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Ozet : Bu calismada tiim diinyadaki metroloji enstitiilerinde, birincil seviyedeki kuvvet
standardimn tanimina gore nasil gerceklestirildigi, UME’de kurulan sistemin agiklanmasi,
iretilen kuvvet degerlerinin uluslararas: seviyede olduunun ispatlanmas: icin gerceklestirilen
uluslararast karsilagtirma yoOntemi ve kuvvet biriminin sanayiye transferinin nasil
gerceklestirildigi anlatilmagtir,

1. Giris

Uretim agamalarindaki kalite kﬁntml Olcimlerinde, iiretimde kullanilan makina ve cihazlarin
kontroliinde, robot teknolojisinde, malzeme testlerinde, ucak, ingaat, makina, gemi,otomotiv
gibi bir ¢ok miihendislik dalinda, emniyet miihendishifinde, askeri ve uzay caligmalart gibi
bir ¢ok alanda kuvvet ol¢limiine 1ht1ya(; duyulmakta, bu nedenle de dogru ve hassas 6lgiilmesi
oityiik dnem tagimaktadir.

Endiistri, bilim ve t@knolej:tdekl kullanimu ve dnemi giin gegnkge artan kuwet Slgiimii, yitksek
dogruluklu kuvvet doniistiiriiciilerinin liretilmesi ve geligtiriimesini saglamgm Bu konudaki
calismalar artan  dogruluk  taleplerine paralel olarak  gelismektedir, Kuvvet
donligtiiriiciilerindeki bu gelisme, dogal olarak daha kuc_;uk belusxzhge sah1p kahbrasyon
sistemlerine ihtiyaci dogurmustur - - —

Kuvvet doniistiirticiilerinin kalibra;syon_unda kullanilan sistemler, kuvvet standard: makinas:
(KSM) olarak amlmakta ve ihtiyag duyulan dogruluk seviyesine gére cesitli tiplerde
bulunmaktadirlar. KSM’ler icinde en yiiksek dogruluga sahip makinalar 6lii agirlikli olanlardir
ve kuvveti birimine gore tiretmektedirler. Biiyiik kuvvet degerlennda olii agirlikhh makinalarin
ekonomik olmamast nedeniyle, oli agirliklar tarafindan iretilen kuvveti manivela veya
hidrolik olarak biiyliten makinalar kullamlmakta fakat bunlarda dogruluk bir miktar
azalmaktadir.[1] . -

Kuvvet, 1 kg’lik kiitleye 1 m/ sn’ ivme veren fiziksel buyukluk olarak tammlamr ve birimi
Newton (N)’dur.

Dogrudan ylikleme, kuvvet tiretme metodlar: arasinda en hassasidir ve bu metod ile kuvvet,
birimin tamimina gore yerel yercekim ivmesi géz oOniine alinarak kalibre edilmis kiitlelerin
agirliklariyla tretilir. Kiitlelerin bagil belirsizligi yaklagik 5 -10°® civarindadir. Yerel yercekim
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ivmesi de 1-10® bagil belirsizliginde belirlenir. Havanmin kaldirma kuvvetinin kiitleler
iizerindeki etkisi diigiiniildiigiinde , yogunluk belirlemesinden gelen hatanin katilmasi gerekir
ki bu deger 1-10°® mertebesindedir. Bu durumda agirhiklarla iiretilen kuvvet degerinin teorik
bagil belirsizligi 1+2-10° mertebesindedir. Kuvvet deferi asagidaki formiile gore
olusturulmaktadir,

d
Fﬂm*g'(lmj’;) - (1)

m

Burada, F : Uretilen kuvvet, m : Kiitle degeri, g : Yerel yercekim ivmesi, d, : Havamn
yogunlugu, d_ : Kiitlenin yogunlugu’dur.

Agirhklarla Uretilen kuvvet degerleri ¢ogu zaman hidrolik veya manivelah sistemlerle
bliylitiilerek yiiksek degerlere ulagiir. Bunun nedeni, Olii agirliklarla yliksek degerlere
ulagmanin ¢ok biiyiik hacimli ve pahalt makinalarin yapiimasini gerektirmesindendir. Hidrolik
sistemlerde, piston ile silindir arasindaki bosluklar, sicaklikla piston alammn ve yag
viskozitesinin degismesi, imalattan kaynaklanan hatalar, sizintilar gibi nedenlerle, hidrolik
bilyiitmeli kuvvet makinalarinin belirsizlik seviyesi 1+2-10* olarak gergeklegebilmektedir.

