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Ozet

Bu ¢alismada, AC direng kalibrasyonlari i¢in uluslararast
alanda birincil seviye standart olarak kullanilan 1000 (2 bifilar
tip  hesaplanabilir  AC  direng  standardimin iiretilmesi
amaglanmistir. 1000 2 bifilar tip hesaplanabilir AC direng
standardimin  matematiksel modellemesi Matlab®  programi
kullamlarak 5 MHz’e kadar yapilmistir.  Matematiksel
modelleme kullanilarak 1000 (2 bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin geometrik boyutlari belirlenlenmis ve hesaplanabilir
AC direncin iiretimi gerceklestirilmistir. Hesaplanabilir AC
dirence DC akim uygulanarak direncin kararlihigina etki eden
hatalarin belirlenmesi igin deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. 1000
2 bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardimin DC akim
uygulanarak yapian olgiimleri, TUBITAK UME de kurulu
Quantum-Hall sistemine izlenebilir olarak gerceklestirilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen hesaplanabilir AC dirence, DC akim
uygulanarak yapilan dlgiimler sonucunda 1 ppm/giin kararlilik
degeri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplanabilir AC direng, Izlenebilirlik,
Kararhihik, Metroloji

Abstract

In this study, it is aimed to fabricate 1000 £2 bifilar type AC
calculable resistance standard used as primary level reference
AC resistance standard internationally. Mathematical modeling
of 1000 2 bifilar type AC calculable resistance standard is
performed in Matlab® program up to 5 MHz. Geometrical
dimensions of 1000 £2 bifilar type AC calculable resistance
standard is determined using the mathematical modeling and
fabricated according to the geometrical dimensions defined in
the mathematical modelling. Experimental studies are
performed to define the parameters affecting the stability of the
resistance standard by applying a DC current onto the

resistance standard. DC resistance measurements of 1000 €2
bifilar type AC calculable resistance standard are traceable to
the Quantum-Hall resistance installed in TUBITAK UME
(National Metrology Institute of Turkey). It is found that the
stability of 1000 £2 bifilar type AC resistance standard is
1 ppm/day as a result of DC measurements.

Keywords: Calculable AC Resistance, Traceability, Stability,
Metrology

1. Giris

Degeri geometrik boyutlar: kullanilarak hesaplanabilen dirence
hesaplanabilir AC direng denir ve en basit sekilde esitlik (1)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir [1, 2].
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Burada, R direng (Q2), L indiiktans (H), C kapasitans (F) ve ®
acisal frekans (rad/s)’tir.

R, L ve C parametreleri frekansa bagli parametreler oldugundan
frekans yiikseldikce direncin hesaplanmasi zorlasir [1, 3].

Bu c¢alismada, matematiksel modelleme  kullanilarak
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin 5 MHz’e kadar
DC-AC farkinin en az olacak sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi
amaglanmustir. Gelistirilecek hesaplanabilir direncin metrolojik
seviyede standart olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple matematiksel modelde 5 kHz’de DC-AC frekans
bagimhiligi bagil olarak 10°® ve DC akim uygulanarak yapilan
6lgtimleri sonucunda ppm seviyesinde kararlilikta bir direng
tasarlanmak istenmektedir. Empedans 6l¢iim cihazlarinin daha
yiiksek frekanslarda Olgiim alma kabiliyetlerinin  artmasi
nedeniyle AC direng kalibrasyonlarinda yiiksek frekanslarda
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Olgiimlere ihtiyag duyulmaya baglanmustir. Bu sebeple bu
caligma kapsaminda 5 MHz’de hesaplanabilir AC direncin DC-
AC  frekans  bagmimhiliginin  seviyesinin  belirlenmesi
beklenmektedir.

1000 Q Bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standartlarinin
gelistirilmesi i¢in matematiksel modellemeden yararlanarak
tasarimdan kaynakli hatalar en az seviyede tutulur [1, 4].
Matematiksel modellemede, Maxwell denklemlerinden elde
edilen esitliklerin, Matlab® kullanilarak hesaplanmasi ile
direncin  geometrik  boyutlar1  belirlenmistir  [3, 4].
1000 € Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin geometrik
boyutlart belirlenirken teller arasi kapasitans, manyetik-elektrik
ekran ile tel arasindaki kapasitans, telin kendi indiiktansi, teller
arasinda olusan indiiktans, topraga kagak iletkenlik ve
kapasitans, teller arasindaki kagak iletkenlik ve kapasitans, deri
etkisi, girdap akimlarindan gelen olumsuz etkilerin degerleri en
az olacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Direng telinin
capi, direng telleri arasindaki mesafe, direng telinin boyu,
manyetik-elektrik ekranmn ¢api, manyetik-elektrik ekranin
kalinlig1, manyetik-elektrik ekran malzemesinin 6zgiildirenci ve
direng telinin 6zgiildirenci tasarim parametreleri olarak alinmig
ve bu degerler degistirilerek tasarim gergeklestirilmistir.

