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KUVVET DONUSTURUCULERI KALI

- Sinan FANK, Hakan Ozgiir OZBAY, Sakir BAYTAROGLU
'TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME), P.K. 21, 41470 Gebze- KOCABLI

Ozet : Bu bildiride, UME Kuvvet Laboratuvarinda kuvvet dlgme cihazlarinin kalibrasyonunda
kullanilan prosediir anlatilmigtir. Olgiim sonuglarina gore gerekli parametrelerin hesaplanmas:
ve bu parametrelere gore kuvvet Olgme cihazlanmn simflandirilmasi da ele almmstr.
Prosediir ve simiflandirma EN 10002-3’e gore yapilmig ve tablosu bildiride verilmigtir. Ayrica
kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilan ve kuvvet birimini gergeklestiren Ulusal
kuvvet standard: makinalan kisaca tamtilmgtir,

1. Giris

Déniistiiriiciiniin (transdiiser) olgmedeki tanimi, 6zel bir biylikliige kullanilabilir bir ¢ikig
saglayan cihaz, olarak yapilmaktadir. Bu agidan bakildiginda kuvvet doniigtiiriiciilers, mekanik
bir biiyiiklik olan yik veya kuvvete karsiik, elektriksel ¢ikig verdikleri igin bu adi
almaktadiriar. Kuvvetin elektriksel cikisa donisi dirench, indiiktif, kapasitif ve piezoelektrik
prensiplere gore gerceklestirilir. Bu dontisiimiin saglanmasi icin, yitkiin uygulandig1 elastik
bir elemamin bulunmasi ve kirig, halka, kolon gibi konstrilksiyonlara sahip bu elastik
elemanlarin, yiik ile elestik deformasyona ugramas: gereklidir. Bu elastik deformasyon ile
elemanda meydana gelen ¢Okme, uzama veya kisalma gibi degerler yukarida belirtilen
elektriksel prensiplerden biriyle ( en ¢ok kullamlam direngli tip strain gage’lerdir) elektrik
sinyallerine déniistiiriiliir. Elastik deformasyonun mekanik veya optik olarak okunabildigi
sistemler de mevcuttur. Bu durumda elektriksel cikis yerine mekanik ¢ikig alinmaktadir.
Giintimiizde proses kontrolii, bilgisayarlarla iletigim gibi nedenlerle, kuvvet 6lgme cthazlarinin
tamarmina yakini, elektriksel prensiplerle, elastik elemandaki ¢okmeyi degerlendirmektedirler.

Bu sistemler daha ¢ok yiik Olgme sistemlerinde kullanildiklar icin ylk hiicresi olarakda

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

anilmaktadirlar. Yiik hiicreleri ile kuvvet donistiiriiciileri, konstritksiyon ve ¢alisma prensibi

kullanildiklan icin, kuvvet doniistiiriictileri daba farkli ve yiiksek metrolojik Gzelliklere
sahiptirler.

Kuvvet doniigtiirticlileri uygulamada, liretim agsamalarindaki kalite kontrolde (takim tezgahlar,
robot kollan vs.) ,emniyet mithendisligi ( otomobil ¢arpma testleri, belirli kuvvet degerine
gore tiim sistemi agma veya kapatma igin, vs.), malzeme testlerinde kullanilan makinalarinin
dogrulugunun belirlenmesine yonelik dlclimlerde, her tiirlii yitk olgme sistemlerinde, uzay ve
askeri caligmalarda yaygin olarak kullanilmakta, dogru ve hassas olarak 6i¢lim yapabilmesi
biiylik 6nem tagimakitadir.
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Bu nedenle kuvvet dénistiiriiciilerinin ¢ikis sonuglarimin belirli bir giivenlikte kullanilabilmesi
i¢in belirli araliklarda kalibre edilmeleri gerekir. Ne kadar sik kalibre edilecekleri ise
kullanma siklif1 ve sartlarina baglidir. Normal olarak yilda bir kalibre edilmeleri tavsiye
edilirken, agir kosullar, kotli ve ¢ok sik kullanim gibi durumlarda, kalibrasyon siiresi
kisalabilmektedir. Kalibrasyon islemi vyalmzca bu konuda uzmanlasmis laboratuvarlar
tarafindan gercekiestirilebilir.{1]

