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OZET

TUBITAK UME Akustik Laboratuvari, kuruldugu 1990’I yillardan itibaren misyonu geregi akustik ve
titresim alanlarindaki 6lgiim birimlerine yonelik ulusal standartlari kurmak, bu standartlarin diger
metroloji enstitllerindeki standartlarla denkligini sagmak ve olusturulan standartlari Glkenin hizmetine
sunmak gibi faaliyetleri yerine getirmektedir. Olusturulan 6lgiim standartlarinin Ulke igerisine yayilmasi,
nihai kullanicilarin dénastarici ve 6lgim cihazlarinin kalibrasyonlari araciligi ile gerceklestiriimektedir.
Akustik Laboratuvar’'nin genis kapsaml olarak kalibrasyon ve olgim alt yapisi 1994 yilinda
kurulmustur. Zaman igerisinde bu alt yapida, standartlarin revize olmasi, élgim cihazlarinin teknolojik
olarak gelismesi ve musteri kalibrasyon/dlgim taleplerindeki kapsam genigslemesine bagl olarak
birtakim iyilestirmeler gergeklestiriimistir. Ancak buginkid durumda dlgim alt yapisinda kapsamli
iyilestirme gereksinimi ortaya gikmistir. “TUBITAK UME Arastirma Altyapisi Yenileme ve Gelistirme
Projesi” kapsaminda; birincil seviyeli mikrofon kalibrasyonlarinin alt frekansinin 1 Hz’e indirilmesi ve
mikrofon kompleks hassasiyetinin faz bileseninin belirlenmesi, birincil seviyeli ivmedlger
kalibrasyonunda cizgisel ivme ic¢in frekans bdlgesinin 0,4 Hz — 20 kHz araligina genisletiimesi,
sismometre cihazlarinin mekanik olarak uyarilabilmesi ve sok standardinin olusturulmasi saglanmigtir.
Bu bildiride TUBITAK UME Akustik Laboratuvar’nin genisletiimis olan kalibrasyon yetenekleri
tanitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Titresim, Kalibrasyon, izlenebilirlik, Sok Standartlar!.

ABSTRACT

Since its establishment in the 1990s, in line with its mission, TUBITAK UME Acoustics Laboratory
carry out activities for realization of national standards for measurement units in acoustics and
vibration areas to ensure the equivalence of these standards with the standards of other metrology
institutes and to dissiminate these standards users. Dissemination of the standards is made by means
of calibrations of transducers and measuring devices those belongs to the users. The extensive
calibration and measurement infrastructure of the Acoustics Laboratory was established in 1994. Over
the time, a number of improvements have been made to this infrastructure due to the revision of
standards, the modernization of measuring devices, and the expansion of the calibration /
measurement demand scope of customers. However, the necessity of comprehensive improvement of
the measurement infrastructure has emerged at this point reached today. The improvement includes
both the widening of the upper and lower frequency ranges in the acoustic and vibration fields, as well
as increasing the number of measurement quantities provided for calibration. The extension of the
lower frequency of the primary level microphone calibrations to 1 Hz and determination of the phase of
the microphone complex sensitivity, expanding the frequency range of primary level accelerometer
calibration from 0.4 Hz to 20 kHz for linear acceleration, mechanical excitation of seismometer devices
and realization of shock standards has been provided in scope of the “Renewal and Development
Project of TUBITAK UME’s Research Infrastructure”. This paper outlines recently expanded calibration
capabilities of TUBITAK UME Acoustics Laboratory.
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1. GiRiS