Hesaplanan geometrik boyutlara gore bifilar tip hesaplanabilir
AC direncin iretimi gergeklestirilmistir. Direng teli olarak
isaohm kullamlmustir [6]. Isaohm direng telinin uglar1 manganin
direng telinin uglan ile birlestirilmesinde kontak problemleri
olusur [7, 8]. Bu c¢alismada kontak problemlerine ¢dziim
iretmek amaciyla metanol kaynagi, nokta kaynagi, direng
telinin kaplanmast ve geleneksel lehimleme yontemleri
denenmistir [7, 8]. Bu ydntemler kullanilarak direng telleri
birlestirilmis ve numuneler hazirlanmigtir.  Hazirlanan
numunelerin kontak direngleri, ppm (milyonda bir) seviyesinde
hassasiyete sahip HP3458A model bir multimetre kullanilarak
Ol¢iildi ve kararliliklart izlenmistir. Bu ¢alismalar sonrasi nokta
kaynagi sistemi kullanilarak yapilan kontaklarda en kiigiik
kontak direnci ve yliksek kararlilik degerleri elde edilmistir. Bu
nedenle direng tellerinin birlestirilmesinde nokta kaynagi
sisteminin kullanilarak kontaklarin birlestirilmesi yontemi
tercih edilmistir. 4-terminal Olglim noktasnin tanimlandigi
kontak noktalarinda ise manganin ve bakir telleri kalay-giimiis-
bakir alasimli lehim kullanilarak birlestirilmistir.

Kontaklarin nokta kaynagi sistemi ile birlestirilmesinden once,
birlestirilecek isaohm ve manganin direng tellerinin uglari
kimyasal malzemeler kullanilarak kirlilikten armdirilmistir [9].
Boylece, birlestirme sirasinda  kirliliklerin  neden oldugu
olumsuz durumlar bertaraf edilerek daha iyi kontak saglanmasi
ve direncin kararliligiin artirilmasi hedeflenmistir.

Direncin kararliligint daha da artirmak igin 1s1l islem uygulanir.
[10]. Dogru 1sil islem yontemi deneysel c¢aligmalar ile
belirlenmistir.

1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin kararliligimni
belirlemek amaciyla DC akim uygulanarak dlciimler
yapilmigtir.  Olglimlerde 0,01 ppm seviyesinde kararlilikla
6l¢lim yapabilen MI6010B otomatik direng Slgiim kopriisii ve
referans DC direng standartlari kullanilmistir. Gergeklestirilen
olgiimler TUBITAK UME’de kurulu Quantum-Hall sistemine
izlenebilir olarak almmustir [11]. Olgiimler sonucunda 1000 Q
bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standardinin kararlilig:
belirlenmistir.
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2. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanbilir AC Direncin
Matematiksel Modelleme ile Geometrik
Boyutlarinin Belirlenmesi

Hesaplanabilir AC direncin frekans bagimliligi en az olacak
sekilde matematiksel modellemesi yapilir [1, 13]. Bunun igin
diren¢ telinin ¢api, direng telleri arasindaki mesafe, direng
telinin boyu, manyetik-elektrik ekranin ¢api, manyetik-elektrik
ekranin  kalinligi, manyetik-elektrik ekran malzemesinin
Ozgiildirenci ve diren¢ telinin Ozgiildirenci parametrelerinin
degerleri degistirilerek, hesaplanabilir AC direncin frekans
bagimlilign miimkiin  olan en diisik degerde olmasi
hedeflenmistir. Bdoylece teller arasi kapasitans, manyetik-
elektrik ekran ile tel arasindaki kapasitans, telin kendi
indiiktansi, teller arasinda olusan indiiktans, topraga kagak
iletkenlik ve kapasitans, teller arasindaki kagak iletkenlik ve
kapasitans, deri etkisi ve girdap akimlarindan gelen etkilerin
degerleri en az olmast saglanmustir.

Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iletim hatt1 Sekil 1’de
gdsterilmistir [1, 4]. fletim hattinda omik direng degerine ek
olarak kapasitans, indiiktans ve kayip iletkenlik etkileri
olusmaktadir [1, 4].
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Sekil 1 : Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iletim hatt1
modeli

Sekil 1°de,

A : Cift iletkenin uzunlugu

r :DC akim direng degeri

A : Direng telinin indiiktansi

m : Tellerin arasindaki karsilikli indiiktansin degeri
C, : Toprakla teller arasindaki kapasitas degeri

C, : Tellerin arasindaki kapasitans degeri

po :Tellerin toprakla arasindaki kayip iletkenlik degeri
p, :Tellerin arasindaki kayip iletkenlik degeridir.

Sekil 1°deki iletim hatti (Cs;) metal bir kutu igerisine konularak
manyetik-elektrik olarak ekranlanmis ve esdeger devresi Sekil
2’de gosterilmistir [1, 4]. Ekranlama sonucunda Sekil 2’de
gosterilen kapasitans, indiiktans ve direngler olugmaktadir.
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Sekil 2 : 4-terminal hesaplanabilir AC direncin esdeger devresi

Sekil 2’de gosterilen hesaplanabilir AC direncin matematiksel
modellemesi Maxwell denklemlerinden elde edilen esitliklerin
kullanilmast ile yapilmistir [1, 2, 3].

