedir ve bu caligma araliklarini saglamak i¢in genellikle alkol banyolari, su
banyolari, yag banyolari, tuz banyolar1 ve kuru blok kalibratorleri tercih etmektedir. Her bir
kaynagin farkli kullanim araliklar1 vardir ve kalibrasyon laboratuvarlar1 bu termal kaynaklar

kullanarak kalibrasyon faaliyetlerini ger¢eklestirmektedirler.

Termal kaynaklar, genellikle su sicaklik araliklarinda kullanilir: [40].
e Alkol banyolari; 80 °C ile 4 °C
e Su banyolari; 4 °C ile 90 °C
e Yag banyolar; 100 °C ile 250 °C
e Tuz banyolari; 250 °C ile 550 °C

e Kuru blok kalibratérler; 50 °C ile 1300 °C

2.7.S1cakhik Kalibrasyon Yontemi
Sicaklik kalibrasyonlarinda sabit nokta sicakliklari ile karsilagtirma yontemi ve referans
cihazlar ile karsilagtirma yontemleri kullanilir. Sabit nokta sicakliklari ile karsilagtirma yontemi
genellikle birincil seviye laboratuvarlarin yaptigi istir [40]. Sabit nokta sicaklik sistemlerini
kurmak pahali bir islem oldugu i¢in genellikle ikincil seviye laboratuvarlari mali agidan zorlar.
Hem de bu sistemi kurmak igin 6zel yetismis personellere ihtiya¢ vardir. Ulusal metroloji
laboratuvarlart hem sabit nokta sicaklik ile karsilastirma yontemi hem de referans cihaz ile
karsilastirma yontemini kullanir. Endiistride en ¢ok tercih edilen kalibrasyon yontemi referans

cihazlar ile karsilagtirma yontemidir.
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Termometreler, sicakligi sabit kabul edilen bazi cisimlerle 1s1l dengeye getirilerek kalibre
edilirler [39]. Sicaklik kalibrasyonu termodinamigin sifirinci yasasi esas alinarak yapilir ve

termodinamigin sifirinci yasasi soyledir:

o FEger A ile B termal dengede ise ve B ile C termal dengede ise A ile C termal dengededir

[39].

Termodinamigin sifirinci yasasindan hareket edersek A’y1 referans cihaz, B’yi sicaklik kaynagi
ve C’yi de kalibre edilen cihaz olarak diisiiniirsek; A cihazi, B sicaklik kaynaginin ig¢inde stabil
hale gelmis ise (termal denge) ve C cihazi da B sicaklik kaynaginin i¢inde stabil hale gelmis ise

A cihazinin sicakligiin C cihazinin sicakligina esit olmasi gerekir.

Cogu zaman A ile C cihazi; ayni liretici tarafindan iiretilmemesi, kalitesi farkli malzemelere
sahip olmasi, gosterge hatasi gibi birgok etkiden dolay1 ayni sicaklik degerini géstermeyebilir.
Cok sayida degisken olmasina ragmen genel olarak ifade etmek gerekirse cihazin kalitesi ve
ol¢iim esnasinda olusan hatalar sebebi ile A ile C cihazinin gostergede okudugu sicaklik degeri

farklidir.

2.8.0lciim Belirsizligi
Eger bir sey olgiiliiyorsa, orada mutlaka 6l¢iim sonucunun gegerliligi ile ilgili bir siiphe yani
belirsiz bir durum vardir [50]. Bu belirsiz durum, 6l¢iimiin yanlis yapildigi ya da 6l¢iim
sonucunun yanlis oldugu anlamina gelmez. Bahsedilen bu belirsiz durum, yapilan 6l¢iimiin ne
kadar giivenilir olup olmamasiyla ilgilidir. Belirsizlik, siiphe ile esdeger bir ifadedir. Bu
durumda 6l¢tim belirsizligi, 6l¢lim sonucunun gegerliligi hakkindaki siipheyi ifade etmektedir.
BIPM, 1980 yilinda belirsizliklerle ilgili olarak CIPM tarafindan talep edilen bir toplanti
diizenlemistir. Bu toplantida Recommandation INC-1 1980 Guide to experimantal uncertainties

adinda bir ¢alisma yapilmistir ve CIPM tarafindan 1981 ve 1986 yillarinda onaylanmistir. Bu
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calisma, bugiinkii 6lgim belirsizlikleri hesaplamalarinin temelini olusturmustur [50]. Yapilan

bu ¢alismaya gore belirsizlikler ile ilgili olarak sunlar 6nerilmistir: [50, 51].

1-

Bir 6l¢lim sonucundaki belirsizlik ¢ok sayida bilesenden olusur ve iki kategoriye

ayrilabilir.
A. Istatistiksel metotlar kullanilarak elde edilenler
B. Diger yontemler kullanilarak elde edilenler

A kategorisindeki belirsizlik bilesenleri, tahmini varyans si? ve serbestlik derecesi v;

olarak karakterize edilir.

B kategorisindeki belirsizlik bilesenleri, varligi kabul edilen ilgili varyanslara
yaklasimlar olarak kabul edilen uj? ile gdsterilen niceliklerle karakterize edilmelidir. u;?

varyans, u;j standart sapma olarak diigtiniilebilir.

Birlesik belirsizlik, varyanslarin birlestirilmesi i¢in klasik yontemler kullanarak elde
edilen rakamsal deger olarak karakterize edilmelidir. Birlesik belirsizlik ve bilesenleri,

standart sapma olarak belirtilmelidir.

Belli bir uygulama i¢in ulasilan belirsizlik, birlesik belirsizligin belli bir faktorle carpimi

ile elde ediliyorsa, kullanilan ¢arpim faktorii her zaman belirtilmelidir.

Bir kalibrasyon laboratuvari, 6l¢tim belirsizligi hesaplarken belirli dokiimanlar1 referans olarak

kabul etmelidir. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) dokiimani,

Recommandation INC-1’i baz alarak Ol¢iim belirsizligi hesaplamada ana dokiiman olma

ozelligi tagtyip EA-4 02 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration dokiimani

ise ozellikle kalibrasyondaki 6l¢iim belirsizlikleri ile ilgilenmektedir [2].
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2.8.1. Olasiik dagihmlar
Olasilik dagilimi, bir olayin gerceklesmesi miimkiin degerlerini ifade eder ve olasiliklarin
toplami1 1°e ya da diger bir ifadeyle %100’e esit olmalidir [50]. Kalibrasyon laboratuvarlarinca

pratikte en ¢ok kullanilan olasilik dagilimlar1 normal dagilim ve dikdortgensel dagilimdir.

Normal dagilim ya da Gauss dagilimi olarak ifade edilen bu dagilim en c¢ok kullanilan
dagilimdir ve istatistiksel yorumlamada énemli bir yer tutar [1, 50].Ornek iizerinden gidersek;
bir marketten havug satin almak istedigimizde alacagimiz havucun uzunlugu genellikle 20 cm
civarindadir. 5 cm ya da 50 cm uzunluga sahip bir havu¢ goérme olasilig1 ¢ok ¢ok diisiiktiir.
I¢lerinde elbette 14 cm, 18 cm, 22 cm uzunlugu olan havuglar da vardir ancak biiyiik bir kismi
20 cm civarindadir. Her havucun uzunlugu tam anlamiyla da 20 cm olmayacagindan dolay1
uzunluk dagilimi, ortalamanin etrafinda toplanacaktir ve Sekil 2°de gosterildigi gibi bir salinim

olacaktir.

Ortalama
v

S
-

Gergeklesme olasiligi

-

Okunan deger

Sekil 2: Normal dagilim grafigi [1].

Degisken degerimize x dersek ve - ile +oo arasinda kabul edersek olasilik fonksiyonumuz

asagidaki gibidir;

fx) = =exp[ - (557]
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u, ortalama degere karsilik gelirken o ise normal dagilimin standart sapmasidir.

Olasilik egrisinin altinda kalan alan1 bulmak istersek integralden yararlaniriz ve bu alan 1’e

esittir.

[ foodx =1

Istatistiksel yorumlamada ve Kkalibrasyon laboratuvarlar1 tarafindan ¢ok kullanilan
dagilimlardan biri de dikdortgensel dagilimdir [2, 50]. Sekil 3’te goriildiigii tizere bu tip
dagilimda sinir degerler bellidir. Degisken degerimizin alt ve tist limitleri olup sadece buralarda

bulunma olasilig1 vardir. Olasilik dagilim grafigi soyledir:

-
-

\ Ortalama

7

]
Y

Gergeklesme olasiligi

-
-

Okunan deger

Sekil 3: Dikdortensel (tekdiize) dagilim [1].

2.8.2. A tipi standart belirsizlik
A tipi standart belirsizligi, istatistiksel analizleri esas alan, tekrarlanan 6l¢iimler ile elde edilen
belirsizlik tipidir. Tekrarlanan dl¢timler s6z konusu oldugunda, dl¢timlerin hangi araliklarla
yayildig1 énemlidir. Olgiimlerin dagilimi, 6lgiimlerin kalitesi ile ilgili fikir edinmemizi saglar

ve 6l¢iim giivenilirligi ag¢isindan en az 10 6lgiim alinir [1, 50, 52].

Gozlemlenen degere qj dersek ve n sayida olglim alirsak aritmetik ortalama asagidaki gibi

gosterilir.
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_ 1
q= = Z?:l aj
n sayida alinan 6l¢iimiin deneysel standart sapmasi, s, s0yle ifade edilir:

Z?:l(qj_q)z
n-1

S =

2.8.3. B tipi standart belirsizlik
B tipi standart belirsizligi, istatistiksel analizler disindaki yontemlerle belirlenen belirsizlik

tipidir ve B tipi standart belirsizligine asagidaki durumlar gosterilebilir: [1, 50, 52].

Daha onceki 6l¢iim verileri

Uretici spesifikasyonlar

Kalibrasyon sertifikasindaki degerler

Cihazin uzun siireli davranisina ait bilgiler

Cihazn kullanma kilavuzundan alinan bilgiler

Bu bilgiler esas alinarak hesaplanan standart belirsizlik soyledir:

Gl=

a: uist ve alt limit arasindaki yar1 aralik

2.8.4. Birlesik standart belirsizlik hesab1
A tipi ve B tipi standart belirsizlik hesaplamalari karekdklerin toplami kuraliyla birlestirilebilir

ve birlesik standart belirsizlik olarak isimlendirilir [1].
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Birlesik standart belirsizlik = uc =V a? + b2 + c?2

2.8.5. Kapsam faktorii ve genisletilmis belirsizlik
Elde edilen birlesik standart belirsizligini genisletmek i¢in kapsam faktorii kullanilir. Birlesik
standart belirsizligi ‘bir standart sapma’ olarak diisiiniilebilir. Kapsam faktori, k, elde edilen

ol¢tim belirsizliginin giiven araligini belirler [1].

Kalibrasyon laboratuvarlar1 genellikle kapsam faktorii k’y1 2 olarak almaktadir ve bu yaklasik
olarak %95 giiven diizeyindedir. Yani sunulan 6l¢iim belirsizliginin %95 giivenle oldugu

belirtmis olunur.

e Kapsam faktoriinii 1 alirsak; yaklasik %68 giiven diizeyi
e Kapsam faktoriinii 2 alirsak; yaklagik %95 giiven diizeyi

e Kapsam faktoriinii 3 alirsak; yaklasik %99,7 giiven diizeyi

Birlesik standart belirsizligini (uc) kapsam faktori (k) ile genislettigimizde elde edilen

genisletilmis belirsizlik olarak isimlendirilir ve U ile gosterilir.

o U= k.Uc

2.9.Uygunluk Degerlendirmesi
Olgiim sonucu ve dlgiim belirsizligi hesaplanan cihazin uygunlugunu degerlendirmek istersek

temelde 4 ¢esit olas1 durumu goz 6niinde bulundurmaliyiz [36, 53-57].
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Kabul edilebilir bolge

1.Durum

. 2.Durum

— 3.Durum

Sekil 4: Uygunluk degerlendirme Kriterleri

Sekil 4’te gosterilen 6l¢iim sonucunun mutlaka bir 6l¢glim belirsizligi ile verilmesi gerektigi

gergeginden hareketle;

e 1. durumda genisletilmis Ol¢iim belirsizligi ile beraber cihazin uygunlugundan

bahsedebiliriz.

e 4. durumda genisletilmis Ol¢iim belirsizligi ile beraber cihazin uygun olmadigindan

bahsedebiliriz.

e 2. ve 3. durumda cihazin uygun olduguna ya da uygun olmadigina karar vermek i¢in

matematiksel modellerden yararlanarak karar kurali uygulamaliyiz.
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2.10. Sicaklik Cihazlarimin Kalibrasyon Gerekliligi
Bilim, teknoloji ve endiistride kullanilan sicaklik Olgen cihazlarin gilivenilir olmasi
gerekmektedir. Bir cihazin giivenilir olmasi; dogruluk ve kesinlik ilkelerine uygun ¢aligsmasi
demektir. Yani belirli bir kabul araliginda dogru 6lgmesi (dogruluk) ve her defasinda ayni
sonuca yakin degerler gostermesi (kesinlik) demektir. Sicaklik 6lgen cihazlar bu kriterlere

uymuyorsa yapilan tiim islerin giivenilirligi sarsilmaktadir [58].

