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Abstract

Development of method for determination of air density during
precision weighing : .

In comparing two weights with different density in the highest classes of accuracy
it is necessary to compensate for the air buoyancy. The accuracy depends on how
well one can measure the density of air. So far the density of air has been deter-
mined by help of an equation of state and the parameters, pressure, temperature
and humidity. The purpose of this work is to analyse a direct method, where the
determination is done with help of two specially designed artefacts. The work is
part of an international project within the EUROMET collaboration.

The work is of a summarizing character. The most important contributions are a
specification of two artefacts. A pressure chamber has been evaluated with regard
to the stability of pressure. Different methods have been investigated in order to
find a suspected leakage in the hollow cylinder weight. However no method
turned out to be enough sensitive to be able to indicate any leaks.

The accuracy of the direct method of air density determination is estimated at
4-10~4 kg/m3. To obtain the same accuracy with the former method the CO,-
content must be determined. The main advantage of the direct method is the inde-
pendence of the inaccuracy of the sensors for determination of the air parameters.
Furthermore the CO;-content does not need to be measured.
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F(‘irord

Detta examensarbete ir utfort vid Statens Provningsanstalt (SP), enheten Matt och
Vikt, sektionen for massa. Det ingér i ett projeke benimnt "luftens densitet”,
vilket bedrivs vid riksmétplatsen for massa bl.a. i samarbete med Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) i Tyskland och National Physical Laboratory
(NPL) i England. Samarbetet dr initierat av det internationella organet
EUROMET och har pagétt sedan 1990.

SP #r landets centrala institution for teknisk utviirdering, provning och miitteknik.
Vid SP finns de flesta av landets riksmétplatser, vilka ansvarar for var sin fysika-
lisk storhet. Dessa har den hogsta kompetensen och de noggrannaste métresurser-
na i landet inom respektive omrédde. Vid riksmiitplatserna uppritthlies landets
primérnormaler, s forvaras t.ex. rikskilogrammet vid sektionen for massa.

Examensarbetet avslutar var utbildning pd Teknisk Fysik vid Chalmers Tekniska
Hogskola i Goteborg. Vi tackar Docent Leslie Pendrill, som har varit vir hand-
ledare samt vir examinator, hbgskolelektor Lennart Lundgren. Vi tackar dven
Bengt Johansson och Peter Lau for all hjilp.

Borés i maj 1993
Christer Bengtsson och Henrik Fransson



Sammanfattning

Vid komparation av vikter med olika densitet i de hbgsta noggrannhetsklasserna
ir det nédvindigt att kompensera for Iuftens upptryck. Noggrannheten ir beroen-
de av hur vl luftens densitet kan bestimmas. Hittills har Inftdensiteten bestimts
med hjélp av en tillstindsekvation och de diiri ingdende parametrarna tryck, tem-
peratur och luftfuktighet. Syftet med detta arbete r att analysera en direkt metod,
dér bestimningen sker med hjilp av tvé specialvikter, Arbetet in gir i det interna-
tionella samarbetet inom EUROMET.

Arbetet har en sammanfattande karaktiir, Det viktigaste bidraget till projektet 4r
en specifikation p4 tva specialvikter och det bakomliggande underlaget. En i pro-
jektet ingéende ryckkammare har utviirderats med avseende pd tryckstabilitet. En
befintlig uppsiittning specialvikter har uppvisat massainstabilitet. Olika metoder
har prévats for att finna ett misstlinkt ¥ckage hos den ihliga vikten. Ingen metod
visade sig vara tillrickligt kéinslig for att kunna pavisa nédgon liicka.

- Noggrannheten hos den direkta metoden uppskattas till 4.10-4 kg/m3. For att ng
samma noggrannhet med den tidigare metoden miste CO2-halten uppmiitas, Fir-
delarna med den direkta metoden iir oberoendet av onoggrannheten hos givarna
for bestlimning av luftparametrarna, samt att CO;-halten ej behover bestdimmas.



1 Inledning

Vid riksmiitplatsen for massa p4 Statens Provningsanstalt utfors bland annat kali-
brering av vikter. Det nu utforda examensarbetet &ir en del inom ett projekt be-
némnt "luftens densitet”, vars mal 4r att 6ka noggrannheten vid kompensering for
luftens upptryck vid de allra noggrannaste viktkalibreringarna. Liknande projekt
bedrivs vid metrologiska laboratorier i ett flertal Iinder [kap. 9]. Examensarbetet
har fitt en sammanfattande karaktir di minga delar redan varit s gott som klara.
Arbetet har till stor del bestdtt i att siitta sig in i de olika delomradena, stka kun-
skap i rapporter och i industrin samt tgiirda brister i befintlig utrustning. De
storsta enskilda bidragen har varit at specificera kraven pd en uppsitining spe-
cialdesignade vikter och finna en lémplig tillverkare samt att tithetsprova och
understka funktionen hos en befintlig tryckkammare.

1.1 Bakgrund

SI-enheten fr massa definieras av den internationella kilogramprototypen, vilken
forvaras i Paris. Ett fyrtiotal Linder har en egen kopia (riksnormal) av denna pro-
totyp. Dessa kopior liksom originalet #r tillverkade av en Platina-Iridium legering.
De arbetsnormaler som anvinds vid den normala verksamheten &r emellertid of-
tast tillverkade av rostfritt stdl. D4 en arbetsnormal kalibreras mot riksnormalen
méste man ta hinsyn till luftens upptryck [kap. 4.1]. Vikterna har olika densitet
och séledes olika volym. Detta leder till en upptrycksdifferens pd ~94 mg. Luftens
upptryck beror av luftens densitet. Det storsta bidraget till osikerheten i massa vid
kalibrering av vikier mot en normal med annan densitet hérror just frin bestdm-
ningen av luftens densitet. Denna har hittiils beriiknats med hjélp av en formel re-
kommenderad av BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) i Paris

[bil. A].

1.2 Syfte

Syftet med projektet Hr att noggrannare kunna bestdmma luftens densitet och
diirmed minska osikerheten vid kalibrering av kilogramvikter i de hogsta nog-
grannhetsklasserna. Detta skall ske med hjilp av en mer direkt metod. Tva vikier
med lika stora massor och areor, men med olika volym, viigs efter varandra. Ur
kiinda och uppmiitta vérden kan man sedan fi ett viirde pa luftens densitet utan att
anvinda givare for luftparametrar och utan att anta en viss sammanséittning av i
luften ingende gaser vid mittillfillet. Nér detta vl fungerar skall man kunna
viiga med fyra vikter p vigen samtidigt. Dessa skall vara de tva specialvikierna,
en viktnormal och en okéind vikt, vars massa man Snskar bestdmma.



2 Historik

Redan i mitten pd 1600-talet insdg man att luft &r av materiell natur. Archimedes
princip, vilken siiger att “en i en viitska neds#inkt kropp paverkas av en lyftkraft
som &r lika stor som tyngden av den undantriingda véitskemingden”, var vid
denna tid allmént kéind i de vetenskapliga kretsarna. P4 samma siitt piverkas
kroppar i varje annat medium, sdsom i detta fall luft, av en lyftkraft. T samband
med vigningar bdrjade man d4 allt mer intressera sig for luftens inverkan.

Det var emellertid forst i slutet av 1700-talet som man vid noggrannare viigningar
borjade ta hiinsyn till detta faktum, Det visade sig vara speciellt betydelsefulit vid
viigningar av vikter med stor skillnad i densitet. Vid den tiden hade man lyckats
konstruera precisionsvigar med en sddan hiig upplésning att den uppnibara nog-
grannheten hade blivit begriinsad av korrektionen i luftens upptryck f1].

!@AM c?zh-tf;' o f@f

Figur2  Gammal vig,



3 Normalernas sparbarhet

Med sparbarhet menas att mitviirden kan spéras tillbaka till enhetsdefinitionemna.
Spérbarheten kontrolleras regelbundet genom kalibreringar. Det ar utomordentligt
viktigt i méinga sammanhang att kalibreringskedjan &r hel och utan "rostiga lin-
kar”. Det dr uppenbart att forskningsresultat, dir man inte kan spira métningarna
till ett internationellt vedertaget enhetssystem ér av ringa vérde. I industriella
sammanhang #r det nédviindigt med en vil fungerande kalibreringsorganisation
for att produkternas kvalitet och utbytbarhet skall kunna garanteras [2].

Viktnormalernas kalibrering skall vara spérbar till den internationella kilogram-
prototypen. Genom regelbunden kalibrering av riksmiitplatsens viktnormaler dr
sdledes mitresultaten sparbara till virldsnormalen vid BIPM i Paris. Kalibrerings-
intervall och sparbarhet framgr av nedanstdende schema [3]. Siffrorna i cirklarna
anger kalibreringsintervallet i &r.

Internationella
kilogramprototypen

Riksprototypen
K40

{ Sekundimormal f?\ _ Sekundérnormal
\ . PIB ] S \ MY3 /

Figur 3  Schema dver normalernas sprbarhet.
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4 Bestimning av luftens densitet
4.1 Luftens upptryck

Kroppar som befinner sig i luft pdverkas av en lyftkraft, vilken #r produkten av
kroppens volym och luftens densitet. I samband med viktkalibreringar talar man
om upptryck, som anges i massaenheter, vanligen mg. Detta ir inte fysikaliskt
korrekt men praktiskt och anviinds d#rfér av hiivd.

Nir en vike skall kalibreras mot en normal har de samma nominella massa men
ibland olika densitet. Rikskilogrammet r tillverkat av Pt-Ir med densiteten

21 546 kg/m3. Vikten ir oftast tillverkad av rostfritt stdl med densiteten

~8000 kg/m3, En kilogramvikt av Pt-Ir har siledes volymen 46 cm3, medan mot-
svarande vikt i rostfritt sti! har volymen 125 cm3. Néir man utfor en komparativ
végning mellan en vikt my och en normal m; f3s ett viéirde p4 den apparenta mass-
skillnaden AM, det vill siiga skillnaden mellan m;-pV, och m;-pV,. Detta iir den
masskillnad som vigen registrerar. Storleken pa denna beror av skillnaden i upp-
tryck sdvil som av den absoluta masskillnaden. Massan av en vikt kan ju inte vara
exakt 1 kg.

Séledes giller foljande samband:
mz =my +AM - p(V; - V3)

Om vi antar att luften har densiteten 1,2 mg/em? (standardviirde) och att vikterna
dr gjorda av Pt-Ir respektive rostfritt sti] s3 blir tredje termen i hbgerledet 94 mg.
Ett fel dp i luftens densitet ger alltsd ett fel dmp ~ 80 cm3. Jp hos viktens massa.
Ett relativt fel pd 104 hos p ger allts4 ett fel i storleksordningen 10 jig hos mj.
Detta skall jimfSras med upplésningen hos den noggrannaste vigen som iir 1 pg.

Av detta foljer att det &r av yttersta vikt att kunna bestimma luftens densitet s&
noggrant som mdjligt. Kraven pi denna noggrannhet varierar med vilka vikter
som skall kalibreras. Vikterna delas hérvid in i olika klasser. Detta projekt be-
handlar enbart kilogramvikter i de htgsta noggrannhetsklasserna, t.ex. riksmit-
platsens primémormaler i nivin under det svenska rikskilogrammet

[kap. 3). Nedan foljer en beskrivning av de metoder som anviinds eller kommer
att anvéindas pa riksmétplatsen for massa.

42 Tfllstﬁndsekvation

BIPM d#r det internationella organet fr den verksamhet som bedrivs p4 enheten
10T Maii ocii Viki vid Siaiens Frovningsansiait. BIPM har utiiirdat en rekommen-
dation om vilken formel som skall anviindas vid beriikning av luftens densitet.
Denna har tagits fram av en internationell arbetsgrupp med syftet att géra meto-
derna vid olika laboratorier mer enhetliga [bil. Al I efterhand har virdet pa vissa
konstanter korrigerats.