Esitlikler ile direncin gercel ve sanal kisimlarinin empedans
degerleri belirlenerek. asagida verilen etkilerin en az olacagi
modelleme gergeklestirilmistir. Bu etkiler, direng telleri
arasindaki kapasitans, direng telleri ile ekran arasindaki
kapasitans, direng telinin 6zindiiktansi, direng telleri arasindaki
karsilikli indiiktans etkisi, teller arasinda ve tellerin ekranla
arasinda olusan kayip iletkenlik etkileridir. Bu etkilerin
degerlerini belirlemek icin tablo 1’de verilen parametrelerin
degerleri, fiziksel ve manyetik-elektrik durumlar goézoniine
alinarak optimum seviyede belirlenmistir.

Etkilerden gelen degerlerin hesaplanmasindan sonra 1000 €
bifilar tip hesaplanabilir AC direncin gergel kismin empedans
degeri esitlik (2) kullanilarak hesaplanmustir [3, 4].

Re = R

1 oIl —2M)? 1
1- 2R(Go — 2G)) —% — g REw2(15CE — (Co - 4:C1)2)

)

Burada,

R : Nominal direng degeri (€2)

Cy : Ekran ile direng teli arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)
C, : Direng telleri arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)

L : Ozindiiktans etkisi (nH)

M : Karsilikli indiiktans etkisi (nH)

Gy : Ekranla tel arasinda olusan iletkenlik (S)

G, : Teller arasinda olusan iletkenlik (S)

® : Agcisal frekanstir (rad/sn).

Esitlik (2)’nin paydasinda bulunan ve direncin degerini
degistiren kistm AG olarak adlandirildi ve esitlik (3)’de verilen
AG’nin degeri Matlab® kullanilarak hesaplanarak, frekansa bagh
olarak grafigi olusturulmustur (Sekil 3 ve 4).

w¥(L-2M)? 1
oM 1 R2w?(15C2 — (Co — 4C1)?)

1
AG =—R(Gy — 2-
6=3 (Go—2G) + R? 720

3)

Elde edilen egriler yardimiyla AG degeri en kiigiik olacak
sekilde belirlendi ve empedansin gercel kismina etkisi
azaltilmigtir.

Direncin degerinin degismesine sebep olan diger iki faktor ise
deri etkisi ve girdap akimlari etkisidir [4]. Yiiksek frekanslarda
deri etkisinden dolayr direngten gecen akim direng telinin
yiizeyinden akmak ister. Bu durumda direng telinin kesitide
frekansa bagli olarak degismekte ve direncin degeri
degistirmektedir. Girdap akimlarida deri etkisine benzer olarak
direncin degerinde degisime sebep olmaktadir.

Esitlik (4) ve Esitlik (5) kullanilarak deri etkisi ve girdap
akimlarmdan kaynaklanan etkilerin degerleri Matlab™de
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler frekansa bagli egriler
seklinde elde edildi ve bu egriler ile deri ve girdap
akimlarindan gelen etkiler en az olacak sekilde direncin
geometrik boyutlari tekrar belirlenmistir.

Rac _ 1 1y 4
Rpo 122 VO )
nDwd
RDC R 1 + (ﬂDwd)z D2 ( )
P
Burada,

R,c : Direncin AC degeri (£2)

Ry : Direncin DC degeri (£2)

: Direng telinin yarigap1 (cm)

: Agisal frekans (rad/sn)

: Manyetik-elektrik 6zdireng (Q'-cm™)

: Boslugun manyetik gecirgenligi (VsA™'cm™)
: Nominal diren¢ degeri (£2)

: Ekranin i¢ ¢ap1 (cm)

: Ekran malzemesinin 6zgiil direnci (€2-cm)
: Ekran kalinlig1 (cm)

: Cift hattin uzunlugudur (cm).

>eT gWmE R 85

AG, deri etkisi ve girdap akimlar1 etkilerinin toplami direncin
AC degerinin DC degerinden ne kadar farkli oldugunu, yani
“toplam direng¢ degisimi” degerini vermektedir [4, 5]. Buna gore
toplam direng degisimi Esitlik (6) kullanilarak belirlenmistir.

