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Sanayide stklikla kullamilan tork arag ve gereglerinin, giivenle kullomilabilinmesi icin
kalibrasyonlariminda  istenilen dogrulukia yapilabilinmesi gerekmektedir. Bu amacla, bu
makalede Ulusal Metroloji  Enstitillerinde tork standardmin  olusturulmasmda ve tork
doriistiiriiciilerinin kalibrasyornunda kullanilan tork standardr makinalarma yer verilmistir. Tork
standard: makinalarmin temel prensipleri ortaya konarvak, olusturulan tork standardinmn
sanayive transferine deginilmigtir. |
Anahtar kelime: Tork standardi makinasi, tork olciim zinciri,

1. GIRIS

Endistiride yaygin olarak kullamlan tork olgme araclan (tork dinamometreleri, tork
dontistiiriiciilerl, tork anahtarlan, torkmetreler v.b) dogru olarak 6lgiim vapabildikleri siirece
kaliteli urtinlerin imalatina ve dogru testlere olanak saglarlar. Bu nedenle tork 6l¢iim cihazlarmn
vilkksek dogrulukta ve uluslararast Olcim zincirine baglannug olarak  kalibra edilmeleri
gerekmektedir. Ulke icindeki olciimlerin ulusal ve uluslararasi harmonizasyonunu saglayan
xuruluglar olarak metroloji enstitiileri gerekli standartlan biinyelerinde bulundurarak birincil dizey
laboratuvarlanim kurarlar. Bu amacla, birincil diizey laboratuvarda kullanlan tork standards
makinalanna, tork Olgme zincirine ve Ulusal Metroloji Enstitiistinin (UME’nin) hedeflerine bu
makalede vyer verilecektir.

2. TORK STANDARDI MAKINALARY

Her ilkenin kendi Ulusal Metroloji Enstittisii binyesinde kurulan tork standard: ve tork
Glgtim laboratuvan torku, uzunluk ve kuvvet gibi iki temel biyiiklagi kullanan tork standards
makinalarmda gerceklerler.

Tork standard: makinalann (TSM), torku gerceklerken torkun tammum kullanan
makinalardir ve statik tork Ol¢iimiinii esas almaktadir. Bu tamma gore tork, bir kuvvetin bir nokta
izerinde yaratig: dondiirme etkisidir ve agsagidaki sekilde ifade edilir.

Kuvvet = Uzunluk (Kuvvet kolu) x Kuvvet

T =7 x F ' (1)
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TSM'laninda kuvvet kolunu olusturabilmek icin rijit bir manivela kullanilir. Kuvveti
olusturabilmek icin, 6li agirhk dive adlandirilan yercekimi etkisine birakilmug kiitleler kullamlir.
Kuvveti olusturabilmek icin bunun diginda hidrolik sistemler veya elektrikmotorlu sistemler de

kullamilmaktadir. (Sekil. 1)

Karst yatak motoru  Tork Déaiistiiniiciisingn :
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Sekil.1. Ol agirhikls tork standardi makinastmn sematik gériiniimii.

Tork vektorel bir biyilkluk oldugundan, hem uzunluk veki{oriiniin hemde kuvvet
vektoriniin yonii iyi belirlenmelidir. Angak bu durumda tork istenilen dogrulukta olugturulabilir,

Bu giine kadar yapilan TSM’larinda kuvvetin yonii kolayligindan dolayr pozitif yergekimi yoniinde
alimnustir. Bu durum ozellikle kuvveti olugturmak igin o6ka agirhiklarm kullamldig: makinalarda

biiyiik kolaylik saglamaktadir. Uzunluk (kuvvet kolu) vektériiniin dogrultusu 1se ymne
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pratikliginden dolayl kuvvet kolunun ver viizeyine paralel olmasi ile saglanmaktadir. Boylece
uzunluk ile kuvvet arasindaki ag1 hep dik iken (n/2) tork gergeklenmektedir.

Yiiksek dogrulukta tork birimini gercekleyebilmek igin TSM’larinda kuvveti olustururken
olii agihklar kullanmak gerekmektedir. Ciinkii en kiigiik belirsizlik degerine ancak bu prensibi
kullanan sistemlerle ulasilir. Bu nedenle tork biriminin gegeklenmesini daha iyi anlayabilimek i¢in
(1) nolu formiilden de anlasilacag gibi kuvvetin nasi olusturulduguna bakmak gerekir [1].

