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OZET

Kuvvet élciim birimi Newton'un “I kg'lik kiitleye 1 m/s’ ivme veren etki” seklindeki
dinamik ¢agrisimii tanimi birimin gerceklestirilmesinde kullanilmayan bir yaklagimdy., Kuvvet
biriminin pratik olarak gergeklestivilmesinde prensip olarak kiitleler iizerinde yercekimi etkisi
kullamlr. Kuvvet birimini gergeklestiren sistemler arasinda en kiiciik belirsizlik degerine, bu
prensibi kullanan ve olii agwrlkli kuvver standardi adr verilen sistemlerle ulasilr. Bu sistemlerin
sahip olduklar: belirsizlik seviyesinin tayininde deneysel metodlar yaninda teorik yaklagsimlarda

gelistirilmigtir. Bu tebligde Olii agirlikli sistemlerde ulasitlan belirsizlik sevivesi ve belirsizlige
etkiyen parametreler ile ilgili bilgiler verilmistir.

i. GIRIS

Giiniimiiz genel yaklasim ile nispeten hatali olarak kuvvet Olciim cihazi adiyla amlan
kuvvet doniigtiriiciiler, giincel teknolojik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kuvvet ve viik
blome sensorleridir.  Kullamildiklarn alaniara gore vitk hiicresi, kuvvet transdiiseri, kuvvet
donigtiriiclisii, dinamometre, vikk reseptorii gibi farkli isimler alan bu elemanlar; kiigiik
terazilerden kantarlara kadar uzanan yik ol¢iimlerinde ve ¢ok hassas sonuglarin beklendigi
metrolojik calismalarda yogunlukla kullanilirlar. Gelisen teknoloji ve endistrivel uygulamalarda
bilgisayar kullammmimmn her gecen giin artmasi ve var iletken teknolojisindeki gelismeler elektrik
sinyalt {ireten bu tip elemanlara duyulan ihtivacla beraber kuvvet olclimiinde oSlome halkasi,
hidrolik 6l¢me cihazlar, martens aynah kuvvet Sigme cthazlar: gibi 20 yil 6ncesinin konvansiyonel
dlgme cihazlar: her gecen giin yayginhfim vitirmekte, bununla beraber bu cihazlardan beklenen
dogruluk seviyesi artmaktadir. Bahsi gecen tiim bu Olgme sistemleri ile dogru ve giivenilir
Olgiimler yapabilmek i¢in 6lgmenin temel sarti olan kalibrasyon ve onun dogal sonucu olarak da
Olciim belirsizlifinin belirlenmesi kosulu gegerlidir.

Kuvvet Ol¢iimi ve kalibrasyon amaci ile insaa edilmis hassas sistemler, prensip olarak
degen ¢ok vyitksek dogrulukla bilinen kitleler lizerindeki yine degeri ¢ok viiksek dogrulukla
bilinen yergekimi etkisini kullanirlar. Kuvvet birimini bilimsel tammina uygun olarak olusturan tiim
sistemler arasinda en kiigiik belirsizlik degerine, bu prensibi kullanan ve 6li agrhkh kuvvet
standard: makinast adi verilen sistemlerle ulasithr. Biyitk kapasiteli sistemler nsaa edildiginde
ortaya ¢ikan hacimsel ve konstriiktif zorluklardan dolay1 biiyiikk kuvvet degerleri mekanik veya
hidrolik ara sistem ve mekanizmalar araciiglt ile olusturulur.  Burada kullamilan ara
mekanizmalarin beraberinde tasidikian hatalar ve diger harici etkilerden dolay1 sistemin toplam
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belirsizligi, dogrudan kiitlelerin kullanildifz sistemlerin sahip oldugu belirsizlik degerinden daha
biiyiiktiir, -
Eger kuvvet ol¢iim birimine referans olugturmak {izere insaa edilen bu sistemler, Ulusal

Metroloji Enstitiisii’nde, iilkedeki tiim kuvvet élgtimlerine referans tegkil etmek iizere kullanihiyor

ise, Kuvvet Standardi Makinas: (KSM) olarak adlandinihirlar. Ancak bu makinalar gesitli imalat ve
test noktalannda kullaniiyorlar ve metrolojik karakteristikleri lilkenin Ulusal Metroloji Enstitiisii
tarafindan belirlenmis ise, Kuvvet Kalibrasyon Makinas: (KKM) olarak amlirlar {3}, [12].