AR AR AR AR
X Toplam = X AG + X Deri Etkisi + Y Girdap Akimlar (6)

Tasarlanan 1000 € bifilar tip hesaplanabilir AC direng
standardinin  geometrik  boyutlar1 ve manyetik-elektrik
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 : 1000 Q Bifilar tip AC direncin geometrik boyutlar1 ve
manyetik-elektrik parametreleri

Parametreler Sembolu Degeri
Direng telinin boyu (cm) A 11,2
Nominal direng degeri (Q) R 1000
Direng telleri arasindaki mesafe (cm) a 0,2
Direng telinin yarigap1 (cm) Iy 0,0011
Ekrann i¢ ¢ap1 (cm) D 8
Ekran kalinlig1 (cm) d 0,2
Ekran malzemesinin 6zgiildirenci (£2-cm) Po 2,82:10°
Dielektrik katsayis1 (F/cm) € 8,854 10"
Boslugun manyetik gegirgenligi (VsA'cm™) 41107
Direng malzemesinin 6zgiil iletkenligi (Q'-cm™) n (1/132)-10°

Tablo 2’de geometrik boyutlara uygun olarak hesaplanan
kapasitans ve indiiktans degerleri, tablo 3’de ise 1000 € bifilar
tip hesaplanabilir AC direncin gercel kisminin empedansi, sanal
kisminin empedansi ve zaman sabitinin frekansa bagli olarak
hesaplanmis degerleri verilmistir.

Tablo 2 : UME 1000 Q bifilar tip AC direncin hesaplanan
kapasitans ve indiiktans degerleri

Co (pF) Ci (F) L (nH) M (nH)
1.4 0,2 281 46

Tablo 3 : UME 1000 Q bifilar tip AC direncin gergel, sanal
kismin frekansa bagli empedans ve zaman sabiti degerleri

Empedansin Empedansin 7
Gergel kismin Sanal kismin aman
Frekans o o sabiti
degeri degeri (s)
Q) Q)
50 Hz 0,1-10°
159 Hz 0,3:10°
500 Hz L1107
1592 Hz 3,7-10°
103
5 kHz 1000,00 11,7 10-3 ,
15,9 kHz 37,210 0,37-10
50 kHz 117-10°
159 kHz 234-10°
500 kHz 1,2
1592 kHz 3,7
5 MHz 1000,04 11,7

Zaman sabiti degeri, indiiktif, kapasitif etkilerden gelen
hatalarin bir gostergesidir [8, 13, 14]. Bu etkilerden gelen
hatalarin azaltilmasi tasarlanan direncin frekans bagimliliginin
azaltildig1 anlamina gelir. Bu sebeple hesaplanabilir AC direng
tasarlanirken zaman sabiti degerinin en az seviyede olmasi
istenir. Tablo 4°’de UME 1000 Q hesaplanabilir AC direng
standardinin zaman sabiti degerinin literatlirdeki ¢aligmalarla
karsilastirllmas1  verilmistir. ~ Zaman  sabiti  degerleri
degerlendirildiginde UME 1000 € bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin DC-AC direng degerleri arasindaki farkin azatildig:
anlagilmugtir.
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Tablo 4 : Zaman sabiti degerlerinin karsilagtirilmasi

[8] nolu [13] nolu
UME 1000 Q kaynak kaynak
Zaman sabiti 037 0.9 1
(ns)

Tablo 1°de verilen geometrik boyutlar ve parametrelere gore
Matlab™ de hesaplanan girdap akimlar: etkisi, deri etkisi, AG ve
toplam bagil direng degisimi degerleri 5 kHz’e kadar sekil 3°de
egrisel olarak gosterilmistir. Sekil 3’deki egriler incelendiginde
AG’ den gelen etkinin girdap akimlar1 ve deri etkisine gore iist
frekans degerinde 100 kat yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda “toplam diren¢ degisimine” en biiylik etkinin AG
ifadesinden geldigi anlagilmustir.

x 10 Girdap Akimlari

0
0 500 1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
5 (X 10" Deri Etkisi
E i i i i i i | i i
:?ﬂ | | | | | | | | |
Lo L _a___vL P —a__ _]
g 03 | | | | |
B | | | | | | |
g 0 | | | I I
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2 T T T T T T T T T
I I I I I I I I |
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I I
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x 10 Toplam Direnc Degisimi
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Sekil 3 : Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam direng
degisiminin frekansa bagli egrileri (5 kHz’e kadar)

Sekil 3’deki “toplam diren¢ degisimi incelendiginde 5 kHz
frekans degerinde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
degerinin DC-AC farkinin bagil olarak yaklagik 2-10° oldugu
yani 1000 Q nominal degerindeki direngte 2:10° Q' luk DC-AC
farkinin olustugu anlagilmigtir.

