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OZET

Bu calismada, UME Mekanik Atolye’si tarafindan imal edilen nominal degeri 20 g olan dort
adet silindir bicimindeki paslanmaz celik afirliklara BIPM, soxhlet yogunlagtirma ve organik
solventlerle temizleme yontemleri uygulanmis olup, bu yontemlerin agirhiklarin gdriiniir
kiitlesindeki degisimine ve de stabilisazyon zamanina olan etkiler: incelenmistir. Ayrica bu
¢ farkli yontem birbirleriyle karsilastirmigtir,

Anahtar sozeiikler: Gorunar kiitle degisimi, stabilisazyon zamani, agirhk
1. GIRIS

Uluslararas: birim sistemindeki yedi temel birimden bir1 olan kiitle birimi kilogram, “Bureau
International des Poids of Measures” BIPM’ de muhafaza edilen %90 Platin - %10 Iridyum
alasimindan imal edilmis, 39 mm c¢apinda ve yiksekligindelkit sihindir bigiminde olan
uluslararas: kilogram prototipin kiitlest olarak tanimlanir [ 1]. Uluslararas: kilogram prototips,
107 dan daha iyi dogruluga sahip olan kiitle komparatorlerini kullanmak suretiyle BIPM’in
referans standartlarinin kalibrasyonunda kullanilir. Oyle ki bu referans standartlar: da %90
Platin - %10 Iridyum alasimindan imal edilmis olan ulusal kilogram prototiplerin
kalibrasyonunda kullamilir. Metre konvensiyonuna dahil olan ber bir Gilkenin sahip oldugu
ulusal kilogram prc;totipler de paslanamaz g:elikten imal edilmis olan primer kiltle

Yiiksek hassasiyetli kitle belirlemelerinde, 6lcimu yapilacak olan kitle standartlarina ve de
teraziye etki eden ¢evresel tesir parametrelerinin etkisi hesaplamalara dahil edilmelidir. Oyle
ki bu tesir faktorleri; dlgiim laboratuarindaki hava basincinin, nemin ve sicakligin degigimui,
elektrostatik yiklenmeler, manyetik alan, titresim, agirhgin yizey kogullan ve temizhigi.
Agirhigin yizey temizligi ve purizitlugi kitlenin uzun sireli kararliligina ve de adsorpsiyon
davranislarina etki edebilir {21

Biz bu c¢alismamizda, yitksek hassasiyeth kiitle belirlemelerinde etkili olan agirligin yiizey

temiziiginin, agirhigin gorimir kitle degisimine ve de stabilisazyon zamanina olan etkiler:
incelenmistir,
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2.DENEY DUZENEGI

Olgiimler igin maksimum kapasitesi 50 g olan (Sartorius, C508) tek kefeli, elektromanyetik
kuvvet kompansazyonu ilkesine gore ¢alisan, ¢ozimiirligi 1 ug ve standart sapmast 1 g dan
daha az olan kutle komparator kullanilmgtir. Ayrica bu terazi ayni nominal degerlikli dort
agirlig: tartabilecek bir doner tabaga sahiptir. Bu deney calismasinda, “Utusal Metroloji
Enstiti’stt “ UME Mekanik Atolye’si tarafindan imal edilmis, yogunlugu 7909 kgm™ (
Aguligin yogunluk degeri UME Hacim-Yogunluk Laboratuar’: tarafindan belirlenmistir) ve
de ylzey purtzlulagis 0.1pm( Aguligin yizey purazialagh UME Boyutsal Laboratuar’s
tarafindan belirlenmistir) olan silindir bigimindeki, nominal degeri 20 g olan dort adet
paslanmaz gelik agirliklar(MK1-MK4) kullanilmistur,

Imal edilen bu agirhikiardan MK1, referans standard: olarak kullanilmistir ve olgiim siiresince
terazi igerisinde muhafaza edilmistir. Diger agirliklar (MK2-MK4) BIPM (3], soxhlet
yogunlagtirma [4] ve organik solventle temizleme [5] yontemlerine gére temizlenmistir.
Agirliklar-yerine gegirme yontemine gore(R-T-T-R, R; referans, T; test) [6]her glin G¢ kez
(alt1 gevrim) O6lgiilmiis olup, yaklagik bir ay boyunca doksan 6lciim verisi alinmigtir.