Genel olarak kalibrasyon, farkli sonuclar ve yorumlar vermeyecek bir ¢aligmadir. Fakat yine
de kalibrasyonda farkl: laboratuvarlar tarafindan farkl: prosediirler ve simflandirma kriterleri
kullamlidig: i¢in baz1 zorluklar la karsilagitmaktadir. Bu konuda bir birlige varmak ve tiim
kalibrasyonlarin ayn1 prosediirle gerceklestirilmesini saglamak amaciyla Avrupa’da EN 10002-
3 standardi1 hazirlanmig ve tlim laboratuvarlar tarafindan kullanilmaya baglanmistir. UME’de
de bu amacla, aym standarda gore kalibrasyonlarin gerceklestirilmesi kararlastiriimistir.
Asagida EN 10002-3 standardina goére bir kuvvet Olgme cihazi Kkalibrasyonunun
gerceklestiriimesi ve simflandiriimasy anlatilmistir. Buradaki kuvvet 8lgme cihazi terimi, yiik
veya kuvvet uygulandiinda elastik deformasyona ugrayan bir eleman ve bu deformasyonun
mekantk veya elektriksel olarak okunmasini saglayan sistemler icin kullambir, [2]

2. Prosediiriin Kullanzldizn Alan

Bu prosediir, tek eksenli test makinalarimin (¢ekme-basma test makinalar) statik dogrulanmasi
ve kuvvet biriminin transferinde kullanian elastik kuvvet Olgme cihazlarinin (kuvvet
donugtiriiciisii-yiik hiicresi, élcme halkasi, dinamometre, vs. gosterge cihazi ile birlikte)
kalibrasyonunda kullanilir. [3] |

Kalibrasyon elastik kuvvet elemanina bilinen kuvvetlerin uygulanmasi ve gosterge cihazindan
okunan degerlerin kaydedilmesi prensibine dayanir.

3. Kuvvet Oleme Cihazumn Ozellikleri

Kuvvet 0lgme cihazi genel olarak iki par¢adan olusur. Bunlardan biri kuvvet déniistiiriiciisi,
digeri ise gosterge cihazidir. Kuvvet doniigtiiriiclisii ve gdsterge cihazi, giiniimiizde genellikle
elektriksel metodlan kullanarak 6l¢lim yapmalarina ragmen, yiik uygulanan elemanin ¢dkmesi
yeterli dogruluk ve kararlihifa sahip mekanik, optik veya diger yontemleri kullanarak ta
Olcilebilmektedir. Elektriksel dlgme metodlarini kullanan dl¢me cihazlar, esas olarak kuvvet
dontstiiriicileri igin voltaj veya akim kaynagi, sinyal yiikseltici, képrii devresi ve gosterge
initesim igerir. Kuvvet 6lgme cihazinin parcalarina ¢ekme ve basma igin ayr ayn kullanilan
imekanik baglanti elemanlan, kablolar ve buna benzer ara baglant: elemanlaninida eklemek
miimkiindiir.” Kuvvet dénistiiriiciisii ve baglant1 elemanlan, ¢ekme veya basma yoniindeki
eksenel kuvvetlerin uygulanmasina uygun olacak sekilde tasarlanirlar.
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4. Kuvvet Olcme Cihazimin Dogrulanmasi

Kalibrasyona baslamadan Once kuvvet Oicme cihazimin kalibre edilebilirlifinden emin
olunmasi i¢in bazi 6n testlerin ve tespﬁlenn yapilmast gereklidir, Ilg:h gahgmalar agaglda