P Mall-xy(1- 3]

P Z R T
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Med givna virden pd tryck, temperatur och luftfuktighet ger formeln ett véirde pd
luftens densitet. Luften behandlas som en icke ideal gas med hiinsyn tagen till
dess kompressibilitet. I modellen antas att en viss mingd vattendnga trénger un-
dan motsvarande miingd torr luft. Luftens sammansittning varierar i tid och rum.
Vidare antas en viss sammansittning av torr luft grundad p4 ett flertal undersok-
ningar [4]. Den komponent som uppvisar storst variationer dr CO;-halten, vars
mingdkoncentration antas vara 0,0004. Om majlighet finns bdr denna parameter
miitas vid kalibreringstillfillet.

Det kan hir vara av intresse att s¢ huf stor inverkan de korrigeringar av formeln
som gjordes 1991 har pd viirdet av luftens densitet for nigra viirden pé tryck, tem-
peratur och relativ luftfuktighet (RF). Mingdkoncentrationen av CO; har hir satts
tilt 0,0004.

tryck {mbar] temp [°C] relativ densitet [kg/m3]
fuktighet [%] 1981 1991
1000 20 45 1,184 030 1,183 996
850 20 45 1,005 661 1,005 634
1000 25 45 1,162473 1,162 438
1000 20 30 | 1,185 602 1,185 567
Tabell 4.2

Differensen mellan densitetsvirdena ir i storleksordningen 10-5 kg/m3.

D4 man anvinder tillstindsekvationen ligger mycket av osiikerheten i luftens den-
sitet i att man #ir beroende av att givarna for luftparameirama &r noggrant kalibre-
rade. Man antar ocksa en viss sammansttning av de i luften inglende gaserna. I
kap. 10.2 redovisas de olika felbidragens storlek. Enligt denna analys &r den rela-
tiva osikerheten hos luftens densitet 3,9-10 vid 1013 mbar, 20 °C och 45 % RF.

4.3 Specialvikter

Ett alternativ till att anvéinda den av BIPM rekommenderade formeln &r att be-
stimma lufiens densitet experimentellt med hjdlp av tvd si kallade specialvikter.
Med specialvikter menas tvi vikter med lika stora nominella massor och areor,
men med olika volym. I vért fall utgors dessa av en ihdlig cylinder och en stomme
med fyra skivor, vilka bendmnes “cylindern” respektive “skivvikten™ [bil. Dl.
Dessa viigs mot varandra i en komparationsvig. Man erhiller di ett viirde pd den

=t B et ] A T o Liin i At 212
apparcnta masskilinaden, Lutiens oonsitet 45 nu ur f8liande formel:

mg- pVe+ AM =mg- pVs,

dir mc = cylinderns absoluta massa
mg = skivviktens absoluta massa
V¢ = cylinderns volym
Vs = skivviktens volym
p = luftens densitet
AM = apparent masskillnad (inkl. tecken)
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Ekvationen ovan ger:

p= me -mg + AM
V-V

De absoluta massorna r s valda att den apparenta masskillnaden skall vara
"noll” vid densiteten 1,17 kg/m3 [kap. 8.9]. Observera att AM riknas med sitt
tecken. Det viirde p4 luftens densitet som man pd detta siitt fir 4r ocksa behiftat
med en osikerhet. Denna #r dock oberoende av givarnas kalibrering och luftens
sammanséttning. Hir kommer i stillet noggrannheten vid massa- och densitets-
bestimning in [kap. 10.3].

4.4 Laserrefraktometer

Med hjélp av en laserrefraktometer kan dndringar i luftens densitet bestimmas
[6,7], [kap. 5.4). Denna teknik grundar sig pd sambandet mellan densitet och
brytningsindex hos en gas, vilken beskrivs av Lorenz-Lorentz ekvationen:

n2-1 2 p
I -1 -_ ——— i ‘,
2y T 30D = e A

dér n dr luftens brytningsindex, x; komponenternas koncentration och A; respekti-
ve refraktivitet. Brytningsindex &r hir proportionellt mot luftens densitet enligt
ekvation i avsnitt 4.2, Fordelen med denna direkta experimentella metod ligger i
mdjligheten att inte liingre behdva mita luftens tryck, temperatur och relativa
foktighet. Under frutséttning att luftens sammanséttning kan antas konstant un-
der viigningen, ger nu ovanstiende ekvation tillsammans med den i avsnitt 4.2
relationen mellan &ndringen i Iuftens densitet Ap och brytningsindex An:

2M
AP = EK An

M och A betecknar luftens molmassa respektive refraktivitet. Andringen hos n
hiirleds frin den med hjilp av laserrefraktometern uppmiitta &ndringen i optisk
viiglingd (=n-1), diir I 4r lingden av interferometerarmen. Vid komparation av
rikskilogrammet, K40 med en normal av rostfritt stil har en uppldsning av ~10 pg
1 indringen av luftupptrycket erhillits.
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5 Mitsystem
5.1 Miituppstallning |

it \
| i
| |
| Fukt Tryck Temp Sartorins }
: C10005 I
| |
‘\..__________________________ —— e
Parallell
=>RS§ 232
i
Viixel
1
IBMPC Styrenhet
Figur 5.1
5.2 Vag

I detra projekt anvinds en Sartorius C1000S vég. Detta ir en komparationsvag
som arbetar enligt principen elektromagnetisk kraftkompensation. Vikten belastar
en kolv som #r friktionsfritt upphiingd. Med hjalp av ett magnetfdlt och en strém-
forande ledare skapas en motriktad kraft som bibehéiler kolvens position. Med
ledning av den stromstyrka som kriivs beriiknas viktens apparenta massa. Sartorius
C1000S kan kalibrera vikter pa 100 g, 200 g, 500 g och 1000 g. I vighuset finns
en viktvixlare (karusell) pa vilken maximalt fyra stycken vikter kan placeras.
Resten av viigningsrutinen kan koras antingen frin en styrenhet eller frin en dator.
Vigen fir utrustad med ett RS 232 interface. Vid komparation av vikter pd 1 kg dr
det tillitna intervallet 999 900-1 000 500 mg. Vagens upplosning ir 1 ug.

5.3 Givare

T vafitsmrnlrs

Hir anviinds ett instrument av typ “Druck DPI 140”. Mitomrade: 800-1150 mbar,
med upplosningen 0,01 mbar. Givarens noggrannhet: £0, 15 mbar mellan 800 och
1150 mbar (30,06 mbar enligt kalibrering mars -93). Instrumentet har tvavigs-
kommunikation via ett RS 232 interface och skickar virde pi kommando eller en

glng per minut.
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Temperatur:
Temperaturinstrumentet iir av typen Systemteknik $1220, Detta ir ¢j utrustat med
interface for seriell kommunikation utan har en parallell BCD-utging, For att
kunna ldsa av temperaturporten finns en parallell till seriell omvandlare av mirket
Digital 232, Denna kan p4 kommando via serieporten fas att l4sa av data pa paral-
lellingangen och skicka ut dessa som en stréing pa serieporten. Till temperatur-
instrumentet hor en manuell/datorstyrd miitpunktsviljare. Givarens upplosning 4r
0,001 °C och noggrannheten 10,010 °C,

Luftfuktighet: '
Hiir anviinds en givare av typen “Protimeter DP989M DewPointMeter”, Givare:
har ett RS 232 interface. Instrumentet séinder en striing med data varje ging
fuktighetsviirdet uppdateras, vilket sker ungefir en ging per minut. Det gir alltsd
inte att kommunicera med instrumentet. Upplosningen &r 1 % RF och noggrann-
heten &r+1 % RF.

5.4 Laserfefraktometer

Den i utrustningen ingdende laserrefraktometern 4r en Michelson interferometer.
Optiken &r anbringad pa tv4 skivor tskilda av tre parallella, ca 54 cm langa,
stavar i kvartsglas. Dessa #r gjorda av ett termiskt stabilt material med lig termisk
utvidgningskoefficient. Lasern #r kalibrerad for en viglingd A=633 nm i vakuum.
Michelson interferometern har en uppl6sning pa A/40 i optisk viglingd.

5.5 Dator och programvara

Vigningsprocedur och behandling av métdata #r automatiserad med hjélp av en
IBM PS/2 modell 55 SX med en 386 processor. For att denna dator skall ha mbj-
lighet att kommunicera med alla andra enheter med bara tva serieportar, ir en
viixel av typen "Code Operated Switch” ansluten till varje serieport. Dessa viixlar
&r styrbara via sina RS 232 interface bide frin huvudingingen (master) och slav-
ingingarna. Till dessa viixlar dr vig och givare anslutna. Programvaran #r skriven
1 spriket Quick-Basic.

5.6 Kablage

De kablar som anviinds fér kommunikation med och styrning av vigen, samt de
som anvinds for kommunikation med givarna har setts Gver. Anledningen var att
en lodning gatt upp samt att glappkontakt uppstatt pa ett stille. Vid tre av genom-
foringarna har Lemokontakter ur 2B-sericn anviints. Honkontakterna som sitter i
tryckkammarens genomfSringar 4r vakuumtita. Kontakterna vid genomforingarna

3 i F A | PR IPURENT S [
till temperaturgivamna ¥r kiipta friin Leyhold, Xven desss kontakeer 8 vakunm-

tiita. Lodningarna vid samtliga genomf?jringar dr omgjorda. Négra onédiga kon-
takter &r borttagna.
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Mitutrustoing.

Bild 5.1
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6 Miitmiljo

Vid kalibrering av vikter i de hiigsta noggrannhetsklasserna stills av naturliga skil
mycket hdga krav pd omgivningsmiljén. Vid SP i Bords har man pd Métt och Vikt
for detta &indamal upprittat en speciell laboratorielokal, komparationsrummet [8].
Detta ir beléget under markplanet och 4r utformat som en fristiende, mekaniskt
isolerad "byggnad i byggnaden”. Alla instrumentbord i komparationsrummet &r
uppstiillda pé vibrationsavstorda fundament i form av stora betongblock som vilar

pa gummiunderlag,

Trycket i komparationsrummet varierar i takt med lufttrycket utomhus, Ventila-
tionsanléiggningen ger emellertid upphov tll ett litet Svertryck.

Miitrummet #ir dimensionerat for att klara en virmebelastning motsvarande tre
personer, belysning samt véirmeutveckling frin apparaturen. Ingéngen till kompa-
rationsrummet ir genom en loft/temperatursluss. Klimatiseringen stadkommes
genom att luft tillféres underifrdn genom slitsar i golvplattorna och sugs ut upptill
i taket medférande virme som genereras av rummets virmekéllor. Luftomsiitt-
ningen i komparationsrummet ér mellan 30-50 ginger per timma. Denna luft-
konditionering gor att sdvil temperatur som luftfuktighet kan hillas kontrollerad
vid 20 (+0,1) °C respektive 50 (£5) % RF.
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7 Tryckkammare
Det finns flera anledningar till att en tryckkammare ingér i utrustningen:

1, Man vill kunna viiga under konstant tryck (atmosfarstryck) for att fa storre
noggrannhet vid korrektionen for luftens upptryck. :

2 Man vill i framtiden kunna viiga i vakuum for att eliminera inverkan av luftens
upptryck. Det &r dock férenat med svérigheter di vagen inte ir byggd for deuta.
Under vakuum forindras ocksd en vikts yta pé ett sitt som bara dr kint tili en viss
del. Jamvikten mellan molekylerna p viktens yta och de i luften rubbas. Ytan
gasar, det vill siga molekyler 1imnar ytan, vilket sker tills en ny jimvikt stéllt in

sig.

