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OZET

UME Kuvvet laboratuvar: 1995 agustos aymdan itibaren 1-1100 kN araligmda kuvvet skalasini
olusturmug ve kuvvet dlgme cihazlari igin kalibrasyon hizmeti vermeye baslamigtyr. Kuvver
skalast sahip olunan olii agwhkli ve maninela biiyiitmeli kuvvet standardr makinalart ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada kurulu mevcut sistene ek olarak, UME’de tasarlanip
imalati gerceklen 0.5 -100 N araliginda elle yiiklemeli basit tip kefeli kuvvet standardi sistemi ile
20- 500 N araliinda otomatik yiiklemeli kuvvet standardi makinasi ile ilgili prensip ve tasarim
hakkinda bilgiler verilecektir. Bu sistemler Olii agirliklarr kullanarak kuvvet tirvettikleri icin bagil
belirsizlik seviyeleri 2 x 107 mertebesindedir.Olusturulan bu sistemde kiitleler, yeni gelistirilen
merkezleme mekanizmasina sahiptirier.

1. Girig

Kuvvet déniistiriicii, yik hiicresi, olgme halkasi dinamometre ve benzeri isimlerle
adlandirilan ve hepside yik, agulk veya kuvvet dlgme araci olarak kullamlan kuvvet olgme
cihazlarn (KOC), iretim proseslerinde kalite kontrol amach, agirlik 6lgme sistemleri, malzeme test
makinalar ve mamiil test sistemlerinde kuvvet dlgme amagh, asin yiklenmeye kars giivenlik
amacl, optimum tasanim ¢aligmalarinda deneysel amagh kullamilmakta, ergonomi ve ortopedik
deney diizeneklerinde, robot ¢aligmalari ve silah sistemlerinin testlerinde, test diizeneklerinin
dogrulama olgiimlerinde ve mithendisligin bir gok dalinda, ya dogrudan yada trasnsfer standardi
olarak kullaniimaktadirlar, Bu sistemlerle dogru ve giivenilir lgiimler yapabilmek igin kuvvet
dleme cihazlannn yitksek dogrulukla kalibre edilmelerini zorunlu kitmaktadir. Kalibrasyonun
gerceklestirilebilmesi igin ise deferi ¢ok iyi bilinen standart kuvvetlerin uygulanmasi zorunludur.
Aksi taktirde kalibrasyondan bahsetmek s6z konusu olamaz. Kalibrasyonda kullamimak amaciyla
standart kuvvet degerleri olugturan sistemlere kuvvet standardi makinalart (KSM) adi
verilmektedir, |

KSM’lari iiretilen kuvvetin dogrulugu ve kapasitesine gore dort tipe ayrilirlar. En yiksek
dogruluk veya en diisiik olgtim belirsizligi ( 1 + 5 x 107) olu agirlikh KSM’lant ile elde edilir. Bu
makinalar Newton’un ikinci kanunu geregi basitge ~ F=m . g prensibini kullanarak kuvvet
iiretirler. KSM’lar 1 kg’lik kiitleye 1 m/sn” lik ivme veren etki 1 N “ olarak tammlanan kuvveti,
verel vercekim ivmesi ve kiitleleri kullanarak olugtururlar ve bu yiizden en yuksek dogruluiga
sahiptirler Bu gekilde kuvveti tanimna gore olusturan KSM’larina 6li agirhikli makinalar adi
verilir. Oli Agirhikl KSM’lar tiim diinyada aym prensiple kuvvet olusturduklan icin farkh yer ve
iilkelerde elde edilen kuvvet degerleri arasinda belirgin bir farkliik gortilmez
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Fakat olu agirhiklarla kuvvet olugturmak maliyet ve makina yiiksekligi acismdan kapasiteyi
siirlamaktadir. Meveut durumda 6lii agirliklarla ulasilabilen simirlar 0.1 N ile 4.4 MN arasimdadir.
Fakat kapasitesi 4.4 MN ( ~ 440 tonf ) olan 6li agirlikli KSM yalnizca ABD’de vardir. Diger
geligmig ilkelerde en fazla 1 MN’a kadar ol agilklarla cikilmaktadir ki bu bile 16 metre
yuksekliginde bir makina ve 100 ton agirhginda kuvvet olusturacak kiitle gerektirmektedir. Bu tip
sistemlerin ¢ok pahali olmasi ve biiyiik bina gerektirmesi daha ekonomik ve kiigiik sistemlerin
gelistirilmesini saglamustir. Ola agirhiklan kullanarak manivela veya piston-silindir {initestyle gesitli
buylitme oranlarinda biiyiik kuvvet degerlerine ekonomik olarak ulasmak miimkiin olmaktadir.
Manivela blyiitmeli KSM’larda ulasilan kapasite 1.96 kN ile 2.4 MN araligindadir ve Glgiim
belirsizlifi 5 + 20 x 10° mertebesindedir. Hidrolik bliyiitmeli KSM’larda ulasilan kapasite ise
600 kN ile 20 MN arahgindadir ve olgiim belirsizligi 10 + S0 x  10” mertebesindedir. Bu
makinalara ek olarak kargilagtirma yontemiyle kalibrasyon yapabilen KSM’lart da vardir. Bunlarda
kalibrasyonu yapilmig bir kuvvet doniistiiriicii makinaya referans olarak baglanir. Kalibre edilecek
dontstiirict referans dontisutiiriicii ile seri olarak baglamr ve herhangi bir mekanik pres le  (
¢ekme veya basma modunda ) kuvvet uygulanarak referans donistiiriiciiden okunan sinyale gére
bilinen kuvvet degeri olusturulmus olur. Referans doéniisiitiiriicii olarak tek bir doniistiiriici
kullanilabilecegi gibi piramit metoduyla (built-up) olusturulmus 3 veya 9 adet referans kuvvet