Olgiimler stiresince 6lciim  laboratuanindaki ortam gartlart kaydedilmistir.  Olclim
laboratuarindaki ortalama ortam sartlari; sicakhk:20 °C + 0.5, nem: %60 + %5, basing; 995
mb + 1 mb. I

3.DENEYSEL SONUCLAR

MK2-MK4 agihiklarinin goriiniir kiitle degisimleri  Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 de
gorilmektedir.

sekil 1. de ; BIPM yontemine gore temizlenen MK2 agirliginin yaklasik otuz giin boyunca
yapilan Olgimier sonucundaki gorinir kiitlesindeki degisimleri goriilmektedir. Olgiimiin
tkinci glintinde, agirligin gorinir kiitlesinde ani degisimler gozlenmigtir. Boyle bir degisimin
nedeni ise, Olglim laboratuarindaki sicaklik ve nemin anhk degisimindendir. Temizlik
oncest MK2 agrligin gorintr kitle degeri 12,270 mg idi, temizlik sonrasinda ilk on bes giin
icerisinde agirhgin temizlik Sncesinde belirlenen gorinir kiitle degerinden sapmast 0,030
mg’dir. Otuz giin stiresince bu deger 0,010 mg olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. BIPM Yoéntemine Gore Temizlenen MK2 Aguhigm Zamana Bagl Goriiniir Kiitle Degigimi
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OZET

Referans halka ve tampon mastarlar, dlgme cihazlarimin (Ornegin Universal Olgiim Cihazi)
set-up isleminde kullamilan, cihaza 1zlenibilirlik saglayan uzunluk standardlanidir. Referans
olarak Glclim cihazlar: vasitasiyla, diger triin veya standartlarin boyutlarinin bulunmasinda
kullanilirlar. Referans halka ve tampon mastarlar, uzunluk biriminin dagitimini saglayan
onemli vzunluk standartlan oldugundan dolay:, dogru bir gsekilde kalibre edilmelidir. Bu tip
standardlarin kalibrasyonunda, belirsizhk hesaplarinda 1zlenecek yollarin tespit edilmesi ve
ulusal metroloji enstitlilerinin bu konudaki yeteneklerinin bulunabilmesi i¢in, 1996 yilinmn
Agustos ay1 icinde EUROMET 384 projest adi altinda BEuromet tyesi 13 Avrupa tlkest
arasmda karsilagtirmalt Olgiimlere gidilmistir. Proje 1998 wilinda tamamlanmig ve alinan
sonuclar, 1999 sonbaharinda BIPM tarafindan koordine edilen, Ulusal metrolojt enstitiilerinin
denkligini gostermek amaciyla "karsilikli tanima anlagmast" nin bir hikmii olarak rapor
edilecektir, UME bu 6lciimlere katilarak basarih sonuglar elde etmis ve diger ulusal metroloji
enstitiilert arasindaki yerint bilimsel olarak kanitlamigtir. Bildiride referans halka ve tampon
mastarlarin EAL normlarima goére kalibrasyon yontemi, belirsizlik hesaplarnt ve katilan
ilkelerin karsilagtirma sonugclart sunulacaktir.

Anahtar Sézciikler: Cap Olciimlert, halka-tampon mastar, uluslararas: karsitastirmalar.

kullanilan, boyutlar: standart ol¢giilerde sabitlestiriimig kontrol aletlerine genel olarak mastar
denir. Bir mastar normal olarak sinir Olciilerint olusturan 6l¢li ve sekilleri temsil eder.

Boyutsal Olgimlerde en yiksek seviye standart olarak kullamilan mastar bloklart (Gauge
Biock) haricindeki mastarlari, o6zeiliklerine gére ve uygulama alanlarina gore c¢ok cesitli
simflara ayirmak miamkiindiir. Temel olarak iki grupta toplanabilir [1]