3. Man vill iven kunna studera ovan nimnda ytfenomen, det vill siga vad som
hinder p4-en vikis yta dé trycket minskar. Detta genom att viiga vikter under olika

ryck.
71 Utformning

ST
o) K
\

o=
RN

rd

(o]

!

X,

Figur 7.1 Tryckkammare i genomskirning med vig och déri instélida special-
vikter: nederst skiss p laserrefraktometern.

En tryckkammare har byggts av SPs verkstad. Kammaren bestir av en ver- och
underdel. Den i#r cylinderformad med plana &ndar, diametern &r 50 cm och hodjden
64 cm. Underdelen har tio stycken DN 40 KF genomforingar, symmetriskt for-
delade i en ring kring mantelytan. Overdelen har fyra stycken DN 40 KF genom-
foringar och fyra stycken DN 100 KF genomf0ringar. Dir dver- och underdelen
ligger an mot varandra finns det p& vardera delen en plan flins. Mellan dessa
flinsar finns en centreringsring och en o-ring i viton.
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‘Yiterligare tvd plana flinsar finns diir underdelen &r monterad mot en bottenplatta,
ocksd hiir med centreringsring och o-ring i viton. De bida fldnsparen ir fista mot
varandra med tio kldimskruvar vardera. Locket p4 &verdelen fir forstirkt med tvi
korslagda plattjirn for att déirigenom oka hillfastheten och #ven vara fiste for en
Iyftanordning, s att verdelen kan lyftas av och p4 med hjilp av en kran.

Av de mindre genomfbringarna anviinds fem stycken for genomforing av kablar.
Tva av de storre genomforingarna anviinds som inspektionsfénster medan ett
anvinds som ingng for laserljus till laserrefraktometern.

Bild 7.1  Tryckkammare

7.2 Téithetsprov

Genom att evakuera kammaren till ett tryck vil under atmosfirstryck och direfter
sampla trycket i kammaren under nfgon tid konstaterar man enkelt om det finns
Yickor eller ej. Denna tryckdifferens dr nodvindig sdvida man inte miiter trycket
béde i och utanfdr kammaren samtidigt.

Kammaren befanns i prov som ovan vara otiit. Som forsta tgiird inforskaffades
fler klimskruvar och en grovre o-ring fér att minska risken £6r lickage mellan
flinsarna som #r ndgot skeva. Niista steg var att lokalisera otéitheten genom att
utfora eit ldcktest pd fysikverkstaden vid Chalmers. Liicktestet gick till pa s4 sitt
att en masspektrometer anslots till kammaren som sedan evakuerades till 0,01
mbar. Helium sprutades med ett litet munstycke pa svetsfogar, o-ringar och kabel-
genomforingar. Masspektrometern var instilld pd att detektera helium och #r s
kiinslig att enstaka atomer dr fullt tillréickligt for att ge utslag. Lickstkning med
heliumn ér alltsd mycket effektiv och #r den giingse anviinda metoden i sidana hir
sammanhang. En lécka upptiicktes hirvid i en av kabelgenomféringarna samt i
den ventil dér tryckgivaren ansluts till kammaren.
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Efter att ha atgirdat lickomna testades kammaren pd nytt och den gvakuerade
kammaren var di tit. Med ledning av detta kan man dock inte uttala sig om hur
tit kammaren &r utan en tryckdifferens. En liicka som finns vid en o-ring vid ett
litet differenstryck kan forsvinna vid eit storre differenstryck, dé en evakuerad
kammare &r sjilvtitande. Vid detta tillfille licktestades dérfor kammaren ocksa
vid atmosfirstryck. Helium sprutades in i kammaren till ett litet overtryck. Med
hjilp av ett munstycke anslutet till masspektrometern kontrollerades o-ringar och
genomforingar pd nytt. Inte heller nu upptiicktes nigon l4cka. Téthetsprovet vid
atmosfirstryck #r viktigast, eftersom kammaren &r tinkt att anviindas vid dessa

betingelser.

7.3 Tryckstabilitet

890.0 -
869,9 7

889,8 3

889,7

889,6 1

Tryck [mbar]

889.5 1
889,4

889,3 ;

889,2 F——r————T
0 1 23 4 5 6 7 8 9 101112131415

Tid [h)

Diagram 7.3.1 Sampling av trycket inuti kammaren vid ett differenstryck pd

1O e
LUy Ivalk.

Ovanstiende sampling uppvisar ett stabilt tryck inom 0,015 mbar under 8,5 h.
Differenstrycket var ~100 mbar. Vad tryckfallet i birjan beror pA dr osékert.
Tryckgivaren, Druck DPI 140, &r ansluten till kammaren via en slang och en
ventil. Ventilen dppnades forst efter evakueringen, En forklaring kan vara att det
tar ganska IAng tid innan trycket i slangen och det 1 kammaren ir i jamvikt. Efter
12,5 h (889,25 mbar) bdrjade trycket inuti kammaren lingsamt att stiga for att i
slutet av méitningen, efter drygt 44 timmar, vara 889,31 mbar. Vakuumventilen
(VAT serie 22, 40 KF), som anvinds for att koppla bort vakuumpumpen har en
ldckhastighet mindre in 10-2 [mbar 1 s-1]. Detta frklarar emellertid inte den

konstaterade tryckokningen,



20

3,5 -
: v\, —
3,0 4 Bk A v\
: I\/ \. 7 T
—_ X f \ /
& 2,5 - ! - i
B 1 r! i /
E X I I
- "‘\ — .v ) \ P o
S 2.0 ﬁl v () ‘A {
o ] o
N : W
_‘3 1'5: kammare
« 1 |_____
g 1,0 ] komprum
h -
L ]
0,5 “
0!0 ] 1 | ) 1 [ §  § | | 1 1 | | L § |} | | ] L] 1 [ ]
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22-24 26 28 30 32
Tid [h]

Diagram 7.3.2 En sampling av trycket i och utanfor kammaren under 33 h.

Tryckkammaren skall anviindas vid atmosfirstryck. For att undersoka om trycket
inuti kammaren &r stabilt och oberoende av omgivningstrycket samplades de bada
trycken under en liingre tid. Ett av dessa forsok utfoll som ovan. Vid igéngsiitt-
ningen hade kammaren varit tillsluten i 3 h, vilket férklarar tryckdifferensen i
begynnelseldget. Trycket faller lingsamt med 0,09 mbar p4 33 h. Nigon férkla-
ring till den observerade tryckminskningen har ej funnits,

Tryckgivaren som anviindes for att mita omgivningstrycket (Vaisala, Digital
Barometer PA 11) har en upplosning pa 0,1 mbar. Fér att mita trycket inuti kam-
maren anvéndes en Druck DPI 140 med uppldsningen 0,01 mbar. Tryckmitarna
kalibreras &rligen vid FFA, riksmitplatsen for tryck.
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8 Specialvikter
81  Gammal uppséttning

P4 MVm existerar redan en uppséttning spccialﬁikter. De ir tillverkade av SPs
verkstad under hdsten 1989.

Cylindern Skivvikien
massa fmg] 1000179 1 000 042
densitet [mgfem® ] 2927 7939,5
volym - [cm?3] 3417 126,0
area [cm?] 2939 2899
hajd [mm] 14125 140,11
diameter [rm] 55,50 53,68
skivhéjd [mm] 11,05
siom. hi§jid  [mm] 31,96
stom. diam. {mm] 18,99
yijimnhet  {Ry/pm] 002-04 0.03-0,5

Tabell 8.1 Data dver befintlig uppsittning specialvikter.

Bild 8.1  Specialvikter tillsammans med normal.

[+
b

2

Ett antal viigningar av cylindern visar att den tappade massa i storleksordningen
150 1tg pA en manad. Ett antagande som kan forklara massans instabilitet &r att
Gvertryck, som uppstitt i samband med svetsningen, rider inuti cylindern och att
en eller flera mycket smé lickor gor att gas licker ut. Vid svetsning anvéinds en
skyddsgas, vanligen och i detta fall argon, for att férhindra oxidering av det smilta
materialet. I samband med tillslutning av svetsfogen trycks skyddsgas in i inne-
slutningen, vilket ger upphov till ett vertryck i denna. Overtrycket i inneslutning-
en kan leda till att svetsfogen inte blir helt tit.
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Flera forstk har gjorts att finna den av ovan nimnda anledning misstinkta lzickan,
Vid dessa forsok var det absoluta kravet att cylindern inte fick utstittas fér ndgon
mekanisk pdverkan. P4 grund av detta fick inga hal tas upp i kroppen, yifinishen
fick inte heller forstoras. Cylindern har undersékts i mikroskop och rontgats, dock
utan resultat,

Efter dessa inledande forsok skickades cylindern till Léwener Vakoumservice i
Stockholm fér att understkas med hjilp av "bombningsmetoden”. Denna gir till
pA s& siitt att vakuumdetaljen (cylindern) utstittes for ett Svertryck, “immersion
pressure”, av helium under en viss tid, "immersion time”. Direfter fir detaljen
vila en viss tid, aeration time”, s att helium som adsorberats pi detaljens ytter-
sida Iuftas bort. En formel for gasflode hiirleds i [9]:

Forutséttningar:
-Gasen strémmar genom ett rér med cylindrisk form.

-Kvoten mellan rérets diameter (D) och luftens fria medelviiglingd (1) #r stirre #in
100 =>viskdst flode. 1=1/p+6-10-5 m (p i mbar) for luft.

-Rorets lingd ér stbrre éin 2 ggr diametern => laminir stﬁiﬁming.

Q = _”Ei . M
- 8nL 2

Beteckningar: .

Q =flodet [bar cm® s71]

N =viskositeten [bar s] (18,1-10°!1 vid 20 °C)

r =riretsradie [cm]

L =rorets lingd [cm]

p =tryck [bar]

Tillampas nu denna formel for den genomférda licksSkningen kan féljande be-
rilkningar, for att uppskatta lickagets storlek, goras. I vart fall kan formeln férenk-
las till: '

Q=k- @}-pd),

dir k iir en konstant under forutséttning att liickans fysiska utseende inte foréindras

mdar trunkindrinoarna
T S J—-——-—-A-c‘—.l“.

Py = ”d;ivtrycket” var i forsket 1,5 bar
P1 = "mottrycket” inuti cylindern antogs vara 1,0 bar

Qin=k- (1,52-1,0) =k- 1,25

Cylindern placeras i en kammare som evakueras.

Qu =k- (1,02-0)=k- 1 => Qn=Qy- 1,25
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Cylinderns inneslutna volym &r 216 cm? och “immersion time” 24 h (86 400 s).
Miingden indriven gas &r siledes lika med Qi - 86 400 [bar cm?3] och koncentra-
tionen av He i inneslutningen (Qin - 86 400) / (1 - 216). Vid licksckningen med
masspektrometern dr endast He i den utlickande gasen detekterbar. He méste
generera ett partialtryck i vakuumsystemet som vil kan skiljas frin systemets egen
bakgrund. Masspektrometerns detektionsgriins r 10-10 [bar cm3 s1]. Det minsta
gasflode som kan detckteras &r alltsé:

Q- 86400 _ Q% 1,25 86400 5o __
1- 216 1- 216

Qut *

Qu =4,5- 107 [bar e’ 5]

Hur stort gasflode skulle behdvas for att 0,15 mg luft (motsvarande cylinderns
massaminskning) ska kunna liicka ut p& en minad?