Kuvvet biriminin gerceklenmesinde elde edilen en kigik belirsizlik 2x 10 ~ dir. Bu
belirsizlik diizeyine erisebilmek icin kullandan kitleler (6li agirhklar) en az 2 x 10 ° diizeyinde bir
belirsizlikle saptanmalidir. Unutulmamalidir ki kuvveti olusturan kitleler, havanin kaldirma
kuvveti ve yerel yercekiminin etkisi altindadir. Havanmn kaldirma kuvveti ve yercekimi etkisi
altindaki bu kiitlelerin olusturdugu kuvvet ve ona bagh olarak tork sovyle formiilize edilir.

Kuvvet = Kiitle x verel yergekimi iviesi

- ) 2)
F=m- & yerel
y Praing (3)
}{:K'm'gyeref'(l L )
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(2) nolu denklem yeniden hatirlanirsa,
7 =9 % &
T =1-F -sin(8) (4)
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(3) nolu denklem (5) nolu denklemde yerine konursa
/0 hava ' (6)
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| ktitlest
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vektorih arasmdaki aci. TSM’da Onwva - Havanin yoguniugu,
bu ac1 her zaman /2 ye esittir, Diitle . Yergekimi ivmesinin etkidigt cismin

K . Oran katsayist. SI  birim yogunlugu’dur
sisteminde bu oran 1’e esittir,

Olusturulan torkun yiksek dogrulukta olmast igin sadece kuvvetin en diigitk belirsizlikle
olusturulmas: yetmemektedir, bununla beraber kuvvet kolunun ve kuvvet kolu ile kuvvet
arasindak: actnn iyl belirlenmest ve son olarak olusturulan torkun en az kayip ve en az yan
etkiylede aktarilmasi gerekmektedir.
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Torkun olusturulmas: sirasinda, kuvvetin uygulanmasiyla birlikte manivelada deformasyon
ve dénme olusur. Buda manivelanin yere gore paralelifinden sapmaya (yvani kuvvet kolunu
olugturan vektériin degismesine) ve kuvvet kolu ile kuvvet arasindaki aginin ise degigmesine
neden olmaktadr. Bu defigimler, gerceklenmek istenen tork degerinin dogrulufunda sapmalara
neden olur. Yiiksek dogrulukta faliyet gostermek istiven bir laboratuvar i¢in bu degisimler 6nemb
oldugundan, bu laboratuvarlarda kullanllan makinalarda bu deformasyonu geri kazandiracak
mekanizmalar bulunmaktadir (kars: yatak tarafinda olucak sekilde). TSM’da, manivelanin bu
hareketini geri kazandiran sistem bulunmadig durumilarda bu sapma hesaplamalarla makinanin

belirsizlifine yansitihir,

Olusturulan torkun en az kayipla iletiimes: 1¢in giintimiizde kullanilan metodlann baginda,
manivelanin goévdeye bicak sirti tizerinden oturtulmasi gelmektedir. Bigak sirti diginda, rulman
yataklama, hava yastikh yataklama ve gerinim olgerli (stain gageli) yaprak yayli baglantiar
kullamimaktadir. Hava yastikh yatak veya gerinim 6lgerli yaprak yay ile gévde manivela baglantisi

 yapilan sistemlerde en disiik kayipia tork ilefilmektedir. Tiim bu yataklamalann sonucunda, tork
egilme momenti ve kesme kuvvetinden miumkin oldugunca yalitilmis olarak ve enaz kayipla
kalibre edilecek tork doniistiriiciisine aktanlir. Kalibrasyon yontemine bagl olarak tork
déniigtiiriiciistinde e8ime momenti ve kesme kuvveti, tork donistiiriciisiinin diger ucuna
konacak bir sistemle yeniden olusturulabilir.

