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STANDART OLMAYAN AGIRLIKLARIN KALIBRASYONU

M. Banig TUGCU
Semih YAZlCl
Ugur YUCESAN

OZET

GUnudmUizde uretim, deney ve Olcimin her alaninda kullanilan agirliklarin degerlerinin dogru bir
sekilde bilinebilmesi biyik ©6nem tasimaktadir. Bu sebeple Uluslararasi Yasal Metroloji
Organizasyonu (OIML) tarafindan metrolojik ve teknik gereksinimleri tanimlanmis olan agirlik
standartlari mevcuttur. OIML tarafindan belirlenmis olan bu standartlar, tavsiye niteliginde olsa da
dinya genelinde tam olarak uygulanmamaktadir. Ancak 74/148/EEC Avrupa Direktifi ile Glkemizin de
kabul ettigi Avrupa yasalari tarafindan kabul edilmistir. OIML tarafindan tanimlanmamis nominal
degeri bilinen veya bilinmeyen agirliklarin kalibrasyon ve dogrulamasi ise kabul gérmus bir prosedur
dahilinde yapilmamaktadir. Bu ¢alismada, NISTIR 6969 dokimani temel alinarak, agirlik merkezi
tahmin edilebilen, yogunlugu sabit ve homojen olan agirliklarin kalibrasyonlarina yénelik bir prosedir
tanimlanmistir. Prosedir dogrultusunda E1 sinifi referans agirliklar ile gergeklestirilen 6rnek
kalibrasyon ve hesaplamalarin, OIML R111 dokimani ile uyumlu oldugu, bu dokimanda verilen
malzeme bilgileri ve g¢evrim sayilari ile uyarh oldugu gézlenmistir. Elde edilen sonuglarin Ulkemiz
dahilinde kultle kalibrasyonu hizmeti veren kurulug ve laboratuvarlar tarafindan faydali olacag,
uygulamalar arasindaki farkhlik ve kopuklugun giderilmesi ydnunde bir adim atilacagi
disundlmektedir.

Anahtar kelimeler: Standart olmayan agirliklar, Nominal degeri belli olmayan agirliklar, Kitle
kalibrasyonu.

ABSTRACT

Today, it is of great importance to know the values and accuracy of weights used in all areas such as
production, test and measurement. For this reason, there are weight standards which the metrological
and technical requirements defined by the International Organization for Legal Metrology (OIML).
These standards, set by the OIML, are not fully implemented worldwide, since they are just for
recommendation. However, the European directive 74/148 / EEC has been adopted by the European
laws of which Turkey is a member. Calibration and verification of non-OIML weights not defined by
OIML is not performed within an accepted procedure. In this study, based on NISTIR 6969 document,
a procedure for calibrating the weights of which the center of gravity is predictable, the density is
constant and homogeneous is defined. In accordance with the procedure, sample calibration and
calculations with E1 class reference weights were observed to be in compliance with the OIML R111
document and it was observed that the material information and cycle numbers given in this document
were appropriate. It is thought that the results will be useful by organizations and laboratories
providing mass calibration services in our country, and a step will be taken towards eliminating the
differences and disparities between applications.

Keywords: Nonstandard weights, Weights without nominal value, Mass calibration.
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1. GiRiS

Bilindigi Uzere kuitle birimi kilogramin tanimi 2018 yilina kadar maddi bir dlgute bagh kalinarak
Uluslararasi Kilogram Prototipi (IPK) araciligi ile yapiliyordu. Referans standardi % 90 Platin ve % 10
iridyum alasimindan, 39 mm yiiksekliginde ve 39 mm capinda silindir seklinde imal edilmis olan,
Uluslararasi Agirliklar ve Olgiiler Birosu'nda (BIPM) li¢ cam fanus igerisinde muhafaza edilen ve
erisimi Agirliklar ve Olgller Komitesi'nin (CIPM) siki denetimiyle kontrol edilen Kilogram birimi “IPK’nin
kitlesine esittir’ seklinde tanimlanmaktaydi. Bu tanim yapilirken IPK kitlesinde higbir degisimin
olmadigi varsayilmig, degisimin test edilebilirligi mimkin olmamakla birlikte, kilogram birimi igin
izlenebilirlik yalnizca BIPM tarafindan saglanabilmistir.