Ur idealé gaslagen fis:

plPal- VIim3]
8,31451- 293,15

- . [~ — — - 8,96
m—M n-—M - > m[g]

m[mg] = 1,1883- p [bar]- V[em’]
Fér lickan géilier:

Ap-V = Q-At, vilket tillsammans med ovanstiende samband ger:

Am _mg
—[—21=1,1883-
Iy s] 1,1883- Q
) _
- Q 0,150 ~4,9- 103[bar cm® s

~30- 24- 3600 1,1883

Med viggtjockleken 4 mm motsvaras detta av en cylindrisk licka med D=1,6 pm.
Enligt forutsétmingen skulle emellertid D vara stdrre #n 6 pm.

Denna liicka ir inte detekterbar med hjélp av bombningsmetoden. Vi drar slut-

T e T s A o221 = r13 0n A rymona, 113 o
saisen aii den enda CTohil atl GnGSIsoKa Canaims massastobilitar 8- genem

upprepade viigningar med jimna mellanrum och under ling tid.
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Diagram 8.2 Massatindring och flde av luft genom en hypotetisk licka.

Diagrammet ovan skadliggor flsdet genom en licka och den diirav orsakade
massadndringen hos en innesluten volym. Ett dvertryck pa 0,2 bar inuti volymen
antas. Sambanden som anviints 4r de som redovisats ovan.

8.3 Inkédp av ny uppsittning

Enligt ovan har man haft problem med cylinderns massainstabilitet. Ytfinishen
hos de bada vikterna uppfyller inte heller de krav som stélls p4 vikter i den h6gsta
noggrannhetsklassen. De har dessutom visat sig vara for htsga. I framtiden skall
vikterna viigas i vakuum for att noggrannare kunna bestiimma den absoluta mas-
san. Detta skall ske vid NPL i England, dir en vig for detta indamal 4r under kon-
struktion. Végen begrinsar vikternas hojd till 120 mm [kap. 8.4). Mot bakgrund
av Uctla lar besiut fatats art k6pa in en ny uppsittning specialvikter. Uppdraget
gick till Sandvik Steel AB, specifikation enligt [bil, C].

8.4 Utformning

Det forsta kravet, som stills p4 de bida vikterna #r att det rent praktiskt skall vara
mojligt att véiga dem i den befintliga vigen, en Sartorius C1000S. Detta gor att
hdjden far maximalt vara 150 mm och diametern maximalt 55 mm. Med dessa
miitt blir det emellertid mycket tringt pa vigens karusell. Vikterna skall i fram-
tiden véigas i vakuum pa en vig vid NPL i England, vilken begriinsar htjden till
120 mm. Vikterna utformas s4 att de fir en nominell massa av 1 kg, Se kap. 8.9,
eftersom detta pastiende inte #r helt sant. Vidare skall arean av de bida vikterna
skilja sig s litet som mojligt [kap. 8.11] medan skillnaden i yttre volym skall
maximeras.
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En 15sning pd ovanstdende problem iir att utforma den ena vikten som en ihélig
cylinder och den andra som en skivvikt i form av en cylindrisk stomme med fyra
symmetriskt placerade cirkuliira skivor [bil. D]. D vikternas massor &r lika stora
blir den yttre volymskillnaden lika med den i cylindern inneslutna volymen. Vikt-
erna tillverkas av stil av typen Sanicro 28 med densiteten 8,0 g/cm3, Den massiva
vikten fir ddrmed volymen 125 cm?, medan den ihdliga cylinderns volym kan vil-
jas. Kravet p lika area och lika hojd (se nedan) paverkar valet av antalet skivor.
Vid en cylindervolym storre 4n 275 cm?3 passar det bist med fyra skivor pa skiv-
vikten, medan det vid mindre volymer #r limpligare med endast tre skivor.

Bild 8.4 Befintlig uppsittning specialvikter i vighus.

For att minimera osikerheten (Ap) vid bestimningen av luftens densitet giller det
bla. att maximera vikternas volymskillnad, AV. T kap. 10.3 redovisas felbidragen
till den totala osikerheten. Bidragens storlek beror av AV [appendix IT}. Diagram

« {atandardavvikelsen ) som funktion av volymskillnaden

o4 g IR 7Y
a iitcoe aoRl ol s
= Auitne DSARETHCICTE (AR IR LAY ¥

AV. )
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Diagram 8.4 Noggrannheten vid bestimning av luftens densitet beror av
volymskillnaden mellan specialvikterna.

Ett program har skrivits i Quick-Basic for design av vikterna [bil. E]. Programmet
utgér ifrdn att nominella massan skall vara 1 kg och att stilets densiteten ir 7982
kg/m?3. Detta viirde erholls nimligen vid hydrostatisk densitetsbestimning av en
provbit av det aktuella materialet [bil. F].

I programmet finns 4ven inlagt véirden pa krokningsradien hos vikternas kanter.
Kanternas rundning paverkar bade area och volym [appendix HI]. Arean pa skiv-
vikten blir 4,9 cm2 mindre éin om kanterna skulle vara séita. Skivornas rundade
kanter motsvarar en volymminskning p4 0,066 cm3 och rundningen mellan
stomme och skivor motsvarar en dkning p 0,180 cm3. Dessa korrektioner #r inte
forsumbara och tas dirfor med vid designen av vikterna,

Nir det giiller utformningen av cylindern bestiimmer man sig for yttermdtt och
innerdiameter. Datorn ritknar sedan ut area, inre hojd, inre och yttre volym samt
viktens densitet. Vid design av skivvikten ger man total hdjd, skivdiameter och
stommens diameter. Datorn riiknar i detta fall ut area, avstdndet mellan skivorna,
samt skivornas hdjd. Skivviktens volym #r alltid densamma.

For att tyngdpunkten skall ligga p& samma hojd #r vikterna jimnhéga och sym-
metriskt utformade. Tyngdaccelerationen g #r lika med 9,81680 m/s2 vid SP
Boras. Vid veriikal forilytining dr faktorn for tyngdkraftens dndring (avtagande
uppét) 3,086-106 1/s2. En hojdskillnad mellan tyngdpunkten hos vikterna pd 1 cm
skulle alltsd ge en skenbar minskning i massa p& 3 pg. '

Valet av diameter styrs av utseendet pd den karusell (viktviixlare), som finns i
Sartorius C10008S. Karusellen har plats for fyra stycken vikter och teoretiskt fir
dessa maximalt ha radien 56,9 mm. Detta iir emellertid inte praktiskt genomfor-
bart, eftersom d4 vigen centrerar vikterna kommer dessa att 18 i varandra. De tvi
kilogramnormaler som anviinds ér PTB och MV3 [kap. 3] och har bida en dia-
meter pd 53 mm. Erfarenhet frén tidigare kalibreringar visar att specialvikterna
inte bor ha en diameter Sverstigande 55 mm.
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densitet | volym area

[mg/cm?] fem3] [em?]
Cylinder 3508 285,08 - 254,12
Skivvikt 7982 125,28 254,12

Tabell 8.4 Data 6ver de specificerade specialvikterna.
8.5 Material

Materialet skall vara mojligt att svarva med stor precision (hundradels mm). Det
skall g4 att polera till hog ytjamnhet. De tillverkade vikterna far vidare inte vara
magnetiska. Magnetism kan hos vissa material uppsta vid bearbetning. For att
kunna garantera att magnetism inte uppstir vid svetsning skall ett material viljas
som svalnar av och stelnar utan att bilda ferrit och martensit (magnetiska faser).
Magnetism kan &iven uppstd under svarvning, vilket undviks genom lugn och
metodisk bearbetming av limpligt valt material, Ett material som motsvarar dessa
krav #r hdgt Ni-legerade stil. Ett stil av denna typ &r Sanicro 28 och 30. Alla
material av denna typ #r svira att bearbeta, men Sanicro 28 ér nigot mjukare och
l4ttare att bearbeta i svarv. Detta gor det dock nigot svirare ati polera, eftersom
forekomst av fororeningar i polermaterialet kan repa ytan. Sanicro 28 uppfyller
ind4 alla ovan nimnda krav. I tabell 8.5 ges en dversikt mellan olika stdlmaterial
lampliga for vikttillverkning. Stilmaterialens sammanséttningar &r angivna i pro-
cent och himtade ur Sandvik Steel ABs materialspecifikationer. Hirdheten anges
hiir i Vickers. Hardhetsprovning enligt Brinell och Rockwell 4r ocksa vanliga.
Nir det giller omvandling mellan hirdhetstal bestimda enligt olika provnings-
metoder hiinvisas till Svensk Standard SS 11 25 00. Skivomna for neddelning av
kilogrammet #r tillverkade av Uranus 6B. Den gamla uppsittningen specialvikter
ir gjorda av SS 2342-02.

c S Man P S C Ni Mo Cu |Hirdhet
max. max. max., max. max. Vickers

Sanicro 28 {0,020 1,0 20 0,025 0015 27 I35 1,0 160
Uranus 6B | 0,020 0.5 1.8 0025 0015 20 25 4,5 L5 160
$§2342:0210,05 06 L7* 0040 0025 17 125 26 155

Sammansittning (riktvﬂrdén) i %, * ej maxvérden, » ca-viirden; giller vid 20 °C
Tabell 8.5
8.6 Ytjamnhet

OIML (Organisation International de Métrologie Légale) rekommenderar att vik-
ter i hidgsta noggrannhetsklassen (E1) har en ytjimnhet sé att R, <0,5 pm.

R (ISO), éiven kallad ISO-tiopunktshjden, &r medelviirdet av hojdskillnaden
mellan de fem hgsta topparna och de fem djupaste dalarna inom referenslingden
[10].
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5 5
R z(IS0) = é(z Ypi - 2 Yvi), diir p och v stir for peak resp. valley
i=1 i=1 :

Rj dr en av de mest anviinda ytjimnhetsparametrarna (ISO) och betecknar ett
aritmetiskt medelvirde av absolutbeloppet av avvikelserna frin en medellinje
Over en bestimd utviirderingslingd L.

1L
P‘*“i{ ly(x)dx

Vid provpolering av materialet Sanicro 28 uppnaddes R; = 0,43 um, R, = 0,05 HLm
och Rpgx = 0,55 pm. Rypax (DIN) (=Ryi180) fas som skillnaden mellan hégsta
toppen och légsta dalen ver en utviirderingslingd. Ytjimnheten #r avgorande for
hur Jdtt det dr att halla vikterna rena, samt fr hur mycket vatten och fororeningar
som binds till ytan.

8.7 Susceptibilitet

Susceptibilitet Xp 4r ett métt pd ett materials magnetiska formaga och definieras
Xm=J/(uo-H) [11]. Eftersom det inte finns ndgra absolut omagnetiska stitmaterial
méste ett riktviirde pd Xp faststiillas. OIML rekommenderar en susceptibilitet

Xm < @,01 for vikter i den hgsta noggrannhetsklassen E¥, T [113 rekommenderas
att Xm < 0,083 for vikter i klassen "E0”, Anledningem tll att man: inte vill ha
miagpetiska vikter dr att detta kan forvringa métresultaten pd grand av ex kopp-
limg tili den elektroniska végens elektromagnetiska filt. Vigen Sartotius C1000S
fungerar enligt principen elektromagnetisk kraftkompensation.