2. KUVVET OLCUM BiRIMI

Mekanigin temel buyikliugi olan kuvvet, tiiretilmis vektérivel bir Olgiim bliyikdugudir.
Newton’un ikinci kanununa gore kuvvet, bir cismin kiitlesi [m] ile o cisme etkiyen kuvvetin
yarattigi ivmenin [a] carpim olarak (2.1) no’lu formil ile ade ediimektedir.

F=m-4 2.1)

Burada, kiitlenin skalar, ivmenin vektorel birer biyiiklik olduklan unutulmamahdir.

Uluslararast: Birimler Sistemi, SI'daki kuvvet birimi Newton’ dur ve sembolii [NJ'dir. Bir
Newton, tamm olarak 1 kg ik kiitleye 1 m/s” lik ivme veren kuvvettir.

(2.2)
I N=[lkg] [l m/s?]=1kgm/s?
Burada agik¢a goruldiigii iizere Newton, Uluslararas: Birimler Sistemi, SI’da timlegik (koherent)
dlotim birimidir [10], [11].

Kuvvetin 6zel bir tiirevi olan agirhk W , kiitle {izerindeki yergekimi ivmesinin etkist olarak
tanimlamr ve (2.1) no’lu formiliin benzeri olarak vakum ortaminda (2.3) no’lu formiil ile ifade
edilir.

W=m-g _ (2.3)

W=K. Syerct * {1~ VDhava) (2-4)

p (2.5)
W:K.m.g (1 hﬂ‘i«’&)

yerel 0
kiitle

K . Oran katsayist,
m . Yergekimi tvmesinin etkidigi cismin kiitlesi,
gveret . Yerel yergekimi ivimesi,

Dhava . Havamn yoguniugu,
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\% " Yercekimi ivmesinin etkidigi cismin hacmi,
Onava’ V1 V hacmine sahip kiitle tizerinde Pnava yogunluguna sahip havamn kaldirma etkisi
owme Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin yogunlugu’dur |

(2.5) no’lu formilde belirtilmis olan K katsayisimn, kullanilan birim sistemlerindeki degeri
111, [21, [3], [12] no’lu referanslarda yer almaktadir.

Agilik, cismin agulik merkezinden yeryizunun merkezine dogru yoOnlenmigtir.
Yercekiminden dolay olugan kuvvetlere yaygin olarak “yiik” denilmektedir. Bir noktaya kuvvet
uygulamak, o noktay yitklemek seklinde de ifade edilebilir. Konusma dilinde kullamlan kuvvet ve
yitk tamimlan aym fiziksel biyikligi ifade etmektedirler. Uluslararast Birimler Sistemi SI’dan
snce iilkemizde de kuvvet birimi olarak kilogramkuvvet [kgf] kullamimaktaydi. 1 kgf, standard
yercekimi ivmesinin vakum ortamnda 1 kg'hk kitle tizerinde olusturdugu etki olarak
tanimlanmstir. Sanayide halen daha kullanimakta olan bu birim, ¢ogu zaman kisaca kilogram

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, kg’m kiitle birimi oldugu, ancak kastedilenin kgf oldugu

unutulmamalidr [1], [2].