I) Referans Mastarlar (Setting Ring and Plug Gauges): Bu mastarlar, standartlara goére
hazirlanmis en hassas mastarlardir. Isimlerinden anlagildifi gibi baz: cihazlarm (6rnegin
Universal Ol¢iim Cihazi) set-up igleminde kullanilarak uzunluk biriminin dagitimini saglayan
mastarlardir. Geger/Gegmez ki1smi yoktur ve higbir zaman lirlin ya da herhangi bir standardin,
kontrolinde el ile alistuma yontemleri ile kullamlmaz Sadece referans olarak, 6lciim
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cihazlar aracihfiyla diger Girin ya da referans standartlarin boyutlarinin bulunmasinda
kultamlir. Nominal ¢apin standart bir Olgiide olmasina gerek voktur. Sadece disik bir
belirsizlik ile gergek degerin bilinmesi yeterlidir. Onemli olan cevre boyunca ideal
yuvarlakhktaki sapma degerinin, yani yuvarlaklik (roundness) degerinin kiiciik olmast
gerekir. Bu mastarlar i¢in tipik yuvarlaklik degerleri 0.06 - 0.3 um arasmda, degisir ve sadece
halka ve tampon mastar olarak bulunurlar. 1
Il) Atilye Mastarlar:: Bu mastarlar, endistride iiretilen parcalarm kontrolii swrasinda elle
ahgtirma yontemi ile kullanilan mastarlardir.  Atolye mastarlarimn iiriin yelpazesi genigtir
ama temel olarak (¢ grupta toplanirlar;
a) I¢ cap mastarlari (Tampon mastarlar)
b) Dis ¢ap mastarlari

1) Halka mastarlar

2) Catal (Ay) mastarlar (Sabit ve Ayarli ¢atal mastarlar)
¢) Ozel mastarlar

1) Protil mastarlar:

2) Radyus mastarlan

3) Kare tampon mastarlari

4) Derinlik mastarlar

Bu bildirinin amac: referans mastarlarin kalibrasyon yéntemlerini agiklayarak, EUROMET
384 nolu proje kapsaminda gergeklestirilen karsilastirma sonuclarint aktarmaktir.

2. FEAL-G29°A G(")RE HALKA-TAMPON MASTAR KALIBRASYON YONTEMI

Referans Halka ve T. ampm Mastar Kaﬁbmsyom Hassas dlgme cthazlarnin set-up igleminde
kullanilan bu mastarlarin esas gorevi, 6lgiimi yapilacak herhangi bir {irinin veya mastarin
boyutunun bulunmasinda standart olarak kullamilmaktir. Bazen hassas ol¢iim cihazlartmin
(Ornegin CMM ‘lerin) agtlis verifikasyonlarinm yapumasinda da kullanilirlar, Bu yiizden
iizerindeki isdretli verlerden cap boyutunun diisiik bir belirsizlikle bilinmesi gerekir. By
boyutun dugik bir belirsizlikle biline bilmesi igin referans mastarlarin iyi bir forma sahip
olmalari gerekir. Bu ylizden bu tip mastarlarin kalibrasyonunda form 6lgiimleri yapiimali ve
degerlert hesaba katilmalidir.

UME Boyutsal Laboratuvari'nda yapilan ¢ap olgiimleri, Mahr 828 CIM Universal Olcme
cihazi kullanilarak, halka mastar kalibrasyonunda referans halka mastarlar (&40 mm ve 53
mm), tampon mastar kalibrasyonunda referans Johnson mastar bloklari kullanilarak
yapiimaktadir. I¢ cap olgiimlerinde 200 mN ile 400 mN, dig ¢ap olctimlerinde ise 1 N ile 2

N'luk kuvvetler uygulanmaktadr. Olgiim sonuclar, 0 Nluk kuvvete cevrilerek
verilmektedir.. -

2.1. Tampon Mastarlarda Cap Olgiimleri

Mastarin 6l¢timiinden dnce, cihaz {izerinde gerekli ayarlamalar yapihir. Cihaz, olciilecek mastarin
nominal ¢ap Olgiisline yakin olgliye sahip bir mastar blogu ya da referans tampon mastari
- kullamlarak set edilir. Tampon mastar, isaretli yiizeyi iiste kalacak sekilde cihazin dletim tablasi
izerine yatik sabitlenir (Sekil 1). Sabitleme iglemi tampon mastarlarda V-yataklan kullanarak,

pimlerde ise "pin vise"lar kullamlarak yapilmaktadir. Sabitleme konumuna gére maksimum ve
mimmum noktalar bulunarak 6lciim yapilir.
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Deogrusallik ve Paraleliik
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Sekil 1. Cap olglimii ve form o6lgimlerinin (yuvarlaklik, dogrusallik ve paralellik) yapildign
noktalar,