8.8 Svetsning av cylinder

Den ihdliga cylindern svetsas ihop med en rundfog p4 mitten. Kravet ir att fogen
blir absolut tiit det vill séiga lika tiit som materialet i évrigt. Detta ir inget problem
om man anvénder sa kallad TIG-svetsning (svetsmetod med skyddsgas, vanligtvis
argon) med tillsatsmaterial. Skyddsgasens syfte iir att forhindra bildning av oxider
och nitrider p och inuti det smiilta materialet. Fogen utformas som en V-fog vari
man Idgger ett antal striingar med tillsatsmaterial. Det till materialet Sanicro 28,
enligt rekommendation av Sandvik Steel AB, héirande tillsatsmaterialet betecknas
Sandvik 27.31.4 LCu (ISO 3581). Sammansiittming i massprocent: C<0,020,
$t<0,2, Mn=1,8, P<0,015, $<0,010, Cr=27, Ni=31, Mo=3,5, Cu=1,0, N=0,060.
Innan svetsfogen sluts dr det viktigt att 14ta cylindern svalna av ordentligt. Pro-
blem kan annars uppstd p4 grund av det vertryck som luften och skyddsgasen
bildar i cylinderns inneslutning [kap. 8.2].
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8.9 Instillning av massa

Av hogsta prioritet ir att specialvikternas massor blir s bra instillda som mojligt.
I kap. 8.4 sades att massan skulle vara 1 kg, det vill siga 1 000 000 mg. I sjilva
verket skall cylindern ha absoluta massan 1 000 207 mg och skivvikten 1 000 020
mg. Dessa massor dr bestimda sé att vikterna vid en luftdensitet pi 1,17 mg/cm?®
bada skall viga 1 000 020 mg i luft. Anledningen till att vikterna bor gora sd lika
utslag som mojligt 4r att vAgens skala dr olinjir. Vikterna miste ocksi ha en
apparent massa som &r storre dn normalens [kap. 10.3]. Massan stiilles in s att
vikterna omvixlande poleras och viiges. Poleringen gores pa en av éndytorna.
Detta #r et mycket kiinsligt moment, 0,05 mm pé en vikts #indyta motsvarar

~1000 mg.
8.10 Densitetsbhestimning

Vid bestimning av vikters densitet diir hogsta noggrannhet efterstrivas anviinds
den si kallade hydrostatiska densitetsbestimningsmetoden [12]. Detta &r den
noggrannaste metoden pé riksmiéitplatsen for volym, SP. Densiteten hos en kropp -
pk definieras som kvoten meilan dess absoluta massa, Mk och dess volym. Meto-
den gir ut pA att bestimma féremélets apparenta massa i luft och i vatten, det vill
siiga 1 tv4 olika medier med vilkédnda densitetsvirden. Tvi ekvationer med tv&
obekanta kan pa detta sitt stillas upp, ndmligen det okinda féremélets absoluta
massa My och dess densitet px. Elimination av My ger den stkta kroppens densi-.

tet Pk.

000,
-

&0 N
mmmm| | oo

Figur R.10 Vigningsforfarandet vid hydrostatisk densitetsbestimning.
8.11 Ytfenomen

Vikters ytor #r aldrig helt rena frén frimmande #mnen. Aven vikter i de hogsta
noggrannhetsklasserna binder molekyler till sin yta och dd frémst vattenmolekyler
och i luften inglende gasmolekyler. Aven fororeningar i form av dammpartikiar
och dylikt kan férekomma. Detta miste man betiinka nir vikter med olika densitet
kompareras. Om inte ytorna ér lika stora hérror en del av masskilinaden frin att
en storre yta adsorberar en stdrre méngd. For att undvika sidana korrektioner har
specialvikterna designats s att ytoma ir lika stora.
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Ménga experiment har gjorts fér att kunna kvantifiera de ovan némnda yteffekter-
na. Dessa har lett till sldende olika resultat. Denna brist pa samstimmighet ter-
speglar helt enkelt svirigheten att bestimma massdifferensen hirrérande frén
olika ytfenomen, Faktorer som ytjimnhet, grad av ytrenhet, tid, variation hos
luftparametrar kan hiir néimnas, Det finns idag inte ndgon tillfredsstillande modell
for ytor av rostfritt stAl under atmosfirsbetingelser, utan varje vikts ytegenskaper
f&r understikas individuellt, ' |

1 [13] f6rkiaras det hela pa foljande sitt: P4 metallytor bildas alltid ett oxidskikt.
Den termiska expansionskoefficienten for skiktet och metallen iir olika och dirfer
kan sprickor i oxidskiktet uppstd. Det uppstér ett porost skikt, som léitt adsorberar
vattenmolekyler och kolviiten och en jimvikt instiller sig mellan oxidskiktet och
luftmolekylerna. Bland de experimentella resultaten finns bl.a. foljande: Vid

20 °C och 33 % RF binds 0,10 mg/cm? till ytan hos rostfritt stil, vid 20 °C och
60 % RF 0,55 mg/cm?2. For Pt-Ir ir motsvarande siffror 0,05 resp. 0,55 ng/cm?2.

Forsok vid BIPM [14] gav bl.a. foljande resultat: Vid 50 % RF binds 3,15 pgfem?
till ytan hos en Pt-Ir vikt vid atmosfirstryck och en temperatur pd 22 °C. Beroendet
av luftfuktigheten i intervallet 36-56 % RF bestimdes till 1,1 £0,15 [ng/cm2/RF].

PTB har rekommenderat en formel for uppskattning av massforéindringar som
funktion av luftfuktigheten [15]. Denna grundar sig p& mitningar frén tre olika
laboratorier.

Am/A =0,0106 - Ah +2,38-104- Ah? [pg/em?]

A betecknar hir arean och Ah ér luftfuktigheten i procent relativt referensvirdet
45 % RF (med tecken). Formeln giller for polerade vikter av rostfritt stal vid

20 °C med en ytjimnhet Ry = 0,2 jim och som r normalt rengjorda med t.ex. ett
séimskskinn.
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9 En internationell jimforelse

SP #r tillsammans med PTB i Tyskland och NPL i England sedan december 1990
med i ett internationellt samarbetsprojekt, EUROMET projekt nr 144, avseende
luftens densitet. Detta forskningsprojekt behandlar en direkt bestdmning av
luftens densitet med hjilp av sirskilt utformade vikter. Runt om i viirlden tex. i
Japan och Australien pAgir liknande projekt. Nedan foljer en verblick av respek-
tive linders 16sningar och erhilina resultat.

2.1 Tyskland

Vid Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) i Braunschweig har man gitt
grundligt tillvéiga. Rapporten innehller mycket resuitat och tillviigagingssittet dr
utforligt beskrivet [16]. Arbetet har varit viigledande for motsvarande projekt pé
SP.

Man har tillverkat tre vikter A, B och Ci rostfritt stdl med den nominella massan
1 kg. Vikt A bestér av en cylindrisk stomme med tva cylindriska skivor, en vid
vardera findytan. Vikt B ér en ihalig cylinder med lika stor area som vikt A, men
med en volym som ir ca 54 cms3 storre. Vikt C &r en massiv cylinder med lika stor
volym som A, men med en area som 4 mindre &n de bida andras. Denna anvénds
for studier av ytfenomen [kap. 8.111. Legeringens sammansétiningen ir: Cr 18 %,
Ni 12 %, C < 0,03 %, Mo 3 %, Si 1 %, Mn 2 %, P 0,045 %, S 0,03 %. Densiteten
har bestimts till 7984 kg/m3 och den magnetisk susceptibiliteten Xm= 0,0033.

Végen som anvinds utnyttjar elektromagnetisk kraftkompensation och ir kon-
struerad som en knivsegg substitutions vig (Mettler HK1000 MOQO).

Vikternas absoluta massor 4r bestiimda genom vigningar i vakuum. Den absoluta
massan blir dérmed kiind med stor noggrannhet. DA densiteten ocks4 dr bestimd
med stor noggrannhet blir den relativa osiikerheten vid bestimning av luftens
densitet s liten som 5-10-3, vilket dr en faktor 2,4 mindre 4n vad som erhdlles
med hjilp av den av BIPM rekommenderade formeln [bil. Al

9.2 England

Vid National Physical Laboratory (NPL) i Teddington har man tillverkat "luft-
densitet-vikter” med ett nigot sireget atseende. Den ena vikten bestar av ett sfi-
riskt skal i rostfritt stil. Den andra vikten bestar av tvi halvsfirer med olika dia-
meter sammanfogade sA att den mindre befinner sig innanfor den stbrre. Bdda
vikterna har en yttre diameter pa 120 mm. Vikterna har designats for att vara s&
fika som méjiigi i aila avsceaden Tom volvm Volymekillnaden #r 770 cm3. De
bada vikterna har lika stora inner- respektive ytterareor. Detta for att vikterna
skall erfara lika stor massagindring vid evakuering och lagring. Halrummen i vik-
terna evakueras i samband med tillslutingen. NAgra mitningar pa luftens densitet

har hittills ej utforts. ‘



32

Extenal volunte diterence: 770 om®
Alr bucyanoy diffsrence:  £.03 @ (nominal}

Figur 9.4 Specialvikter tillverkade vid NPL.
9.3 Australien

Vid CSIRO Division of Applied Physics i Sydney har man gitt tillviiga pé foljan-
de sétt [18], Tre speciella vikter har tillverkats av glas. Tv4 iir gjorda av varsin 1-
liters sférisk flaska d#ir halsen avligsnats och ersatts av en vakuumventil. Den
tredje &r en ring gjord av ett glasrér med diameter och tjocklek sA valda att ringen
har lika stor area, inom 10 %, som sfirerna. Massorna (luftfyllda sfirer) dr lika
inom négra mg. Volymskillnaden ir sa stor som 1000 cm?,

De tre vikterna véigs mot varandra i tio olika kombinationer med respektive vikts
massa och volym som variabler. Detta resulterar i eit ekvationssystem med tio
ekvationer och sex obekanta, det vill séiga ett dverbestimt ekvationssystem.
Anledningen till att ha tre vikter #r just for att 3 ett verbestimt ekvationssystem,

Vid mitning av luftens densitet viigs sféir och ring mot varandra pi en tviarmad
vég, vilken ger en kontinuerlig elektrisk utsignal. Osiikerheten i luftens densitet
med denna metod #r enligt utsago 3,5-10-5 (3 standardavvikelser). Inga beriik-
ningar finns emellertid redovisade, Virden frin dessa méitningar har jimférts med
de som erhélles frin den av BIPM rekommenderade formeln [bil. A]. Dessa vir-
den fverensstiimmer inom 2.104, Miémingar visar an lufidensiteton 1 ot nonmali
luftkonditionerat laboratorium varierar for snabbt for att den noggrannhet som
vigen har effektivt skall kunna utnyttjas. Fluktuationer upp till 1104 under pe-
rioder frin sekunder tili minuter har observerats. Dessa beror till stSrsta delen av
tryckvariationer. Slutsatsen #r att vigen, vid precisionsmitningar, méste skyddas
mot snabba tryckvariationer,
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9.4 Japan

P4 National Research Laboratory of Metrology i Japan (NRLM) har man Jost
problemet pd ett mer konventionellt sitt [17]. Tva speciella vikter har tillverkats
av rostfiitt stil. Den ena #r en ihdlig cylinder med lika hojd och diameter och med
en yttre volym pi ca 343 cm3. Den andra bestdr av tvi cirkulira skivor med en
cylindrisk stomme. Volymen pa denna &r ca 127 cm3. Arean pé de bida vikterna
#ir lika, medan skillnaden i absolut massa ir 266 mg. Vikterna viger alltsd lika
mycket i luft med densiteten 1,23 mgfcm3

I rapporten hiivdas att korrektioner for luftens densitet kan géras som &r biittre in
1-104. Négra beriikningar for feluppskattning redovisas inte.
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10 Mitosakerhet
10.1 Oversikt

Luftdensitets-
fluktuationer
Vagen Densitets- | [ Tillstind- | [ Experimentell
2 bestimning ekvation metod
Apparent Volym- Luftens
masskiilnad skillnad densitet
‘Normalen mks-
|
i |
Skt massa

Figur 10.1 QOsiikerhetskedja vid komparation av vikter med olika densitet.
10.2 Tillstandsekvation

D4 man anvéinder den av BIPM rekommenderade formeln for berikning av
luftens densitet [bil. A] beror felet i slutresultatet pa felen vid bestéimning av luft-
tryck, temperatur och luftfuktighet sdviil som p4 felet hos den antagna Iuftsam-
manséttningen. Aven formeln i sig bidrar till ett fel d4 den endast dr en modell av
verkligheten. Felvisning hos miitinstrumenten ger upphov till systematiska fel. Ett
sdtt att uppskatta felet ir med hjilp av maximalfeluppskattning. Det relativa felet
hos luftens densitet kan siledes skrivas:

A—p. =lz.§£- Axi

p P
Beteckningar:
Ap = felet hos luftens densitet
Xj = respektive ingdende parameter
Ax;  =maximala felet hos respektive instrument

Op/dx; = partiell derivata med avseende pa respektive parameter
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Berikningen av de partiella derivatorna redovisas i appendix 1.

