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YENI TASARIM ELEKTROMEKANIK TORK EL ALETLERI
KALIBRASYON SISTEMI

Ugur USLUKILIC
Biilent AYDEMIR

OZET

KAL-MET kalibrasyon Tic. Ltd. $ti tarafindan UVE Markasi ile, saat yoni (CW) ve saat yonu tersinde
(CCW) yonlerinde kalibrasyon yapabilen 1000 N-m kapasiteli Elektromekanik Tork El Aletleri
Kalibrasyon Sistemi tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu sistemin kontrol yazilimi yine KAL-MET biinyesinde
gelistiriimigtir. Tim mekanik imalat ve gelistirme yazilimi tamamlamis ve performans olglimleri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi, Tork el aleti, UVE, Elektromekanik Tork
Kalibrasyonu

ABSTRACT

KAL-MET calibration Tic. Ltd. Ltd. $ti. with UVE Brand has designed and manufactured a new 1000
N-m capacity Electromechanical Torque Hand Tools Calibration System which can calibrate clockwise
(CW) and counterclockwise (CCW) directions. The control software of this system has also been
developed within KAL-MET. All mechanical manufacturing and development software has been
completed and performance measurements have been made.

Key Words: Torque Hand Tools Calibration System, Torque Hand Tool, UVE, Electromechanical
Torque Calibration

1. GIRIiS

Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi, tork degisimini algilayan referans tork doénustiriici ve bu
donulstiriciden elde edilen sinyallerin okundugu gdsterge cihazi, otomatik dl¢iimlerin yapilabilmesi
icin prosedirlerin olusturuldugu ve verilerin toplandigi otomasyon yazilimi ile bilgisayar ve de kalibre
edilecek tork el aletinin baglanabilecegdi baglanti noktalarindan olusur. Genel olarak, ¢alisma prensibi,
tork el aletine uygulanan tork kuvvetinin referans tork dénustirici govdesindeki degisimin direngli
uzama Olger (strain gauge) tarafindan algilanarak gosterge elemanindan okunmasi bigcimindedir. Daha
acik bir sekilde referans tork donustirictu degeri ile tork el aleti tizerindeki degerlerin kiyaslanmasi
seklinde kalibrayon gercgeklestirilir.

Tork El Aletlerinin kalibrasyonu 1SO 6789-1 ve ISO 6789-2 standartlarinda tarif edilen yontemlere gére
gerceklestirilir. Msteri istegine bagl olarak baska standartlar veya sartnamelerde kullanilabilir. Tork el
aletlerinin kalibrasyonu yapabilmek igin bir referans kalibrasyon sisteme sahip olmak gereklidir. Ayni
prensiplere sahip ama farkli sekillerde tasarlanmis bir ¢ok tip tork el aleti kalibrasyon sistemi
mevcuttur. Otomatik tork uygulayan, sabit donls hizina sahip ve ilgili standartta tanimlanan sartlar
karsilayan Tork El Aletleri Kalibrasyon sistemi dusuk belirsizlikler elde edebilmek igin dnemlidir.
Standartlardaki farkhliklara gore kalibrasyon adimlarinin artmasi, o6lgim belirsizligi hesaplama
adimlarinin degisiklik gostermesi, 6lgciim belirsizliklerinin azaltiimasi igin otomatik ve/veya yari otomatik
ve daha kisa slirede kalibrasyon imkani saglayan Tork Kalibrasyon Sistemleri ihtiyac¢ haline gelmistir.
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Sekil 1. 1000N-m Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi tasarim resmi

Tim kapasitelerde kalibrasyon yapmak ve insan kaynakh hatalari en aza indirebilmek igin
otomasyonlu tork kalibrasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur, Son zamanlarda, bu tir sistemlerin
yurt disindan temin edildiginde de yatirrm maliyelerinin yiksek ve kalibrasyon piyasasinin mevcut
sartlarinda geri déntisiminin olmamasi, boyle bir kalibrasyon sisteminin tasarlanmasi ve Uretimini
zaruri kilmistir. 2014 yilinda KAL-MET firmasi tarafindan saat ibresi (CW) ve saat ibresi ters (CCW)
yonla hizi ayarlanabilir otomasyonlu ilk tork el aleti kalibrasyon makinasi tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu
makina sensdr agisindan belirli markalara bagiml olarak tasarlanmigtir. Sensérlerin yazilimi ile
kalibrasyon makinasi yazilimi birbirinden bagimsiz olarak g¢alismakta, sinirlida olsa kalibrasyon
suresini kisaltma avantaji saglamigtir. Ayrica bu makinada asiri yuk risklerine karsilik korunma ve
kisiye bagl dikkatsizlik risklerinin ortadan kaldirilamadigi gérulmustar.