3. KUVVET OLCUM BIRIMINDE TEORIK BELIRSIZLIK BILESENLERI

Kuvvet birimini olusturan oli agirhikh standart makinalarn iirettikleri birimin degeri
kiitle metrolojisinde kullamlan konvansiyonel tartim degeri tizerinden belirlenmekte olup (3.1)
no’lu formiil ile hesaplanabilmektedir:

F — 1 12 ; (1‘2Mpham) (31)
T e gyemi 000 ’ pwg

Kitle kalibrasyonu ve ayar silsilesi neticesinde elde edilen kuvvet degerinin belirsizligi teorik
olarak (3.2) no’lu formille belirlenmekte olup; bugtin icin, olusturulan kuvvette deneysel
belirsizligi verebilecek metrolojik karakteristige sahip bir kuvvet olcim cihazi imal edilememigtir

(71, {81, [9].

(o) -(2) (2] (=) (2] (2) -
F m, 4 Pratte Praitte | phm:a ‘

(3.2) no’lu formiilde, o2 herbir terimin varyansidir [7], [8], [9].

Olusturulan kuvvet degerinin sahip olacag belirsizlik degeri, her bir parametrenin ne
kadar dogru olciilebildigi ve kontrol edilebildigi ile ilgilidir ve her bir terimin toplam standard
sapmaya katkisinn belirlenmesi ile hesaplanr.

3.1. Kiitlelerin Etkisi

Referans kuvvet degerinin olusturuimasinda kullamlan kitlelerin sahip olduklan deger ve
belirsizlik seviyesinin tayini iki agamahdir. Referansin verlestirilecegi noktadaki yerel yercekimi
ivmesi ve ortam kosullannmn belirlenmesinin ardindan, kitleler % 0.1 hatayla dretilirler. Bu
asamada agulik merkezlerinin de geometrik merkeze = % 0.1 yakinhkla yer almasina ozen
gosterilir. Ikinci agamada ise yine aranan belirsizlik seviyesine bagl olarak ya bir akredite
laboratuvarda va da dogrudan primer bir laboratuvarda ulusal kiitle skalasma baglantisi yapilarak

271

vvvvvvv




ayar edilirler. Bu ayar neticesinde primer bir laboratuvarda istenen kiitle degerine = 1 x 10°
belirsizhik ile ulasilabilir.

Korozyona karyi Ostenitik paslanmaz celik ve nikel kaphi antimanyetik kiitlelerin
kullamilmasi ile 10 yilhik dénemde + 2 x 107 kararhhga ulagilabilir, Kiitlelerde kullanimdan dogan
asinmanin yaratacagt degisimin de + 1 x 10° oldugu kabul edilirse, primer seviyede toplam
standard sapmanin + 1.2 x 10°° oldugu gériiliir (7], [9]. |

3.2. Yere_l Yercekimi Ivmesinin Etkisi

Yergekimi ivinesinin degeri sabit degildir. Yerel degeri, temel olarak diinya tlizerindeki
koordinatlar ve yikseklik ile degismektedir. Bu durum temel olarak ii¢ nedene dayanmaktadir,
Dinyamn tam bir kiire olmamasi, ivme vektorii bilegenlerinin yiikseklikle degismesi ve yeryiizii
katmanlanmin  kimyasal acidan homojen olmamas: yani vyeraltinda mevcut maden
kompozisyonunun degismesidir. Bundan baska mevsimler ve ayin konumu ile de yercekimi
ivmesinin degerinde kucik degisiklikler gozlenmektedir. Kilogram kuvvet’in taniminda bahsi
gegen standart yercekimi ivmesi, deniz sevivesi ve 45° enlemdeki degere karsiik gelmekte olup;
degeri (3.3) no’lu bagnt: ile verilmistir ;

Sstandan=9.80665m/s” (3.3)

Herhangi bir enlemdeki [°] yerel yergekimi ivmesisinin [m/s?] belirlenmesi amaciyla gelistirilen bir
¢ok ampirik yaklagimdan bir tanesi de (3.4) no’lu formiilde verilmistir.