Tablo 5°deki veriler incelendiginde literatiirde yapilan
caligmalarla, elde edilen verilerin uyumlu oldugu gorildi,
ayrica hassas LCR metrelerin AC diren¢ kisimlarinin
kalibrasyonlarint yapmak [15] i¢in performans testlerini igeren
bilgiler incelendi ve (6rnegin Agilent 4284A) 1 kHz frekans
degerinde ppm seviyesinde AC direng standardinin kullanilmasi
yeterli oldugu goriilmistiir. Bu nedenlerle tasarlanan 1000 €
bifilar tip hesaplanabilir diren¢ standardinin metrolojik seviyede
bir standart oldugu anlagilmigtir.
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Tablo 5 : AG ve girdap akimlarindan gelen etkilerin

karsilastirilmasi
UME [4] nolu
Frekans 1000 0 kaynak
AG degeri 2107 5,5:10°
Girdap akimlari > kHz -1 -9
LT 3-10 1,1-10
etkisinin degeri

Tablo 1’de verilen geometrik boyutlar ve parametrelere gore
Matlab®™ de hesaplanan “girdap akimlarr” etkisi, “deri etkisi”,
“AG” ve “toplam bagil diren¢ degisimi” degerleri 5 MHz’e
kadar sekil 4’de egrisel olarak gosterilmistir. Sekil 4’deki
egriler incelendiginde iist frekans degerlerinde AG’ den gelen
etkinin girdap akimlar1 ve deri etkisine gore 100 kat yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda “toplam direng degisimine”
en bilyiik etkinin yine AG ifadesinden geldigi ve 5 MHz’de AG
ifadesinin 5 kHz sonuglarina gore yaklasik 10000 kat arttigi
anlagilmistir.

x10" Girdap Akimlari

Bagil degisimler

X 106
Sekil 4 : Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam direng
degisiminin frekansa bagli egrileri (5 MHz’e kadar)

Sekil 4’deki “toplam direng degisimi incelendiginde 5 MHz
frekans degerinde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
degerinin DC-AC farkinin bagil olarak yaklagik 5-107 oldugu
yani 1000 Q nominal degerindeki direngte 0,05 Q'luk DC-AC
farkinin olustugu anlasilmaktadir. Tablo 6’da direncin
1 MHz‘de DC-AC direng degeri farkinin literatiir ¢aligmalar ile
karsilastirilmast verilmistir.. Frekans bagimliliginin logaritmik
artmas1 sebebiyle 1 MHz frekans degerinin {stiindeki
degerlerde en az 5 kat daha iyi sonuglarin elde edildigi
degerlendirilmistir.

Tablo 6 : DC-AC direng degeri farkinin karsilastirilmasi

Frekans UME [13]nolu | [15] nolu
1000 Q kaynak kaynak
Bagil
DC-AC
direng 1 MHz | 0,2-10° 2-10* 1-10°
degeri
fark
Elde edilen wveriler degerlendirildiginde tasarlanan

hesaplanabilir AC direncin metrolojik olgiimler igin yeterli
oldugu goriilmektedir.

3. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanabilir AC
Direncin Uretilmesi

Tasarimi tamamlanan hesaplanabilir AC direncin iiretim
asamasinda en 6nemli problem kontak noktalarmin dogru bir
sekilde birlestirilmesidir [7, 8]. Bu ¢aligmada iletim hatt1 olarak
Isabellenhutte firmasinin iirettigi yliksek 6zgiil dirence sahip 20
um capli isaohm teli kullanilmistir Isaohm direng telinin nikel
alasimlt olmasi nedeniyle kontak problemleri olusmustur
[7, 8]. Isaohm direng telinin direkt olarak 4 terminal baglanti
noktasinda 2,5 mm ¢apli bakir ile birlestirilmesinin zor olmasi
nedeniyle isaohm diren¢ teli once 0,5 mm ¢apli manganin
direng teli ile birlestirilmistir.. Bu iki direng telinin
birlestirilmesi i¢in farkli yontemler kullanilarak ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu caligmalar metanol kaynagi, nokta
kaynag1 ve geleneksel lehimleme yontemleridir [7, 8], Bu
yontemler disinda isaohm direng telinin bakir ile kaplanmasi
konusunda c¢aligmalar da gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalar
sonucunda nokta kaynagi ile birlestirme islemi saglikli bir
sekilde gergeklestirilmistir.

Direng tellerini nokta kaynagi yontemi ile birlestirmeden once
kirliliklerden temizlemek i¢in kimyasal bir prosediir
uygulanmistir [9]. Bunun i¢in 20 um ¢apli isaohm direng teli
yaklasik 1000 Q olacak sekilde kesildi. Kesilen isaohm direng
teli oncelikle izopropil alkol banyosunda kaba temizlik i¢in 20
dakika bekletildi. Alkol banyosundan c¢ikartilan isaohm direng
teli yag temizleyici sprey ile temizlendi. Daha sonra isaohm
direng telinin yiizeyi, daha iyi kontak i¢in agindirildi. Asindirma
icin isaohm direng teli ¢inko kloriir (agressive flux) banyosunda
10 dakika bekletildi. Isaohm diren¢ teli ¢inko kloriir
banyosundan ¢ikartildiktan sonra krom-nikel alagimlarda oksit
tabakalarinin temizlenmesi islemi (pickling yontemi) igin
kromik asit igerisinde 10 dakika bekletildi. Isaohm direng teli
kromik asit igerisinden ¢ikartildiktan sonra tekrar izopropil
alkol banyosuna birakildi. Bu sekilde isaohm direng teli
birlestirme islemine hazir duruma getirildi. Isaohm direng
telinin birlestirilecegi 0,5 mm ¢apli manganin direng telinin
boyu yaklasik 0,5 cm olacak kesildi. Manganin direng teline de
isaohm direng teli ile ayn1 kimyasal prosediir uygulandi. Ancak
isaohm direng teli i¢in kullanilan kromik asit yerine manganin
direng teli igin siilfirik asit kullanildi.