Cihazin dogruluk ve kesinlik ilkelerine uygun hareket edip etmedigini gormek i¢in ya da bu
ilkelere nasil cevap verdigini gérmek igin cihazin performansini degerlendirmek gerekir.

Kalibrasyon iglemi de tam olarak cihazin performansin1 degerlendirmektir.

2.11. Adli Bilimler Laboratuvarlarindaki Sicaklik Cihazlarimin Kalibrasyonun
Onemi

Adli bir olayin ¢oziimii i¢in delillerin adli bilimler laboratuvarinda hassas bir sekilde

incelenmesi gerekir. Bunun i¢in adli bilimler laboratuvari ¢esitli cihazlara ihtiya¢ duyar.

Ornegin; ilag, gida, uyusturucu analizi gibi organik analizde kullanilan sicaklik cihazlarindan

bazilar1 sunlardir:

e Sayisal termometre
e Etiv

e Subanyosu

e Buzdolab1

e Derin dondurucu

Bu cihazlarla yapilan dlgiimlerin gilivenilirligi tespit edilmelidir. Bu yilizden belirli araliklarla
akreditasyona sahip kalibrasyon laboratuvari tarafindan olgiimleri yaptirilmalidir [11, 59].

Boylece cihazlarin hangi giiven araliginda nasil sonuglar iirettigi bilinmis olur. Istenilen
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tolerans araliklarinin disinda sonuglar ¢ikarsa gerekli 6nlemler alinmalidir. Aksi takdirde adli

bilimler laboratuvarlarindaki deneysel siirecin giivenilirligi tehlikeye girebilir.

2.12. Sicaklik Cihazlarimin Kalibrasyon Arahgi
Termodinamigin 2. yasasina gore dogadaki olaylar her zaman tek yonlii ilerler ve tersinmez
siirecler olarak tanimlanir. Ornegin sicaklig1 farkli iki cisim temas ederse 1s1 akisi her zaman
sicaktan soguga dogru akar. Dogal siireclerde 1s1 akisi higbir zaman soguktan sicaga dogru

olmaz [39].

Entropi, termodinamigin 2.yasasinin temel kavramidir. Dogadaki olaylarin siirekli olarak
diizensizlige dogru egilim gosterdiginden bahseder ve entropi, siirekli bir artig gosterir. Her
seyin yipranmasi gerektigini sdyleyen termodinamigin 2.yasasindan hareketle, kullanilan tiim
sicaklik 6lcen cihazlarin siirekli ayni performansi vermesi beklenemez. Kullanilan cihazlarin
da bir dmrii vardir. Cihazin malzemesi, miithendisligi, fiyati, genel olarak cihazin kalitesi direkt

olarak omriine etki eder [4, 59].

Kalibrasyon, belirli araliklarla yapilmasi gereken bir istir. Cihazlar, hangi zaman araliklariyla
kalibrasyona gonderilir sorusunun cevabi biraz karmagsiktir. Cihazin kalibrasyon araligini

belirlemede cihazlarin kullanim siklig1 ve 6lgtimlerdeki siiphe etkili olabilir [59].

Cihazlarin kullanim siklig1 kalibrasyon araliklarini belirlemede en dnemli kriterdir. Cihazlar
cok sik kullaniliyorsa kalibrasyon araliklarini kisa tutmak mantikli olabilir ancak kalibrasyon
araliklarin1 belirlemek igin belli bir zaman gerekebilir. Ornegin yeni satin alman bir cihaz1
senede bir kalibrasyona gonderecegimizi planlayalim. Cihaz satin alindiktan sonra kalibrasyona
gonderilir ve kullanima girer. Bir sene sonra tekrar kalibrasyona génderilir. Iki kalibrasyon
verileri arasinda istenilen degerin asildigi goriiliiyorsa cihazin kalibrasyon aralifi 6 aya

cekilebilir. Ya da iki kalibrasyon verisi arasinda ¢ok fazla bir degisme olmamigsa kalibrasyon
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stiresi bir y1l olarak kalabilir ve sonraki sene tekrar kalibrasyona gonderilir. 2.sene kalibrasyon
verisi, 1.sene kalibrasyon verisi ve satin alindiktan sonraki kalibrasyon verisi kendi aralarinda
degerlendirilip kayda deger bir degisme olmadigi goriilmiisse istege gore kalibrasyon araligi 2
senede bir olabilir. Ancak genel kabul goérmiis anlayisa gére kalibrasyonun senede bir

yaptirilmasi uygundur.

Cihaz1 kullanan kisinin tecriibesi dikkate alinarak cihazla ilgili siiphesi de kalibrasyona
gondermek icin sebep olabilir. Ornegin, kisi cihazi siirekli kullaniyordur ve aldig onceki
Olciimlere kiyasla bir fark gormiistiir. Tecriibesinden elde ettigi bu Ol¢lim siiphesini
kalibrasyona gondererek giderilebilir ve cihazin metrolojik performansimi tekrar

degerlendirebilir [59].
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3. GEREC VE YONTEM
Bu tez calismasinda ISO/IEC 17025:2017 standardinin maddeleri tek tek ele alinarak bir
kalibrasyon laboratuvart modellenmistir. Kapsam, baglayici atiflar, terimler ve tanimlar, genel,
yapisal, kaynak, proses ve yonetim sistemi gerekliliklerine gore laboratuvarin nasil yonetilmesi

gerektigi incelenmistir.

Sicaklik cihazlarinin kalibrasyon islemleri i¢in rehber dokiimanlar kullanilarak referans ile
karsilastirmali kalibrasyon yontemi uygulanmistir. Ornek olarak iki farkli 6zellikte cihaz
secilmistir. 1.0rnekte k tipi 1sil¢iftin bagl oldugu derece celcius gostergeye sahip sayisal
termometre kullanilmistir. 2.6rnekte etiiv, buzdolabi, derin dondurucu gibi sicaklik kontrollii
hacimin kalibrasyonu ile ilgili ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, sicaklik kontrollii hacim 120 °C’ye
set edilmistir. Olgiimler sonrasinda 6l¢iim belirsizlik parametreleri tek tek hesaplanarak
belirsizlik biitceleri hazirlanmistir ve cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadig

degerlendirilmistir.

3.1.ISO/IEC 17025’e Gore Kalibrasyon Laboratuvar1 Modellenmesi
Bu boliimde bahsedilen 6rnek laboratuvar ‘XY Z laboratuvari’ olarak adlandirilacaktir. Tezin

bu kisminda ISO/IEC 17025:2017 standardi esas alinacaktir [4, 8, 60].

3.1.1. Kapsam
XYZ laboratuvarina ait bu Kalite El Kitabi, laboratuvarin kalite sistemini anlatmaktadir. XYZ
laboratuvari, ISO/IEC 17025:2017 Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarmin Yetkinligi igin
Genel Gereklilikler Standardini esas alan ve sicaklik kalibrasyon faaliyeti yapan bir uygunluk

degerlendirme kurulusudur.
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3.1.2. Baglayia atiflar
XYZ laboratuvari, ISO/IEC 17025:2017 Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yetkinligi

Icin Genel Gereklilikler Standardina uygun olarak yonetilmektedir.

3.1.3. Terimler ve tanimlar

Laboratuvar: Kalibrasyon faaliyeti gerceklestiren uygunluk degerlendirme kurulusu
KEK: Kalite el kitab1

KY: Kalite yoneticisi

LS: Laboratuvar sorumlusu

KS: Kalibrasyon sorumlusu

MT: Misteri temsilcisi

TURKAK: Tiirk Akreditasyon Kurumu

YGG: Yonetimin gézden gegirmesi

3.1.4. Genel gereklilikler
3.1.4.1.Tarafsizlik
Laboratuvar, her tiirlii baskidan uzak calisarak ISO/IEC 17025 standardimin gerekliliklerini
yerine getirmekle sorumludur. Laboratuvar c¢alisanlari, tiim miisterilere esit davranmakla

yiikiimlii olup hi¢bir miisterinin menfaati ugruna ¢calismamaktadir.

Laboratuvar, tarafsizlik i¢in risk degerlendirmesi yapmaktadir. Tarafsizlik ile ilgili olusabilecek
tehlikelerle alakali ve riskin gerceklesmesi durumunda nelerin yapilacagi, risk yonetim

prosediiriinde anlatilmaktadir.
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3.1.4.2.Gizlilik
Laboratuvar, calistigi 6zel ya da tiizel kisilerin firma bilgilerinin ve verilen hizmetle ilgili
bilgilerin, adli bir davaya intikal etmedigi siirece tgilincii sahislarla paylasilmayacaginin

garantisini vermektedir.

3.1.5. Yapisal gereklilikler
Laboratuvar, 2019 yilinda resmi gazetede yayinlanan karar ile ‘XYZ Laboratuvar1’ olarak

kurulmustur. Laboratuvar iletisim bilgileri soyledir:

Unvan: XYZ Laboratuvari
Adres: xxx, Istanbul
Telefon: XXX XXX XX XX
Fax: XXX XXX XX XX

E-Mail Adresi: info@xyz.com

3.1.5.1.Laboratuvarin verdigi hizmetler

XY Z laboratuvari, sicaklik kalibrasyonu tizerine ¢aligsan bir laboratuvardir ve verilen hizmetler

su sekildedir: [61].

e Sayisal/analog sicaklik dlger

e Ortam sicaklik ve bagil nem 6lger kalibrasyonu
e Etiiv kalibrasyonu

e Inkiibator kalibrasyonu

e Otoklav kalibrasyonu

e Su banyosu kalibrasyonu


mailto:info@xyz.com

e Derin dondurucu kalibrasyonu

e Kiil firm kalibrasyonu

3.1.5.2.Laboratuvar yapist

Laboratuvar hiyerarsisi Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

7~ N\
Mudur

-
=N

Kalite Yoneticisi

=

Laboratuvar

Sorumlusu
N S N__

. 40
Kalibrasyon

Sorumlulari
N

N
Musteri

Temsilcisi
N

Sekil 5: Organizasyon Semasi

3.1.5.3.Laboratuvar kadrosunun gérevleri

3.1.5.3.1. Muiidiir

L

Mali ve idari isler

Sorumlusu
N
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Laboratuvar yonetiminden sorumlu en yetkili kisidir. Laboratuvar yonetimi ile ilgili alinmasi

gereken kararlarda, satin alma islerinde, talep ve teklifler ile ilgili konularda, personel alim-

cikis islerinde son karar kendisindedir.
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3.1.5.3.2. Laboratuvar sorumlusu
Laboratuvarin ISO/IEC 17025:2017 standardi cergevesinde teknik olarak dogru sonuglar
iiretmesini saglamak temel gorevidir. Olgiimlerin giivenligi, olciimlerle ilgili teknik
dokiimanlarin hazirlanmasi kendisinin sorumlulugundadir. Kalibrasyon sorumlularinin
Olctimlerini belli araliklarla takip etmek, personelin i¢ ya da dis egitim almasini1 saglamak,
kalibrasyon zamani gelen cihazlar1 kalibrasyona gondermek, gerektiginde miisteri temsilcisi ile

talepleri degerlendirerek teklif vermek baslica gorevlerindendir.

3.1.5.3.3. Kalite yoneticisi
Laboratuvarin ISO/IEC 17025:2017 standardina uygun olarak yonetilmesini saglamak temel
gorevidir. Kalite yonetimi ile ilgili dokiimanlar1 hazirlar ve bu dokiimanlarin laboratuvar ici
uygulanmasindan sorumludur. Miisteri tarafindan gelen geri doniislerle ilgili degerlendirmeyi

yapar ve gerektiginde konuyu ilgili kisilerle paylasarak ¢6ziime kavusturur.

3.1.5.3.4. Mali ve idari isler sorumlusu
Laboratuvarin finansal konularda biitce yonetimini saglamak temel goérevidir. Yapilan tiim
harcamalar, maas, sigorta, laboratuvar icin gerekli cihaz ve malzemeler gibi finansal konularda
miidiire bilgi vermek kosulu ile sorumluluk kendisindedir. Aylik ve yillik olarak gelir-gider

raporu hazirlayarak miidiire bilgi verir.

3.1.5.3.5. Kalibrasyon sorumlusu
ISO/IEC 17025:2017 standard:r ve ilgili kalibrasyon talimatlarina uygun olarak ol¢iimlerin
dogru alinmasini saglamak temel gorevidir. Kalibrasyonlarda kullanilan cihazlar, cihazlarin

kontrolii ve bakimi, laboratuvar temizlik ve diizeni kendisinin sorumlulugundadir.
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3.1.5.3.6. Miisteri temsilcisi
ISO/IEC 17025:2017 standardina uygun olarak, gelen talepleri degerlendirip teklif hazirlamak
ve miisteri ile iletisim halinde olmak temel gorevidir. Miisteri geri doniislerini, konusuna gore

ilgili birimlere aktararak konunun ¢oziilmesine onciiliik eder.

3.1.6. Kaynak gereklilikleri
3.1.6.1.Genel
XYZ laboratuvari, kalibrasyon hizmetini gerceklestirmek icin gereken referans ve kaynak
cihazlara, gereken c¢evre kosullarinin saglandigi bir ortama, teknik yeterlilige sahip

personellere, laboratuvar yonetimi icin gerekli donanim ve sisteme sahiptir.

3.1.6.2.Personel
XYZ laboratuvari, ¢alisanlari ile 4857 sayili Is Kanunu hiikiimlerini esas alarak is s6zlesmesi

ve tarafsizlik, gizlilik s6zlesmesi imzalamaktadir.