2.2. Halka Mastarlarda Cap Olgiimleri

Mastarin 6lgimiinden Once, cihaz lzerinde gereklt hazirliklar yapilir ve referans standart
halka mastar kullanilarak set edilir. Halka mastar, igaretli yizeyi Ustte kalacak ve yazilari
operatore bakacak sekilde cihazin Ol¢lim tablasi lizerine yatik olarak sabitlenir, Sabitleme
konumuna goére maksimum ve minimum noktalart bulunur ve 6l¢ciim halka mastarnin kenar
vitksekliginin orta noktasindan yapilir

2.3. Mastarlarin Form Olgiimii

Mastarlann kalitelerini anlamak ve boyut Olciilerinin ne kadar kesin oldugunu saptamak i¢in
gereklidir. Elde edilen form o6l¢im sonuclary, boyut dlclimiinin belirsizlik hesaplamalarinda
kullanilir. Form o6lgiimieri, form Olgim cihazt kullamlarak gergeklestirilir. Yuvarlaklik
6lcimleri, tabla Gzerine yerlestirilen mastarlarin gerekli ayarlar: yapildiktan sonra, mastarin
kenar yuksekliginin orta noktas:, orta noktanin Gstii ve altindan mastar boyutuna gore segilen
iic noktadan yapilir (Genelde 5 mm). Paralellik ve dogrusallik ol¢timleri, yuvarlaklik
dlgimlerinin yapildig: vitksekliklerin arasinda, 0°-180° 6lgiim kenarlarinda gergeklestirilir,

Eger form olgimi cesith nedenlerden dolayr yapilamiyorsa (form 6lgme cihazi yoksa), test
edilen mastarin formu hakkmda bilgi edinilemediginden, vapilan ¢ap olciminin
dogrulugundan emin olmak i¢in farkhh bir Olgim yOntemi kullamlir. Boylece form
bozuklugundan gelen hata él¢iim belirsizligine eklenir. Tablaya yerlestirilen referans mastarin
olgiilecek cap kismimin orta noktasindan olgim alinir. Mastar 6lgim eksenine gore 10° saga
ve 10° sola tabla zerinde gevrilerek (Sekil 2 1. ve 2. noktalar) iki c‘:ﬁlgﬁm daha alimir. Orta
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Sekil 2. Olgiilen bes noktanin profili. 1.ve 2. nokta 10”lik sapma ile sagdan ve solda alinan
Olcimler. 3. ve 4. Noktalar ITmm st ve alt alinan él¢timler
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3. EUROMET 384 NOLU PROJE

Stlindiriksel cap standartlarmm kalibrasyonu i¢in en 6neml karsilagtirma 1996 ve 1998 yillan
 arasinda yapiimustir. OFMET pilot laboratuvar olarak, toplam 12 Avrupa Ulusal Metroloji
Enstitiisi (Tablo 1) bu projeye katdmistir. Ekim 1995te EUROMET kontak kisiler
stiindiriklik  standartiarimin kalibrasyonu  1cmm laboratuvarlar  arasi  karsilastirmanin
(EUROMET proje no 384) yapilmasina karar vermislerdir. Karsilastirma, nominal caplan 2.5
mm ve 90 mm arasinda olan ¢ halka ve iki tampon mastarlann laboratuvarlara sirayla
gonderilerek Agustos 1996'da baslamistir. Kargilastirma, pilot laboratuvanin olgimilyle
baslamis ve pilot laboratuvarin dlgiimiiyle son bulmustur. Herhangi bir sonug katilimciya
gondertlmeden once, bu kargilastirma “regional key comparison” (Bolgesel metroloj
kurumlarinin aralarinda yaptigi ve daha sonra CIPM kargilastirmalart olarak yapilacak
karsilastirmalar), EUROMET L-K4, olarak ilan edilmesine karar verilmigtir [3].