Byeret=9.78049-(1+0.0052884-Sin’$-0.0000059-Sin’2¢) (3.4)
O enlemdeki yergekimi ivmesi igin ise rakim [m] diizeltmesi [m/s°] (3.5) no’lu formil kullanlarak
yapilabilir:
h 2
Diizeltme = —(0.00030855 + 0.00000022 - Cos24) - k + 0.000072 - (Tﬁ?)ﬁ) (3.5)

(3.4) ve (3.5) no’lu bagmtilardan elde edilebilecek degerlerin dogrulugu referans kuvvet
standardinin yerlestirilecegi noktadaki yerel yercekimi ivmesinin belirlenmesi icin gerekli olan
seviyede olmadifindan va enterferometrik metodun uygulandify mutlak o6lgimler va da
gravimetrik haritalarda yer alan referans noktalar yardimiyla bagil olgiimler yapan gravimetreler
kullanilmaktadir. Bu sekilde yergekimi degerinin referans noktadan oletimlerin gerceklestirilecegi
nihai noktaya tagmmasi = 1 x 10 belirsizlik ile saglanabilmektedir. Bu degerdeki zamanla olusan
degigim de * 2 x 10™den az olmaktadir. Bu asamadan sonra kuvvet standardim olusturan
kuﬂeleﬂn}msaklikleﬂnﬁbaghﬂlarakher8m"'d625:>;:IOﬁdeg@meldugu g0z -Oniinde

s ---------------------------------Qba:limd-uzm-]-arakg:vhedeﬂ'enenﬁkuwetff‘d‘eg“e*r‘i‘ﬁi"--'Sag'laya'cak'"'lﬁiﬂ?é‘“"‘ﬂeg’e“ri““ﬁ%ﬁ'ﬁﬂ:é""géi‘éﬁ'”'tii‘.iﬁ'élﬁﬁéléi‘:"m'm
yapthir [3], [9]

3.3. Kiitlelerin Yogunlugunun Etkisi

Kitlelerin yogunluk degerinin belirlenmesi icin 6ncelikle imal edilecekleri malzemenin
yogunlugu abaklardan belirlenerek bir 6n calisma ile temel boyutlar belirlenir ve ardindan meveut
kiitlelerin yogunlugu ahnan ¢ok sayidaki numune ile thtiyag duyulan belirsizlik seviyesine uygun
olarak ya bir akredite laboratuvarda ya da primer metroloji laboratuvarinda belirlenir. Ortam
sicakhigindaki, dolayistyla denge kosulu geregi kiitlelerin sahip olduklan sicakbiktaki + 1°C “lik bir
degisim, kiitlelerin yogunlugunda yaklagik olarak 0.4 kg/m® “lik bir degisim yaratmaktadir.
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Dolayisiyla bu degisimin toplam belirsizlik Gizerindeki etkisi, kuvvet metrolojisinde bugiin i¢in
kabul edilen hata sinurlan dahilinde ihmal edilebiimektedir [71, [9].

3.4. Havanmn Yogunlugunun Etkisi

Havanmn yogunlugunun belirlenmest amaciyla geligtirilmig bir ¢ok ampirik formiilden bir
tanesi de (3.6) no’lu formildir.

0348444.-P - (000252-T-002052)-H (3.6)
dl 27315+ T
Orava . Havanm yogunlugu, [ke/m’]
P . Atmosferik basing, {hPal, [mbar]
H - . Bagil atmosferik nem, [%]
| . Ortam sicakligy, [°C]

Bu bagintidan da gorildGgi Gizere havamn vogunlugunu belirleyen temel parametreler
atmosferik basing, termodinamik ortam sicaklifn ve bagil nemdir. Kiitleler tizerindeki Arsimed
etkist'min belirlendi@: andaki deger ile kitlelerin birimin olusturulmas: amaciyla kullanmidig
miiteakip ortam kosular: arasindaki farkliik bu etkininde degismesine, dolayisivla da olusturulan
birimin biylkliginin degismesine neden olmaktadir. Bu kapsamda, UME Ulusal Kuvvet
Standardi ve Kuvvet Olgtimleri Laboratuvar’nda ortam kosullan (21 = 1)°C ve % (45 = 5) RH ile
olusturularak kontrol altinda tutulmaktadir. Bu durumda hava vogunlugundaki degisim + % 3
mertebesinde tutulmaktadir [7], [9].