Laboratuvar calisanlari, her seyden once tarafsizdir ve laboratuvarin kalite sistemine tam uyum
saglamakla ylikiimliidiir. Laboratuvar calisanlari, gorevlerine gore belirli alanlarda egitim-
ogretim gormiis kisilerden olugsmaktadir ve teknik yeterlilige sahiptir. Goérev, sorumluluk ve

yetkileri ilgili prosediirlerde tanimlanmistir.

Laboratuvar ¢alisanlarinin, hiyerarsiye gore belirli araliklarla yetkinligi degerlendirilmektedir.
Performans incelemesi yapilan bu faaliyet, laboratuvar yoOnetimi tarafindan

degerlendirilmektedir.

XYZ laboratuvari, laboratuvar calisanlarinin yetkinliklerin kalitesini arttirmaya yonelik
personellerin egitim almasini saglamaktadir. Calisanlar, yillik olarak plani yapilan egitim

faaliyetlerine katilim saglamakla ytlikiimliidiir.
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3.1.6.3.Yerlesim ve cevresel kosullart
XYZ laboratuvarinin yerlesim ve ¢evre kosullar1 kalibrasyon islemini gecersiz kilmayacak
sekilde kurulmustur ve siirekli olarak sicaklik-bagil nem 6l¢en cihazlarla takip edilmektedir.

Laboratuvar, personel tarafindan diizenli olarak temizlenmektedir.

3.1.6.4.Donanim
XYZ laboratuvari, kalibrasyon faaliyetini ger¢eklestirmek i¢in gerekli cihazlara sahiptir ve bu

cihazlar, laboratuvar tarafindan verilmis kodlarla tanimlanmaktadir.

Cihazlarin nasil kullanilmas: gerektigi, hangi araliklarla kalibrasyonlarinin yapilacagi,
kalibrasyon sonrasi uygulanacak diizeltme degerlerinin nasil uygulanacagi, cihazlarin
bakiminin ve kontrollerinin nasil ve hangi zaman araliklari ile yapilacagi, nasil muhafaza
edilecegi, cihazlarin laboratuvar disina ¢iktigi durumlarda ne yapilmasi gerektigi, cihazlarin
arizalanmas1 durumunda nasil bir yol izlenilecegi gibi cihazlarla ilgili her tiirli bilgiler cihaz
yonetim prosediiriinde belirtilmektedir. XYZ laboratuvari; kullanilan cihazlarin marka, model,
seri numarasi bilgilerini, nerede kullanildigini, kalibrasyon, bakim, kontrol periyotlarin1 kayitl
olarak saklamaktadir. Cihaz kiinye bilgileri her bir cihazin goriiniir bolgesinde asili

bulunmaktadir.

3.1.6.5.Metrolojik izlenebilirlik
XYZ laboratuvarinda kullanilan referans cihazlar, akreditasyonu bulunan Kkalibrasyon

laboratuvarlarindan hizmet satin alinarak SI birimlerine metrolojik izlenebilirlik saglamaktadir.

3.1.6.6.Disaridan tedarik edilen iiriin ve hizmetler
Laboratuvar i¢in gerekli malzemeler, kalibrasyonda kullanilacak referans ya da kaynak
cihazlar, uluslararas1 standartlar gibi satin alinmasi gerekenler, laboratuvarin satin alma

prosediiriine gore gerceklestirilmektedir. Bu prosediir kapsaminda laboratuvar, hizmet satin



39

aldig1 tedarikcileri degerlendirerek tekrar ayni tedarik¢i ile ¢alisip calismayacagina karar
vermektedir ve akredite oldugu bir parametre ile ilgili disaridan kalibrasyon hizmeti satin

almamaktadir.

3.1.7. Proses gereklilikleri
3.1.7.1.Taleplerin, tekliflerin ve sozlesmelerin gozden gecirilmesi
XYZ laboratuvar1 miisteriden gelen kalibrasyon taleplerini degerlendirerek teklif hazirlayacak
sisteme sahiptir ve bunu taleplerin, tekliflerin, s6zlesmelerin gézden gegirilmesi prosediiriine
gore uygulamaktadir. Sozlesmeler, kayit altinda tutulmaktadir. Kalibrasyon teklifinde
laboratuvarin hizmet yapabilecek gerekli kapsama sahip oldugu ve kullanilacak metot

belirtilmektedir.

Miisteri tarafindan laboratuvarin uygunluk beyan1 yapmasi isteniyorsa, miisteriden sartname ya
da sozlesme ile birlikte karar kuralini acgikca belirtmesi beklenmektedir. Segilen karar kurali
sartname ya da standartta yer almiyorsa, laboratuvar bu konuyu miisteri ile konusup anlagmaya
varmaktadir. Kalibrasyon islemine baslamadan Once miisteri tarafindan talep edilen,
laboratuvar tarafindan olusturulan teklif ve sozlesmede karsilikli olarak mutabik kalinmaktadir.
Herhangi bir eksiklik oldugu fark edilirse s6zlesme yenilenmektedir ve etkilenen tiim personele
konu ile ilgili bilgilendirme yapilmaktadir. XYZ laboratuvar1 kalibrasyon hizmeti i¢in dis

tedarik¢i kullanmamaktadir.

3.1.7.2.Yontemlerin secilmesi, dogrulanmasi ve gecerli kilinmasi
3.1.7.2.1. Yoéntemlerin segilmesi ve dogrulanmast
Laboratuvar, teknik yeterlilige sahip personeller tarafindan hazirlanan dl¢im prosediirlerini

kullanmaktadir. Bu prosediirlerde uluslararasi kabul gdrmiis metotlar tanimlanmaktadir. Olgiim
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prosediirleri giincel tutulmaktadir ve teknik yeterlilige sahip personeller tarafindan gerekli

gorildiigli durumlarda revizyon yapilmaktadir.

3.1.7.2.2. Yontemlerin gegerli kilinmast
Laboratuvar, yontemin gegerli kilinmasini referans cihazlar1 kalibrasyon islemine tabi tutarak
ve laboratuvarlar-personeller arasi karsilastirma yaparak giivence altinda tutmaktadir.
Cihazlarla beraber bir yazilim kullanilmadigindan dolayr yazilim validasyonu

yapilmamaktadir.

3.1.7.3.Numune alma
XY Z laboratuvari kalibrasyon laboratuvari olarak hizmet vermektedir ve numune alma islemini

uygulamamaktadir.

3.1.7.4.Deney veya kalibrasyon dgelerinin tasinmast ve muhafaza edilmesi
Kalibrasyonu yapilacak cihazlar ile ilgili laboratuvarin ve miisterinin haklar1 korunmaktadir.
Cihazlarin laboratuvara gelis ve gidisinden miisteri sorumludur ancak cihazlar laboratuvara

girdikten sonra ve iglemleri bitene kadar XYZ laboratuvarinin giivencesi altindadir.

Cihazlarin laboratuvara giris kaydi yapilirken laboratuvar tarafindan cihazlara kod
verilmektedir. Boylece laboratuvarda bulundugu durumlarda baska miisterilerin cihazlariyla
karigiklik olmamasini garanti altina almaktadir. Miisteri cihazlari laboratuvar kaynakli
hatalardan dolayr zarar gormiis ise sorumluluk XYZ laboratuvarindadir ve miisteri ile

konusularak anlagsmaya varilmaktadir.

3.1.7.5.Teknik kayitlar
XYZ laboratuvari, kalibrasyon esnasinda dl¢iim alirken verileri elektronik ortamda kayit altina

almaktadir. Olgiim sirasinda kalibrasyonu yapan sorumlu personelin kimlik bilgisi ve
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kalibrasyonun yapildig1 tarih belirtilmektedir. Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra
elektronik ortamda kayit altina alinan veride Olgiim sonuglart disinda bir degisiklik
yapildiginda; kalibrasyon sorumlusunun kimlik bilgisi, tarihi belirtilmektedir ve 6nceki veri

kayd1 da dosyada tutulmaktadir.

3.1.7.6.0l¢iim belirsizliginin degerlendirilmesi
Olgiim belirsizligi hesaplanirken dl¢iim sonucunu etkileyebilecek her tiirlii etmen diisiiniilerek
hesaplamalara katilmaktadir. XYZ laboratuvari, 6l¢iim belirsizligine etki eden parametreleri

Ol¢iim prosediirlerinde detayli sekilde anlatmaktadir.

3.1.7.7.8Sonucglarin gegerliliginin giivence altina alinmasi
Laboratuvar, uluslararasi kabul gormiis metotlar kullanmaktadir ve belirli araliklarla
laboratuvar faaliyetleri izleme altina alinmaktadir. Laboratuvar faaliyetleri incelenirken su

konulara dikkat edilmektedir:

Referans cihazlarin kullanimi

e Referans ve kaynak cihazlarin islevsel kontrolleri

e Referans cihazlarin ara kontrolleri

e Kaynak cihazlarin analizleri

e Ayni metotlari kullanarak kalibrasyon islemini tekrarlamak

e Kalibrasyon sertifikalarinin gézden gecirilmesi

e Laboratuvarlar arasi karsilastirmalar

e Personeller aras1 karsilastirmalar
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3.1.7.8.Sonuclarin raporlamast
3.1.7.8.1. Raporlar ile ilgili genel bilgiler
Kalibrasyon sertifikalar1 yazildiktan sonra kalibrasyonu yapan sorumlu tarafindan kontrol
edilip imzalanmaktadir. Daha sonra sertifika laboratuvar sorumlusuna yonlendirilmektedir ve
laboratuvar  sorumlusunun da gozden gegirip imzalamasiyla beraber sertifika

yayimlanmaktadir. Kalibrasyon sertifikalar1 elektronik ortamda sakl1 tutulmaktadir.

3.1.7.8.2. Raporlar icin ortak gereklilikler

Laboratuvarin hazirlamis oldugu kalibrasyon sertifikalar1 asagidaki bilgileri icermektedir.

e Kalibrasyon sertifikas1 bagligi

e XYZ laboratuvari unvan ve adresi

e Kullanilan kalibrasyon metodu

e Miisteri bilgileri (unvan ve adres)

e Kalibre edilen cihaza ait bilgiler (marka, model vs.)
e Kalibre edilen cihazin laboratuvara gelis tarihi
e Kalibrasyon tarihi

e Kalibrasyon sertifikas1 yayim tarihi

e Olgiilen biiyiikliigiin birimi

e Olgiim sonuglar

e Olgiim belirsizligi

e Uygunluk beyani

e Kalibrasyonu gerceklestiren sorumlu ve onaylayan kisi bilgileri
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3.1.7.8.3. Deney raporlart igin ozel gereklilikler

XYZ laboratuvari deney raporu vermemektedir.

3.1.7.8.4. Kalibrasyon sertifikalari igin ozel gereklilikler
XYZ laboratuvarimin hazirladig1 kalibrasyon sertifikasi, Olgiilen biiyiikliikkle ayni birimde
olacak sekilde 6l¢tim belirsizligini de igermektedir. Kalibrasyon sertifikasinda ¢evresel kosullar
da belirtilmektedir. Ayrica cihaza herhangi bir ayar islemi yapilmis ise ayar oncesi ve ayar

sonrasi O0l¢iim sonuclar1 da sertifikalarda belirtilmektedir.

3.1.7.8.5. Numune almanin raporlanmasi — ozel gereklilikler

XYZ laboratuvar: numune almamaktadir.

3.1.7.8.6. Uygunluk beyanlarinin raporlanmasi
Miisteri tarafindan laboratuvarin uygunluk beyani yapmasi isteniyorsa, XYZ laboratuvari hangi
karar kuralin1 uyguladigin1 ve bunun yaninda istatiksel varsayim yaparak ilgili karar kuralinin

risk seviyesini de belirtmektedir.

Uygunluk beyan1 miisteri tarafindan gonderilen bir sartnameye gore ya da bir standarda gore

yapilmakta olup bu beyan her kalibrasyon noktas1 i¢in uygulanmaktadir.

3.1.7.8.7. Goriig ve yorumlarin raporlanmasi
Kalibrasyonu yapan sorumlunun miisteri cihaziyla ilgili gorlis ve yorum yapma yetkisi
bulunmaktadir. Goriis ve yorumlar kisminda cihazla ilgili gorsel ya da fiziksel 6zellikleri ile

ilgili bilgiler veya ayar yapilmigsa bununla ilgili bilgiler bulunmaktadir.
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3.1.7.8.8. Raporlardaki tadilatlar
Laboratuvar, yayimlanmis kalibrasyon sertifikalarinda herhangi bir degisiklik yaptiginda
degisiklik sebebini agiklayarak yeniden sertifika yayimlamaktadir ve 6nceki sertifikanin iptal
oldugunu belirtmektedir. Degisiklige ugramis sertifika ve onceki sertifikanin kayitlar1 sakl

tutulmaktadr.

3.1.7.9.Sikayetler
XYZ laboratuvari, telefonla ya da mail yoluyla gelen her tiirlii sikayeti sikayetlerin
degerlendirilmesi prosediiriine gore isletir. Gelen sikayetlerin degerlendirilmesi kalite
yOneticisinin sorumlulugundadir. Kalite yoneticisi sikayetin tiiriine gére konuyu ilgili yerlerle
goriiserek ¢oziimiinii saglar. Laboratuvar kendi i¢cinde degerlendirmeyi tamamladiktan sonra

miisteriye mail ya da telefon yoluyla geri doniis saglar.