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) Akustik Laboratuvari, misyonu geregi akustik ve titresim
alanlarindaki 6lgme birimlerine yonelik ulusal standartlari kurmak, bu standartlarin diger metroloji
enstitllerindeki standartlarla denkligini sagmak ve olusturulan standartlari tlkenin hizmetine sunmak
gibi faaliyetleri yerine getirmektedir. Bu kapsamda kuruldugu yildan bu yana mevcut alt yapisi
dahilinde Turk Endustrisinin kalibrasyon ve deney alanindaki taleplerini karsilamaktadir. Teknolojinin
gelismesine bagli olarak endistride yapilan 6lcimler cesitlenmis, kullanilan yeni 6lgim cihaz ve
donuastirdculeri geligtirtirmis ve bunlara bagli olarak da standartlar olusturulmus veya revize edilmistir.
Gergeklestirilen dlgiimlerin glvenirliligi buyik élgtde, élglimlerde kullanilan cihaz ve dénustirtculerin
kalibrasyonlu olmasina baghdir. Ulke igerisindeki birincil seviyeli kalibrasyon taleplerini kargilamak ve
bunlarin izlenebilirligini saglamak Ulusal Metroloji Enstitllerinin ana goérevlerindendir. Bu kapsamda
TUBITAK UME’de, UME Arastirma Altyapisi Yenileme ve Gelistirme Projesi baslatimistir. Proje
dahilinde Akustik Laboratuvarinda akustik ve titresim alanlarindaki ulusal standartlarin olusturulmasina
yonelik 6lcim dizenekleri yenilenmis ve kapsamlari genisletilmistir.

2. AKUSTIK ALANINDA YAPILAN KAPSAM GENISLETMESI

Akustik alaninda, ses basing birimi Pascal'in laboratuvar ortaminda olusturulmasi Laboratuvar
standardi niteligindeki mikrofonlarin kalibrasyonlari ile saglanmaktadir. Mikrofonlarin 6zellikleri IEC
61094-1 standardinda tanimlanmigtir [1]. Laboratuvar standardi mikrofonlarin birincil seviyeli
kalibrasyonlari, kapali bir hacim igerisindeki ses basinci veya serbest alan sartlarindaki ses basinci
uygulamasina goére vyapilmaktadir. Kullanilan bu ydntemler IEC 61094-2 ve IEC 61094-3
standartlarinda tarif edilmistir [2, 3]. TUBITAK UME’de, akustik alanindaki birincil standart, IEC 61094-
2 numaral standartla tanimlanan, laboratuvar standardi mikrofonlarin karsiliklik yéntemine gore
basing kalibrasyonu ile gerceklestiriimektedir. Yontemin uygulanabilmesi icin 3 adet Laboratuvar
standardi mikrofon gereklidir. Frekans bolgesi de dikkate alindiginda kalibrasyon sisteminde, 3 adet 1"
capinda ve 3 adet 1/2" ¢apinda laboratuvar standardi mikrofon kullaniimaktadir.

Son dénemlerde isitme konusu uUzerinde yapilan calismalar, isitme kaybi olan kisilerin kullandiklari
isitme cihazlarinin karakterizasyonlarinin énemini bir kez daha ortaya koymustur. Bu kapsamda
TUBITAK UME uluslararasi diizeydeki arastirma projelerine katilmistir [4]. insan kulagini simiile eden
kulak similatér cihazlarinin frekans tepkisi, kullanilan referans mikrofonun hassasiyetinin faz bileseni
olmaksizin elde edilememektedir. IEC 61094-2 standardinda tanimli olan ydntemin kullaniimasi
sonucunda, laboratuvar standardi mikrofonlarin kompleks hassasiyetleri bulunabilmektedir. Kompleks
hassasiyet, hassasiyetin buyukligl ve hassasiyet faz bileseninden olusmaktadir. Hassasiyet
blayuklagu V/Pa birimi veya dB ref. 1 V/Pa birimi ile hassasiyet faz bileseni ise agi birimi olan derece
ile verilmektedir.