Nokta kaynagi sistemi kontak temizleyici ile temizlenerek,
uygulanacak kaynak siiresinin zamani belirlenerek, kimyasal
prosediir ile temizlenmis isaohm ve manganin direng tellerinin
birlestirilmesi  iglemine  gecildi.  Birlestirme islemine
baslanmadan &nce nokta kaynagi sistemi yine kontak
temizleyici ile temizlendi. 20 um ¢apli isaohm direng teli altta,
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0,5 mm c¢apli manganin direng teli iistte olacak sekilde nokta
kaynag1 sistemine yerlestirildi. Daha sonra teller {iistten
sikistirilarak  kaynak islemi i¢in kaynak makinasindan 3
saniyeyi agmayacak sekilde manyetik-elektrik darbe uygulandi.

Bu yontemle nominal degeri yaklagik 1000 € olan 3 adet direng
teli hazirlanmistir. Hazirlanan direng tellerine Tablo 7°de
belirtildigi sekilde farkli 1s1l islem prosediirleri uygulanmistir..
Boylece, direng tellerinde yiiksek kararliligin elde edilmesi igin
gereken 1s1l islem ydntemi belirlenmistir.

Tablo 7 : Isi1l islem yontemleri

Tel
numarast Uygulanan islem
(N1)
1 Higbir islem yapilmamustir.
5 175 °C sicaklikta firm igerisinde 2 saat 1sitilip 1 saat soguk
suda soklanmustir. Bu islem 10 kez tekrarlanmustir.
3 175 °C sicaklikta firmn igerisinde 72 saat siireyle tutulmustur.

Not: 250 °C iizerinde bir sicaklikta isaohm direng telinin
manyetik-elektrik 6zelliginin bozulmas: nedeniyle 1sil islem
caligmalar1 175°C’de gergeklestirilmistir [9].

3.1. Direng Telinin Kararhihg le Tlgili
Deneysel Calismalar

Hazirlanan 3 adet direng tellerinin iki ucunda banana tip
konektdr olan bir diizenek hazirlanmigtir.. Karsilikli iki banana
konektor arasina gerdirilen direng telleri 1sil izolasyonlu bir
dolap igerisine yerlestirilerek MI6010B model otomatik DC
akim karsilagtirmali direng Sl¢lim kdpriisiine 4-terminal olarak
baglandi. MI 6010B otomatik direng Ol¢iim kopriisiinde
yaklasik 15 giin boyunca gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda
Sekil 5’te verilen sonuglar elde edilmistir. Egrilerde verilen
standart sapma hesaplamalarinda ilk 3 giinlik veriler dikkate
almmamustir.

Nr.1
. 1020,0164
G
T 10200162 -
1)
2 1020,0160 -
o
g 1020,0158 V
& 1020,0156 : : : .
0 10 20 30 40
Olgiim say1st

Sekil 5a : Nr.1 direng telinin 15 giinliik kararlilig1
(standart sapma 0,1 ppm)
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Nr.2
@ 988,365
= 988360
el SN
< 988,355
o M
= 988,350
& —\
988,345 T T T )
0 10 20 30 40
Olgiim sayist
Sekil 5b : Nr.2 direng telinin 15 giinliik kararlilig
(standart sapma 3 ppm)
Nr.3
~ 993,1275
G
T 993,1270 poTpv—
O
Koy 12
5 993,1265 /"\I
o 993,1260 —
e
a 993,1255 T~
993,1250 T T T )

0 10 20 30 40
Olgiim says1

Sekil 5¢ : Nr.3 direng telinin 15 giinliik kararlilig
(standart sapma 0,3 ppm)

Egriler incelendiginde 1 numarali direng telinin ilk 7 giinliik
degerlerinde kararliligin daha diisiik oldugu ancak 7.giinden
sonra alman Olgiimlerde kararliligin arttigi, direng degerinde
herhangi bir kayma olmadigi (Sekil 5a), 2 numarali direng
telinde ise kararligmm kisa donemde saglandigi ancak direncin
uzun donemde kaydigr gozlemlendi (Sekil 5b). Son olarak 3
numarali telinde ise ilk 5-6 giinliikk dl¢limlerde diren¢ degerinin
siirekli kaydigi ancak sonraki dl¢limlerde ise kaymanin azaldigi
ve kararliligin artif1 goriildii (Sekil Sc).