3.1.7.10. Uygun olmayan ig
Laboratuvar, kalibrasyon hizmetinin bir kisminin veya sonuglarmin kendi prosediiriine
uymadig1 ya da miisteriyle anlasilan s6zlesmenin sartlarina uymadigr durumlarda uygun
olmayan is prosediiriinii uygulamaktadir. Bu prosediir; uygun olmayan is yonetimi i¢im
sorumluluk ve gorevlerin tanimlanmasini, yapilacak diizenlemelerin risk seviyelerinin
belirlenmesini, daha Once gergeklestirilmis kalibrasyonlara bir etkisi olup olmadiginin
arastirilmasini, eger sart ise miisteriyle iletisime gecilerek sertifikalarin geri cagirilmasini,
uygun olmayan isin bitirilip yeniden ise baslanmasinin tanimlanmasini i¢ermektedir.
Laboratuvar, uygun olmayan isin degerlendirmesini yaparak gerekirse diizeltici faaliyet

uygulamaktadir.
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3.1.7.11. Verilerin kontrolii ve bilgi yonetimi
XYZ laboratuvari, verilerin depolanmasi igin lisansl programlarin kurulu oldugu bilgisayarlar
kullanmaktadir. Tiim kalite dokiimanlari, kalibrasyon sertifikalar1 gibi veriler bilgisayarlarda
sakl1 tutulmaktadir. Her personelin bilgisayar1 vardir ve sifrelerini sadece kendileri bilmektedir.
Boylece bilgisayarlara yetkisiz erisim engellenmektedir. Her bilgisayarda lisansli bir antiviriis
yazilimi bulunmaktadir. Bu sayede verilerin kaybolmasinin 6niine ge¢ilmesi amaglanmaktadir.

Bilgisayarlarin yaziliminin giincel tutulmasina dikkat edilir.

3.1.8. Yonetim sistemi gereklilikleri
3.1.8.1.Secenekler
XYZ laboratuvari, ISO/IEC 17025:2017 standardinin sartlarin1 yerine getirmesini destekleyen
ve laboratuvar sonuclarinin kalitesine giivence veren bir yonetim sistemine sahiptir. Madde 4
ve 7’deki sartlarin karsilanmasina ek olarak, laboratuvar yonetim sistemini Secenek A’ya

uygun olarak uygulamaktadir.

3.1.8.2.Yonetim sistemi dokiimantasyonu
XYZ laboratuvari, sirket politikast ve hedefleri dogrultusunda hizmet vermektedir ve tiim
personelin bunlara uymasini giivence altina almaktadir. Laboratuvar politikasi; yetkinlik,
tarafsizlik ve laboratuvar faaliyetlerinin tutarliligin1 esas alir ve siirekli olarak sistemin

iyilestirilmesi lizerine ¢aligmaktadir.

3.1.8.3.Yonetim sistemi dokiimanlarinin kontrolii
XYZ laboratuvari kalite dokiimanlarinin kontroliinii ydnetim sistemi dokiimanlarinin kontrolii
prosediiriine gére uygulamaktadir. Buna gore laboratuvarin kalite sistemi igleyisinde asagidaki

sartlar saglanmaktadir:
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e Prosediir, form gibi her tiirlii kalite dokiimani yetkili personel tarafindan hazirlandiktan

sonra yine yetkili bir personel tarafindan kontrol edilip onaylanmaktadir.

e Tium dokiimanlar laboratuvar tarafindan belirlenen siklikla kontrol edilir. Gerekirse

giincellenir.

e Tiim dokiimanlarin giincel halleri personelin her an ulasabilecegi elektronik ortamda
sakl1 tutulmaktadir. Ancak giincelligini yitirmis dokiimanlar laboratuvar c¢alisanlarinin
gorebilecegi yerde degildir. Boylece giincel olmayan dokiimanlarin istem dis1 kullanimi

engellenmektedir.

e Tiim dokiimanlar, yonetim sistemi dokiiman listesinde tanimlanmaktadir. Boylece

dokiimanlarin son halinin hangisi oldugu anlagilmaktadir.

3.1.8.4.Kayitlarin kontrolii
XYZ laboratuvari, kagit israfin1 engellemek amaciyla tim dokiimanlar1 olabildigince elektronik
ortamda yayinlamayi, isletmeyi ve sakli tutmay1 hedeflemektedir. Elektronik imza kullanmakta
olan XYZ laboratuvari, tiim kalite ve teknik prosediirleri, kalibrasyon sirasinda doldurulmasi
gereken kalibrasyon kayit formlarii ve kalibrasyon sertifikalarini elektronik olarak kayit edip
saklamaktadir. Ancak miister1 istegi lizerine kalibrasyon sertifikalarinin  ¢iktisi

alinabilmektedir.

Elektronik olarak sakli tutulan tiim dokiimanlar ayda bir kalite yoneticisinin odasinda bulunan
harici harddiske yedeklenmektedir. Boylece herhangi bir aksaklikta verilerin kayb1 dnlenmeye

calisilmaktadir.
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3.1.8.5.Risk ve firsatlarin ele alinmasina yonelik faaliyetler
Laboratuvar, kalibrasyon faaliyetleri sirasinda olusabilecek riskleri olabildigince en aza
indirgemeyi hedeflemektedir. Bunu yaparken olusabilecek firsatlar1 da degerlendirmektedir. Bu

amacla risk ve firsatlarin ele alinmasina yonelik faaliyet prosediiriinii uygulamaktadir.

XYZ laboratuvari, risk degerlendirmesini laboratuvar isleyisinin tiim kademelerinde
distinmektedir. Teklif asamasindan kalibrasyon faaliyetinin son islemine kadar tiim riskleri
degerlendirerek riskleri Onlemektedir. Risk degerlendirmesi, siirekli olarak iizerinde

diisiiniilmesi ve yapilmasi gereken bir istir.

Laboratuvar, risk belirlemede su yontemleri temel kabul eder: [62-64].
e Neler olabilecegini diistinerek riskin tanimi1 yapilir.
e Riskin olugmasi durumunda sonuglarinin ne olacagiyla ilgilenir.
e Risk, hangi siklikla ya da ilerde tekrar olusabilir mi sorulariyla ilgilenir.

e Riskin sonuglarinin azalmasmi saglayan etkenlerin ya da riskin gercege doniisme

olasiligin1 azaltan etkenlerin olup olmadigiyla ilgilenir.

Laboratuvar, risk degerlendirmesini birka¢ asamada uygular. Riskler; diisiik etki, orta etki ve

yiiksek etki olarak tice ayrilmaktadir [62].

e Diisiik etkiye sahip risk, diizeltmesi kolaydir ve heniiz kayip yoktur.

e Orta etkiye sahip riskte hatalar olusmaya baslamistir ve tedbir alinmaya bir an 6nce

baglanmalidir.

e Yiiksek etkiye sahip risklerde ise ciddi hatalar olabilir ve acilen ¢oziilmesi gerekir.



48

Riskin olusma olasilig1 nadiren, bazen ve sik sik olarak {ic kademede degerlendirildiginde

asagidaki matris yontemi ile risk degerlendirmesi yapilabilmektedir [62].

etki

Sekil 6: Olasihik-Etki matrisi [62].

Sekil 6°da;

e Yesil renk, kabul edilebilir risk olarak tanimlanir.
e Sari, turuncu ve kahverengi renkler incelenmesi gereken riskler olarak tanimlanir.

e Kirmizi renk, acilen ¢6ziilmesi gereken kabul edilemez riskler olarak tanimlanir.

Sekil 6’da anlatilan durumlara 6rnek olarak Tablo I’deki risk degerlendirme 6rnegi verilebilir.
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Tablo I: Risk degerlendirme 6rnegi

Risk tanim Ara kontrol cihazlarinin pillerinin akmasi
Riskin kaynagi Kalibrasyon sorumlusu, laboratuvar sorumlusu
Riskin etki kademesi Orta

Riskin gerceklesme olasihik kademesi | Nadiren

Riskin degerlendirilmesi Incelenmesi gereken risk

Ara kontrol periyodu 3 aydan fazla olan cihazlarin

Riske karst alnacak onlemler pillerinin cihaz i¢inde tutulmamasi

Riskin takibi 3 ayda bir yapilan cihaz bakim kontrolleri

3.1.8.6.Jyilestirme
Stirekli olarak iyilestirme yapmak laboratuvarin temel prensiplerindendir. Bu anlayisla
olusabilecek riskler onlenmektedir ve bu riskleri diizeltirken olusabilecek firsatlar tlizerinde
calistlmaktadir. XYZ laboratuvari, kalibrasyon faaliyetlerinin degerlendirilmesi i¢in
miisterilerden geri bildirimler almaktadir. Bu geri dontiislere gore ilgili yerlerde iyilestirme

yapmak laboratuvarin politikalarindan biridir.

3.1.8.7.Diizeltici faaliyetler
Laboratuvar isleyisinde bir yerde bir uygunsuzluk tespit edildiginde XYZ laboratuvar: bunu
acil olarak ¢6zmeyi politika haline getirmistir. Uygunsuzlugun nedenleri arastirilarak ve ilgili
personellerle konu goriisiilerek ¢oziim saglanmaktadir. Tespit edilen uygunsuzlugun tekrariin
olma olasilig1 ve laboratuvarin bagka alanlarina sigrama olasilig1 degerlendirilmektedir. Boyle
bir durum varsa bunlar da giderilmektedir. Tespit edilen uygunsuzluk degerlendirilirken risk ve
firsatlar da gézden geg¢irilmektedir. XYZ laboratuvart uygunsuzluklar ile ilgili nedenler ve

sonuclarini raporlamaktadir ve bunlar1 elektronik ortamda sakli tutmaktadir.
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3.1.8.8.i¢ tetkikler
XYZ laboratuvari belirli araliklarla i¢ tetkik faaliyeti ger¢eklestirmektedir. Bunun yapilmasinin
amaci laboratuvari ISO/IEC 17025:2017 Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yetkinligi
Icin Genel Gereklilikler Standardina uygun davranip davranmadigmi kontrol etmektir.
Kalibrasyon faaliyetlerinin basindan sonuna kadar isleyis ile ilgili prosediirler, teknik

dokiimanlar gibi her tiirlii sorumluluk alani i¢ tetkik faaliyetine tabidir.

I¢ tetkik faaliyeti, laboratuvar disindan i¢ tetkikci ile saglanmaktadir. Gelen i¢ tetkikgi
tarafsizlik ve gizlilik anlagsmasina uymayi1 beyan eden sozlesme imzalamaktadir. Boylece
laboratuvar icindeki tiim bilgilerin gizliligi saglanmaya devam etmektedir. i¢ tetkik sonrasi
yapilan faaliyetle ilgili rapor hazirlanmaktadir ve varsa uygunsuzluklar kayit edilmektedir.

Diizeltici faaliyetler baslatilarak uygunsuzluklar kapatilmaktadir.

3.1.8.9.Yonetimin gozden gecirmeleri
Laboratuvar yonetimi, sirketin politika ve hedefler dogrultusunda ilerleyip ilerlemedigini
gormek amaciyla belirli araliklarla toplanmaktadir. Yapilan Y GG toplantilarinda; laboratuvarin
hedeflerini yerine getirmesi, sirket politikasina uyulmasi, i¢ tetkiklerin sonuglari, tespit edilen
uygunsuzluklar ve diizeltici faaliyetler, miisteri geri doniisleri, laboratuvar i¢i personel ve
miisteri sikayetleri, laboratuvarin kaynaklari, risk ve firsatlara yonelik yapilan faaliyetler,
kalibrasyon sonuglarinin gecerliligi, personellerin performans: gibi temel konular ele

alinmaktadir.

YGG faaliyetlerindeki kararlar kayit altina alinmaktadir ve kisa siire i¢inde bu kararlar

uygulanmaktadir.
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3.2.Adli Bilimler Laboratuvarlarinda Kullanilan Sicakhik Cihazlarimn Uygunluk
Degerlendirmesi
3.2.1. Sayisal termometre kalibrasyonu ve uygunluk degerlendirmesi
3.2.1.1.  Sayisal termometre
Platin diren¢ termometrelerinin sicaklik tepkileri direng olarak, 1sil¢iftlerin ise gerilim olarak
ortaya ¢ikar. Bu ¢ikislar1 belli bir islemciden gecirdikten sonra sicaklik olarak gosteren sisteme
sahip cihazlar sayisal termometre olarak adlandirilir. Sayisal termometreler; platin direng

termometresi ya da 1sil¢ift kokenli olabilir [40].

3.2.1.2. Kalibrasyon talebi ve uygunluk degerlendirmesi
Kalibre edilecek sayisal termometrenin sicaklik Ol¢iim araligi -200 °C ile 550 °C olup

kalibrasyon islemi -20 °C’de yapilacaktir. Cihazin kabul aralig: (tolerans) £1 °C’dir.

3.2.1.3.  Kalibrasyon yontemi
Sayisal termometre kalibrasyonunda karsilastirmali yéntem kullanilir. Izlenebilirlik zinciri
saglanmis termometre kullanilarak ve termal kaynakta istenilen sicaklik ortami yaratilarak

referans ile karsilagtirma yapilir.

3.2.1.4.  Cevre kosullar
Kalibrasyon yapilirken gevre kosullarinin 23 °C+3 °C ve 50 %rh £ 20 %rh arasinda olmasi

gerekmektedir.