Manivelali sistemlerde ise, manivela boyunun belirlenmesi, maniveladaki sehimler,
yataklamadan gelen hatalar ve sirtiinmeler nedeniyle bu tip makinalarin belirsiziik seviyes:
yine 1+2-10 olarak gerceklesebilmektedir.

Kuvvet metrolojisi alaninda uluslararas: igbirligi ¢ercevesinde, ¢esitli iilkelerde olugturulan
kuvvet degerleri arasindaki yakinlifin kabul edilebilirligi ve kuvvetlerin hangi belirsizlik
seviyesinde gerceklestirildigi uzun yillardir tartisilmaktadir. Bu durum uluslararas: ticaret
agisindan biiylik 6neme sahiptir ve gergeklestirilen kuvvetlerin standartlagtirimas: talebim
dogurmustur. Aym zamanda bir kuvvet 0lgme cihazi ( kuvvet doniigtirucust ve gosterge
initesi beraber kullamldlgznda kuwet crh;me (:1haz1 admz almaktadlr ) tim ulusal
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sonuglarin bzrlblrlerme olan yakinhigin belirlemekiedirler. [2]

{lkemizde olusturulan kuvvet standard: ve elde edilen kuvvet degerlerinin belirtilen belirsizlik
seviyesinde oldugunun ve dogrulufunun kanitlanmas: icin UME ile PTB (Alman Metroloj
Enstitiisii) arasinda karsilastirmah dlgiimler gerceklestiriimigtir.

2. UME Kuwet Standard: Makinalars

Bu kisimda, UME kuvvet laboratuvarinda bulunan ve kuvvet ol¢me cihazlarimn
kalibrasyonunda kullanilan KSM’ler kisaca tamtilacaktir,
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2.1 11 kN°luk Olit Agirlikln Kuvvet Standard: Makinasi

Bu makina, 1 kN, 2 kN, § kN, 10 kN’luk kuvvet degerlerini 6lii agirliklar yardimiyla, % 10
artimlarla 10 adimda gerceklestirebilmektedir. Aynica belirtilen kuvvet degerlerine % 10’1uk
bir ek yiik uygulanabilmekte ve bdylece agin yiikleme testlerine de olanak saglamaktadir. Bu
makinanin sematik resmi sekil. 1’de goriilmektedir.

Disk seklindeki agirhildar bir ylgﬁi halinde tagtyic g ,
tabla tlizerinde oturmaktadir. Bu tagiyic1 tabla = )
servomotor tahrikli bir vida mekamzmamy}a asagi- — s

vukari harcket edebilmektedir. Tablanin agag: e ﬂ H

hareketi esnasinda ilk kiitie kuvvet donu§tumcusunun
yiiklenmesini saglayan yiikleme gévdesine asilmakta, |
diger kiitlelerde ara baglant: elemanlart yardinuyla
birbirine asilmaktadirlar. Yikleme govdesinden
bagimsiz c¢alisan hareketli ayar tablalari (2 adet),
kuvvet doniistiiriiclisiiniin  oturtuldugu (basmada) '
veya asildigi (cekmede) elemanlar olup doéniistiiri- : g |

~ciinlin boyutlarina gore serbest hareket ederek ayar |
yapmay1 saglarlar. Makina yaklagik 3.5 m yiiksekli-
ginde ve taban alam 70 x 70 c¢m boyutlarindadir.
Makinada kuvveti ireten Olii agirliklar PTB kiitle

laboratuvarinda kalibre edilmigtir. Sekil 1. UME 11 kN Olii Agirlikls
KSM’nin Semetik Resmi

p— P

]

|

: —nme () witiiciar
i o

]

el ghivtuslr el

L

Bu makinanin dlcme belirsizliginin 2 .10° mertebesinde oldugu tahmin edﬂmektedlr ( Kesin
sonuglar uluslararasi olgumlerden sonra belli olacaktir.)

2.2 1.1 MN ( 1100 kgﬁj"ﬁmk Kuvvet Standard: Makinast

Bu makina iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim kuvveti, 11 kN’luk makinada oldugu gibi
dogrudan yiiklemeyle, 6lii agirliklar kullanarak iiretmektedir, 20 kN, 50 kN, 100 kN’luk
kuvvet degerleri % 10 artlmlarla 10 adimda gergeklegtmlmektedu Agrrliklarm yuklenmesz .
ve makinanin gahgma prens1b1 11 kN’ luk makma ile tamamen aymdir