4.1 Asrm Yitkieme Testi ~;

Istege baglt olarak yapilan bu testte, kuvvet dlgme cihazi 4 kez maksimum kuvvetin % 8 +
% 12 fazlasi bir kuvvetle yiklenir. Bu yikin uygulanma stirest 1 + 1,35 dak. olarak almir,

4.2 Uygulanan Kuvvetlerle Ilgili Dogrulama

Kuvvet élgme cihazinin ¢ekme testi icin kullamilacagi baglanti elemanlannin eksenel yiik
uygulanmasina imkan tanimasindan ve basma testlerinde kullanmlacagi zaman, kuvvet makinas
ile kuvvet doniistiriich arasinda etkilesimin olmadifindan emin olunmahdir., Bunun igin
yiikleme elemanlarinin ilgili standartta belirtilen ozelliklerde olmasi saglanar.,

4.3 Degisken Voltaj Testi

Bu test kalibrasym yapan kurulugun insiyatifine biralalmigtir. Elekirik devresine baglanan
kuvvet Glgme cihazinin + 10 % ’luk volta) defisimlerine karsinda 6nemli bir etkinin
goriilmedii, kuvvet donistiiriiciisii simiilatéril veya uygun olan diger bir ydntemle belirlenir.,

4.4 Gosterge Eimzmm Cozitniirliigi
Eger mekanik bir gésterge cthazi1 kullanmliyorsa ibrenin genigligi skala ¢izgisi genigligi ile
ayn1 olmahdir. Ibre genisligi ile iki skala arasindaki mesafe oramnin ( r ) 1:10, 1:5, 1:2

olmast tavsiye edilir.

Duital géstergelerde 1se, en son sayidaki 1 artim ¢oziintrlitk olarak alinir. Fakat cihaz yiiksiiz

5. Uygulanacak En Kiiciik Kuvvet Degeri

kuvvet dlgme cihaziarinin kalibrasyonu veya test makinalanimn dogrulanma Slgiimierindeki
kullanimt esnasindaki dofrulugu géz oniine alindifinda uygulanacak en kiicik kuvvet
asagidakt kosullar saglamalidir;
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- En kiiglik kuvvet agagidaki deferlere esit veya biiyiik olmahidir;

GO0 smfticin 4000 x r
G 0.5 simfiicin 2000 x r
Gl smfiicin 1000 x r
G2 smfiicin 500xr

- En kigiik kuvvet 0.02 F,’ye egit veya bilyiik olmalidir.
6. Kalibrasyon Prosediirii
6.1 On Yiikieme

Kalibrasyon kuvvetleri uygulanmadan dnce verilen kuvvet yéniinde (cekme-basma), maximum
yiik, cihaza 3 kez uygulanir. Her bir kuvvetin uygulanma siiresi 1+ 1,5 dakika olarak alinir.

Bu testin amact kuvvet dﬁnﬁgﬁrﬁcﬁs{inﬁn baglaﬁti parcalariyla uyumunu saglamak, yik
etkisiyle deformasyona ufrayan malzemede i¢ siirtiinmelerden dolayr olusan sicaklik
yukselmesini kararh hale getirmek ve histeresiz etkisini en aza indirmek icin uygulanir.

6.2 Yiklerin Uygulanmas:

Kuvvet lgme cihazina sadece artan yiik y6niinde, déndiirme yapmadan iki seri kalibrasyon
kuvveti uygulanir. Sonra, azalan kuvvet yOnlerini igeren en az 2 seri daha kalibrasyon kuvveti
uygulanir. Kuvvet élgme cihazi, her bir seri arasinda kendi ekseni etrafinda déndiiriiliir. Bu
dondiirme kalibrasyon esnasinda diizenli olarak dagitilmug en az ii¢ pozisyonda gerceklestirilir.
Ornegin 0°,120°,240° ’lik bir déndiirme saglanir. Eger bu miimkiin degilse 0°,180°,360°
derecelik dindiirmeye de izin verilebilmektedir. Her bir déndiirmeden sonra .1 kez on
yitkleme ayrica yapilmaktadsr. | .