3.2.1.5.  Kalibrasyonda kullanilan referans cihaz
Referans termometre olarak izlenebilirligi saglanmis platin direng termometresi ve buna bagh

derece celcius okumasi yapan gosterge kullanilmaktadir.
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3.2.1.6.  Kalibrasyonda kullanilan termal kaynak
Kaynak olarak kullanilan alkol banyosunun set edilen sicaklik degeri i¢in, normalde beklenen
banyonun her kisminda ayni sicaklik degerinin olmasidir. Ancak pratikte bu boyle degildir.
Banyonun alt ve iist koselerinde ya da sag ve sol taraflarinda sicaklik degisiklikleri olabilir.
Banyonun farkli kisimlarinda olusabilecek bu hatanin belirli araliklarla (6nerilen iki senede bir)

takip edilmesi gerekmektedir [65, 66].

Alkol banyosunun i¢ hacminde belirlenen bir alanda uzun siireli olarak ayni sicaklik degerinde
olmasi, kaynagin stabilitesi olarak tanimlanir. Kaynagin ayni1 noktasinda en az yarim saat
boyunca ol¢iimler alinir ve standart sapmasi hesaplanir. Bu analizin, banyonun en az birkag
sicaklik degerinde yapilmasi ve belirli araliklara (6nerilen iki senede bir) takip edilmesi gerekir

[65].

Termal kaynagin analizi olarak 6zetleyebilecegimiz bu iki ¢alisma her kalibrasyon isleminde

tekrarlanmaz. Tercihe gore bir ya da iki senede bir yapilan bu ¢alismaya goére kullanilan

kaynaklarin belirsizlik katkilari elde edilir [65-67].

3.2.1.7.  Olgiimlerin alinmasi
Referans termometre ve kalibrasyonu yapilacak cihaz alkol banyosuna yerlestirilir. Cihazlarin
ylikseklikleri, banyonun alt kademesinden olabildigince ayni yerde tutulur. Alkol banyosu -20
°C’ye set edilerek ¢alistirilir ve banyonun stabil hale gelmesi beklenir. Referans termometre ve
kalibrasyonu yapilacak cihazdan dakikada bir dlgiim olacak sekilde 30 dlgiim alinir. Olgiimler

alindiktan sonra ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanir.

3.2.1.8.  Olciim modeli
Kalibre edilen sayisal termometrenin diizeltme degeri 4t sdyle tanimlanir:

At = tr-tc+ 5tka| + 5tdrift + 5t§z’)’2, rt 5t¢62, c T 5tdagzlzm + 5tstabilite + 5tbuz
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tr = Referans termometrenin okudugu sicaklik degeri

tc = Kalibre edilen termometrenin okudugu sicaklik degeri

otkal = Referans termometrenin kalibrasyon sertifika katkis1
otdrift = Referans termometrenin uzun dénem performans katkisi
ot.s, » = Referans termometrenin ¢oziiniirliik katkisi

ot.s-, = Kalibre edilen termometrenin ¢oziiniirliik katkisi
Otaagiim = Termal kaynak dagilim katkisi

Otstabilite = Termal kaynak stabilite katkisi

otouz = Buz noktasi 6l¢iimlerinin katkisi

3.2.1.9.  Sayisal termometre uygunluk degerlendirmesi
Kalibrasyon islemi sonrasi elde edilen 6l¢iim sonucu, dl¢iim belirsizligi ve kullanici tarafindan

saglanan tolerans verilerinden yol ¢ikarak su hipotezler test edilmektedir:

Hipotez, Ho: P (TL <Y < Tu) > (1 - ) dogru ise kabul.
Hipotez, Ho yanlis ise red - P (TL<Y <Tu) < (1 - o)

Pc=P(MTL=nN<Tu) =@ (Tu-y)/u)-®(TL-y)/u)

Bu hipoteze gore test edilen cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar
verilmektedir. Pc formiiliiniin bulunmasinda Microsoft Excel 2016 programindan

yararlanilmaktadir ve programda su formiiller uygulanmaktadir: [54].

® ((Tu - y) / u) esitliginin bulunmast igin;
=NORM.DAG(iist tolerans limit (Ty);6l¢iim ortalamas1 (y);birlesik standart belirsizlik (u,

k=1); DOGRU)
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® ((TL - y) / u) esitliginin bulunmasi igin;
=NORM.DAG(alt tolerans limit (T.);6l¢iim ortalamasi (y);birlesik standart belirsizlik (u,

k=1); DOGRU)

3.2.2. Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonu ve uygunluk degerlendirmesi
3.2.2.1.  Sicaklik kontrollii hacim
Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyon islemi; etiiv, firin, buzdolabi, soguk oda gibi kapali bir

hacimin sicaklik dagilim analizini kapsar [68-70].

Bu calismada yapilan islemlerin hepsi etilv, firin, buzdolab1 ve soguk odaya ayni sekilde

uygulanabilmektedir.

3.2.2.2. Kalibrasyon talebi ve uygunluk degerlendirmesi
Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonu i¢in tercih edilen cihazin sicakligt maksimum 150 °C’ye
kadar olup kalibrasyon 120 °C’de yapilacaktir. Cihazin kabul aralig1 (tolerans) £2 °C’dir. Kabul
araligi; her bir 1silgift i¢in ayri ayr1 degerlendirilmeyecek, 9 1silgiftin ortalama sicakligi

iizerinden degerlendirilecektir.

3.2.2.3.  Kalibrasyon yontemi
Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonunda karsilastirmali ydntem kullanilir. Izlenebilirlik

zinciri saglanmig 1silgiftler kullanilarak kalibrasyon islemi yapilir.

3.2.2.4.  Cevre kosullart
Kalibrasyon yapilirken ¢evre kosullarinin 23 °C£3 °C ve 50 %rh + 20 %rh arasinda olmasi

gerekmektedir.
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3.2.2.5.  Kalibrasyonda kullanilan referans cihaz
Referans olarak izlenebilirlik zinciri saglanmis 9 adet k tipi 1s1l¢ift, 1 adet radyasyon etkisinde
kullanilacak 1silgift ve 1silgiftlerin bagl oldugu derece celcius (°C) okumasi yapan gosterge

kullanilir.

3.2.2.6.  Olciimlerin alinmast
e Sicaklik kontrollii hacimin i¢inin bos olmasina ve k tipi 1sil¢iftlerin cihazin i¢ine esit

dagilacak sekilde yerlestirilmesine 6zen gosterilir.

e C(Cihazn iist bolgesinde koselere 5 cm olacak sekilde 4 adet, alt bolgesinde koselere 5
cm olacak sekilde 4 adet, ortasina bir adet ve ortadaki 1silgifte 10 cm uzak mesafede
olacak sekilde 1 adet emisivitesi yiiksek 1sil¢ift (diger 9 adet isilgiftin emisivitesi diisiik)

yiizeyle temas etmeyecek sekilde yerlestirilir.

e Cihaz 120 °C’ye set edilerek galistirilir ve cihazin istenilen sicakliga gelmesi beklenir

(Cihaza gore degismekle beraber yaklasik 1 saat civarinda).

e Cihaz 120 °C’ye geldikten sonra sistemin kararli hale gelmesi i¢in 30 dakika daha

beklenir.

e Kararli durum olustuktan sonra 30 dakika boyunca 30 &l¢iim almir. Olgiimler, dakikada

bir olacak sekilde alinir.

e Olgiimler alindiktan sonra ortalamalar ve standart sapmalar1 hesaplanr.

3.2.2.7.  Olciim modeli
Kalibre edilen cihazin diizeltme degeri Az $6yle tanimlanir:

At = tr - tc + Otkal + Otarift + Oteoz, r T Otesz ¢ + Othom + Ofkarar T Otrad + Obyiikieme
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tr = Referans sicaklik degeri

tc = Kalibre edilen cihazin sicaklik degeri

otxal = Referansin kalibrasyon sertifika katkisi
otdrift = Referansin uzun donem performans katkisi
otcsz, » = Referansin ¢oziiniirliik katkisi

ot.s-, = Kalibre edilen cihazin ¢6ziiniirliik katkisi
othom = S1caklik homojensizlik katkisi

Otxarar = Sicaklik kararsizlik katkisi

otrad = Radyasyon etkisi

Otyikieme = Ylkleme etkisi

3.2.2.8.  Sicaklik kontrollii hacim uygunluk degerlendirmesi
Kalibrasyon islemi sonrasi elde edilen 6l¢tim sonucu, dl¢iim belirsizligi ve kullanici tarafindan

saglanan tolerans verilerinden yol ¢ikarak su hipotezler test edilmektedir:

Hipotez, Ho: P (TL <Y < Tu) > (1 - ) dogru ise kabul.
Hipotez, Ho yanlis ise red > P (TL<Y <Tu) < (1 - o)

Pc=P(MTL=n<Tu) =@ (Tu-y)/u)-®(TL-y)/u)

Bu hipoteze gore test edilen cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar
verilmektedir. Pc formiiliniin bulunmasinda Microsoft Excel 2016 programindan

yararlanilmaktadir ve programda su formiiller uygulanmaktadir: [54].
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® ((Tu - y) / u) esitliginin bulunmasi i¢in;
=NORM.DAG(iist tolerans limit (Tu);6l¢iim ortalamasi (y);birlesik standart belirsizlik (u,

k=1); DOGRU)

® ((TL - y) / u) esitliginin bulunmasi igin;
=NORM.DAG(alt tolerans limit (T.);6l¢iim ortalamasi (y);birlesik standart belirsizlik (u,

k=1); DOGRU)
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4. BULGULAR
4.1. Sayisal Termometre Kalibrasyonu ve Uygunluk Degerlendirmesi

o Referans sicaklik degeri

Referans ve kalibre edilen cihaz derece celcius okumasi yapan gostergeye baglidir. Cihazlar
alkol banyosunun i¢inde iken alkol banyosu -20 °C’ye set edilmistir ve istenilen sicakliga
inmesi i¢in beklenilmistir. Sicaklik kaynagi -20 °C’ye indikten sonra sistemin kararli hale
gelmesi igin 30 dakika daha beklenilmistir. Kararli durum olustuktan sonra referans
termometreden dakikada bir 6lgiim olacak sekilde 30 dakika boyunca 30 6lgiim alinmustir.
Olgiimler, Istanbul’da 6zel bir kalibrasyon laboratuvarinda gergeklestirilmistir ve olgiim

sonuclar1 Tablo II’de verilmistir.
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Tablo I1: Referans sicaklik degerleri (°C)

1. 6l¢iim -20,15
2. ol¢iim -20,14
3. olciim -20,17
4. olciim -20,16
5. olciim -20,18
6. 6l¢iim -20,18
7. olciim -20,16
8. olciim -20,17
9. olciim -20,15
10. 6l¢iim -20,15
11. 6l¢giim -20,15
12. 6l¢iim -20,17
13. 6l¢iim -20,16
14. 6l¢iim -20,15
15. 6l¢iim -20,15
16. 6l¢ciim -20,18
17. 6l¢iim -20,16
18. ol¢iim -20,15
19. 6l¢iim -20,15
20. 6l¢iim -20,14
21. olciim -20,16
22. olciim -20,18
23. olc¢iim -20,17
24. olciim -20,17
25. Olciim -20,17
26. ol¢iim -20,12
27. olciim -20,13
28. olciim -20,14
29. olciim -20,13
30. olciim -20,13
Ortalama sicaklik -20,16
Standart sapma 0,017

Referanstan alinan dlgiimlerin ortalamasi -20,16 °C’dir.

1 $30
3021=1 qj

Q|
1

-20,16 °C

Q|
1

Referanstan alinan 6lgiimlere gore standart sapma hesaplanarak standart 6l¢iim belirsizligi elde

edilmistir.
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Z?:l(qj_q)z
n-1

S =

- \/zﬁgl(q,-—(—zo,le"c»z
- 30—1

s= 0,017°C

Buna gore referans termometrenin Olglim tekrarlanabilirliginden gelen standart belirsizlik

katkis1 0,017 °C’dir.

e Referans termometrenin kalibrasyon sertifikasi (Otka)

Referans termometrenin izlenebilirligini saglamasi i¢in akrediteli kalibrasyon laboratuvarindan
kalibrasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu kalibrasyon isleminden gelen diizeltme
ve Ol¢lim belirsizligi, belirsizlik biitcesine katilmaktadir. Kalibrasyon sertifikasina gore
diizeltme degeri + yonde 0,1 °C’dir. -20 °C i¢in kalibrasyon sertifikasindan gelen genisletilmis
Olgtim belirsizligi (kapsam faktorii k=2) 0,04 °C’dir. Buna gore referans termometrenin
kalibrasyon sertifikasindan gelen standart belirsizlik katkis1 sdyledir:

0,04 °C

u(dtal) = =

=0,02 °C

e Referans termometrenin uzun donem performansi (Otdrit)

Referans termometrenin kalibrasyon tarihgesi incelenerek senelere gore performansina
bakilmistir ve buradan hareketle sene i¢inde nasil davranacagi hakkinda varsayimda bulunarak
cihazin ne kadar kayabilecegi tespit edilmistir. -20 °C i¢in incelenen kalibrasyon sertifikalarina
bakilarak bu belirsizlik katkis1 0,03 °C’dir. Buna gore referans termometrenin uzun dénem

performansindan gelen standart belirsizlik katkis1 soyledir:

0,03 °C
V3

u(otdrift) = =0,0173 °C
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o Referans termometrenin coztintirliigii (0t sz )

Coziiniirliikk, gosterge degerindeki algilanan en kiiciik degisim olarak tanimlanmaktadir.
Referans termometre 0,01 °C’lik degisimlerle tepki vermektedir. Buna gore referans

termometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen standart belirsizlik katkisi sdyledir:

U(Stesz. ) = % —0,0029 °C

o Kalibre edilen termometrenin sicaklik degeri

Kalibre edilen termometreden 30 dk boyunca 30 &lgiim alinmustir. Olgiimler, dakikada bir
dl¢iim olacak sekilde ve referans termometre ile es zamanl olacak sekilde alinmistir. Olgiim

sonuglari Tablo I1I’te verilmistir.