TUBITAK UME’nin de yer aldigi ve 14-16 Kasim 2018 tarihlerinde Uluslararasi Agirliklar ve Olgliler
Birosu'nun (BIPM) evsahipliginde Fransa'nin Versailles kentinde gerceklestirilen 26. Agdirliklar ve
Olgliler Genel Konferansinda (CGPM) igerisinde kilogramin da yer aldigi dort temel birimin
tanimlarindaki degisiklikler oybirligiyle kabul edilmistir. Buna gore kilogram biriminin yeni tanimi Planck
sabiti sayisal degeri h = 6,626070015 x 10-34 kg m? st alinarak yapilmistir. Bu tanimda Sl
birimlerinden metre 1s1§in vakumdaki hizi (c) ile saniye ise Sezyum-133 atomunun ince yapi seviyeleri
arasindaki gegis frekansi (Av_Cs) ile tanimlanmaktadir. Dolayisiyla kilogram yeni tanimi metre ve
saniye ile iligkilendirilmistir. Yeni tanimla birlikte degeri evrensel bir sabit ile belirlenmis olan kilogram
biriminin izlenebilirliginin BIPM tarafindan verilmesi zorunlulugu ortadan kalkmistir [1].

Kutle kalibrasyonunda referans dokiman olarak kullanilan OIML R111-1 veya ASTM E617 gibi rehber
ve standartlar, kalibrasyonu yapilacak olan agirliga ait sekil, imalat, malzeme, manyetiklik, yogunluk,
yuzey kosullari, ayar ve isaretleme hususlarini barindiran cgesitli teknik gereksinim ve sartlar
barindirmaktadir. Ancak uretimin kimi agamalari ve bazi deneylerde, bahsi gecen standartlarin
kapsaminda olmayan cok farkli sekil ve 6zellikte agirliklar kullaniimaktadir. Bu agirliklara ait cesitli
ornekler, Sekil 1’de gosterilmistir.

\—‘____,_,—/’f
b. Kavrama kollu agirliklar

c. Kancal agirliklar d. Gubuk agirliklar

Sekil 1. Standart olmayan agirlik gesitleri

Poster Bildiri




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 528

Bu tip agirliklarin konvansiyonel kitle degerlerinin belirlenebilmesi igin dncelikle asagida belirtilen
hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:

1.1 Test Agirhginin Agirlik Merkezi

Kitle kalibrasyonu esnasinda referans veya test agirliklarinin agirhk merkezlerinin dogru tespit
edilmesi, 6lgiim sonugclarinin guvenilirligi agisindan oldukga 6énemlidir. Standart agirliklar igin bunun
tespiti oldukga kolaydir, zira bu tip agirliklar Gretim esnasinda ilgili rehber veya standardin bu sartini
saglamak durumundadir ve agirigin tam ortasinda oldugu kabul edilmektedir.

&(x,y,z) yodunluguna sahip herhangi bir katt maddenin G’nin agirlik merkezi (x,y,Z), Ugli integral

ﬂf(; ( )
M ' ’

y =%fﬂ6 y6(x,y,z)dV,
Z_Z%f_ﬂ@ z6(x,y,z)dV

Bu matematiksel yontem, maliyet ve zaman agisindan kalibrasyonu yapilan her agirlik i¢in kullanima
uygun degildir. Bu sebeple kullanilabilecek bir yontem, test agirhginin Sekil 2'de gosterildigi gibi
kuvvet kalibrasyonuna benzer bir sekilde en az 3 cevrime tabi tutulmasi ve her bir gevrimde
belirlenmis bir noktasi terazi kefesi Uzerinde 120° déndurdlerek dlgimlerin alinmalisidir [2].

=

1
Sekil 2. Test agirhdinin terazi kefesi Gzerinde konumlandirilacagi pozisyonlar
Elde edilen &lgim sonuclarinin ortalamasi, hesaplamalarda test agirhdinin degeri olarak

kullaniimahdir. Bu ydntem ile 6lgiimlerin saglikh bir sekilde yapilabilmesi igin kullanilan terazinin
tekrarlanabilirligi bilinmeli, gerekirse dizeltme yapiimaldir.