Deneysel calismalar sonucunda 1 numarali direng telinde 0,1
ppm kararlilik ve tekrarlanabilirligin elde edilebilecegi, 2
numarali direng telinde siirekli bir kaymanm gozlendigi bu
sebeple 1s1l islem periyodunun ve seklinin uygun olmadigi, 3
numarali direng telinde ise kararliligin arttigr (0,3 ppm
seviyesinde) ve kayma egiminin azaldigi bu nedenle sicaklik
katsayisiin daha iyi olacagi dngoriilerek kullanilmasimin uygun
olacagi degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen verilerin beklenen seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

3.2. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanabilir AC

Direncin Uretilmesi ve Olciimler

Direncin kararliliginin artirilmas ile ilgili deneysel caligmalar
tamamlandiktan sonra direng telinin matematiksel modelde elde
edilen geometrik boyutlara uygun olarak hazirlanmig olan
mekanik sisteme montaji yapilmistir. Montaj islemi yapilirken
ozellikle direng telleri arasindaki mesafenin 2 mm. olmasi ve
merkezde olmasina dikkat edilmistir.

Hesaplanabilir AC direng standardinin Sekil 6°da verildigi gibi
4-terminal + ekran baglant1 tipine gore tasarlanmustir [8 ,17].
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Olgiim uglar1 noktasinda kontak direncini azaltmak igin “post-
office” tip konektdr tercih edilmistir. 4-terminal baglanti
noktasinda 2,5 mm capli bakir tel, manyetik-elektrik direncinin
yiikksek olmasi sebebiyle ekran ile direng teli arasinda PTFE
malzeme, direng telinin gerginliginin ayarlanmasinda kompozit
malzeme tercih edilmistir. Kompozit malzemenin tercih
edilmesinin iki nedeni vardir. Birincisi manyetik-elektrik
direncinin PTFE kadar iyi olmasi diger nedeni ise mekanik
olarak daha hassas islenebilir olmasidir. Bu malzeme ile iki tel
arasindaki 2 mm‘lik mesafe saglanabilmistir. Standardin kutusu
ise 7075 serisi aliminyum malzemeden yapilmustir. 7075 serisi
aliminyum malzeme tercih edilmesinin nedeni ise manyetik-
elektrik ekran kalitesinin daha iyi ve agirligin diisiik olmasidir.

— % Olgiim terminalleri canl ug
(Post-Office Konnektérler)

——& Olgiim terminalleri ekram
(Post-Office Konnektorler)

Kutu isst kapag1
(Aliiminyum (7075 serisi))

g :IMI:I
g Oring yuvast

1
%96,5 Kalay, / £

o6 Gty <
%0,5 Bakar <
lehim

(Paslanmaz ¢elik(304 serisi))

]

]
Ei" t———— Destek cubuklan
]
k-4

L

——& 4-terminal tamim noktasi
(Bakar)

Nokta kaynag <&

———» Baglant1 ara elemam
(Manganin)

& Direng teli
(isaohm)

2mm
——»Kutu

(Aliiminyum (7075 serisi))

——& Ayarlama vidasi
(Derlin)

————]

l‘!l \4> Sabitleme pargas (Teflon)
% = Gerdirme pargast (Kompozit)
\4> Destek pargasi (Kompozit)

i U

B

Sekil 6 : Uretimi yapilan 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin gosterimi

3 numarali direng teli ile birlikte yine ayni 1sil islem
prosediiriine tabi tutulan ve dogrulugu %0,1’den daha iyi olan
ikinci bir direng teli hazirlanarak (Nr.4) montajlanmistir. Bu
sekilde ayni 1s1l iglem prosediirii uygulanmig iki adet 1000 Q
bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ hazirlanmistir. Bu iki
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direng 1s1l izolasyonlu
dolap igerisine yerlestirilmis ve MI6010B model akim
kargilastirmali otomatik DC direng 6lgiim kopriisii ile 15 giin
boyunca ol¢iilmistiir. Yapilan 6l¢iim sonuglart egrisel olarak
sekil 7 ve sekil 8°de verilmistir. 3 numarali direng teli kutuya
montaj edildikten sonra gerdirildigi icin degerinin yaklasik
0,7 Q arttg1 goriilmiistir.

Nr.3

- 993,884
S 993883 —
g 993,882
5 993.881 _#,—%L
= 993,880
< 993,879
o 993,878
Aa 993,877

1 21 41 61 81

Olgiim sayis1

Sekil 7 : Nr.3 hesaplanabilir AC direng standardmin 15 giinliik

kararlilig1
Nr.4
~ 999,308 =
% 999,306 -’/W/
5 999,304
80 ) /
Q
S 999,302
8 999,300
A 999,298
1 21 41 61 81

Olgiim sayis1
Sekil 8 : Nr.4 hesaplanabilir AC direng standardmin 15 giinliik
kararlilig1

Olgiimler sonucunda hesaplanabilir AC diren¢ standardinm
montajlanmadan once 0,3 ppm seviyesinde kararlilikta ve
6lglim sonuglarinin tekrarlanabilirliginin oldugunu
gozlemlenmistir. Montajlama islemi yapildiktan sonra direncin
degerinde siirekli bir kayma gozlendi ve tekrarlanabilir olmayan
6l¢tim sonuglari elde edilmistir. Bu durumda direng degerindeki
kaymanin isaohm veya manganin direng telinden gelmedigi,
manganin direng telinin, 4 terminal dl¢iim noktasi olan ve lehim
yolu ile bakirla birlestirilmis kontak noktasindan veya bakir
tellerin post-office tip konektorlere lehimlendikleri noktadan
geldigi belirlenmistir.