Ulusal metroloji enstitiilerinde yiiksek dogrulukta kullamlmas: pilanlanan TSM’lan i¢in
vataklamadan gelen belirsizlik ile kuvvet kolunun belirsizligi donme etkisiyle beraber en az 2x 10
> diizeyinde olmahdir. Kuvvetin ve kuvvet kolunun olusturulmasinda istenen en disiik belirsizlik
degerlerine pratikte ulagsmanmn zorlugu ve pahalihg: goz 6ntine alindiginda, bu degerler tlkelenn
sahip oldugu endiistiinyel diizeye bagh olarak daha yukanya ¢ekilebilir.

Torkun tammm kullanarak tork olugturan TSM’lan 1ki ayr sekilde mmﬂand:hlabilif.

1. Sabit uzunluktaki kuvvet koluna (manivela) degisken kuvvetlerin uygulanmasi prensibine goére
caligan TSM’lart: Guinimiizde ki tiim ulusal metroloji enstitillerinde bu yonteme gore tork
birimi ger¢eklenmektedir,

2. Degisken uzunluktaki kuvvet koluna sabit kuvvetin uygulanmast prensibine gore c¢aligan
TSM’lar:: Heniiz hicbir ulusal metroloji enstitillerinde bu yonteme goére caligan yiiksek

dogruluklu TSM bulunmamakia beraber, bazi ikincil diizey laboratuvarlar tarafindan bu yontem
kullanilmaktadur,

Birinci yonteme goére tasarlanan makinalann temel elemanlan soyle siralanabilir (Sekil 1.):

T T e et T e T T e e e T T e T T e e B e e L N e L T e e S e R R e b R e 1 e L L e e T e D S e A T e e DI e e e e T e e T T T e e T e e e e e e D e e A L R e I A e et T Tt e A e e e e
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agirhklarin manivelaya asidmasim saglayan boyunduruk ve/veya hareketh sehpa (masa).
Manivelada yiiklemeden dolayr olugan donmeyi geri kazandiran bir mekanizma (karsi yatak
tarafinda olucak gekilde). Manivelay: govdeden ayirarak olusturulan torkun minimum kayipla

- iletilmesini saglayan ve olusan diger kuvvetleri (kesme kuvveti ve egilme moments) Ustiine alan
}E ve tiim bunlan tasiyan gdvde. Kuvvetin uygulandig nokta ile manivelamn salimm ekseni
kuvvet kolunu vermektedir. Kuvvetin istenilen noktadan aktanlmasini saglayan baglantt elemans
(metal yaprak, gerinim olgerli (stain gageli) yaprak yay veya bigak sirtr). Manivelamn paralellifini
kontrol eden kontrol elemanlar: (laser tabanlt sistemler veya temasiz kontrol elemanlar)

Birici tipteki TSM’ simn elemanlan belirlenirken, yiikksek dogrlukta kuvvet olusturmak igin
oliit agirhklara yer verilmistir. Gorece daha kaba belirsizlikle ¢ahsan TSM’iarinda, kuvvet
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olusturmak icin oli agrhklar yerine hidrolik sistemler veya elektrik motorlu sistemler
kullarulabilinmektedir. Ozelikle yiiksek kapasitelerde ki tork standard makinalarinda bu sistemlere
tercih edilmektedir. Bu sistemlerde kuvvet, kuvvet donistiiriiciisii iizerinden manivelaya baglamr.
Boylece uygulanan kuvvetin kontrolu de saglanir. Bu sekilde tasarlanmmg kuvvet donistaracilu
TSM’larinda, makinanm belirsizligi kuvvet donistiiriicisiiniin belirsizligiyle simrlandirilmug olur.
Ol agirhkh makinalarda yiikleme adimiart kiitle degerteri ile simrliyken, kuvvet dontsturicinin
kullaniddig uygulamalarda yikleme adimlan istenildigi kadar artirila bilinmektedir |