TUBITAK UME Arastirma Altyapisi Yenileme ve Gelistirme Projesi kapsaminda akustik alaninda
yenilen kalibrasyon alt yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Sekil 1. Laboratuvar standardi mikrofonlarin karsiliklik yéntemine gore basing kalibrasyonu sistemi
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Akustik alaninda, yenilenen birincil seviyeli kalibrasyon sistemi ile 1" ¢apindaki laboratuvar standardi
mikrofonlarin kalibrasyonlart 1 Hz - 10 kHz arahginda, 1/2" capindaki laboratuvar standardi
mikrofonlarin kalibrasyonlari 1 Hz — 31,5 kHz araliginda yapilabilmektedir. Kalibrasyonlar genellikle
1/1 veya 1/3 oktav bant merkez frekanslarinda yapilmaktadir. Bunun disinda, gerekli olan durumlarda
da maksimum 1/24 oktav bant merkez frekanslarinda da yapilabilmektedir. Kalibrasyon sonrasinda
mikrofonlarin biyuklik ve faz bilesenlerinden olusan kompleks hassasiyet degerleri elde edilmektedir.
Elde edilen bu ¢iktilar, Ulke igerisinde yapilan akustik dlgim ve testler icin izlenebilirlik saglamaktadir.

3. TITRESIM ALANINDA YAPILAN KAPSAM GENISLETMESI

Titresim alaninda, gizgisel ivme birimi olan m/s?nin laboratuvar ortaminda gergeklestiriimesi referans
standardi ivmedlgerlerin kalibrasyonlari ile saglanmaktadir. Referans standardi ivmedlgerlerin birincil
seviyeli kalibrasyonlari, belirli frekanslarda siniizoidal tipteki c¢izgisel ivmeye maruz birakilan
ivmeodlgerlerin elektriksel gikislarinin dlgiimesi prensibine dayanmaktadir. Cizgisel ivme icin referans
standardi ivmeodlgerlerin  kalibrasyonunda kullanilan yéntem ISO 16063-11 standardinda
tanimlanmistir [5]. Yontemin uygulanmasi sirasinda sadece kalibre edilen referans standardi
ivmeolgerin kendisi yeterlidir. Yapilan kalibrasyonlarin frekans araligi ve dénusturticlnin kitlesine
bagh olarak titresim Uretmede farkli titresim uyaricilar gereklidir. Bu yaklasim ile birlikte, birincil seviyeli
ivmedlcer kalibrasyonunda frekans bdlgesinin 0,4 Hz — 20 kHZz'e genisletiimesi, G¢ farkh titresim
uyarici kullaniimigtir. Kurulan kalibrasyon sistemi Sekil 2'de gosterilmektedir.

Yuksek Frekans Yatay Uyarici Dikey Uyarici
5Hz < f <20 kHz 0,4Hz< f<160Hz 0,4 Hz< f<400 Hz

Sekil 2. Referans standardi ivmedlgerler icin birincil kalibrasyon sistemi

ivmedlgerler, yaygin olarak titresim dlgiimlerinde ve testlerde, Ar-Ge calismalarinda kullaniimaktadir.
Kullanildiklari alanlar, sahip olmalari gerekli 6zellikleri belirler. Yer kabugu hareketleri gibi ¢cok dusuk
ivme ve frekans o6zelliklerine sahip zemin hareketlerinin izlenmesinde yaygin olarak sismometre,
geofon (geophone) vb. isimlerle bilinen donustiriculer/sistemler kullaniimaktadir. Bu tip sistemlerden,
monte edildikleri konumlarda birbirine dik (¢ eksende, érnedin kartezyen koordinat sistemine goére,
zemin titresimlerini algilamalari beklenmektedir. Mekanik kalibrasyonlar sirasinda bu sistemlerin
normal kullanimlarindaki montaj sekline gére uyariimalari gerekmektedir. Pratikte bu durum, yatay ve
disey olarak periyodik titresim saglayan titresim uyaricilar ile karsilanabilmektedir. Sekil 2'de verilen
kalibrasyon sistemi ile sismometre, geofon vb. sistemlerin mekanik kalibrasyonlari yapilabilir
durumdadir.