1.2 Test Agirhiginin Yogunlugu
Kalibrasyona baglamadan once test agirhginin yogunlugu tespit edilmeli, alasimin malzemesi
biliniyorsa OIML R111-1 Tablo B.7’deki yogunluk ve yogunluk belirsizligi degerleri kullaniimalidir. Ayni

zamanda test agirhdinin yogunlugunun hacim igerisinde homojen bir sekilde dagiimis olmasi
gerekmektedir [3].
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2. KONVANSIYONEL KUTLE HESABI

Kullanilan agirliklarin siniflart TSE Gebze Kalibrasyon Madirligid’nin referans standartlar olan E;
sinifi (1 g — 10 kg), E, sinifi (10 kg — 20 kg) ve F; sinifi (20 kg — 60 kg) agirlik setleridir. Standart
olmayan agirliklarin kalibrasyonuna iliskin bu yéntemde yaklasim, 1 g ve Uzeri agirliklar kullanilarak
yapilmaktadir (6rn. terazide 26,125809 g gdsteren bir test agirhdina karsilik 1 adet 20g, 1 adet 5 g ve
1 adet 1 g agirhk referans agirlik olarak kabul edilmektedir). Daha kiglik agirliklarin kullaniimasi
gercege daha yakin bir 6lgiim sonucu edilmesini saglayacaktir ancak kullanilan referans agirlik adedi
arttigi igin dlcim belirsizligi de bir miktar biylyecektir. Olgiimler agisindan asil zorluk, 1 g’dan kigiik
agirliklarin terazi kefesi tUzerine diger agirliklar ile birlikte konmasinin toplam agirlik merkezini bozma
ihtimalidir zira bu agirliklarin merkezi bir sekilde yerlestiriimesi daha gug olacaktir.

Bu tip bir kalibrasyon isleminde Bolim 1.1°’de bahsedildigi Uzere en az 3 adet ABBA (RTTR) gevrimi
yapilmasi guvenilir bir 6lgiim sonucu igin minimum ¢evrim sayisi olarak kabul edilmelidir. Hedeflenen
hassasiyet ve 6lcim belirsizligi degerine gore bu sayi arttirilabilir.

Kalibrasyon dncesi ve esnasinda kaydedilmesi gereken bilgiler sunlardir:

Referans agirliklarin konvansiyonel kiitle degerleri toplami (ilgili kalibrasyon sertifikalarindan)
Referans agirliklarin 6lgim belirsizligi degerleri toplami (ilgili kalibrasyon sertifikalarindan)
Referans agirliklarin kayma degerlerinin toplami

Referans agirliklarin kayma degerlerinin belirsizligi

Test ve referans degerler arasindaki tartim farki

Ortam sicaklik degeri

Ortam nem degeri

Ortam basing degeri

Test agirhgina ait yogunluk degeri

Test agirhginin yogunlugunun dl¢iim belirsizligi degeri

Kullanilan terazinin ¢ézunarlagu

Kullanilan terazinin performansindan gelen belirsizlik degeri

Kullanilan terazinin kdse yuku hatasi

Kalibrasyonu yapilacak olan test agirhdinin konvansiyonel kutlesi, asagidaki esitlik yardimiyla
belirlenir [4]:

Mo (1-5)
")
Pt

Burada,
Mp =mg. + Am,

My referans agirliklarin konvansiyonel kiitle degeri
Am,  tartim farki

Pa havanin yogunlugu
or referans agirliklarin yogunlugu
o test agirhiginin yogunlugu

Bu galismada havanin yogunlugu hesabi igin sadelestiriimis CIPM esitligi kullaniimaktadir [3]:

_ [(0,348444 x P) — h(0,00252 X t — 0,020582)]
Pa = (273,15 + t)

Elde edilen hava yodunluguna ait belirsizlik degeri, her bir degiskenin p,’ya gére kismi tirevlerinin
alinarak ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
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Up, = 2 X /ue® + up? + up?

Test agirhgina ait toplam 6lgiim belirsizligi ise, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

Burada,

UmcrD

— 2 2 2 2 2 2 2
Uy, = ZJumcr + Uferp T U5, U5, +up, +usg +ug

Referans agirliklarin sertifika belirsizligi (izin verilebilen en buyuk hata miktarlarr)
Referans agirliklarin kaymasindan gelen élgiim belirsiligi,

Havanin yogunlugunun belirsizligi

Referans agirliklarin yogunlugunun belirsizligi

Test agirhginin yogunlugunun belirsizligi

Terazinin ¢ozunurligunden gelen belirsizlik

Terazinin dogrusallik ve merkezden sapmadan gelen belirsizlik

Asagdida érnek bir konvansiyonel kitle ve 6lgiim belirsizligi hesabi verilmigtir:

On bilgiler:
Mer 682 g
Umer 0,371 mg
Amg 0,1254 g
Sicaklik 214 °C
Nem 46,4 %rh
Basing . 1019,24 mbar
Test agirhgi yog. ;8000 kg/m3
Test ag. yog. bel. . 30 kg/m3
Terazi ¢6zUnurlGgu :0,0002 g

Tablo 1. Hava Yogdunlugu Belirsizlik Butcesi

Miktar Tahmini Deger Standart Belirsizlik I(D)algfll|lrl:| Hassasiyet Belirsizlik Katkisi