ikinci yonteme gore tasarlanan makinalarin temel elemanlan 6l agirhik makinasindan farkls
olarak soyle siralanabilir Kuvvet degerlerini olusturacak kitle setleri ve bu kitle setlerinin
hareketini sagltyan sistem yerine, degeri sabit bir kiitle ve bu kiitlenin manivela Gzerinde hareketini
saglhiyarak gerekli tork adimlarmmn olugmasina izin veren ray ve tahrik sistemi vardir [3]. Bu
presiple caligan makinalar ol agrhk tiplerine gore daha basittirler. Ol agwhkli standard
makinalarinda yitkleme adimlan kitle degerleri ile sinirhyken, bu tipte ise kullarulan raym 6zeligine
bagli olarak yiikleme adimlart istenildigi kadar artirila bilmektedir. Ornegin bir sonsuz vida
iizerinde hareket eden bir sabit kitle icin kalibrasyon vyikleme adimi tahrik sisteminin
cozinirligiyle smirlidir. Yine bu tip standard makinalarda sabit kiitlenin manivela tzerinden
kayarken salium ekseninden gegmesi miimkiin oldugundan sifir tork degerinden gegerek kesintsiz
olarak tork yoniini degistirmek mimkiin olmaktadir.

L L B

ikinci tip makinalarda kuvvet kolu devaml degistiginden, kuvvet kolunun dogrulugu
yitksek bir sekilde saptanmasi, bu amag i¢in kullamlan sistemle dogru orantilidir. Bunun igin 1tk
akla gelen yontemler: sistemi tahrik eden motorun devir sayisiu kontrol edilmesi, manmvela
iizerinde boyut dlgiicek bir sistemin konmast veya manivelamn iizerinde cesitli tork degerler igin
taksimatlarin yaptimasi.

3. TORK OLCUM ZINCIRI

Tork &lciim zinciri, tork dlctimiinde kullamlamlan yiksek dogruluktaki donusgtirigilerden
basit tork dlcme araglarina veya tork anahtarlarina kadar tiim tork 6lgme aparatlarimn birbirlerine
gore izlenebilirligini saglar. Tork 6lgiim zinciri olusturulurken, dogrulugu diisiik olan tork olome
aleti veya makinasinin c¢alisma belirsizligi dogrulugu kendisinden daha iyi olan bagka bir tork
dlcme aletine veya makinasina baglanmstir (tiim 6lgme zincirlerinde oldugu gibi). Bu prensip
dogrultusunda Tiirkiye’de tork olgiim zincirinin olugturulmas: igin $ekil4. ki tork skalast
Ongoriimigtir,

Ozelikle otomotiv sanayisinde siklikla kullamlan tork anahtarlart gz Oniine ahdiginda,

torkun kesme kuvveti ve egilme momenti ile beraber iletildigini goririz. Bu durum tork olgtim

zincirinin iki kola ayrilmasina neden olur [4]. Tork 6lgme araglarinin kalibrasyonunda hentiz kesme
kuvveti ve egilme momentini dikkate alan bir ISO standardi bulunmadifindan bu ayrim simdilik
Almanya’da ( DIN’e yer verilmistir.) kullamlmaktadir (Sekil.2, ve 3)
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Kesme kuvveti ve egilme momenti ile beraber torkun gerceklenmesi.

Sekil.2. Torkla be_raber olusan M, egilme momenti ile F kesme kuvveti

Kesme kuvveti ve egilme momenti olmadan torkun gerceklenmesi.

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

Sekil. 3. Egilme momenti ve F kesme kuvveti olugturmadan torkun gergeklenmesi
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ULUSAL METROLOJ ENSTITUSU (UME

Transfer Standardi
Yiiksek hassasiyetteki .
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Sekil. 4. Tork Olgiim Bityiiklugiinde Olusturulmas: Ongoriilen Ulusal Skala
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4. SONUC

Tirkiye’de tork 6lgtim zincirinin en tist basamagim olusturabilmek ici, yukanda anlatilan
prensipler dogrultusunda Ulusal Metroloji Enstitiisit Kuvvet Laboratuvari biinyesinde bir Ulusal
Tork Standardi ve Tork Olctimler: Laboratuvar: kurulmas: planfanmaktadir. Bu laboratuvarmn ilk
asama icin calisma aralifmm 1 Nim ile 2000 Nm’e arasinda olmast ongoriilmiistar, Laboratuvarda
kullanilacak TSM’larmin  belirsizligi en az 1 x 10 ™ diizeyinde olast ve 1998 yili i¢inde faaliyete
gecmesi planlanmaktadir.
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