Xi 1.9 Ax; 1.9 Ay

1
p p o

formel 10- 10-4*

p 99:10-6 Pa’l 6 Pa 6,0-10"

T 34103 k1 001K 34°10°3

h 8.8-103 0,01 8.8-10°3

Xcop 52-1071 50-10°6 2,6-10°

* Detta viirde har tagits ifrAn {4]

Antagna viirden pa luftparametrama: p=1,013-10° Pa, h=45 % RF, T=293,15 K, Xcoy=0,0004 =>
p=1,19947 kg/m>

Tabell 10.1  Oversikt dver de olika felbidragens storlek

Vid linjér addition blir den totala relativa osikerheten 3,1-104. Om CO;-halten ¢j
miites utan antas vara 0,0004 dr Axco, = 0,0002. Den totala relativa osiikerheten
blir d4 istillet 3,9-104.

10.3 Specialvikter

Vid komparation i luft av de bida specialvikterna har man foljande jimviktsekva-
tion:

mo(1- 2y + AM = mg(1- )
Pe Ps

ur denna ekvation fis:

p=w

me my

Pc B

= luftens densitet
m. = cylinderns absoluta massa
mg = skivviktens absoluta massa
AM = apparent masskillnad (inkl. tecken)
me’ = cylinderns absoluta massa vid densitetsbestimning
mg’ = skivviktens absoluta massa vid densitetsbesiamning
pc =cylinderns densitet
ps = skivviktens densitet

Virdet pa respektive parameter erhdlles som ett medelvirde ur en serie upprepade
mitningar. Standardavvikelsen hos medelvirdet ir ett mitt pi osiikerheten. D4
samtliga parametrar kan antas vara normalférdelade &r det limpligt att addera
bidragen till den totala osiikerheten som varianser. Variansen hos luftens densitet
kan siledes skxivas:

s2(x;)

i

s2(p>=2(%})2- s2(i)- (O, dir  $(x) =
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Anledningen till att Student-t faktorn flyttats in under summatecknet #r att stan-
dardavvikelsen for de inghende massorna och densiteterna fis frin respektive ka-
libreringsbevis. Antalet upprepade métningar kan variera mellan de olika kalibre-
ringsbevisen. Berdkningen av de partiella derivatorna redovisas i appendix II. I
tabellen nedan redovisas de olika osikerhetsbidragen. Observera att osikerheten
hos massorna och densiteterna #r uppskattningar. Ingen av dessa kalibreringar 4r
dnnu utférda.

X _‘EB s(x;) * f_P__ . elx:). 11O
6;;1 ( 1) 5)(1 S(xl) tl
mc 6,3-1073 cm3 50-103 mg 3,2-10°5
mg 63103 cm-3 5.0-10-3 mg 32:107
me’ 2,1-106 cm3 50-103 mg 1,1-10°7
mg’ 9,2:107 cm3 50-10-3 mg 461078
pc 6,0-104 5,0:10°1 mg/em3 3,0-10-4
Ps 1,2-104 5,0-10"! mg/cm3 6,0-10-5
AM 6,3-10-3 cm3 20-103 mg 1,3-10"4

* Dessa virden #r endast uppskattningar. Stadent-t faktorn har hir satts till 1.
Tabell 10.2

Om bidragen adderas som varianser blir s(p)=3,4-10 kg/m3. Det relativa felet
blir siledes 2,9-104.

10.4 Vigens olinjaritet

Sartorius C10008 har vid végning av vikter p4 1 kg ett tilldtet intervall pa 600 000
skaldelar. Det nominella viirdet pd en skaldel #r 1 pg. Intervallet som vdgen #r
kalibrerad i dr s orienterat att det tilliter véigning frin 999 900 mg till 1 000 500
mg. Yisningen inom detta omride #r dock inte helt linjir. Vagens upptriidande
mdste dérfér noggrant undersokas. Detta gors med si kallade kiinshi ghetsvikter.
Végen belastas hiirvid med en normal. P4 denna placeras sédan kinslighetsvikter
med olika vilbestimda massor. Dessa plockas av och pd medan normalen hela ti-
den belastar vigen. P4 detta siitt stegar man sig igenom intervallet dver 1 kg. For
varje kalibreringspunkt beriiknas skaldelarnas virde d som:

_ M w5
ST

d

My = kinslighetviktens apparenta massa
mg = kiéinslighetsviktens absoluta massa
p = luftens densitet

Pk = kiinslighetvikiens densitet
AV = vigens visningen relativt normalen
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Viirdet av skaldelarna #r alltsé en medelviirdesbildning Gver ett intervall och d
giller allts egentligen endast for en viss belastming. I praktiken ndjer vi oss med
ett sindligs antal kalibreringspunkter, t.ex. steg om 10 mg upp till 100 mg och dér-
efter steg om 50 mg upp till 500 mg. Detta iir en nog si tidstdande process.

Nodvindigheten av att kompensera for uppirycket pi kiinslighetsvikterna belyses
med foljande exempel. En massa beriknas med hjilp av sin visning och tva olika

viirden pd d.

Antag:  kinslighetsvikten dr gjord av rostfritt stal, px=8000 mg/cm3
my = 300000 ug
AVy =300 025 s.d.

Virdet pi skaldelarna med respektive utan hiinsyn tagen till luftupptrycket blir da:

me(1- 2 300000- (1- g50p)
d= Al _ 3000) _ 1
i 0055 0,999 767 [pg s.d.”]

_ mg 300000
AV 300025

dl

=0,999 917 [ug s.d.™]

Om nu visningen vid en komparation blir 300 025 skaldelar och nirmaste
kalibreringspunkt viljes fis foljande massor:

AV-d  =299955ug
AV-d' = 300000 pg

Skillnaden blir 45 pg, vilket motiverar att man miste ta héinsyn till upptrycket di
végens skala kalibreras. Om man bortser frin upptrycket anvinds alltsé, vid
beriikningen av skaldelarnas virde, ett viirde pd massan som inte matchar
visningen. Det fel som uppstér blir storre ju lingre ut i intervallet man befinner

sig.

Av detta forstas att de bada specialvikterna méste ha en apparent massa Som ir
storre 4in normalens. Vigens upptridande i den del av intervallet som ligger under
1 kg ér okiint.

10.5 Apparent masskillnad

Vid komparation mellan vikt och normal fas ett viirde p den apparenta mass-
clkillnaden (AM) enligt: '

AV
AM=d- AV=My+ —
My AN
AV ir skillnaden i visning mellan vikt och normal och viirdet pd d tas frin
nirmaste kalibreringspunkt. Allmiint géller att variansen for en funktion f kan
skrivas:

20 = Ei;sz(xixg—f;)l
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AM ir behiftad med en osikerhet enligt f5ljande:

M =2y (AVy2,ae . 2 AV
s(AM) = s (M) (AVL) + Mk S(A\{{)

Sista faktorn i hogerledet kan skrivas:

24V, 1 = 2av). (AVy2 2 ¢
Yo T mg TAVHER- G5 X

om AV = AV och sAV) = s2(AV) = s2
Detta kréver tita kalibreringspunkter i det intervall som kommer ifrdga.

Till slut fis:

2AM o <2 2-8%2 o 9 292
S(M~S(Mk)+AV£ Mg = s°(Mx) +2s°d

Osilkerheten (1 standardavvikelse) i bestdmningen av olika kinslighetsvikters
massor [3]:

s(me=Img) =2ug
s(mg=10mg) =2pg
s(m=100mg) =5 ug

s betecknar hir variansen hos visningen for en viss belastning. Att visningen inte
ar linjéir tar vi hand om da vi beriiknar skaldelarnas viirde. Den osikerhet som
finns beror i forsta hand p& tva saker: 1) Den erhillna visningen ligger p nigot
avstind frin niirmaste kalibreringspunkt. 2) Elektroniken som presenterar vis--
ningen pi displayen kan tinkas forvréinga resultatet négot.
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11 Ny definition av massa

Definitionen av SI-enheten for massa dr densamma in idag liksom for snart hun-
dra &r sedan, nimligen massan av den internationella kilogramprototypen. Till
skillnad frin andra fundamentala storheters definitioner har denna statt sig intakt.
Den internationella kilogramprototypen firvaras omgiven av luft under glaskupor
vid BIPM i Stvres, utanfor Paris. Den &r cylindrisk och miter 39 mm i sdvil hojd
som diameter och ir tillverkad av en legering bestiende av 90 % platina och 10 %
iridium. Denna legering har bittre mekaniska egenskaper #n ren platina. P2 1880-
talet tillverkades, under ledning av Internationella Kommittén for Métt och Viki
(CIPM) i Stvres, nationella kilogramprototypet, vilka utdelades efter lotming till
respektive linder. Denna utfsll s att Sverige tilldelades kilogramprototyp nr 40.

Den snabba tekniska utvecklingen under de senaste decennierna har méjliggjort
en allt biittre och sikrare utrustning i samband med vigningar, &ven om det fanns
vagar tillgingliga med ungefir lika god uppldsning redan for hundra &r sedan!
Mekaniska vigar har ersatts av elektroniska végar. For att noggrannare kunna
testa kilogrammets stabilitet, haller olika forslag och idéer pd att utarbetas i syfte
att kunna ersitta definitionen av grundenheten for massa. Utmaningarna ligger hér
pa det mikroskopiska planet och-baserar sig pa kvantmekaniska fenomen.

Det #r uppenbart att dagens definition #r behiftad med vissa svagheter vad giller
stabiliteten p l4ng sikt. For att ndmna ndgra nackdelar sisom att virldsprototypen
kan bli skadad, ytférindringar pd grund av tviittning etc., "Aldras” p ett oként sétt
och endast #r tillgiinglig vid ett laboratorium (BIPM). Deita motiverar varfor det
vore onskvirt att ersitta den nuvarande definitionen. Denna skulle d4 istéllet
kunna grunda sig pa en naturkonstant, som L.€x. massan av en stabil elementar-
partikel {19]. Undersdkningar av nationella Pt-Ir kilograms stabilitet och reprodu-
cerbarhet visar en Arlig foréindring i storleksordningen ng. For att en ny definition
skall komma ifriga krévs naturligtvis en stabilitet och reproducerbarhet pa minst

samma nivi.