3.5. Diger Etkenler

Kuvvet birmimin gergeklenmesinde goéz oOniinde bulundurulmasi gereken bir diger
parametre de aerodinamik etkilerdir. Birimin gergeklestirildigi ortamda, gerekli atmosferik
kogullarin elde edilmesi esnasinda kullanilan ekipmanin yaratacagi hava akiminin sonuglan goz
ontnde bulundurularak kiitlelerin bir muhafaza iginde tutulmalan sarttir. Hava akiminin yaratacagi
etki (3.7) no’lu “Eiffel formiili” ile hesaplanabilir [8];

R=KxSxV (3.7)

R : Hava akimma gosterilen direng, [N]
S : Hava akimuna dik yuzey, [m’]

V : Hava akimunin hizi, [m/s]

K : Sekil ve yiizey katsayist, [keg/m’]

Yiksek kapasiteli 6li agirlikli makinalarda kiitleler oldukga biiytik ve aralarindaki mesafe
de oldukea kii¢iiktiir. Bu nedenle kiitleler arasindaki manyetik kuvvetlerin varligs kontrol edilmesi
gereken parametrelerdendir. Ostenitik paslanmaz celikden imal kiitleler kullamlarak ve yiizey
manyetikiigine etki ettigi bilinen imal usullerinden uzak durularak bu etkinin toplam belirsizlik
tizerindeki paymn + 2 x 10°°dan az olmas: saglanir [6].

-

Olgiim sonuglarna yanstyabilecek bir diger etki de elektrostatik etkidir. Yapilan ¢aligmalar
ve incelemeler neticesinde bu etkinin gerekli onlemler alindiktan sonra bugiinki teknolojik
seviyede ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir [8].

279



L s e el Boleeney
] i i)
i
Boyunduruk e =
il et TOA & KUV ETL O

———-—- tlaostik Kuvvetler
--=-e Flagstik Kuvvetler
wmmfdon e e e Tomao Kuvve fler

Kuvvet {churﬁ Linazi

Zemin

Kutle Aski Cubugu |~ == Flagtik Kuvvetler

)
ﬁw—-}#"m ””””” Yercekimi Kuvve ti

Kutleler
?ﬁﬁﬁﬁﬂl wm e A gimed Kuvveti

G l mmmmmmmmmmmmmmmm Yercekimi Vektoru

Sekil 1. Basma Tipi Kuvvet Olgme Cihazi Orneginde Olusturulan Birimin Cihaza Aktarimi

Birimin gergeklestirilmesi esnasinda teorik hesaplamalara katilmast oldukga gii¢ olan ancak
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yardimiyla olusturulmasinm ardindan, bu etki elastik ve temas kuvvetler: doniigiimi boyunca cihaz
iizerine tasmir. Kalibre veya olgim amaciyla yerlestirilmig olan kuvvet olgme cihazinin gerek
yitksiiz kosulda ilk verlestirildigi andaki pozisyonu, gerekse kuvvet uygulandiktan sonraki tim
sistemin pozisyonu goz oniinde bulunduruldugunda her bir bilesenin geometrik merkezinin daima
asal eksen lizerinde yer almas: gerektigi agiktir. Aksi taktirde olusan efme momentleri dolayisiyla
ortaya cikan etkiler dlgiim sonuglarinda kendisini gostermektedir [3].
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4. SONUC
Boyunduruk ve kiitlelerin olusturdugu toplam dik kuvvet
Fr=Fg+Fa+Fu (4.1)
Fs : yercekimi ve arsimed etkisi ile olugan kuvvet
F, ' aerodinamik kuvvetler
Fy - manyetik etkilerden kaynaklanan kuvvetler
Bunlarm varyanslar: alindigimda