Tablo I11: Kalibre edilen termometreden okunan sicaklik degerleri (°C)

1. 6l¢iim -19,2
2. olciim -19,7
3. olc¢iim -19,8
4. olciim -19,8
5. olciim -18,9
6. 6l¢iim -19,6
7. olciim -19,7
8. olciim -19,1
9. olciim -20,3
10. 6l¢iim -19,6
11. 6l¢iim -19,8
12. olciim -20,1
13. 6l¢iim -20
14. 6l¢iim -19,1
15. 6l¢ciim -18.8
16. 6l¢iim -19,7
17. 6l¢iim -18,8
18. ol¢iim -19,9
19. 6l¢iim -20
20. olc¢iim -19,4
21. olciim -19,5
22. olciim -19,8
23. olciim -19,6
24. olciim -19
25. olciim -19,7
26. olciim -19,6
27. olciim -20,1
28. olciim -20
29. ol¢iim -19,7
30. olciim -19,9
Ortalama sicaklik -19,61
Standart sapma 0,403

Kalibre edilen sayisal termometreden alinan dl¢iimlerin ortalamasi -19,61 °C’dir.

1 30
3047=19

Q|
11

-19,61 °C

Q|
11
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Kalibre edilen cihazdan alinan 6l¢iimlere gore standart sapma hesaplanarak standart 6l¢tiim

belirsizligi elde edilmistir.

Z?:l(qj_q)z
n-1

S =

- \/zﬁgl(q,-—(—w.wc»z
- 30-1

s= 0,403 °C

Buna gore kalibre edilen termometrenin 6l¢iim tekrarlanabilirliginden gelen standart belirsizlik

katkis1 0,403 °C’dir.

e Kalibre edilen termometrenin ¢oziintirliigii (0t .. c)

Kalibre edilen termometre 0,1 °C’lik degisimlerle tepki vermektedir. Buna gore kalibre edilen

termometrenin ¢oziiniirliigiinden gelen standart belirsizlik katkisi soyledir:

u(étcb'z, c) = % =0,0289 °C

o Termal kaynak dagilimi (0tiuzim)

Kaynak olarak kullanilan alkol banyosu -20 °C’ye set edilmistir. Normalde beklenen alkol
banyosunun i¢ hacminin her kisminda -20 °C’de sabitlenmesidir. Ancak pratikte her yerde -20
°C’de degildir. Banyonun alt, iist koselerinde ya da sag, sol taraflarinda sicaklik degisiklikleri
olabilir [44, 65]. Termal kaynak dagilim: olarak ifade edilen bu parametreden kaynaklanan
belirsizlik katkist 0,15 °C’dir. Buna gore termal kaynak dagilimindan kaynaklanan standart

belirsizlik katkis1 soyledir:

0,15°C _ o
&= 0,0866 °C

M(él‘dag“zhm) =
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o Termal kaynak stabilitesi (Ststavilite)

Alkol banyosunun i¢ hacminde belirlenen bir alanda uzun siireli olarak ayni sicaklik degerinde
olmasi, termal kaynagin stabilitesi olarak tanimlanmaktadir ve bu parametreden kaynaklanan
belirsizlik katkist 0,025 °C’dir. Buna goére termal kaynak stabilitesinden kaynaklanan standart

belirsizlik katkis1 sOyledir:

u(Otstavitite) = 0,025 °C

e  Buz noktasi olciimleri (Stbuz)

Kalibrasyondan 6nce ve kalibrasyondan sonra buz noktasi dl¢limleri alinarak termometrenin

karakteristigi hakkinda bilgi edinilmeye calisilarak belirsizlik katkisi elde edilmistir.

Kalibrasyona baslarken alinan buz noktasi 6l¢iimii;
thuz, ref = 0,00 °C ve tpuz, siciilen = 0,2 °C
Kalibrasyondan sonra alinan buz noktast 6l¢iimii;
touz, ref = 0,00 °C ve thuz, siciilen = 0,3 °C

Kalibrasyondan 6nce ve kalibrasyondan sonra yapilan 6lgtimlere gore iki 6l¢iim arasindaki fark

almmustir ve bu katki 0,1 °C’dir.

Buna gore buz noktasindan gelen standart belirsizlik katkis1 s6yledir:

0,1°C

u(otouz) = NG

=0,058 °C

e Birlesik standart belirsizlik (uc)

Elden edilen standart belirsizlikler (u(xi)) ve duyarlilik katsayisi ile garpimlarindan elde edilen

belirsizlik katkilarindan (ui(y)) yola ¢ikilarak birlesik 6l¢iim belirsizligi hesaplanmustir.

Ue=y/(0,017)2 + (0,02)? + (0,0173)2 + (0,0029) + (0,403)2 + (0,0289)2 + (0,0866)2 + (0,025)% + (0,058)2
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Uc=0,42 °C

o  Genisletilmis olciim belirsizligi (U)

Elde edilen birlesik standart belirsizligini genisletmek i¢in kapsam faktorii kullanilir. Kapsam
faktorii 2 olarak alinmaktadir ve bu yaklasik olarak %95 giiven diizeyindedir. Yani elde edilen

Ol¢iim belirsizligi %95 giiven araligindadir.

U= k.Uc

U=2x0,42°C=0,84°C

o  Sayisal termometre kalibrasyonu belirsizlik biitcesi

Belirsizlik biitcesi; 0Olglim  belirsizligini, bilesenlerini, bunlarin  hesaplanmasint  ve
kombinasyonlarini iceren beyandir. Olgiilen biiyiikliik, tahmini deger, olasilik dagilim, standart
belirsizlik tipi, standart belirsizlik hesabi, duyarlilik katsayisi ve genisletilmis belirsizlik

degerini igermektedir [12]. Tablo IV’te sayisal termometrenin belirsizlik biitgesi verilmektedir.



Tablo IV : Sayisal termometre kalibrasyonu belirsizlik biitgesi

biiviikliik tahmini deser standart d duyarhhk belirsizlik
i tanim s belirsizlik stan .art. . |olasihk dagilimm katsayis1 katkas1
. . belirsizlik tipi R
X b u(x;) G ui(y)
t vef Referans sicakhk degeri -20.16 °C 0.0170 °C A normal 1 0.0170°C
&t Referans termometrenin 0,10 °C 0,0200 °C B al 1 00200 °C
~Jeal kealibrasyon sertifikas: : e norm, 02
Referans termometrenin uzun s o s
6t drife donem performanst 0.0°C 0.0173 °C B dikdértgen 1 0.0173°C
Ref t trent
Bloos v | oo S momEEE 00°C 0,0029 °C B dikdortgen 1 00029 °C
: cozimiirigi
Kalibre edilen termometrenin ~ . .
te sicaklik degeri -1961°C 0.4030 °C A normal 1 04030°C
Kalibre edilen t treni
Bloon 0 | o OMETEHR 00°C 0,0289 °C B dikdortgen 1 00289 °C
: cozimiirigi
&t dagiim  |lermal kaynak dagimm 0.0°C 0.0866 °C B dikdértgen 1 0.0866 °C
8t ctabilie | Termal kaynak stabilitesi 00°C 0.0250 °C B dikdortgen 1 0.0250 °C
Stp,  |Buznoktas: dlctmleri 00°C 0.0577 °C B dilodortgen 1 00577 °C
At Diizeltme degeri 0,45 °C 042 °C

o  Sayisal termometre uygunluk degerlendirmesi

Referans sicaklik ortalama degeri -20,16 °C’dir ancak referans termometrenin kalibrasyon

sertifika sonucuna gore diizeltme yapilmasi gerekir. Bu yiizden 6l¢iim esnasinda okunan degere

diizeltme degeri eklenerek diizeltilmis referans sicaklik elde edilir. Kalibrasyon sertifikasina

gore bu diizeltme degeri + yonde 0,1 °C olmalidir. Buna gore referans sicaklik degeri -20,06

°C iken kalibre edilen termometre %95 giiven araliginda -19,61 °C + 0,84 °C degerini

gostermektedir.

Raporlanan genisletilmis 6l¢iim belirsizligi, standart 6l¢tim belirsizliginin normal dagilim i¢in

yaklasik % 95 kapsama olasiligini saglayan kapsam faktorii k = 2 ile ¢arpiminin sonucu olarak

ifade edilmistir [2, 71].
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Kalibre edilen sayisal termometrenin diizeltme degeri; referans sicaklik degerinden kalibre
edilen termometrenin okudugu sicaklik degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir. Buna gore

kalibre edilen sayisal termometreye ait diizeltme degeri soyledir:

(-20,06 °C) — (-19,61 °C) = -0,45 °C

Cihaz kullanicisi tarafindan verilen toleransa gore karar kuralin1 uygulayip cihaz i¢in uygunluk
degerlendirmesi yapmak istersek 6l¢iim sonuglarina gore Ho hipotezini test etmemiz gerekir

[54, 55].

Hipotez, Ho: P (TL <Y < Tu) > (1 - ) dogru ise kabul.
Hipotez, Ho yanlis ise red - P (TL<Y < Tu) < (1 - o)

Pc=P(MTL=n<Tu)=® (Tu-y)/u)-®(TL-y)/u)

Olgiilen deger -19,61 °C olup kullanici tarafindan saglanan tolerans =1 °C’dir. Referans sicaklik
degerinin de -20,06 °C oldugu g6z oniinde bulundurulursa karar kurali agagidaki hipoteze gore

test edilmelidir.

Hipotez, Ho: P (-21,06 °C <-19,61 °C <-19,06 °C)> 0,95 dogru ise kabul.
Pc=P(TL<n<Tu)=® ((Tu-y)/u)-® (TL-y)/u)
Pe =@ ((-19,06 °C - (-19,61 °C )) / 0,42 °C) - @ ((-21,06 °C - ( 19,61 °C)) / 0,42 °C)

Pc =0,90482 — 0,00028 = 0,90454 < 0,95

Hipotez Ho yanlis oldugundan dolay1 cihaz belirtilen bu tolerans degerine gore kullanim igin

uygun degildir.
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Cihazin =1,5 °C tolerans araliginda kullanildiginda adli bilimler laboratuvarinin verdigi
raporlarda dikkate deger etki etmedigini varsayalim. Buna gore Ho hipotezini +1,5 °C tolerans

degerinde test edersek;

Hipotez, Ho: P (-18,56 °C < -19,61°C < -21,56 °C) > 0,95 dogru ise kabul.
Pc=P(TL<n<Tu)=d (Tu-y)/u)-® (TL-y)/u)
Pc=® ((-18,56 °C - (-19,61 °C )) / 0,42 °C) - ® ((-21,56 °C - ( -19,61 °C)) / 0,42 °C)

Pc =0,993790 — 0,000002 = 0,993789 > 0,95

Hipotez Ho dogru oldugundan dolay1 cihaz belirtilen bu tolerans degerine gore kullanim igin

uygundur.