Makinann ikinci kisms ise, birinci kisimdaki 6li agirliklarla iiretilen kuvvet degerlerinin, bir
manivela yardimiyla 10 kat bilyiitiildiigii taraftir. Bu kissmda da 200 kN, 500 kN ve 1000
kN’luk kuvvetler aymi sekilde % 10 artimiarla 10 adimda gerceklestirebilmektedir.
Makinanin her iki kisminda da belirtilen kuvvet degerlerine % 10 ’luk bir ek yiik
uygulanabilmekte ve boylece asirt yiikleme testleri de gerceklestirilmektedir. Bu makinanin
sematik resmi sekil.2’de gbriilmektedir. '
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Sekil 2. UME 1.1 MN’luk Kuvvet Standard Makinasmm Sernatik Resmi

Makmada 110 kN’a kadar olan kuvvetler olii agirhklar yardzmzyla uretildzgl ve manivelall
kistmdan bagimsiz olarak kullanilabildigi i¢in ayrt bir KSM- olarak ele ahnabilir. Fakat
manivelall kisim tek bagina kuvvet iiretememekte 6l aglrlzklara ihtiyag duymaktadir.

Bu makinada o6lii agirlikhi kistmdaki olgme behrsmllgi 2:10° mamvelah klsmdakl 5lcme
belirsizligi ise 1-10™ mertebesmde oldugu tahmin edﬂmektedlr

Klasik kuvvet makinalarinda; manivelalarin mesnet noktalannda blgak sirfy - sistemi
kullanilmaktadir. Fakat bu uclarin zamanla aginmasi, biiyiitme oraninda degisimlere yol
agmakta ve tiretilen kuvvet degerlerinin sapmasina neden olmaktadir. UME’de kurulan yeni
KSM’de bu yataklama yerine, aginma olugturmayacak gerinim Slcerli (strain gage ) elastik
egilme elemanlarn kullamlmigtir. Sekil.2’de bu elemanlarin manivelaya baglanmasx
gosterilmistir. |
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Ol agirhiKlarin . manive 1an1n bir ucuna yiiklenmesiyle "’“E“gl'l”fﬁ&“"tﬂ '''' cak, bu~ Esnada her lig
“nokKtadaki elastik elemanlarda egilmemeydanagelecek vebu egﬂmfe*stram gageter tamﬁndan“
hissedilip sinyal iiretilecektir. Bu sinyal bilgisayar tarafindan degerlendirilip KSM’nm
manivelali kismindaki hareketli ayar tablasinin agag1 yukar: hareket etmesi i¢in servomotora
sinyal gonderilir. Elastik elﬂmanlardakl egilme momentinin sifir oldugu konumda,
servomotor durup manivelanin  yatay pozisyona gelmesi saglanmig olur. Olusan kuvvetin
daima yere dik olmas: ve bilesen kuvvet olugmamas: icin, manivelanin yere paralel olmast
gereklidir. Bu sistemin buna imkan tanimas1 ve tamamen bilgisayarla kontrol edilebilmesi en
bityiik dzelligidir ve bu sistemle calisan ilk birincil seviye kuwe:t standardr makinast UME

kuvvet laboratuvarinda kurulmugtur
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Bu makina manivelal: tarafta dahi 1-10*"1iik Olgme belirsizligine sahip oldugu i¢in, Avrupa’da
kullanilan EN 10002-3 standardina gore en yiiksek dogruluk sinifina sahip (G0OO) ve ayni
zamanda transfer standardi olarak ta kullamlan kuwet donastiriiciilerinin, kalibrasyonuna
imkan saglamaktadir. |

Her iki KSM’da da yiikleme gﬁvdes'inin' agirlig: (610 agirlikls makinalarda) ilk kuvvet adimini
olusturacak sekilde imal edilmi§ ve kalibraSyonu yine P’I‘B’de' gergeklagtirilmigir. |

Bu makina yakla§1k > m yuksekhgmde 160 x 270 cm taban bﬂyutlannda ve 22 ton
agirligindadir,

3. Uluslararas: Karsilastirmah Olciimlerde Kullamlan'YﬁMem _- ”

Her iilke ihtiya¢ duydugu ¢aligma aralifina ve belirsizlifine gore kuvvet skalasmm olusturur.