2 _ 2 2 02 (4.2)
FT FG' Fﬁ. FM

Su ana kadar agiklanmig olan parametrelerin hesaba katimasi sonucu primer seviyede
kuvvet dloiim biriminin teorik olgiim befirsizligi = 1 x 10” mertebesindedir. Ancak, olusturulan
kuvvette deneysel belirsizlii verebilecek metrolojik karakteristige sahip bir kuvvet olgiim cihazi
heniiz imal edilememistir. Bu asamada yapilan hesaplamalarin dogrulugunu kontrol edebilmek
amactyla ya aym kuvvet makinasinda aym de@eri verecek kiitlelerin aym kuvvet dlgme cihazina
yitklenmesi ya da aym kuvvet degerlerini olusturan iki ayn kuvvet standardimn ardil mukayesesi
ile gerceklestirilebilecek deneysel metodlar gelistirilmigtir. Bu agamada en onemli noktalar kuvvet
dlcme cihazlariun makinanin acal eksenine oturacak sekilde vyerlestirilmeleri, mukayesede
kullanitan standard prosediir ve ortam kosullaridir. Bu amagla UME Ulusal Kuvvet Standardi ve
Kuvvet Olcimleri Laboratuvan ile Almanya PTB’deki dengi laboratuvar arasinda yapilan
calismalar sonucunda Tirkiye nin ulusal kuvvet standardmm ol agirhikla olusturuldugu 1 kN -
110 kN araliginda deneysel standard sapma + 2 X 107 olarak belirlenmis ve deklare edilmigtir {4],

[6], [9]

Su ana kadar agiklanan parametreler en kiicikk olciim belirsizliginin elde edilebildig ol
agirhkl makinalarin incelenmesi asamasinda ele alinmigtir. Blylk kapasiteli sisterlerin ingaasinda
ortaya cikan hacimsel ve konstriktif sinirlamalardan dolayt buyik kuvvet degerlert mekanik veya
hidrolik ara sistemler aracih@ ile olusturulur. Burada kullamlan ara sistemlerin beraberinde
tasidiklan hatalar ve diger harici etkilerden dolay1 sistemin toplam belirsizlig, dogrudan kitlelerin
iullanildig sistemlerin sahip oldugu belirsizlik degerinden daha buyiiktiir. Bu konuda UME Ulusal
Kuvvet Standardt ve Kuvvet Olguimleri Laboratuvari ile Almanya PTB’deki dengi laboratuvar
arasinda yapilan ¢ahigmalar neticesinde elde edilen bulgular, Tirkiye’nin ulusal kuvvet standardinin
manivela ile kuvvetin biyiitiildagi 100 kN - 1.1 MN arahginda deneysel standard sapmanin + 1 X
10" degerine sahip oldugunu gostermistir. Bu cahsmalardan elde edilen sonuglar deklare
edilmektedir {4}, [5], [6].

Cok bityiik dogruluk seviyelerinin beklendigi 6zel uygulamalarda atmosferik basing, ortam
sicaklifl ve nemin ayri ayn Olglilerek hava yoguniugunun hesaplanmast mimkindar. Boylelikle
toplam belirsizlige etkiyen en biyik bilesenlerden birisi olan Argimed etkisinin payl azaltilarak
toplam belirsizlik daha diigitk seviyelere indirilebilir. Fakat bu konudaki c¢aligmalar uluslararasi
cahsmalarda dahi ok nadir olup; hentiz UME Ulusal Kuvvet Standardi ve Kuvvet Olgiimleri
I aboratuvart’na bu yonde bir bagvuru olmanugtir.
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