4.2.Sicaklik Kontrollii Hacim Kalibrasyonu ve Uygunluk Degerlendirmesi

o Referans sicaklik degeri

Referans 1silgiftlerden dakikada bir 6l¢lim alinmasi sonucu tiim 1silgiftlerin (10.1s1l¢ift dahil
degil) ortalama sicaklik degeri 120,71 °C olarak elde edilmistir. Isil¢iftler, derece celcius
okumasi yapan gostergeye baghdir. Olgiimler, istanbul’da 6zel bir kalibrasyon laboratuvarinda

gergeklestirilmistir ve 6l¢iim sonuglart Tablo V’te verilmistir.
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Tablo V: Referans 1silgiftlerden okunan sicaklik degerleri (°C)
1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9.
wsulgift | wsugift | sigift | sieift | silcift | wsilcift | wsilgift | wsilcift | wsilgift
O | °O) | °O) | (°C) | (°O) | (°C) | (°CO) | (°C) | (°C)
1. 6l¢im| 121 | 121,1 | 120,7 | 120,6 | 120,6 | 121 | 120,7 | 120,8 | 120,8
2. olgiim| 121 121,1 | 120,5 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,8 | 120,8
3. ol¢iim | 120,9 | 121,1 | 120,7 | 120,6 | 120,7 | 121,1 | 120,6 | 121 | 120,9
4. olciim | 121 121,1 | 120,7 | 120,7 | 120,7 | 121,1 | 120,6 | 120,8 121
5. oleiim| 121,1 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 121 | 120,8
6. 6lcim| 121,1 | 121,1 | 120,6 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,6 | 120,9 | 120,8
7. olciim | 121 121 | 120,7 | 120,6 | 120,7 | 121 | 120,6 | 120,8 | 120,8
8. olciim | 121 121,1 | 120,6 | 120,4 | 120,7 | 121,1 | 120,5 | 120,9 121
9. olciim | 121 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,9 121
10. 6l¢iim | 121,1 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,9 121
11. 6lgiim| 121 | 121,1 | 120,7 | 120,7 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,8 | 120,9
12. 6l¢giim| 121,1 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,9 | 120,8
13. 6l¢iim| 121,1 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,6 | 121,1 | 120,5 | 120,8 | 120,9
14. 6l¢iim| 120,9 | 121 | 1205 | 120,4 | 120,5 | 121,1 | 120,5 | 120,8 | 120,7
15. 6l¢iim| 120,9 | 120,9 | 120,5 | 120,4 | 120,5 | 121,1 | 120,4 | 120,7 | 120,8
16. olgiim| 121 121 | 120,6 | 120,5 | 120,6 | 121,1 | 120,5 | 120,8 | 120,8
17. olgiim| 121 | 121,1 | 120,6 | 120,6 | 120,7 | 121,1 | 120,5 | 120,8 | 120,8
18. olgiim| 121 | 121,2 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 121 | 120,9
19. 6l¢iim| 121 | 121,2 | 120,8 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 121 121
20. olciim | 121 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,6 121 121
21. olciim | 121 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,1 | 120,7 | 120,8 | 120,8
22. ol¢iim| 121 | 121,1 | 120,5 | 120,5 | 120,6 | 121,1 | 120,6 | 120,8 | 120,9
23. ol¢iim | 120,9 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,5 | 121 | 120,5 | 120,8 | 120,9
24. ol¢iim| 121 | 121,1 | 120,5 | 120,4 | 120,7 | 121 | 120,6 | 120,9 | 120,8
25. olgiim| 121 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121 | 120,6 | 120,9 | 120,8
26. olciim | 121,1 | 121,2 | 120,6 | 120,6 | 120,6 | 121,12 | 120,6 | 120,9 | 120,8
27. ol¢iim| 121 | 121,2 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,12 | 120,6 | 120,8 | 120,9
28. ol¢iim| 121 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,7 | 121,2 | 120,6 | 120,8 | 120,8
29. olciim | 121 121 | 120,7 | 120,5 | 120,6 | 121,1 | 120,6 | 121 | 120,8
30. ol¢iim | 121,1 | 121,1 | 120,7 | 120,5 | 120,6 | 121 | 120,7 | 120,9 | 120,9
Ortalama | 121,01 | 121,09 | 120,65 | 120,52 | 120,66 | 121,08 | 120,61 | 120,87 | 120,86
sicaklik
Dizeltilmis | 156 91 | 120,89 | 120,55 | 120,62 | 120,46 | 121,18 | 120,31 | 120,67 | 120,76
ortalama

sicaklik
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9 1sil¢ift i¢in de ayr1 ayr1 standart sapma hesaplanmistir. Standart sapmanin en biiyiik olani

aliarak standart 6l¢iim belirsizligi elde edilmistir.

Z?:l(qj_q)z
n-1

S =

_ \/Z?Sl(qj—(lzo,n%))z
5= 30-1

max standart sapma = 0,085 °C

Buna gore referans 1silgiftlerin 6l¢iim tekrarlanabilirliginden gelen standart belirsizlik katkisi

0,085 °C’dir.

e Referansin kalibrasyon sertifikasi (Otkal)

Referans 1silgiftlerin izlenebilirliginin saglanmasi icin akreditasyona sahip laboratuvardan
kalibrasyon iglemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu kalibrasyon isleminden gelen 6l¢iim
belirsizligi belirsizlik biitgesine katilmaktadir. Her 1sil¢iftin ayr1 ayr1 kalibrasyon sertifikasi
incelenmistir ve kalibrasyon sertifikasina gore her 1sil¢ift igin ayr1 ayr1 diizeltme islemi
uygulanmustir. Bundan dolayi belirsizlik biitgesinde diizeltme degeri sifir olarak alinmaktadir.
Olgiim belirsizligi igin 1s1lgiftler arasindan belirsizligi en biiyiik olaninki hesaba katilmistir. 120
°C i¢in kalibrasyon sertifikasindan gelen en biiylik genisletilmis 6lglim belirsizligi (kapsam
faktorii k=2) 0,8 °C’dir. Buna gore referansin kalibrasyon sertifikasindan gelen standart

belirsizlik katkis1 soyledir:

u(Stal) = % —0,4°C
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o Referansin uzun donem performansi (Otgritt)

Referans 1silgiftlerin kalibrasyon tarihgesi incelenerek senelere gore performansina bakilmistir
ve buradan hareketle sene i¢cinde nasil davranacagi hakkinda varsayimda bulunarak cihazin ne

kadar kayabilecegi tespit edilmistir.

Isilgiftler yeni oldugu igin ve yeterli kalibrasyon tarihg¢esi bulunmadigindan dolay1 kullanma
kilavuzundan yararlanarak senelik kayma tahmininde bulunulmustur. Bu katkinin 0,2 °C
oldugu varsayilmaktadir. Buna gore referansin uzun déonem performansindan gelen standart

belirsizlik katkis1 soyledir:

0,2°C

u(Otdrif) = 5= 0,115°C

e Referansin ¢coziiniirltigii (Otesz, r)

Cozintrliik, gosterge degerindeki algilanan en kiigiik degisim olarak tanimlanir. Referans 0,1
°C’lik degisimlerle tepki vermektedir. Buna gore referansin ¢oziiniirliigiinden gelen standart

belirsizlik katkis1 sdyledir:

0,1°C
2v3

u(5t§[jz) r) = = 0,087 OC

o Kalibre edilen cihazin gosterge degeri

Cihazin gostergesinden dakikada bir 6l¢iim alinmast sonucu ortalama sicaklik degeri 120,0 °C

olarak elde edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo VI’da verilmistir.
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Tablo VI: Kalibre edilen cihazin gostergesinden okunan degerler (°C)

1. 6l¢iim 120,0
2. ol¢iim 120,0
3. olciim 120,0
4. olciim 120,0
5. olciim 120,1
6. olciim 120,1
7. olciim 120,1
8. olciim 120,1
9. olc¢iim 120,0

10. 6l¢iim 120,0
11. ol¢iim 120,0
12. ol¢iim 120,0

~
o

. Olciim 119,9
. Olciim 119,9
. Olciim 120,0
. Olciim 120,0
. Olciim 120,0

~
Ay

~
)

~
=)

~
N

18. olciim 120,1
19. 6l¢ciim 120,0
20. ol¢iim 120,0

N
~

. Olciim 120,0
. Olciim 120,1

N
N

23. olciim 120,0
24. olciim 120,0
25. olciim 120,0

[\
=N

. Olciim 120,1
. Olciim 120,1
. Olciim 120,1
. Olciim 120,0

30. olciim 120,1

Ortalama 120,0
Standart sapma 0,058

NS
N

NS
Co

N
o

Kalibre edilen cihazin gostergesinden alinan 6lgiimlere gore standart sapma hesaplanarak

standart 6l¢lim belirsizligi elde edilmistir.
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Z?:l(qj_q)z
n-1

S =

- \/zﬁgl(q,-—(lzo,o °C))2
- 30—1

s= 0,058 °C

Buna gore kalibre edilen cihazin 6l¢iim tekrarlanabilirliginden gelen standart belirsizlik katkisi

0,058 °C’dir.

o Kalibre edilen cihazin coziintirliigii (0t sz, c)

Kalibre edilen cihaz 0,1 °C’lik degisimlerle tepki vermektedir. Buna gore kalibre edilen cihazin

coziiniirliiglinden gelen standart belirsizlik katkis1 sdyledir:

U(Otsz. &) = % = 0,087 °C

o Sicaklik homojensizligi (9thom)

Referans 6l¢im noktasindaki (Ortada 9.1silgiftin oldugu 6l¢lim noktasi) ortalama sicaklik ile
tiim koselerdeki 1silgiftlerin ortalama sicakliklar1 arasindaki farklar incelenmistir ve en biiytlik

fark belirsizlik katkisi olarak elde edilmistir.

Olgiim noktalarindaki 1silgiftlerden alman ortalama degerler ti (i=1...10) ve kalibrasyon

sertifikalarina gore diizeltmeleri yapildiktan sonraki gercek degerler tj ¢ sOyledir:

t1=121,01 °C — t1a=120,91 °C
t2=121,09 °C — t24=120,89 °C
t3=120,65 °C — t34=120,55 °C

t4=120,52 °C — t44=120,62 °C
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ts = 120,66 °C — t54 = 120,46 °C
ts = 121,08 °C — t64=121,18 °C
t7 = 120,61 °C — t74=120,31 °C
ts = 120,87 °C — tgaq = 120,67 °C

to = 120,86 °C — to4 = 120,76 °C

Referans Olgiim noktasindaki diizeltilmis ortalama sicaklik ile tiim koselerdeki isilgiftlerin

diizeltilmis ortalama sicakliklar1 arasindaki farklar Tablo VII’de verilmistir.

Tablo VII: Sicaklik homojensizlik etkisi

tod - t1,d|tod -tod| tod-1t3d|tod-tad|tod-1t5d|tod-1t6d|tod-1t7d|tod-1sd
0,15°C|0,13°C| 0,21°C|0,15°C|0,31°C|0,42°C|0,45°C|0,10°C

Tablo VIl incelendiginde en biiyiik farkin 7.1s1l¢ift ile oldugu goriilmektedir.
Sthom = |tea —tra | = | 120,76 °C — 120,31°C | = 0,45 °C

Buna goére homojensizlikten gelen standart belirsizlik katkis1 soyledir:

0,45°C _ 0,26 °C olarak elde edilmistir.

u(dthom) = NG

o  Sicaklik kararsizligi (Otkarar)

Referans 6l¢iim noktasinda (Ortada bulunan 9.1s1l¢iftin oldugu 6l¢iim noktasi) 30 dk boyunca

veri alinmigtir. Olgiim sonuglar1 Tablo VIII’de verilmistir.



Tablo VIII: Sicaklik kararsizlik etkisi (°C)

Lo N N o o o o o N0 NN NP N N N N NN NN
S O o0 NN U AN W N N TS 0 0NN RN W N

O I N

. Olciim
. Olciim

ol¢iim
olciim
ol¢iim
olctim

. Olciim

olctim

. Olciim
. Ol¢tim
. Ol¢iim
. Olciim
. Olciim
. Olciim
. Ol¢iim
. Ol¢iim
. Ol¢tim
. Olciim
. olciim
. olciim
. Ol¢iim
. Ol¢iim
. Ol¢iim
. Olciim
. Olciim
. Olciim
. Ol¢iim
. Ol¢tim
. Ol¢iim

. olciim

9.s1l¢ift (°C) Diizeltilmis
degerler (°C)

120,8 120,70
120,8 120,70
120,9 120,80

121 120,90
120,8 120,70
120,8 120,70
120,8 120,70

121 120,90

121 120,90

121 120,90
120,9 120,80
120,8 120,70
120,9 120,80
120,7 120,60
120,8 120,70
120,8 120,70
120,8 120,70
120,9 120,80

121 120,90

121 120,90
120,8 120,70
120,9 120,80
120,9 120,80
120,8 120,70
120,8 120,70
120,8 120,70
120,9 120,80
120,8 120,70
120,8 120,70
120,9 120,80
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Alman verilere gore bu noktadaki ortalama sicaklik ile maksimum sicaklik ve minimum

sicaklik arasindaki farklar incelenmistir. Olusan en biiyilik fark, belirsizlik katkisi olarak elde

edilmistir.
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Stkarar, max = | 120,76 °C — 120,90 °C | = 0,14 °C
Stkarar, min = | 120,76 °C — 120,60 °C | = 0,16 °C

Buna gore kararsizliktan gelen standart belirsizlik katkisi soyledir:

0,16 °C
V3

U(étkarar) = = 0,092 °C

e Radyasyon etkisi (Otrad)

Sicaklik kontrollii hacimde i¢ duvarlar, her zaman cihaz igindeki hava sicakligindan farklidir.
Sicaklik degisimi nedeniyle hem cihaz igindeki objeler hem de referans termometreler, ortam
sicakligiyla ayni sicaklikta olamaz. Referans termometre ve hava sicakligi arasinda olusan
sicaklik farki; termometre yilizeyinin emisivitesine (€), boyutuna, sensoriin pozisyonuna,
icerdeki havanin hizina ve hava ile i¢ duvar arasindaki sicaklik farkina baglidir. Radyasyon

etkisi sicaklik arttikca artar [68, 69].

Radyasyon etkisinin tespiti i¢in yiiksek emisivite (€ > 0,6) ve diisiik emisivite (€ <0,15) ylizeyli
termometreler kullanilir [68]. Diisiik emisiviteli malzemeye sahip termometrenin okudugu
sicaklik degeri cithazin hava sicakligina hemen hemen esittir (emisivite sifira ne kadar yakinsa
o kadar dogru). Diisiik emisivite ve yiliksek emisivite degerine sahip iki 1silgiftten alinan
Olctimlerden yola ¢ikarak ikisi arasindaki farkin %20°si kadar belirsizlik katkis1 olarak elde

edilir [68].

Radyasyon etkisine ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo [X’da verilmistir.