Interpolasyon egrisinin ¢ikarilabilmesi igin, her bir seride uygulanan yiik sayist 8'den az
olmamalidir ve miimkiin oldugu kadar esit dagmhr Eger kuvvet dlcme cihazi hem ¢ekme
hemde basma kuvvetlerini ayn ayn Olgebiliyorsa ve gekme-basma icin ayn kalibrasyon
isteniyorsa, bu iglem sirayla gerceklestirilir. Bir ydnde kalibrasyon bittikten sonra diger
yondeki kalibrasyona baglanir. Fakat diger yondeki kahbrasyona basalmadan Once yine 3 kez
on ylikleme yapilir. .

Yiikler arasindaki sifir yikte en az 30 sn. beklenip gdsterge degeri not edilir. Ayrica
kalibrasyona baglamadan 6nce sifir sinyali not edilir.
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6.3 Yiikleme Kosullar

Pegpese uygulanan yiikler arasindaki zaman aralig1 miimkiin oldugunca esit uygulanir ve her
bir yiikiin uygulanma siiresi 30 saniyeden daha az olmayacak sekilde segilir.

;Kai;ibfasyoﬂ 18 + 28 °C sicakhk arabgmda + 1°C sicakhik kararliiginda
gergeklestirilmelidir. S

| Kalibrasyon esnasinda sicaklik elastik cihaza miimkiin oldufu kadar yakin bir yerden
dlciilerek kaydedilmeli ve izlenmelidir. Elektriksel kuvvet 6lgme cihazlan sicaklik
kompanzasyonuna sahip olmalarina ragmen mekmlik kuvvet olgme cihazlarinda bu 6zellik
bulunmadifindan, standartlarda verilen katsayilar veya tablolara gbre, bagka sicakliklarda
kullanilacaklarsa duzeltme yapﬂmahdlr

Kalibrasyon esnasinda mhazdan kararly bir cevap alabilmek 1(;111 mh&zm {)rtam smakhgma
_ulagmam gerekir. Bu yiizden cihaz, kahbrasy(}na baglamadan once Olgiim yapﬂacak ortamda
belirli. bir siire bekletilmelidir. Ayrica, strain  gageli dﬁnugtumcu Icullamlmam
durumunda kararlilik i¢in kalibrasyona baglamadan en az 30 dakika énce, danu§tumcu /
devreye baglanarak beslenmelidir.

7. Olciim Sonuclarmin Degerlendiriimesi

7.1 Bagil Tekrarlanabilirlik Hatas:

"L ;
u

Her bir farklhi "1° kuvveti 1911’1 bagil tekrarlanabilirlik hatast b, ;, kuvvet olgme cihazinin
degismeyen (dOndiirmenin olmadifl) konumu i¢in 1 ve 2 serilerinden % olarak asagidaki
formiil ile hesaplanir,
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xyxy | 100 | - _1. o o
rgdi ™ X 'xg,i“"i(xl,i xz,i). S
xgﬂ' '

Her bir farkli "i" kuvveti icin bagﬂ tekrarlanabilirlik hatasi b, ; kuvvet d(}nugturucusunun
dondiiriilerek degistirilen konumlan igin 1,3,4 serilerinden % olarak agagldalg formiil ile
hesaplanir. -

X X, . 1 _—
T maR TTLmin _ . sy N - _
E‘sm- — ._ x100 .xw--é-(xlﬁxsjﬁ:c%i) e

wi

7.2 Bagil Interpolasyon Hatas:

Bu hata kuvvet dﬁnugtumcusnnun dondiiriilen konumiarindan alinan Sicimierin ortalama31 ve
kahbrasyon kuvvetlerinin bir fonksiyonu olarak sapmayi veren 1.,2.veya 3. dereceden bir
epri denklemi ile hesaplamr. bu egri denklemi kahbrasym raporunda gestmlmehdlr