Skalalarindaki kuvvet degerleri cesith yantemleﬂe gergeklegtmhr Bu gergeklegunllrken

ihtiyag duyulan dogruluk seviyesine gére karar verilir. En basit yontem, referans kuvvet
doniistiiriicii kullanarak, kuvvet uygulayabilecek bir makina aracilifi ile (hidrolik veya vidali)
daha diigiik simifli kuvvet doniistiiriiciilerini kalibre etmektir. Fakat bu sistemlerde dlgme
belirsizligi 1-10 3 mertebesmdedztr ve izlenebilirlik bir bagka ulke uzmnden ‘saglanmak
zorundadir. Bu 31stemler htg bir zaman birincil sewyede bir kuwet standardz olarak kabul
edilemezler. Fakat duguk dogruluk simfli kuvvet donugturuculmnm kahbrasyonunda
kullanildiklar icin kuvvet kahbrasyon mahnasz olarak kullamlabﬂirler P

Birincil seviyede bir kuwet standardmm olugurulabﬂmes: i¢in kuvvet biriminin tanimina gore
gergeklegtxrebﬂmem gereer Bunun igin formiil (1)’de de agiklandlgi gibi 6l aglrllklann |
kullanilmas: gerekir. Her ulke tanimina goére olusturdugu kuwet degerlennm diger iilkelerle
uyumlu olmasini saglamak ve degruluklanndan emin olumak i icin, kargﬂagtirmalx Slciimlere
glrmektedlr Bu konuda son 15 yildir yogun bir caligma gergeklewrﬂmektedir Su anda
Avrupa i¢inde en genig kuvvet skalasina sahip iilke Almanya’dir ve ve bu skalanin 2 MN’
kadar olan kismi olii agirlikli KSM’lerle gergeklestirilmektedir. ABD’de ise bu deger 4.5
MN’a kadar 610 agirliklarla gergeklestirilmektedir. -

UME’de kurulan kuvvet skalasinin dogrulugunun ispatlanmasi, Almanya ve diger iilkeler ile
kuvvet d@geﬂenmn yakinligimin belirlenmesi amactyla kargllastlrmah olclimlere gmlecektzr
(Agustos 1995 - Bu bildirinin hamrlandzgz tarihte heniiz Olgumler gergekle§tmlmed1g1 icin
sonuglar basﬂamamlgur fakat bﬂdm sunug tarihinde sonuglar gostenlecektir) Kar§1la§t1rmah
Olcliimler PTB-—UME arasmda gergeklestmlngnr | | |
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________________yiikleme veya b’agaltmayi izleyen- birkag dakika. iginde hxz}a diiger, Sﬁrﬁnmﬂ etkisini @1‘1 aza.

Karsiastirmali olctimlerde transfer standards olafa.k kullanilan yiksek dogruluk ve kararhiliga
sahip kuvvet dontstiiriicileri her 1k iilkenin kuvvet standardi makinasinda bir seri dlglime tabi

tutulur, Bulunan sonuglar 6zel istatistik yontemlerle degerlendirilerek makina karakterisuklﬁrl
hakkinda karar verlhr [3] | - :

Karsﬂagtlrmah olgumlerde 1 kN, 2 kN 5 kN, 10 kN, 20 kN 50 kN 100 kN, 200 kN, 500
kN, 1 MN’'luk PTB’ye ait ve uzun yillardir uluslararast karguiagtirmal: Olgimlerde
kullanildiklar: i¢in kararlihify ispatlanmms kuvvet dénlistiiriiciilert kullaniimagstir,

Gosterge cihazindan gelebilecek belirsizlifi en aza indirmek icin ¢ok yiitksek kararlihik ve
¢cOzunlrliiklii gbsterge cithazi kullamilmagtir.

Bu kuvvet doniisgtiiriiciilers PTB ’de
100 kKN ve 1 MN’luk oli agirlikh
KSM’lerde Olctliimilg, sonra UME’de
anlatilan KSM’lerde ve son olarak
tekrar PTB’de aynt Ol¢limler gercek-
lestirilmistir. Kullamilan 6lgme
prosediirii, 6lgme belirsizligine katkis
oldugu  bilinen - parametrelerin
etkilerini en aza indirmek igin Ozel
olarak geligtirilmigtir. Asagidaki alt
bashiklar bu parametreleri kisaca

;tam:mlamakta ve "etkilerini Wit Bd Sekil 3. Kargilagurmali Slciimlerde kullanilan
indirecek yollari goste;mektedlr. hassas godsterge cihazi ve bir kag kuvvet
| R R dontigtiirliclintin resrmi

3.1 Zaman Araﬁigi.- G

Her kuvvet donistiiriictisii farkli siiriinme 6zelligi gosterdigi halde, genel olarak siiriinme hizs,

................................................................................................................................................................................................................

yeterlx oldugu belzrlenmlgtxr
3.2 Makina ile Kuvvet Doniistiiriiciisii Arasmdaki Etkilesim