dontgtiriiciniin  paralel baglanmasiyla elde buyitk kapasiteli bir kuvvet doéniistiiriicii  de
kullanlabilir

Endistri ve gesitli kuruluslarin dogru kuvvet dlgiimlerine ve kuvvet 6lgme cihazlan icin
kalibrasyona olan ihtiyaglann Tiirkiye’de primer seviyede kuvvet standartlarmn olusturulmasim
zorunlu kilmugtir. Bu gergevede ¢aligmalarmu yiirtiten Ulasal Metroloji Enstitisii (UME) Kuvvet
Laboratuvary, ilk agamada 6lgiim aralig: 100 N ile 1100 kN olan kuvvet skalasint olugturmustur

[1]. Bu kuvvet skalasi olusturulurken GTM-Almanya firmasindan iki adet KSM satin alinnugtir.
Birinci KSM tamamen 6lii agirlikh olup 11 kN kapasiteye sahiptir ve 6lciim araligt 100 N ile 11
kN arasinda gergeklesmektedir. Ikinci makina ise iki kisundan olusmaktadir. Birinei kisim
tamamen 6lii agrhiklan kullanarak kuvvet Uretir ve kapasitesi 110 kN’dur. Olgiim araligi ise 2 kN
ie 110 kN arasida gercelesmektedir.

Ikinci kisim ise olii afirliklari manivela mekanizmastyla biiyiiterek 20 kN ile 1100 kN
arahifinda kuvvet tretmektedir. Bu makinalara ait teknik bilgi Tablo 1 ‘de verilmektedir.
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Olii Afbkh Manivela Biiyiitmeli |
| Kuvvet Standardi | Kuvvet Standard: Makinas:
_| Makinas |
Ol agirhikla Ol agirlikla | Manivelayla (Strain |
| Kuvvet liretme kontroltli.  elastik |
' metodu yay) :
| Maksiimum kapasitesi | 11 kN [ 110kN 1.1 MN
1 Kuvvet dlgme | 1 kN 20 kN 200 kN
| arahklan 2 kN 50 kN 500 kN
| (herbiri 10 adimda 5 kN 100 kN 1000 kN
| %10 artirimia ) 10 kN
| Basma bostugu | 250 mm 600 mm 800 mm
 (dikey) |
| Cekme Boslugu | 600 mm | 600 mm 800 mm
 (dikey) |
| Kiitle malzemesi Paslanmaz ¢elik Paslanmaz
| | gelik
i Calisma PC kontroilii PC kontrollt PC Kontrolli
- |veya manuel | veya manuel | veyamanuel

Tablo 1. UME Kuvvet standardys makinalarsmin ozellikleri

Yukarida bahsedilen ve 1995 yih agustos ayindan itibaren hizmet veren iki adet KSM’nin

teknik ¢izimleri gekil 1. ve sekil 2. ‘de goriilmektedir.
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sekil 1. 110 kN/L.IMN Manivela Biiyiitmeli

Kuvvet Standard: makinas: Sekil 2. 11 kN Olii Agirhkh Kuvvet

Standardr Makinas:
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Endistr1 ve diger kuruluglarin ihtiyaglart dogrultusunda kuvvet skalasimi genisletme
caligmalan baglatilmigtir. Bu gergevede ilk asamada, mevceut sistemin altindaki 6lciim araliklaninda

( 0.5 N + 500 N ) kalibrasyon yapabilecek sistemi kurma calismalan baslatilmstir. Daha sonraki
caligma olarakta kuvvet skalasmu 3 000 kKN ( 3MN)  aralifina cikarma calismalan
stirtidliritlecektir ve bu konudaki calismalar da baslamis bulunmaktadir,
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2. DUSUK KAPASITELI KUVVET STANDARDI SISTEMI

Bu sistem iki kisimdan olusmaktadir Birincisi 0.5 N + 100 N araliginda calisan elie
vilklemeli 6l agirhli basit sistem, ikincisi ise tam otomatik kalibrasyon yapmaya elverighi ve 20 N
+ 500 N araliginda ¢alisan 6li agurhilds KSM dir.