1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standardinin DC
akim uygulananarak yapilan Olgiimlerinde, standardin kisa
donem (1-2 giin) igerisinde izlenebilirlik aktarmak amaciyla
kullanilabilecegi gorilmiistiir.

3.3. Zaman Sabitininin Belirlenmesi

Hesaplanabilir AC direnglerin kalibrasyonlar1 zaman sabiti
degerleri Olgiilerek yapilir [8, 14, 18]. Zaman sabiti degerini
dogrudan Olcebilen hassas kopriilerin UME’de bulunmamasi
nedeniyle alternatif bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
alternatif yontem ikincil seviye Olciimlerde kullanilir. Ancak
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin zaman sabiti
degerleri ile ilgili fikir vermesi amaciyla belirtilen yontem
uygulanmistir. Bu yontemde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir
LCR metre kullanilarak AC direncin DC diren¢ degeri (R)
999,24 Q ve 1 kHz frekansinda reaktans degeri (X) 0,0029 Q
olarak olgiilmiistiir. Olgiilen direng ve reaktans degeri
kullanilarak zaman sabiti (t = X / (R-®)) degeri 4,6:10"° s olarak
hesaplanmustir.
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4. Sonuclar

Bu caligmada tasarimi gerceklestirilen 1000 € bifilar tip
hesaplanabilir AC diren¢ standardi, DC - 5 kHz frekans
araliginda literatlirde yapilan caligmalarda elde edilen verilere
uygun olarak metrolojik seviyede yapilan 6lgiimlerde standart
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Tasarimin literatlirdeki
caligmalardan farki ise DC - SMHz frekans araliginda direng
degeri farki en az degisecek sekilde tasarlanmig olmasidir.
Literatiirde yapilan caligmalarla {irettigimiz standart direnglerin
degerine ait veriler (DC-AC direng¢ farki ve zaman sabiti)
karsilastirildiginda 1 MHz frekans degerinde en az 5 kat daha
iyi bir tasarimin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumda 5
MHz’de elde edilen verilerin literatiirde yapilan hesaplanabilir
AC direng standartlarindan daha diisiik DC-AC diren¢ degeri
farkina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Matematiksel modellemede 1000 € bifilar tip hesaplanabilir
AC diren¢ standardinin 5 MHz frekans degerinde DC-AC
direng degeri farki 40 ppm olarak elde edilmistir. Direng telinin
MI6010B model otomatik DC direng 6l¢iim kopriisii ile yapilan
deneysel oOlgiimlerinde ise 0,1 ppm kararlilik degeri elde
edilmistir. 1000 Q Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iiretimi
yapildiktan sonra MI6010B model otomatik DC direng 6lgiim
kopriisii ile yapilan 6lgiimlerde ise 1 ppm/giin kararlilik degeri

elde  edilmistir.  Ancak  direcin  degerinde  kayma
gbozlemlenmigtir.  Bu nedenle tekrarlanabilir  Sl¢limler
almamamugtir.

Deneysel caligmalar sonucunda 1000 €2 bifilar tip hesaplanabilir
AC direncin degerindeki kaymanin isaohm veya manganin
direng telinden gelmedigi, manganin direng telinin, 4 terminal
6l¢lim noktast olup lehim yolu ile bakirla birlestirilmis kontak
noktasindan veya bakir tellerin post-office tip konektorlere
lehimlendikleri noktadan geldigi anlagiimustir.

Uretilen 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncte tek
yiizeyli konektor tasarimi uygulanmistir . Bu sayede 6lgiimlerde
kullanilacak ekranli kablolar arasindaki mesafe azaltilmis ve
yiksek frekans uygulamalarinda disiik belirsizlikte [19]
dlgiimler alinabilmesi saglanmustir. Olciim noktalarmda post-
office tipi konektdr kullanilarak, kontak direnci azaltilmustir.
Ayrica kullanilan ydntemde uygulanan kimyasal prosediir ile
kontak noktalarindaki kirlilikler giderilerek direng tellerinin
birlestirilmesi sirasinda daha iyi kontak elde edilmis ve
kirliklerden gelen etkinin direncin kararliligina etkileri ortadan
kaldirilmustrir. {leride yapilacak caligmada 1000 Q bifilar tip
hesaplanabilir AC direng standartlarin sicaklik katsayilarinin
belirlenmesi planlanmistir.

TESEKKUR: Bu calismanin her asamasinda, desteklerini
esirgemeyen TUBITAK UME’nin ¢ok degerli yoneticilerine
tesekkiir ederiz.
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