Det kanske mest lovande framsteget gar ut pi en jimforeise mellan gravitations-
kraften och den elektromagnetiska kraften som utovas pd en strdmforande spole
[20]. Den hiirvid inducerade spinningen kan relateras till naturkonstanter genom
Josephsoneffekten och den kvantiserade Halleffekten, Precisionsjimforelser mel-
lan elektrisk och mekanisk effekt har nimligen givit framgAngsrika resultat med
en noggrannhet pi ~10-8kg. ‘

Eit annat intressant alternativ som framlagts &r att definiera enheten for massa ut-
giende frin kiselatomens massa. For att fa kontinuitet med dagens definition gil-
Ter dei iniir ait finna on Wmplig motod, med vilken det #r méiligt att rikna ett ma-
kroskopiskt antal atomer i storleksordningen Avogadros tal (6- 1023), Gitter-
avstandet hos extremt rena kiselkristaller kan idag bestimmas med rontgeninter-
ferometri pd delar av 108. Om man nu kan bestimma densiteten tillriickligt nog-
grant innebdr det i princip att dven antalet atomer dr riiknade. Problem som miste
beaktas iir variationer i isotopsammansittningen liksom ytadsorbtionen hos kris-

tallemna.

Aven om det iir en formidabel uppgift att erstta kilogrammet &r det emellertid en
metrologisk utmaning som maste fillmotesgis. Utsikierna for att detta skall kunna
forverkligas vid sekelskiftet &r mycket goda.
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12 Siutsats

Den direkta metoden uppskattas ha en noggrannhet som #r likvirdig med den som
erhdlls dd tillstindsekvationen anviinds, nimligen 4-10-4 kg/m3. Luftens densitet
bestiims i den direkta metoden vid de férhallanden som faktiskt rider vid miéttill-
fillet, vad avser luftens sammansitining och tillstind. D4 tillstindsekvationen an-
viinds antages diremot en standardsammansittning av torr luft, Dessutom antages
att en viss mingd vattendnga triinger undan motsvarande miin gd torr luft, samt att
summan av mingdkoncentrationerna av CO, och O, ir konstant, Detta #r férenk-
lingar av verkligheten, som icke behover goras i den direkta metoden.

De storsta osikerhetsbidragen i den direkta metoden dr densitetsbestimningen av
cylindern och vigens onoggrannhet. Kan dessa bidrag minskas blir metoden nog-
grannare &n den nu anviinda tillstindsekvationen.

Vad giller tryckkammaren har tv4 fenomen observerats. Efter evakuerin g minskar
trycket till en bbrjan snabbt for att sedan vara “konstant” under sex till Atta tim-
mar, dérefter kar det 1ingsamt. Vid atmosfirstryck faller trycket inuti kammaren
lingsamt, detta fortsitter dven efter 30 timmar. Kammarens egenskaper miste
analyseras vidare med hjélp av en samtidig sampling av luftparametrarna.

" PHYSICS has but one language, that of quantity, and but one argument, that of experiment.”

"A false balance is abomination to the Lord but a Just weight is his delight.”
PROVERBS, Chapter 11, Verse |
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Appendix I

Beriikning av partiella derivator hos den av BIPM rekommen-
derade.formeln

Enligt bilaga A har formeln foljande utseende:

P Mfl-xv(l- gl
P=—"ZR T

1
Xy=konst. p

wi-
g

1
X, =konst. T

o=
2

| ¥

& a-xy)
P Ma My1-xe(t- 5]

_ Moo, * Xoop *, 2 M~ X 44,010- xeo, +28,945835

Xcop +i£02 Xj Xcoy +0,9995971

Ma

Ma Moo, Zxi-1- ZMi- xi _ 44,010 0,9999971 - 28, 963439

Oxcoy (Zxi)? (0,9999971)2
1 3 M _ (1-xv) Mo, - Zxi-1- IMs- %
p My Oxeop Ma[l-xv(l—--:dl—:)] Exi)?
M,
1 Cwm)
P S [1-x(l-gp)l
Sy oD Deel)
&g p

M,
s &y U-wm) ) pe(®
v & [1-xy(1-3pl P

=



Appendix I

Berikning av partiella derivator hos formeln for experimentell
bestimning av luftens densitet

Formeln har féljande utseende:

_me-mg+AM T

P "n m AV
Pc Ps
dp 1-AV 1
dm; AVZ AV
d _-1-AV 1
dmg AVZ AV
% _1
& AV
1
& x T
dm.' AV2
1
o _u T
rOAV2
So ﬂ:; T
dpc AV
my'
s 2T
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Appendix III

Kantradiernas inverkan pa specialvikternas volym och area

Cylindern - skiss:

<+ cod

—> v
7T Ay A
4 N\ R \
> k1 |
"—"5——_"x
.i
Beteckningar:

cod = cylinderns yttre diameter
cid = cylindemns inre diameter
R = krokningsradie

k = cod2-R

Cylindern-avrundning av ytterkanterna:

Volym fére:
V=n- (%)2- R

Volym efter:

V=r- ]f(k+‘/R2-x-2 Ydx =7 {ijzdx+?(E8-f)dx+f2k,7E2-x2 }dx
0 0 0 0

CDd2 2 2 T T
R (ZE 4R2-R- cod+=R%+R- cod- —-R*Z
w5 3 rey
Volymminskning:
2(RCE-2)+cod(1 - =
aR*( (2 3) ( 4)}
Area fore:

A=1- (%)2-::- (E;-—(—i-R)zﬂr- cod- R
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Area efter:

Formel for berdkning av arean hos rotationsytor:

R
A=2z [ 1) 1/(p WP + (v (0Pdx
0

Parametrisering;

o(x) =x Mx) =k+yR2-x?

PW=1 yi=

R 2
X
A=21 Oj (k+{R2-x2)] /1 + =27;R(R+’5’(E‘2’_d-g))

Areaminskning;

27~ cod- R-xR2—2ER(R+§(E;—d-R))

Cylindern-avrundning av innerkanterna:

Volymikning:
2RF-y4cid1-F
7R {R(2 3)+c1d(1 4)}

Skivvikten - skiss:

N

ro
—_

o

DN

PN —
{ ) .

cd/2

Beteckningar:

cd = stommens diameter
R = krdkningsradie

k = cdf24R

i

!
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Skivvikten-avrundning av ytterkanterna:

Volym och area minskar analogt med berdkningar for cylindern.
Skivvikten-avrundning av kanterna mot stommen:

Volymokning:

R R R R
v=r- | &-yR-xfdx=17- { Rdx+ | (R2-x%)dx -2k j JRE-%%dx)
0 0 0 0
o o e, 2R 9L Ry RE -
= 7R {(2 +R) +3R (2 +R) R2} =
oz 2p2 S oy R Fy Sy
7R {(2 +R)+3R (2+R) R2] n(z)R

= ;;Rz[R(é I

n
3 2)-H:d(l-z)}

Area fore:
(& +RY2- oSy +z cd- R
2 2
Area efter:
cd .
dA = kdgRd0 = (-2— +R -Rsin6)dgRdO

21:%'

A=f%

Areaminskning:

(-"29 +R-Rsin@)RAG)dg = 27R( (% + R);—r -R}

AR?+2mcedR - 2::R(’5’(% +R)-R)
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Bilaga A
Formel for berikning av luftens densitet

Uttrycken dr hiimtade frin [4]. Nigra av de numeriska virdena #r uppdaterade
enligt [5]. I dessa fall stir de gamla viirdena inom parantes.

M,
_D' Ma{l'xv(l'mf)}
Z-R-T

P

Allmiéinna gaskonstanten:
R =§,314510 J -mol-}-K-1 (8,31441)
T = absoluta temperaturen i K

CO; dr den bestindsdel i torr luft som uppvisar de storsta variationerna. Miingd-
koncentrationen i luft antages vara 0,0004. Nedan ér CO»-halten separerad fran
det antagna virdet pa torr lufts molmassa. Det antages att summan av méngden
syre och koldioxid #r konstant.

Molmassan hos torr luft:
M, = {28,9635 + 12,011(xco, - 0,0004)}- 103 kgimol!

Molmassan for vatten:
My =18,015-103 kg-mol!

Molandel vattendnga som funktion av tryck (p), temperatur (t) och relativ
fuktighet (h).
xv=h- f(p,t) “ Psv(t) - pl

Eftersom fuktig luft inte uppfor sig som en ideal gas infrs foljande korrektion.
Forstirkningsfaktor:

f =a+pp+yt2

a = 1,00062

B =3,14-108Pa!

Y =56107°C2

Mittat ngtryck:

psv=1Pa - exp(AT%+ BT + C + DT-))

A = 12378847 -105 K- (1,281 180 5)

B = -19121316 102 K- (-1,950987 4)
C = 3393711047 (34,049 260 34)
D = -6,3431645 ‘10® K (-6,353631 1)

Kompressibilitetsfaktorn:
Z=1-pT{ag+ ajt +az? + (b + b1 O)x, + (Co + C1)xv2}+ p2T-2d + exy2)
For en ideal gas dr denna faktor lika med 1.

ag = 1,58123 106 K-Pa'l (1,624 19)
a] = -2,9331 -108  Pa-l (-2,896 9)
ag = 1,1043 -10-10 K-1.pg! (1,088 )
by = 5,707 106 K-Pa’l (5,757)
by = -2,051 108 Pa-t (-2,589)
cp = 19898 104 K-Pal (1,9297)
c1 = -2,376 106 Pa-l (-2,285)
d = 1,83 -10-11 K2-Pa2 (1,73)

e =

-7,65 109 K2.pa2 (-1,034)
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Bilaga B

'************************LUFI‘DENS_BAS**************************'
'Beriiknar luftens densitet enligt formel rekommenderad av BIPM [bil. A]

Tn: Tryck [mbar]

' Temperatur  [°C]

' Fuktighet [%]

' CO2 halt [rel. konc.]
Ut: Densitet [kg/mh3]

'*****************************************************************
CLS

PRINT "Program fr berikning av luftens densitet."

PRINT "Fér att avsluta, ange tryck =0."

DO

PRINT

INPUT "Ange tryck [mbar] U pH
IF p# = 0 THEN EXIT DO

INPUT "Ange temperatur [°C] ¢
INPUT "Ange fuktighet [%e] ", hit
INPUT "Ange CO2 halt frel. konc.] <", xco2#
tryck# = p# * 100 "Trycket " [Pa]
tempCi# = t# "Temperaturen i [°C]
tempK# = t# + 273.15 "Temperaturen i K1
fukt# = h# / 100 ‘Fuktigheten i [%/100]
'‘Enhancement factor

£2 = 1.00062 + 3.14E-08 * tryck# + 5.6E-07 * tempC# A 2

'Saturated vapour pressure
Adt = 00001237884 74#

B# = -.019121316#

C# = 33.93711047#

D# = -6343.1645#

Psv#t = EXP(A# * tempK# A 2 + B# * tempK# + C# + D# / tempK#)

"Humid air in molar parts
xvi = fukt# * f# * Psv# [ ryck#

'‘Compressibility
AO# = 1.58123E-06

T ~ 1o no
AL = —L.TFI0 11U

A2# = 1.1043E-10
BO# = 5.707E-06
B1# =-2.051E-08
CO# = 1.9898E-04
Cl# = -2.376E-06
DO# = 1.83E-11
EO# = -7.65E-07
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Z# =1 - tryck# / tempK# * (AO# + A1# * tempC# + A2# * tempC# A 2 + (BO# +
B1# * tempC#H) * xvi# + (CO# + C1# * tempC#) * xv# A 2) + (tryck# / tempK#)
A2 * (DO# + EO# * xvi#A 2) :

'Density
dens# = tryck# / (Z# * tempK#) * (1 - 378 * xv#) * (3.48349 + 1.44 *
(xco2i# - .0004)) / 1000 _

PRINT
PRINT "Densiteten #r 2", dens#;  "kg/mA3"
LOOP

END
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Bilaga C

Specifikation av specialvikter

Bestillningen giller en uppsitming av tvé vikter. Dessa skall anviindas 1 ett inter-
nationellt forskningsprojekt vid riksmiitplatsen for massa pa Statens Provnings-
anstalt i Boras. Den ena vikten skall utformas som en ihdlig cylinder, vilket sker
genom att tvi lika delar svetsas samman med en rundfog. Den andra vikten skall
utformas som en "stomme" med fyra skivor pi lika avstind frin varandra.
Vikterna benimnes "cylindern" respektive "skivvikten".