Tablo IX: Radyasyon etkisi (°C)

10. wsulgift (°C)

1. ol¢iim 121,6
2. ol¢iim 121,6
3. ol¢iim 121,7
4. olciim 121,6
5. olciim 121,8
6. 6l¢iim 121,7
7. olciim 121,8
8. olgiim 121,6
9. ol¢iim 121,8
10. 6l¢iim 121,8
11. 6l¢iim 121,8
12. 6l¢iim 121,8
13. 6l¢iim 121,8
14. ol¢iim 121,7
15. ol¢iim 121,7
16. 6l¢iim 121,5
17. 6l¢iim 121,6
18. 6l¢iim 121,8
19. ol¢iim 121,8
20. ol¢iim 121,7
21. ol¢iim 121,8
22. olciim 121,7
23. olciim 121,8
24. olciim 121,8
25. olciim 121,7
26. ol¢iim 121,8
27. ol¢iim 121,8
28. olciim 121,7
29. olciim 121,7
30. olciim 121,8
Ortalama sicaklik 121,73
Diizeltilmis 121,56

ortalama sicaklik
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Elde edilen verilerden 120 °C set degerindeki radyasyon etkisi;
Strad = | Ote — Otrad | X (%620)
trad = | 120,76 °C — 121,56 °C | x 0,2 = 0,16 °C olarak tespit edilmistir.

Buna gore radyasyon etkisinden gelen standart belirsizlik katkis1 soyledir:

0,16°C
V3

u(Strad) = =0,092 °C

o Yiikleme etkisi (Otyikieme)

Kalibre edilen cihazin i¢inin dolu olmasi durumunda alinan 6l¢iimlerde farkliliklar olabilir.

Kalibrasyon islemi cihazin i¢i bos iken gerceklestirilmistir. Bu yilizden bu etki ihmal edilmistir.

o Birlesik standart belirsizlik (uc)

Elden edilen standart belirsizlikler (u(xi)) ve duyarlilik katsayisi ile carpimlarindan elde edilen

belirsizlik katkilarindan (ui(y)) yola ¢ikilarak birlesik 6lgiim belirsizligi (Uc) hesaplanmistir

u= /(0,085 °C)Z + (0,4 °C)2 + (0,115 °C)Z + (0,087 °C)? + (0,058 °C)Z + (0,087 °C)? + (0,26 °C)% + (0,092 °C)Z + (0,092 °C)2

Uc=0,53 °C

o  Genisletilmis olciim belirsizligi (U)

Elde edilen birlesik standart belirsizligini genisletmek icin kapsam faktorii kullanilir. Kapsam
faktorii 2 olarak alinmaktadir ve bu yaklasik olarak %95 giiven diizeyindedir. Yani elde edilen

ol¢iim belirsizligi %95 giiven araligindadir.

U= k.Uc

U=2x0,53°C=1,06°C
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o Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonu belirsizlik biitcesi

Belirsizlik biitgesi; Olglim  belirsizligini, bilesenlerini, bunlarin hesaplanmasin1  ve
kombinasyonlarmi igeren beyandir. Olgiilen biiyiikliik, tahmini deger, olasilik dagilimu, standart
belirsizlik tipi, standart belirsizlik hesabi, duyarlilik katsayisi ve genisletilmis belirsizlik
degerini i¢ermektedir [12]. Tablo X’da sicaklik kontrollii hacime ait belirsizlik biitgesi

verilmektedir.

Tablo X: Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonu belirsizlik biit¢esi

bityiiklitk tahmini deger | Slandart standart ) duyarhilik belirsizlik
tamm belirsizlik . | olasihk dagiimu katsayisi katkisi
belirsizlik tipi
X Xi u(xy) Ci ui(y)
et Referans sicaklik degeri 120,71 °C 0,085 °C A normal 1 0,085 °C
St Referansin kalibrasyon 0,0°C 0,400 °C B normal 1 0,400 °C
sertifikast
St i Referansin uzligm 0,0°C 0,115 °C B dikdértgen 1 0,115 °C
performansi
Oty Referansin ¢oziiniirligii 0,0 °C 0,087 °C B dikdortgen 1 0,087 °C
t, Kalibre lgitihazn 120,0 °C 0,058 °C A normal 1 0,058 °C
gostergesi
Sty |Nalibre cdilen cihazin 0,0°C 0,087 °C B dikdortgen 1 0,087 °C
> ¢oziintirligi
8t hom Stcaklik homojensizligi 0,0 °C 0,260 °C B dikdortgen 1 0,260 °C
Ot arar Sicaklik kararsizlig 0,0 °C 0,092 °C B dikdortgen 1 0,092 °C
3t g Radyasyon etkisi 0,0 °C 0,092 °C B dikddrtgen 1 0,092 °C
Ot yiideme Yiikleme etkisi 0,0 °C 0,000 °C B dikdortgen 1 0,000 °C
At Diizeltme degeri 0,71 °C 0,53 °C

e Sicaklik kontrollii hacim uyqunluk degerlendirmesi

Referans 1silgiftlerden okunan ortalama sicaklik degeri 120,71 °C’dir. Buna gore cihaz 120
°C’de iken referans sicaklik degeri %95 giiven aralifinda 120,71 °C £ 1,06 °C degerini

gostermektedir.
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Raporlanan genigletilmis 6l¢iim belirsizligi, standart 6l¢iim belirsizliginin normal dagilim i¢in
yaklagik % 95 kapsama olasiligini saglayan kapsam faktorii k = 2 ile garpiminin sonucu olarak

ifade edilmistir. [2, 71].

Sicaklik kontrollii hacimin diizeltme degeri; referans 1silgiftlerin sicaklik degerinden cihazin
okudugu sicaklik degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir. Buna goére cihaza ait diizeltme

degeri soyledir:

(120,71 °C) — (120 °C) = 0,71 °C

Cihaz kullanicisi tarafindan verilen toleransa gore karar kuralini uygulayip cihaz i¢in uygunluk
degerlendirmesi yapmak istersek ol¢iim sonuglarina gore Ho hipotezini test etmemiz gerekir

[54, 55].

Hipotez, Ho: P (TL <Y < Tu) > (1 - ) dogru ise kabul.
Hipotez, Ho yanlis ise red - P (TL<Y <Tu) < (1 - o)

Pc=P(MTL=n<Tu) =@ (Tu-y)/u)-®(TL-y)/u)

Sicaklik kontrollii hacim igindeki referans isilgiftler ile dlgiilen ortalama sicaklik 120,71 °C
olup kullanici tarafindan saglanan tolerans +2 °C’dir. Buna gore karar kural1 asagidaki hipoteze

gore test edilmelidir.

Hipotez, Ho: P (118 °C < 120,71 °C <122 °C) > 0,95 dogru ise kabul.
Pc=P(TL<n<Tu)=d(Tu-y)/u)-®(TL-y)/u)
Pc=® ((122°C-120,71°C) /0,53 °C) - ® ((118 °C - 120,71 °C) / 0,53 °C)

Pc =0,99253 - 0=0,99253 > 0,95
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Hipotez Ho dogru oldugundan dolayi cihaz belirtilen bu tolerans degerine gore kullanim igin

uygundur.
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5. TARTISMA VE SONUC
Adli bilimler laboratuvarlarinda kullanilan sicaklik cihazlarinin kullanim i¢in uygun olup
olmadiginin tespiti, verilen adli raporlar agisindan 6nemlidir. Adli bilimler laboratuvarlarinin,
kullandiklar1 cihazi hangi kabul araliginda kullanmasi gerektigini belirlemesi gerekir ve
belirlenen bu kabul araligina gore kullanim i¢in uygun ya da kullanim dis1 olabileceginin

farkinda olmalar1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle bir kalibrasyon laboratuvarinin hangi sartlar1 esas alarak akredite
oldugu incelenmistir. Yapilan bu calismada ISO/IEC 17025 standardinin 2017 yilinda
giincellenmis hali esas alinmistir. Bu standarda gore c¢alisan bir kalibrasyon laboratuvarinin
iretmis oldugu sonuglar uluslararas1 gegerlilige sahiptir. Buradan hareketle ISO/IEC
17025:2017 standard1 esaslarinin bir kismini dahi olsa yerine getirmeyen kalibrasyon

laboratuvarinin giivenilirligi ve akreditasyonu sorgulanir.

Adli bilimler laboratuvarlarinin kalibrasyon islemi yaptirmadan once hizmet satin alacagi
kalibrasyon laboratuvarini iyi se¢mis olmasi gerekmektedir. Hizmet alacagi kalibrasyon
laboratuvarlarinin en iyi 6l¢iim belirsizliklerini dikkatle incelemelidir. Ornegin toleransi £0,5
°C olan cihaz i¢in en iyl genisletilmis Ol¢im belirsizligi 0,5 °C olan bir kalibrasyon
laboratuvarindan hizmet satin alinirsa cihazin 6l¢iim sonucu 0,1 °C bile hatali ¢iksa dlgiim

belirsizliginden dolayi cihaza uygunluk verilemeyecektir.

Kalibrasyon sonuglarina gére uygunsuz ¢ikan cihazlari kullanim dis1 birakmak yerine kullanici
tarafindan saglanan ‘tolerans’ iizerinde tekrar diisliniilebilir. Adli bilimler laboratuvarlari,
verecegi deney raporlarim1 da g6z Oniinde bulundurarak cihazlarin toleransi arttirabilir.
Kalibrasyon sonrasi kullanim i¢in uygunsuz ¢ikan cihazlarla ilgili bagka bir yontem olarak su

da yapilabilir. Eger miimkiinse cihazlara ayar iglemi ya da tamir yapilir ve kalibrasyon islemi
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tekrar gerceklestirilir. Kalibrasyon sonrasi sonuglar tekrar degerlendirilir. Tolerans, ayar, tamir
gibi islemler sonunda kullanim i¢in uygunluk sonucu ¢ikmiyor ise cihaz artik kullanim disidir
ve yeni bir cithaz satin alinir. Kalibrasyon islemi tekrar yaptirilarak kalibrasyon sonrasi sonuglar

tekrar degerlendirilir.

Bu tez ¢alismasinda adli bilimler laboratuvarlarinda kullanilan sicaklik cihazlarindan bazilari
icin, uluslararas1 gegerliligi olan “ISO/IEC 17025 Deney Ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin
Yetkinligi i¢in Genel Gereklilikler Standardi™ geregince kalibrasyon islemleri gerceklestirilmis
olup daha sonra cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadigini belirten uygunluk
degerlendirmesi yapilmistir. Kalibrasyon islemlerinde sayisal termometre ve sicaklik kontrollii
hacim kullanilmistir. Sayisal termometre kalibrasyonunda referans olarak Pt100 ve Pt100’iin
bagli oldugu derece celcius okumasi yapan gosterge kullanilmigtir. Sicaklik kaynagi olarak
alkol banyosu kullanilmistir. Sicaklik kontrollii hacim kalibrasyonunda ise k tipi 1silgiftler ve

bunlarin bagli oldugu derece celcius okumasi yapan gosterge kullanilmistir.

“EA-4/02 Evaluation of the Uncertainty of Measurement In Calibration”, “EURAMET
Calibration Guide — 8, Calibration of Thermocouples”, “DKD-R 5-7 Calibration of Climatic
Chambers”, “EURAMET Guidelines on The Calibration of Temperature and / or Humidity
Controlled Enclosures” dokiimanlari sicaklik kalibrasyonlarinda rehber olarak alinmaktadir ve
bu tezde “ISO/IEC 17025 Deney Ve Kalibrasyon Laboratuvarlarimin Yetkinligi I¢in Genel
Gereklilikler Standardi” temel alinarak bu dokiimanlardan yararlanilmistir. Bahsedilen bu
dokiimanlar kalibrasyon islemiyle ilgilenmektedir. Kalibrasyon sonrasinda cihazin kullanim
icin uygun ya da kullanim dis1 olabilecegi ile ilgilenmemektedirler. Kalibrasyon sonuglarini ve
degerlendirmesini kullanictya birakmaktadirlar. Ancak ISO/IEC 17025:2017 standardina gore
kalibrasyon laboratuvari miisteri ile anlagip karar kurali uygulamali ve cihaza ait uygunluk

degerlendirmesi yapmalidir.



84

Kalibrasyon sonuglaria gore cihazlarin kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar vermek i¢in
karar kurali uygulanarak uygunluk degerlendirmesi yapilmalidir. “EUROLAB Technical Report
N0.01/2017 Decision Rules Applied To Conformity Assessment”, "ILAC-G8:03/2009
Guidelines on the Reporting of Compliance with Specification”, “EUROLAB Cook Book Doc
No.8, Determination of Conformance With Specifications Using Measurement Uncertainties —
Possible Stratigies” dokiimanlart uygunluk degerlendirmesinde kullanilan rehber
dokiimanlardir. Ancak bu dokiimanlarda da genel bir uygunluk degerlendirmesi yaklagimi
mevcut olup oOzellikle sicaklik kalibrasyon sonrasi uygunluk degerlendirmesi ile

ilgilenilmemektedir.

Bu caligma, sicaklik kalibrasyonu ve uygunluk degerlendirmesi dokiimanlarina ek calisma
niteligindedir. Sicaklik cihazlarinin kalibrasyon sonrasi kullanilip kullanilamayacagi sorusuyla
ilgilenmektedir ve “ISO/IEC 17025 Deney Ve Kalibrasyon Laboratuvarlarmin Yetkinligi Igin
Genel Gereklilikler Standardi” esas alinmistir. Bundan sonra buna benzer calismalara yol

gosterici olmas1 hedeflenmistir.
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