2019 yilinda tasarlanan ve Uretilen yeni nesil Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi, isminden de
anlasilacagi gibi bir makine olmaktan ¢cikmis bir sistem haline gelmigtir. Yeni sistemin avantajlari su
sekilde sayilabilir:

o Eski sistem sensdr, sensor yazilimi, kalibrasyon makinasi, makina otomasyon yazilimi gibi
birbirinden badimsiz elemanlardan olusmakta ve tim hareketler personel tarafindan
veriliyordu, Yeni sistemde kontrol direkt sensérden alinan verilerden saglaniyor ve sistem tek
yazilima sahip, prosedulr olusturarak otomatik kalibrasyona imkanini saglamaktadir.

e Eski sistemde ISO 6789-1 ve ISO 6789-2 standartlarina uygun olan kalibrasyon faaliyeti ve
Olcim belirsizligi verilerini elde etmek yaklagik 3 saat surerken yeni sistemde bu sure yarim
saate dismustir.

e Eski sistem degdisik metotlar icin esneklik gostermemektedir. Ancak yeni sistem istenilen
sartnameye veya standarda uygun prosedir hazirlayarak oOlgim yapmasina imkan
saglamaktadir.

e Eski sistemde sensorler icin markaya bagimlilik varken yeni sistem de mV/V ¢ikisi olan tim
sensorler kullanilabilir duruma gelmigtir.
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e Eski sistemde sensoérdeki kaymalar Ureticisi haricinde duzeltilemezken yeni sistemde yazilim
sensori dogru degerlerde kullanabilecek sekilde enterpolasyon yapmaya imkan vermektedir.

o Eski sistemde tum hareketler ve dlguimler personel tarafindan yaparken yeni sistemde Tip |
Tork el aletleri fotograf makinasi kullanilarak tam otomatik yapilabilmekte, Tip Il Tork el
aletlerinde ise sadece kurma asamalarinda teknik personele ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. ELEKTROMEKANIK TORK EL ALETLERIi KALIBRASYON SISTEMi

Elektromekanik Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi (ETCS), mekanik gbévde, servo tork olusturma
sistemi ve kontrol Unitesinden olusur. Makina gévdesi 1 N-m den 1000 N-m ye kadar tork el aletlerini
CW ve CCW yoninde kalibre etmeye uygun sekilde tasarlanmistir. Kalibre edilecek el aletinin
yerlestirilecegi kisim 1SO 6789-2 standardinin sartlarini karsilayacak sekilde tasarlanmis ve referans
tork dondsturicu ile dogrudan temas halindedir. Referans tork dondstirticinin sinyali kontrol sistemi
tarafindan surekli olarak alinarak sistemin istenen tork degerlerini kontrol etmesinde kullanilir.
Referans tork sensoérlerinin her biri igin 6zel aparatlar imal edilmis ve sensér degistirme siresi
minimum zamana indirilmigtir.

Sistem, bir servo motor tarafindan tahrik edilen bir manivela sistemini kullanarak tork degeri olusturur.
Bu sistemin avantaji kiicik motor kapasitesi ile buyuk tork degerlerinin elde edilmesidir. Servo motor
kullaniimasi ile hassas olarak konumlama ve hiz ayari yapilabilmektedir. Bu sayede sistemin hassas
olarak tork de@erini saglayabilmesi ve 6lgim belirsizliginin digtk olmasi saglanmigtir.

Tablo 1. 1000 N-m Elektromekanik Tork El Aletleri Kalibrasyon Sisteminin Genel Teknik Ozellikleri

Tipi Referans Sensorlu Elektromekanik Tork El Aleti Kalibrasyon Sistemi
Maksimum kapasitesi: 1000N-m

Calisma Arahd : 1 N-m—1000 N-m

Kontrol sistemi: Servo kontrol

Sekil 2. 1000N-m Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi resmi

Kontrol sistemi tamamen bilgisayar kontrollii olup, sistemi korumak igin sirekli geri bildirim sinyali
almaktadir. Sistem hem otomatik hem de manuel kalibrasyon yapabilme kabiliyetine sahiptir. Otomatik
kalibrasyon seceneginde, yazilim tarafindan tanimlanan uluslar arasi standartlara uygun prosedurlere
gore kalibrasyonlar yapilabilir ve veriler kaydedilebilir. Uluslararasi tork el aleti kalibrasyonlari ISO
6789-2 dokumanina ve bunun diginda kullanici tarafindan tanimlanan prosedire goére &lgumler
gerceklestirilebilir. Manuel segenegdinde, kullanici tarafindan girilebilen bir ekrandan tork degeri segilir,
uygulanir ve veriler manuel islem fonksiyonlari ile kaydedilebilir.
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3. ORNEK KALIBRASYON GALISMASI