5.1. 0.5 N + 100 N Kapasiteli Elle Yiiklemeli Olii AZurhkl Sistem

Bu sistem 5 N, 10 N, 20 N, 50 N ve 100 N kapasiteye sahip kuvvet dlgme cihazlarin
kalibrasyonunu 10 ‘ar adim yiik uygulayarak ve herbir adimi kapasitenin % 10 ¢ u kadar artunla
saglayacak sekilde tasarlanmustir. Ayrica agin ytikleme testleri icin sistem herbir kapasite i¢in, %10
ilave yitk uysulama yetenegine sahiptir. Bu gereksinim UME’de KOC’lartin kalibrasyonunda
kullanilan ve Avrupa standard: olan EN 10002-3 ve diger standartlara uygun olmast ihtiyacina
oore belirlenmigtir. Bu sistemde 3 adet kefe kullamlmis olup kefeler 0.5 N, 2 N ve 5 N kuvvet
olusturabilecek sekilde kalibre edilmislerdir. Diger bir deyisle kefeler, ilgili kapasite i¢in ilk kuvvet
adimumni olusturmaktadirlar. Bu sistemde toplam 50 adet kiitle bulunmaktadir ve bunlar 10
x05N; 10x1N; 10x2N; 10x5N;ve I0x 10N olmak tizere cesitli kombinasyonlarla genis
bir aralikta KOC’lerin kalibrasyonlarim yapmaya uygundurlar. Ornegin 100 N kapasiteye sahip bir
KOC nmn kalibrasyonu igin 10 N’luk 10 tane yuk sirayla birbirine eklenerek, artan ve azalan
degerler olarak uygulanmalhidir. Bunun i¢in oncelikle 5 N agirliga sahip kefe KOC’ye asilir. Sonra
5 N’luk kiitle koyularak ilk 10 N’luk kuvvet uygulanmig olur. Sonra sirayla sekil 3.’de goruldagu
oibi kefe icinde birbiri iizerine oturtulacak 107ar N’luk kitleler yardimyla sonraki 20 N, 30
N.........90 N ve 100 N’luk kuvvetler KOC’ma uygulanmis olur.

Kefe ve kiitleler bileske kuvvet oclugmamas: igin, KOC yukleme ekseni ile kitle ve kefenn
agirik  merkezi ekseninin  birbiri  Uizerine cakismasm  saBlayacak sekilde merkezleme
mekanizmasina sahiptir. Bu merkezleme mekanizmasi kefeye oturtulan ilk kiitlenin kefede bulunan
delige yerlestiritmesi ve gekil.3.” de gorilldiigu gibi kistlelerin alt ve st yiizeyinde bulunan konik
cecmelerle birbirlerini merkezlemesi esasina dayamir. |
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Sekil 3. 0.5 N + 100 N Kapasiteli Elle Yiiklemel Olii Afirhikh Sistem

Sistem, basma kuvvetleri uygulayabilecegi gibi kefenin tepesinde bulunan kanca sistemiyle
cekme yoniindeki kuvvetleri de uygulama kabiliyetine sahiptir. Kefe ve kiitleler tamamen el ile
yikleyip bosaltildig: i¢in KOC lanna uygulanacak histeresiz ve stirlinme testi i¢in tam yitkteyken
hizli yikleme ve bogaltma islemi, kalibrasyonu yapan operatorun kabiliyetine kalmustir ve bu
konuda herhangi bir zorlukla kargilasilmamaktadir. 100 N ve altindaki kalibrasyonlarda geligmig

313

vvvvv



ilkelerde dahi bu tip elle yiklemeli sistemler kullaniimakta olup otomatik yiikleme yapmak,
kalibrasyonun dogruluguna o6nemli bir katk saglamayacag: ve pahali oldugu icin tercih
edilmemektedir.