Xi Xi U(x;) Ci Ui(y)

p 1019,24 mbar 2,5 mbar normal 0,001182971 kg/m3 /mbar | 0,00295743 kg/m3
hr 46,4 %Rh 0,75 %Rh | normal | -0,00011321 kg/m?®/%Rh | 8,4907E-05 kg/m®
T 21,4 °C 0,25 °C normal | -0,00447261  kg/m®/°C | 0,00111815 kg/m®
Ofa 0 kg/m® | 0,000138619 kg/m? ‘;‘ggg; 1 0,00013862 kg/m®
Pa | 1,200478045 kg/m® k=1 0,00316592 kg/m®
Pa | 1,200478045 kg/m® k=2 0,00633184 kg/m®
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Tablo 2. Konvansiyonel Kitle Degeri ve Belirsizlik Bitcesi
Me = Mp(1-pa/ps)/(1-pa/px) *
. S s Olasilik ) Belirsizlik
Miktar Tahmini Deger Standart Belirsizlik Dagilimi Hassasiyet Katkisi
Xi Xi U(xi) Ci Ui(y)
mcr 682,1254 g 0,1292101 mg normal 0,001 0,000129
omcrp 0 mg 0,074599486 mg dikdértgensel 0,001 0,000075
Pa 0,00120048 g/m3 | 1,20048E-06 g/m3 normal -0,5364 mg/g 0,000001 g
Pr 7,95 g/m3 7,950 g/m3 normal 1,2958E-05 m?,g 0,000103 ¢
(o} 8 g/m3 0,14 g/m3 normal -0,00127969 m%,g 0,000179 g
od 0,0002 g 8,16497E-05 dikdortgensel 1 0,000082 g
e 0,00016 g 4,6188E-05 g dikdértgensel 1 0,000046 g
Ame 0,1254 g 0,0002 g normal 1 0,000200 g
Met 682,250156 g k=1 0,000337 g
Met 682,250156 g k=2 0,000675 g
*Mp = mcr + Amc

SONUC

Olusturulan bu metoda goére TSE Gebze Kalibrasyon Midurligu Kitle Kalibrasyon Laboratuvari’nda
referans agirlik olarak E1 sinifi agirlik seti secilerek, laboratuvar kapsami olan 1 g — 60 kg araligi i¢in
bu hesaplamalar dért adet komparatér terazi dikkate alinarak yapilmistir. Elde edilen dlgim
sonuglarina gore en disuk élgiim belirsizlikleri her bir aralik i¢in asagida verildigi gibi bulunmustur:

Tablo 3. TSE Gebze Kalibrasyon Mudurligi Kutle Kalibrasyon Laboratuvari'na Ait Standart Olmayan Agirliklar
igin En lyi Olgiim Belirsizligi Degerleri

Olgiim Arahg: Referans Agirlik Sinifi Komparatér Terazi (")Igi]m(kB:;i)rsizligi
1g=sm=<31g E1 Sartorius, CCE 36 0,02 mg
31g<m=<510g Ei1 Sartorius, CCE 1005 0,05 mg
510g<m <5100 E1 Sartorius, CCE 5004 0,44 mg
5100 g < m < 10000 g E, Me“'eé 4T0‘(’)'§ﬂ°' xP 5,8 mg
10000 g < m < 20000 g E, Mettler To%edo, XP 19,8 mg
20000 g < m < 60000 g F Me“'eé 42‘2)'250’ xP 117 mg

Sonuglarin, OIML R111-1'de verilen E,, F; ve M; sinifi agirliklarin sahip olabilecegi en kicik hata
miktarlari degerlerinden daha buyuk olmasi beklenmektedir. Tablo 3'te verilmis 6lcim belirsizligi
degerlerinin de bu beklentiye uygun oldugu gérilmektedir. Bu, test agirliklarina ait yogunluk ve
yogunluk belirsizligi, merkezden sapma ve terazi performansi gibi degiskenlerin, standart agirliklara ait
degiskenlere gore daha blylUk olmasi sebebiyle beklenen bir durumdur ve sonuglarin uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.
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Aciklanan bu yontem ile birlikte Glkemizde kitle kalibrasyonu alaninda hizmet veren kurulus ve
laboratuvarlarin standart olmayan agirliklarin kalibrasyonu faaliyetini kapsamlarina almasi, var olan
kapsamlar arasinda goérulen uyumsuzluklarin ise ortadan kalkmasi saglanacaktir.
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