Bu etkilesim Sl¢limiin belirsizligini bliyiik oranda etkilemektedir, Kuvvet doniistiiriciisiiniin
KSM’na yerlestirilmesindeki normal uyumsuziuklar ( makinanin yiik ekseninden sapmalar,
vs.) kuvvet dontstiricisinde egme,kayma, burma gibi bilesenler olusturabilir ve bu durum
sonuglar etkiler. Bu hatalari en aza indirmek igin donistiiriiciiniin ¢esitli simetrik dénme

pozisyonlarinda yiklenmesi istenir. Bu nedenle kuvvet ddniigtiiriiciisii, makina ekseni etrafina
0°, 90°, 180°,270°, 360°°lik agilarda dondiiriilerek herbir agida 2’ser
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seri Olglim yapahir. Her 391531 donumdcn énce 3 kez on yiikkleme yapﬂarak kararhhk saglamr,
Her bir seri Ol¢lim kuvvet donustumousu en yiiksek Olgme degerinin (kapasitesinin) %
40’ndan baglamak lizere % 10 artimlarla gerceklestirilir. Her bir agidaki yiikleme, artan
kuvvetler yonlinde gerc¢eklestirilirken, 360° kanumundakl 2 seri 0lgum histeresiz hesabi igin
azalan kuvvet yoniinde de gergeklestirilir.

3.3 Cevre Kogsullam

Sicakliktan gelecek hatalari en aza indirmek i¢in, ortam kosullarimin ¢ok iyi kontrol edilmesi
gerekir. Ayrica PTB ve UME laboratuvar kogullannin ayn: olmasi gerekir. Bu nedenle
Slgimlerden Once UME lab. kosullar1 PTB’nin kosullarina uyacak sekilde klimalar
ayarlanmagtir. Olgumlerden once kuvvet doniistiriictileri = ve gostergﬂ czha:r:z, sicaklik
kararliliinin saglanmas: icin 3 giin lab{)ratuvarda bekletﬂm1§t1r .

4. mgﬁm Sonuciar:

Bildirt hazirlandigs esnada Olclimierin . heniiz bltirﬂrnemtg; olmasi nedeniyle sonuglar
verilememistir. Fakat sunus esnasinda anlatilacaktir.

5. Kuvvet Biriminin Sanayiye Transferi

Olii agirlikln kuvvet standard: makinalarinda tammina gore lUretilen kuvvet degerleri, ya
dogrudan ya da biiyiitilerek (Hidrolik veya manivelal: sistemle) kuvvet doniistiirticiilerinin
kalibrasyonunda kullamlir. Kalibre edilen kuvvet déniistiiriiciileri sanayinin ihtiya¢ duydugu
tiim alanlarda kullanilabilir. f}mek olarak, malzeme test makinalarinda cekme-basma
kuvvetlerinin kontrolii veya kalibrasyonu igin, kalibre edilmis yiiksek dogruluk sinifina sahip
kuvvet doniistiiriiciileri kullanilir. Burada test makinasinda, numune baglanan kisma
yerlestirilen kuvvet donligtiriciisine, makina tarafindan yiik uygulanir. Kuvvet doniigtiirii-
ciistiniin gostergesinden okunan kuvvet deferiyle test makinasimn gdstergesinden okunan
kuvvet degerleri kargllastmlarak degerlendirme yapilmaktadir. Ayni sekilde bu konuda ihtiyag
duyulan tliim alanlarda bu prensibe gore degerlendirme yapilmakta veya bu sekilde kuwet
birimi sanayiye taransfer edilmektedir,

Sekil 4’te kuvvet skalaszmn elugtumlmam Ve sanayiye transferi ile 1lg111 akis semas:
gOsteriimigtir, |
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Standart Kuvvet Degerd
Foem. g (1-dyge/ "‘:ll':zlftle:-l

Ol Apurbikli Kuvvet
Standardi Makinas

: T
] Kuvvet Standardi Makinasi

s

= EBuvvet Dipustiiviiciist |
| Kalibrasyonu - Sinif GO

d  Kuvvet bmsynn I.
Makinglori |

"3 Adet Kuvvet |
Dontistilriicti 1le |
{ Biriktirme Yontemi } |

Tek Referans Kuvvet
Dontistiiricl ile

________ 1T Ravvet Doniistirtotists 0]

Senayiye Transfer: Test makinalarinin dojrulama Slgliraierd,
proses kontrolll, end. uygulamalar, vs.

Sekil 4. Kuvvet Skalasinin Olusumu ve Sanayiye Transferi Akig Semast
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