2.2, 20 N + 500 N Kapasiteli Otomatik Yiiklemeli Olii Agirhkh Makina

Bu sistem 200 N ve 500 N kapasiteye sahip kuvvet 6lcme cihazlarmn kalibrasyonunu yine
aym: gekilde 10 ‘ar adim yiik uygulayarak ve herbir adim, Kapasitenin % 10°u kadar artimla
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yine agint yitkleme testleri icin sistem herbir kapasite igin % 10
ilave yik uygulama yetenegine sahiptir. Bu sistemde de kefe ilk kuvvet adint olan 20 N’u
olusturacak sekilde agirhig kalibre edilmistir. Bu sistemde toplam 17 adet kiitle bulunmakta olup
buniar 10 x 20 N; 1 x 30N ve 6 x 50 N olmak tizere 200 N ve 500 N kapasiteli KOC’lara sirals
olarak 107ar adet farkh kuvvet uygulama kabiliyetine sahiptirler. Ornegin 200 N kapasiteye sahip
bir KOC’nin kalibrasyonu igin 20 N’luk kefe ilk olarak KOC’na yik uygular daha sonra herbir 20
N’luk kiitle kefeye sirayla otomatik olarak asilarak, kalibrasyon igin gerekli olan kuvvet adimlan
uygulanmug olur. Sistemin sematik resmi ve caligma prensibi yekil 4. “te gorilmektedir.

Bu sistemde kullamilan kiitleler UME’de gelistirilmis baglant mekanizmasiyla birbirlerine
astimaktadirlar. Bu sistemin teknik ¢izimi sekil. 5’te gorilmekte olup i¢ ve st yiizey kisimlannda
bulunan konik yiizeyler sayesinde hem kiitle kefeye asilirken hemde tagiyict tablaya otururken tam
olarak merkezleme 6zelliginden dolays, eksantrik yik olusumunuy engellemekte ve kiitleler tasiyict
tablaya otururkende merkezlendikleri icin ask: mekanizmas devreye girdiginde (asilma esnasmda)
salimm yapmay: minimize eder. Bu avantajlarindan dolay1 olgtim dogruluguna biiyiik katkida
bulunmaktadir. ,
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Sekil. 4. 20 N =+ 500 N Kapasiteli Olii
Agirlikh Kuvvet Standard: Makinas
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Kiitlelere gonderilen diisiik voltajli bir akim sayesinde, kalibrasyon esnasinda istenmeyen
kiitlelerin birbirine dokunmasi olayt bir lamba vyardimiyla gozlenmektedir. Akim devreyi
tamamladifinda lamba yanmakta ve 6lciim sonuclarina kot etkisi olan kiitle dokunmasim ikaz
etmektedir.

- KSM'da kullanilan motorlar ve sensorler bilgisayara baglanmis olup, hazirlanan bir yazilim
sayesinde hem otomatik kalibrasyon hemde istenilen kuvvet adimlarimn serbest¢e secilebilmest
sayesinde, manuel kalibrasyon da miimkiindiir.

Yiiksiiz konumda tasiyici tablaya oturan kiitleler, secilen kuvvet adimna gére dénme devri
enkoder ile sayilan motorun devrt ve hareket vidasinin hatvesine gbre tasiyici tabla asagt dogru
hareket eder. Herbir kiitlenin digerine asdmasi i¢in gerekli mesafe belirlidir. Herbir kiitle
arasindaki mesafe kadar tabla hereket eder. Swrali olarak tekrarlanan islemle her bir kiitle kefeye
asitir ve KOC’na bagh kefe istenilen kuvvet adimlarim uygulanus olur. Makina ¢ekme ve basma
kuvvetlerini uygulayabilme, siiriinme testi i¢in hizli yitkleme ve bosaltma, histeresiz belirlemesi icin
artan ve dzalan yonde yiik uygulama kabiliyetine sahiptir.

Makinada kiitleler paslanmaz ¢elikten tretilmigtir. Cekme ve basma kalibrasyonu i¢in 400
‘et mm boshuk mevcuttur.

Kiitle aski mekanizmasi ve makinanin tasarmmu tamamen UME’de gerceklestiriimis olup
patent bagvuru 1glemeler1 baslatilmustir.

3. SONUC

Yeni tasarlanan ve imal edilen 6lii agirlikli kuvvet standardi sistemi ile ulusal kuvvet skalasi
endiistrinin ihtiyaclarin karsilanmas: yoniinde daha da geniglemis ve yurtdigina olan bagumlidik
azalmistir, Bu sistemler ol agirhkh olarak imal edildikleri icin olgim belirsizlikleri 2 x 107
mertebesindedir. Bu belirsizlik biitgesi icinde kitlelerin, yer¢ekim ivmesinin, hava ve paslanmaz
¢elik yogunluklarinin belirlenmesi esnasinda belirlenen Slgiim belirsizlikleri vardir. Bu belirsizlikier
hesaba katilarak olugturulan kuvvet degerlerinin belirsizligi hesap edildiginde, yukarida ifade
edilen dlglim belirsizligi elde edilmektedir.