* Material: Sanicro 28, charge nr 466 334, densitet 8,0x103 kg/m?3

* Susceptibilitet: ~ Xp<0,003 hos de fiirdiga vikterna

* Yjimmhet: R,<0,05 pm och Rz<0,5 im
* Toleranser: Cylindern:

Innermdtu: (+0,00, -0,03) mm

Yitermétt: (40,03, -0,00) mm

Skivvikten:

stommens diam., skivornas héjd och diam.: (+0,03, -0,00) mm
avstind mellan skivorna: (+0,00, -0,03) mm

* Radier: Kantradien utformas som en 90 graders cirkelbige med
foljande radier:
Invindigt pa cylindern (2x)=2,0 mm
Utviindigt pa cylindern (2x)=0,5 mm
P4 skivorna (8x)=0,5 mm
Mellan stommen och skivorna (6x)=1,5 mm

* Svetsning: Svetsfogen utformas som en V-fog med styrning. I fogen
ligges ett antal striingar med tillsatsmaterial. Fogen skall
vara absolut tit dvs lika tiit som materialet i dvrigt.
Tillsatsmaterial: Sandvik 27.31.4 LCU

* Massa: Nedan anges de zbsoluta massorna, dvs massorna i vakuum
Dessa ir bestimda under férutséittming att vikterna vid en
luftdensitet pd 1,17 kg/m3 bida skall viiga 1 000020 mg i_
luft. D4 skivvikten som #r massiv viiges pd en vig med
referensdensitet 8 000 kg/m3 #r den apparenta massan lika
med den absoluta massan. Cylinderns apparenta massa &r
beroende av iufidensiicien p g a den sidiic volyiica.
Cylindern: 1000207 (3) mg
Skivvikten: 1000020 (+3) mg

Instillning av massa:

Massan stiilles in pa s4 sitt att vikterna omvixlande poleras och véges.
Poleringen gors pa en av dndytorna. Vikterna méste torka ordentligt mellan
rengoring och viigning. Observera att 1 000 mg motsvarar ca 0,05 mm pa en vikts
indyta. Viigningen utfores av Christer Persson frin SP i Stockholm.
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RITNING

Bilaga D

2X R2.0

02 ¥l X¥ 407 1E XE

19.07

49.00

43.00

55.00

Sonicro 28

- Material:
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Bilaga E

'*******************;IH******DESIGN BAS***************************
"Detta program designar tvi specialvikter si att de fér lika stora massor och areor
'men olika volymer. De tvd vikterna &r en 1h511g cylinder och en stomme med
'fyra cirkuliira skivor.

'Cylinder indata:  h&jd, yttre diameter, inre diameter

' utdata: inre hojd, area, yttre volym, inre volym

'Skivvikt indata: hdjd, skivdiameter, stommens diameter

' utdata: skivavstind, skivhojd, area

Vs s e sk o 0 s o o i e e ek abe sk S s sl sk o o o o ke sk sk e ok oo ol s ol o ol e e sl sl o el s e e sk ekl el ok ke sk sk sleole e ke
CLS

DEFSNG A-Z

pi=3.141593

mass = 1000000 '(mg)

metaldensity = 7982 '(mg/cm”3)

Ri=0.5 '(mm) 'Krokningsradie utviindigt cylinder och pd skivor
R2=2! '‘(mm) 'Krokningsradie invéindigt cylinder

R3=1.5 '‘(mm) "Kroknkingsradie skivor mot stomme

INPUT "(C)ylinder or (D)isc weight or (E)nd ? *, A$
IF UCASES$(AS$) = "C" THEN
GOTO cylinder
ELSEIF UCASE$(AS$) = "D" THEN
GOTO discweight
ELSE GOTO nomore
END IF

cylinder:

CLS

PRINT "Cylinder"

PR]NT Mook ok keok skeskeok ™

PRINT -

INPUT "Height (mm)? ", coh 'cylinder outer height
INPUT "Diameter (mm)? “, cod ‘cylinder outer diameter
INPUT "Inner diameter (mm)? ", cid ‘cylinder inner diameter

'Calculations
'Kanternas krokningsradie piverkar area och volym enligt appendix IIL.

'korrektion av cylinderns area

uayuﬁxuaﬂ=2*(2*F1*cad*P\l*P:*D‘I A“') ’7*1“*D1 *(‘Dl_;_pi'lg*

(cod/2-R1)))
ca=((2 *pi * (cod/2) "2 +pi *cod * coh) - ca.correction) / 100

'korrektion av cylindemns yttre volym
cov.correction =2 * (pi * R1A2* (R1 *(pi/2-5/3)+cod *(1 - p1/4)))
cov = ((pi * (cod / 2) A 2 * coh) - cov.correction) / 1000

'korrektion av cylinderns inre volym
civ.correction =2 * (p1*R2"\2*(R2*(p1/2 5/3)+cid*(1- p1/4)))

cih = (1000 * (cov - mass / metaldensity) + civ. correction) / (pi * (cid / 2} A 2)
civ = (pi * (cid / 2) A 2 * cih - civ.correction) / 1000
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PRINT

PRINT "Area ="; ca; " cmh2"
PRINT "Inner height =" cih; . " mm"
PRINT "Inner volume =" civ; " cmh3"
PRINT "Vol diff ="; cov - civ; " ecmM3"
PRINT "SS density ="; metaldensity; " mg/em*3"
PRINT "Cylinder density = "; mass/cov; " mgfemA"3"
PRINT "Area correction = "; ca.correction; " mm/™2"
PRINT "Outer vol corr ‘=" cov.correction; " mmA3"
PRINT "Inner vol corr ="; civ.correction; " mmA3"

PRINT
INPUT "(C)ylinder or (D)isc weight or (E)nd ? ", A$
IF UCASES$(A$) = "C" THEN
GOTO cylinder
ELSEIF UCASES$(A$) = "D" THEN
GOTO discweight
ELSE GOTO nomore
END IF

discweight:
CLS

PRINT "Disc weight"
PRINT "ekokesesiese e

PRINT

INPUT "Total height (mm)? ", th

INPUT "Disc diameter (mm)? ", dd

INPUT "Column diameter (mm)? ", cd

'Calculations

dv = mass / metaldensity 'em”3 'Skivviktens volym

'Kanternas krokningsradie pverkar area och volym enligt appendix IIL

'Korrektion av skivornas volym
ddv.correction=8 * (pi *R1A2*(R1 *(pi/2-5/3)+dd ¥ (1-pi/4)))

‘Korrektion av stommens volym
dev.correction=6* (pi *R3IA2* (R3*(5/3-pi/2)+cd *(1- -pi/4))

'Stommcns hojd
= (1000 * dv - dcv.correction + ddv.correction - pi * th * (dd / 2) A/ (3*pi
* ((cd/2) A2-(dd/2)72)

dh=(th-3*ch) /4 'Skivans h&id -
dv = ((4*p1* (dd/2)"\2*dh+3*p1* (cd/2) J"L'Z,"‘ch) ddv.correction +
dev.correction) / 1000 _ ,

dea.cotrection =6 * (pi *R3A2+2*pi*cd*R3-2*pi*R3I*(-R3+pi/2*
(cd/2+R3))
dda.correction=8 * 2 *pi*dd *R1-pi*R1"2- 2%pi*R1*(RL+pi/2*
(dd/2-R1)))

da=(4*Q2*pi*(dd/2)A2+pi*dd*dh)+3*pi*cd*ch-6*pi*(cd/2)
A 2 - dda.correction - dca.correction) / 100
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PRINT .

PRINT "Area : : " da; " cmh2
PRINT "Column height :"; ch; " mm"
PRINT "Disc height " dh " mm"
PRINT "Volume 1" dv; " ¢mh3
PRINT "Disc area corr : "s dda.correction; " mmA2"
PRINT "Col area corr : " dea.correction; " mmA2"
PRINT "Disc vol corr : ": ddv.correction; " mmA3"
PRINT "Col vol corr : " dev.correction; " mmA3"
PRINT

INPUT "(C)ylinder or (D)isc weight or (E)nd ? ", A$
IF UCASES$(A$) = "C" THEN
GOTO cylinder
ELSEIF UCASE$(A$) = "D" THEN
GOTO discweight
ELSE GOTO nomore
END IF

nomore:
END
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3 -9 . ) .
§ PE Kallbr erlnngeVIS Datum for utfirdande Bevis nummer
zq,c_mq; utfiirdat av riksmiitplats 01 1993-02~ 10 01-B92313

Swedish National Testing and Research Institute. Box 857, 501 15 Bords - Telefon 033-1650 00 - Telefax 033-1089 73

Uppdragsgivare

Uppdrag

SPs uppdragsnr
Foremél
Ankomstdatum
Kalibreringsdatum
Mitmiljo

Utrustning

Mitmetod

Spérbarhet

Resultat

Mitosiikerhet

SP, MV
Projekt VO620M

Densitets- och massabestimning av 1 st stilskiva, material: SANICRO 28.
92V10727.

1 st stdlskiva, diameter * tjocklek; 40,0 « 15,0 mm.

1993-01-26.

1993-02-01 -- 03.

Stdlskivan kalibrerades i laboratoriemilj. Rumstemperatur +20 + 2 °C .
Digital temperaturméitare $1220 med kanalviiljare tillhdrande givare 9 och 10,
temperaturméitare TCAK, lufttryckmétare VEB typ 103 samt fuktmiitare
Testoterm 6100. Avluftat avjoniserat vatten frin Milli-pore apparaten,
Miitmetod MVm 3.3 tilldmpades for massabestdmningen. Riksmitplatsens vig:
nr 17 och en inaktiv vig A anvindes som komparatorer. En kombination av
viktnormaler ur sats C och F anvindes,

Hydrostatisk densitetsbestiimning skedde enligt médtmetod MVm 16.0.
Miitresultaten av massabestdmningen ir genom regelbunden kahbrenng av
miitplatsens viktnormaler spérbara till véridsnormalen vid BIPM (Bureau

International des Poids et Mesures) i Paris. Densiteten pd vattet 4r bestimd
genom temperaturmiitning baserad pé internationella tabeller.

Massa 150,108 65 g + 0,000 05 g
Densitet (21,6 °C) 7982,1 kg/m®* + 0,3 kg/m
Volym vid 21,6 °C 18,806 cm3 + 0,005 cm3

Resultaten avser enbart de foremal som ir specificerade i detta dokument.

Miitosiikerheten har beriknats enligt CIPMs ositkerhetsfilosofi. De redovisade re-
sultaten utgér medelvirdet av 2 génger 10 miitningar, Mitosikerheten har berik-
nats genom kvadratisk addition av ingdende osikerhetskomponenter (av typ A
Anh R BY anosurnn 1 faemn asr ctnnAdnsdnvesibaloae Tham —~daertooda o Sin a2 L s
WAL LY LS A S LARRE L Y ARG L AVLILL WY OUWUARUKALALGLY ¥ ARWAOWL . AL LVARUY L0 LILAlUSARCIIICICTL

har erhallits genom att multiplicera roten ur kvadratsumman med en talfaktor 2.

SP
Sektionen for massa

Hékan Kdllgren
Riksmitplatsansvarig
Peter Lau
Ansvarig foér kalibreringen

Riksmadtplats utses av regeringen enligt lagen (1989:164) och firordningen (1989:526) om kontroll genom teknisk provoing och
métning. Detta dokument fér endast dterges i sin helhet om inte 8P i firvig skriftligen godkint annat.
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