283

Bu galismada 6rnek olarak segilen tork el aleti kalibrasyonu, 1ISO 6789-2:2017 dokiimani esas alinarak

hazirlanan kalibrasyon prosediriine uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kalibrasyonda 100 N-m

kapasiteye sahip transfer tork donistirici kullaniimistir. Kapasiteye uygun olarak belirlenen referans
tork donuastirict, KAL-MET kalibrasyon laboratuvarinda kalibre edilerek sertifikalandiriimigtir.
Belirsizlik hesaplanmasinda ISO 6789-2:2017 dokimani esas alinmistir. Asagidaki tablolarda referans
sensdr bilgileri, 6lcim adimlari ve belirsizlik parametreleri le hesaplamalari detayh olarak verilmistir.

Kalibre Edilen Tork El Aletine Ait Bilgiler

On Yiikleme Sonuglari ve Kalibrasyon Sonuglari

Ortalama Olguim Siiresi: 12 dakika
On Yuk Olgumleri
CW - Saat Yonu
Xo1 = 10,001 (N-m
Xs2 = 10,002 [N-m
Xs3 = 10,004 [N-m

CW - SAAT YONU TORK
OLCUM SONUCLARI

Okunan Deger Referans Deger
Xa X, N-m

9,901

9,903

Xa = 10 N-m 9,900

33,333333 (% 9,928

9,910

Ortalama 9,91

17,732
17,748
Xa = 18 N-m 17,718
60 % 17,679
17,686

Ortalama 17,71

29,397
29,479
Xa = 30 N-m 29,471
100 % 29,456
29,528

Ortalama 29,47

Cihaz Adi TORK EL ALETI Kalibrasyon
Tip /Sinif Tipll-B Noktalari
Alt Limit 10,00 Deger %
Ust limit 30,00 10,0 33
Brim N-m 18,0 60
Skala Taksimati 0,001 30,0 100
Okunabilirlik Béleni 2

= - (x.—x)*100
Doénen Kafanin varhigi var a,(%) — a AT
Adaptoriin varhigi var X,
Kuvvet Uygulama Noktasinda isaret yok
Kullanilan 1.Sensor 010203-100N-m

On Yiik Olgumleri

CCW - Saat Yonu Tersi

Xo1 = -9,998|N'm
Koz = -9,997|N-m
Xs3 = -9,995|N'm

CCW - SAAT YONU TERSI
TORK OLGUM SONUCLARI

Referans Deger

X

[ Nm

9,413

9,396

9,511

9,415

9,415

9,430

17,085

17,032

17,055

17,087

17,044

17,061

28,628

28,633

28,622

28,647

28,618

28,630
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Belirsizlik Kaynaklar
Asagidaki Olgiim Belirsizligi hesaplamalari %20 kapasite igin yapiimistir.
Sertifika Kaynakl Belirsizlik Bilegeni
Referans Tork Sensorinin kalibrasyon sertifikasindan alinan belirsizlik bileseni,
Wmd=Woert /2
Weert=0,5% ( %95 glven aralidi icin k=2)
Wa=0,25%
Cozunirluk Kaynakl Belirsizlik Bilegeni
r =0,001 N'm
Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki 6lgimlerin ortalamasi)
rx0,5 y 100
w = e
r \/?_} X]-
w,= 0,0015 %
Tekrarlanabilirlik Kaynakli Belirsizlik Bilegeni
b= Kalibrasyon sonuglarinin standart sapmasi
Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki élcimlerin ortalamasi)
b, 100
re
w = — X =
re ‘\j{; X]_
W,e=0,053%
Tekraryapilabilirlik Kaynakl Belirsizlik Bileseni - b ¢,
Okunan Deger Referans Deger
Xa X
N-m
1 seri 2.Seri 3.Seri 4.Seri
9,910 9,900 9,901 9,901
10 N-m 9,903 9,903 9,903 9,903
9,904 9,907 9,900 9,900
% 33 9,928 9,901 9,928 9,928
9,910 9,910 9,910 9,910
Ortalama 9,911 9,904 9,908 9,908