X,; . Bulunan Qenklem yvardimyla hesaplanan kuvvet dege:ﬂeri |

7.3 Bagil Histeresiz Hatas:

Her bir farkl: kuvvet degeri 19111 artan ve azalan yliklerde okunan deferler arasindaki fark
histerisiz hatasini, U;', verir. . .

x100

< Gostergeden okunan azalan yondeki kuvvet degen
xi Gﬁstergeden (}kunan artan yandeki aym kuwet degen

189



g

yukl@mg t@gﬂeﬁﬂg @]aﬂa}( saglamaktadlr ...... e

" e e e e T

7.4 Bagil Sifir Hatasi

Sifir degeri her bir flgme serisinden sonra kaydedilmeli ve difer seriye baglamadan Once
ayarlanmahdir. Sifir degeri kuvvet tamamen kaldirildiktan yaklagtk 30 saniye sonra
okunmalidir. Bagil sifir hatasi f, asagidaki formile gore hesaplanir; -

X% 400

Xnr

X; : Yikler kaldinldiktan sonra gﬁst@rgéﬁen okunan defer
X, . Yiikler uygulanmadan Once gdstergeden okunan deger
Xy . Maksimum kapasitedeki ¢ikig degeri
8. Kuvvet Olcme Cihazimn Snﬁnﬂandnrzﬁmasa
Kuvvet dlcme cihazi tabln 1’de belirlenen kosullar:, kuvvet 6l¢me cihazinin maksimum deger:

olan Fy 'nin % 50’si ile % 100’1 arasinda karsilamahdir.

9, UME Kuvvet Laboratuvar Kalibrasyon Imkanlary

UME kuvvet laboratuvarinda kalibrasyonlar: gerceklestirebilmek icin kullanilan kuvvet
standardi makinalart hakkinda kisa bilgiler agagida verilmigtir.

9.1 11 kN’luk Olii Agirhikh Makina

1, 2, 5, 10 kN’luk kuvvet degerleri- % 10 artimlarla 10 adimda gerceklestirebilmektedir,
Ayrica belirtilen kuvvet degerlerine % 10’1uk bir ek yiik uygulayabllmektﬂ ve boylece asgirl

S, e e e oo e s e = 5 12 e A o i g 12 e e, m o i m L el 2 5 g e S o g e 2 i 2 e 2 e g e e 2 e e e i

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

Olgum behrmhgl 2 X 105 mertebesmded:r ve tim smlﬂardakl kuvvet denu§turuculer1m
kalibre edebilmektedir.

9.2 110 kN’luk Olii Afirhkh Makina
20, 50, 100 kN’luk kuvvet degerléri' % 10 artimlarla 10 adimda gerceklestirebilmektedir.

Ayrica belirtilen kuvvet degerlerine % 10°luk bir ek yiik uygulayabilmekte ve bdylece agin
yiikleme testlerine olanak saglamaktadir. - .
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Olgiim belirsizligi 2 x 10° mertebesindedir ve tiim simflardaki kuvvet doniistiiriciilerini
kalibre edebilmektedir,

9.3 1100 kN’luk (1.1 MN) Manivelal: Makina

200, 500, 1000 kN’luk kuvvet degerleri % 10 artmlarla 10 adimda gergeklestire-bilmektedir,
Ayrica belirtilen kuvvet degerlerine % 10’luk bir ek yiik uygulayabilmekte ve boylece asin
yikleme testlerine olanak saglamaktadir.

Bu makina Oli agirlikli makina ile birlikte ¢alisabilmekte ve 61ii agirhiklar ile liretilen kuvvet
degerlerini 1:10 biylitme oran: ile bilyliterek uygulayabilmektedir.

Olciim belirsizligi 1 x 10® mertebesindedir ve tiim siniflardaki kuvvet doniistiirtictilerim
kalibre edebilmektedir.
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