Tablo 1. Kdr$1lastzrma a katﬂ:m ulke ve metrolop epstitilen
cCMI - |CEK " {Czech Metrological Insﬁtute Prag_.pue Petr Balling .;
ff_ ___ICUMHURIYETI | -
| GUM {roLoONYA 1Central  Office = of Measuresj Warszawa, Zbigniew!
P I Ramotowski
L IMGC IT}%LYA = Ist:tuto di Metmlog._.,za(} Colonnetti, Torino, Attzhm Sacconi -;
LNE | FRANSA |  Laboratoire Natmndl d’Essais BNM/LNE, Paris, G&orges'
I | | Vailleau I ]
INMi  ITHOLLANDA  INMi Van Swinden Laboratorium, AR Delft, Gerard Kotte
INPL INGILT]:RE _ National Physaca} Laboratory, ’Ieddlngton Dawd Flack ;;
OFMET. _ 1ISVEC | Swiss Federal Office of Metrology, Wabern, Ruedi Thalmann |
lOMH 'MA(”‘ARI%TAN "1 Orszagos Mérésigyi Hivatal, Budapest Kalman, Tomanywzka ?‘
PTB _"'ALMANYA Phymkalmch Technische Bundesanstalt, Blaunsahwerg, Frank |
{ Ludicke |
'SP - FISVICRE | Swedish National Testing and Research Institute, Borés, |
1 | | Mikael Frennberg | ]
| UME ' TURKIYE i Ulu%al Metroloys Enstitisii, Gebze-Kocaeli, Tanfer dedayan ;_
[ViT "~ |FINLANDIVA " |VTT Manufacturing Technology, Espoo, Heikki Lehto |

3.1. Olciimii Yapilan Standartlar

Bes silindiriksel standart 6l¢timiisttir (Tablo 2). Kullanilan standartlarin kalitesini anlamak ve
olgilen standartlarin belirsizliginin hesaplanmast igin form olciimleri pilot laboratuvar
(OFMET) tarafindan yapilmstir: Belirtilen ti¢ 6lgme viiksekliginde yuvariakhk profili, élciim
yonunde olugturulan hat Gzerinde dogrusallik profili ve iki dogrusallik profilinin paralellik
Slgtimit. Kullanilan standartlarin nominal boyutlar ve form degerleri Tablo 2’de verilmistir.

3]
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OFMET (ISVICRE) NPL (INGILTERE)

VTT (FINLANDIY A) LNE (FRANSA)

SP (ISVEC) CMI(CEKCUMHURIYETI)
NMI (HOLLANDA) GUM (POLONYA)

PTB (ALMANYA) OMH (MACARISTAN)
IMGC (JTALYA) UME (TURKIYE)

4, BELIRSIZLIK BUTCESI

Olciim  belirsizliginin  hesaplanmast  “I1SO-Guide to expression  of uncertainty in
measurement”a gore yapilnustir,

Belirsizlik hesaplanmasinda asagidaki faktorler alinmustir.

e Olgtiim tekrarlanabilirligi,

Referans standart (Referans halka mastar ve Johnson mastar bloklar),
Olcme cihazinin skala hatasi,

Kalibre edilen mastann form hatast,

Sicaklik, |

Kosiniis hatast: Olgme yoniine gore skalanin ayarlanmaw
Maksimum ¢ap arama noktast hatas,

Crhazimn dijital ¢ozinurliga.

® @ & e e H o

LA

SONUC

Halka ve tampon mastarlann karsilagtirmalar: biitiin katihimer dlkelerin  denkliklerini
gormelert agisindan ¢ok faydali olmugtur. Bu kargilagtirma, BIPM Key Comparison kurallari
dogrultusunda, boyutsal metroloji alaninda EUROMET dahilinde gergﬂklestlrﬂen (k Kcy
Comparison’ dir

EUROMET Project 384, Calibration of ring and plug gauges, adi altinda kargilagtirmals
dlgtimlerin sonucunda UME Turklye yi basartlt bir sekilde temsil etmis ve digger ulusal metroloii
enstitileri arasindaki yerini bilimsel olarak ispatlamistirr. UME tarafindan yapilan cap
olciimlerinin giivenirligi uluslararasi alanda belgelenmis olmaktadrr, Karsilastirma sonuclar,
1999 sonbaharinda BIPM tarafindan koordine edilen, Ulusal metroloji enstitiilerinin denkligini
gﬁstumck amaazyla "karsilikls tanima anlasmasi” mn bir hitkmii olarak rapor edilecektir,
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