Ortalama Olgiim Siiresi: 5 dakika
brep=Maksimum(Ortalama) —Minimum(Ortalama)

Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki élcimlerin ortalamasi)

b]’cp XU.S 100
w = =

rep \/?_, X]-

Wiep= 0,0198 %
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Sabit OImayan Kafa Kaynakli Belirsizlik Bileseni - b4
Ortalama Olgum Siiresi: 10 dakika
bo,g=Maksimum(Ortalama) —Minimum(Ortalama)
Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki 6lgimlerin ortalamasi)
b4 >0,5 100
w = H =
od \/_ %
3 .
Wog= 0,0221%
Okunan Deger Referans Deger
Xa X
N-m Nm
Pozisyonl (0°) Pozisyonl (90°) Pozisyonl (180°) Pozisyonl (270°)
9,910 9,924 9,901 9,901
9,903 9,903 9,903 9,923
9,904 9,907 9,914 9,904
9,928 9,918 9,918 9,928
10 9,910 9,910 9,910 9,910
9,900 9,928 9,901 9,901
9,903 9,923 9,903 9,923
9,907 9,907 9,914 9,904
9,901 9,922 9,918 9,928
9,910 9,910 9,910 9,910
Ortalama 9,908 9,915 9,909 9,913
Adaptor Kaynakh Belirsizlik Bilegeni
Ortalama Olgum Suresi: 10 dakika
bix=Maksimum(Ortalama) — Minimum(Ortalama)
Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki 6lgimlerin ortalamasi)
S b, . <05 y 100
int — v
\/5 X]'
Win= 0,034%
Okunan Deger Referans Deger
Xa X,
Nm N-m
Pozisyonl (0°) Pozisyonl (90°) Pozisyonl (180°) Pozisyonl (270°)
9,910 9,924 9,901 9,901
9,903 9,940 9,903 9,923
9,904 9,907 9,914 9,904
9,928 9,918 9,900 9,928
10 9,910 9,910 9,910 9,910
9,900 9,928 9,901 9,901
9,903 9,923 9,903 9,923
9,907 9,907 9,914 9,904
9,901 9,922 9,018 9,928
9,910 9,910 9,910 9,910
Ortalama 9,908 9,919 9,907 9,913
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Kuvvet Uygulama Noktasi1 Kaynakli Belirsizlik Bilegeni - b,

Okunan Deger Referans Deger
Xa XI’
N-m
N-m - -
Pozisyon 1 (-1cm) Pozisyon 2 (+1cm)
9,910 9,924
9,903 9,940
9,904 9,907
9,928 9,918
9,899 9,910
10 9,930 9,928
9,903 9,923
9,904 9,907
9,928 9,922
9,910 9,910
Ortalama 9,912 9,919

Ortalama Olguim Siiresi: 5 dakika
b,)=Maksimum(Ortalama) — Minimum(Ortalama)

Xr-ortalama = 9,91 N-m (Kalibrasyon sonuglarinda %20 kapasitedeki 6lgimlerin ortalamasi)

B b, x0,5 100
W] = — X —

3o

w= 0,02%

Tum bu o6lcimler sonucunda tork el aletinin 10 N-m tork degeri igin toplam belirsizligi 0,3 % olarak
belirlenmistir. Ayrica ortalama 6lgiim sireleri her 6lgcim parametresinin altinda ayri ayri belirtilmistir.
Belirsizlik butgesinde yer alan parametrelerin 6lgimU toplam 42 dakika surdugu tespit edilmistir. Bu
deger 6lgim kapasitesine bagl olarak kiiglk degisiklikler gosterebilmektedir.

4. SONUCLAR

KAL-MET firmasi tarafindan tasarlanip uretilen Elektromekanik Tork El Aletleri Kalibrasyon Sistemi
(ETCS) ile 6rnek bir tork el aleti kalibrasyon islemi gergeklestiriimistir. Bu kalibrasyonda 1ISO 6789-2
standardinin istedigi tim belirsizlik bilesenlerinin Olcllebildigi bir tork el aleti secilmistir. ETCS
sisteminin ¢ok fazla sayidaki degeri hizli ve dogru bir sekilde 6lgtigi gozlemlenmistir. Belirsizlik
bitcesinde yer alan tim parametrelerin lcimintn toplam 42 dakika zaman aldigi 6élculmustur. ETCS
sistemi ile tekrarlanan 6lgiimlerde insan faktérl asgari seviyeye indirilmis, hizli ve dogru olglimlerin
gercgeklestirilebildigi goraimuastir.
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