TESEKKUR

Sistemin imalat1 esnasinda biiyiik yardimlanim gordigiumiiz UME Mekanik ve Elektronik
Atelyest calisanlarina, kiitlelerin ayar ve kalibrasyonunu gerceklestiren UME Kiitle Lab.
calisanlarina, paslanmaz ¢eligin yogunlugunu éigen UME Yogunluk v ve Hacim Lab. ¢alisanlarina
tesekkiirlerimizi sunmay: bir borg biliriz.

YARARLANILAN KAYNAKILAR

[1] S. Fank, A. Sawla, H. O. Ozbay, H. Gassmann, “Establishment of national force scale at UME
and results of infercomparison measurements between UME and PTB”, In; Proceedings IMEKQO
"Accuracy, Assurance in Force, Torque and Mass Measurements”, Madrid 1996, p 65-74.
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OP’MK GERE BESLEMELI DIYOT LAZERLEREN KU@UK
YERDEGESE‘ERME @E@UMEERENDE UYGULANMASI

Ramiz GAMIDOV, Enver SADIKHOV, Mustafa CETINTAS
TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)

OZET

Hareket eden viizeyin temassiz olarak yerdegistirmesinin olciimii, lazer frekansmdaki
degisimin oOlciilmesiyle gerceklestirilmistiv. Diyot lazerinin demeti hareket halindeki yiizeye
odaklanarak, bu yiizeyden optiksel geri besleme saglanmistir. Yiizeyin hareketi lazer
rezonatoriiniin  uzunlugunu ve dolayisyyla lazerin  frekansim  degistivmekitediv. Lazerin
frekansindaki  degisim Fabry-Perot enierferometresi ve side-band spekifroskopisi teknigi
kullamilarak olciilmiistiir. Gelistirilen olgiim yontemi kullanilarak matkap, kompresor, giic
kaynag: gibi cesitli nesnelerin yerdegistirmesi yiiksek dogrulukla gerceklestivilmistiv. Ayrica
olciim sistemi standart referans ivme dGlgerlerin diisiik titresim seviyelerindeki kalibrasyonunda
kullanilmigstr.,

1. GIRIS

Temassiz titresim Olgimlerinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Temassiz titresim
Slelimlerine bu yogun ilginin nedem, dlciimlerin endiistride hareketli pargalann tahribatsiz kontrol
ve analizi amaciyla kullanidlmasidir. Titresim metrolojisinde kiigiik yerdegistirmelerin temassiz
olarak ve viltksek dogrulukia Olgiimii de yapilan arastumalann gerekeelerinden birist olarak
gosterilebilir.

Gilniimiizde mekanik tztres;.lrrﬂenﬂ vine, hlZ ve yerdegistirme gib1 parametrelerini temassiz

olarak ol¢iimierint gercekiestirmek 1¢in farkh yontemier meveuttur [1-3]. Bu yvOntemler arasinda

© T optiksel dleim yontemleri digerlenine gore ulasilabillecek dogruluk ve ¢ozinurlik degerlering

rrmo g Bre @G‘k _____ daha- &Vﬁl’l‘i’ﬂ]]ldlﬂaf ________ .ptlkﬁ@l E}IQHH‘! ______ y(mtenﬁen ______ de-kendi- ara.laﬁnda il f&ﬂdl ______ -grupta— _
toplanabilir:  enterferometre esasindaki yontemler, lazer 1sigin cesith parametrelerinin
modulasyonu esasindaki yéntemler ve hidar kullanan yéntemler. Yapilan arastirmalar sonucunda
giuniimiizde birkag 6lglim cihazi ticari olarak satisa sunulmustur. Bu tiir cihazlarda cogunlukia He-
Ne lazeri ve enterferometrik girisim sagaklart sayma yoéntemi kullamlmakta olup, cihazlann
cOzOntiriik degert genellikle lazerin yandalga boyu \/2 kadardir. Son wyillarda diyot lazerlerinin
tretim teknolojisindeki izl gelisim, bu lazerlerin metrolojinin farkli dallarinda ve cesitli
endiistrivel uygulamalarda kullamlmas: i¢in veni ufuklar acmustir [4]. Bu sebeple diyot lazerlen
temassiz titresim Olclimlerinde de kullamimaya konmus olup, bu tiir uygulamalarda He-Ne

lazerleri ile rekabet edecek giictedirler [5].
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