Mekanik hareket sonucu bir ylizeyin veya makine parcasinin gizgisel ivmelenme, yer degistirme ve hiz
Olgiimleri temassiz olarak da yapilabilmektedir. Bu amag igin lazer enterferometreler kullaniimaktadir.
Olglim sisteminin taginabilir olmasi ve/veya olgiimlerdeki gerekli optik ayarlamanin pratik yapiimasi
stz konusu oldugunda, enterferometre sistemi bir paket halinde karsimiza ¢ikar. Bu tip cihazlar genel
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olarak vibrometre adini almaktadir. Uygulama agsamasinda vibrometrenin lazer isigini, olgima
yapilacak nesne uzerinde uygun sekilde konumlandirmak yeterlidir. Dogal olarak her dlgim yapan
cihaz/sistem gibi vibrometre cihazlarinin da kalibrasyon ihtiyaglari vardir. Bu kapsamdaki
kalibrasyonlar, 1ISO 16063-41 standardinda tanimlanmistir. Sekil 2'de verilen kalibrasyon sistemindeki
yuksek frekansli titresim uyaricli, titresim kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Titresim alaninda diger dinamik buyukliklerden biri de sok buyuklaguduir. Sok terimi, genel olarak kisa
zaman araliginda buyuk genlikli ivmelenme icin kullaniimaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde,
uygulama yonulyle sok, cizgisel ivmelenmeden farklilik goéstermektedir. Sok buylkligu, gelistirilen
arac/cihaz/sistem vb. drlnlerin; depolama, taginma ve ¢alisma gibi sureclerinde maruz kalabilecekleri
mekanik darbelere karsi dayanim testlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Test sistemlerinde kullanilan
ivmedlgerin kalibrasyonlarinin yapilmig olmasi testlerin glvenirligini arttirmaktadir. Sok alaninda
kullanilan dénustirtculerin izlenebilirligini saglamada kullanilan birincil kalibrasyon sistemi ISO 16063-
13 standardinda tanimlanmistir [7]. Bu kapsamda (500 — 200000) g arahdini kapsayan birincil sok
kalibrasyon sistemi Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3. Sok donustirtcdler icin birincil kalibrasyon sistemi

Titresim alaninda kurulan yeni sistem ile sayisal ¢ikigli ivmedlgerlerin kalibrasyonlarinin yapilmasi da
amacglanmistir. Bu asamada belirli bir konfiglirasyona sahip sayisal c¢ikisli ivmedlgerlerin
karsilastirmali kalibrasyonlari da yapilabilecektir. Kurulu olan yeni sistemle, bu yondeki kullanimi ¢ok
Onerilmese de birincil seviyede kalibre edilmis referans donustiricilerine bagh olarak ikincil seviyeli
kalibrasyonlar da yapilabilmektedir.

SONUC

TUBITAK UME Arastirma Altyapisi Yenileme ve Gelistrme Projesi kapsaminda Akustik
Laboratuvarinda bulunan akustik ve titresim alanlarindaki mevcut kalibrasyon yetenekleri gelistirilmisg,
sok ve lazer vibrometrelerin birincil seviyeli kalibrasyonlari icin kalibrasyon sistemleri ilk kez
kurulmustur.

Kurulan bu sistemlerin uluslararasi sisteme entegrasyonu ve kalitesinin temini faaliyetleri kapsaminda,
akustik alani igin Eylul 2019, titresim alani igin Kasim 2019 doneminde uluslararasi dizeyde anahtar
karsilagtirmalara katiim saglanacaktir. Karsilastirmalardan elde edilen olumlu sonuglar, TUBITAK
UME’nin uluslararasi dlgekte taninirh@ini gdsteren ve Uluslararasi Agdirliklar ve Olgiiler Burosu’nun
Anahtar Karsilastirma Veri Tabanr'nda (KCDB) yeni kalibrasyon ve &lciim yetenekleri verilerinin
yayinlanabilmesi igin teknik kanitlari olusturacaktir.
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