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Ozet

Boyutsal metroloji alamnda yapilan ¢alismalarda karsilasilan en 6nemli problem, sicaklik
sorunudur. Kullamlan metod ne olursa olsun sicakligin yapilan Ol¢iim tizerindeki 6nemli etkisi
azalmayacak ve hatta 6lgme belirsizligi azaldikca, diger bir deyisie mutlak 6l¢im metodlar:
kullamlmaya baslaminca sicaklifin etkisi daha kritik bir rol oynamaya baglayacaktir. Bu ¢alismada
0.5 mm - 1000 mm arast Olgme bloklarmin yapilari, genel ozellikleri ve kalibrasyon
prosediirlerinden bahsedildikten sonra 6li¢lim ve 6l¢tim sonucuna etkiyen parametreler tamtilacax
ve bunlarin inden sicaklik etkisi detayli oldrak incelenecektir.

1.Garas

18 yy. sonunda baslayan sanayi devrimi, gelisen teknoloji ve sanayide Uretim safhasindaki
sorunlari ¢Ozebilmek icin birimlerin sanayiye hassasiyetle aktarilma ihtiyaci dogmus ve boylece
6lgme sisteminin referanslarin tegkil edecek etalonlar gehistirilmeye baglanmustir.

Uzunluk biriminin hassasiyetle sanayiye aktariimasi ve muhafaza edilmesi igin transfer elemanlar
olarak Olcme Bloklar gelistirilmigtir. Ik leme bloklars 1896 yilinda Isveg’li mithendis C.F.
Johansson tarafindan imal edildigi icin bugiin halen uzunluk mastarlart onun adi ile de
amlmaktadir. Giiniimiizde uzunluk birimi metre, 1983 yﬂmda kabul edllen yem tanumina gore;
"Ig:gzn 1/c zaman arallglnda vakum ortamda katettigi' mesafe (c 299 792 458) olarak

ile kahble edﬂm;§ olgme bloklarmdan sanaymzn kulland1g1 galxsma standardlarma transfer
edilmektedir. “
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2. Olgme Bloklar1 0 .

Tamm ; Ilglh ﬂormlarda oleme. bloklari; dikdortgen kesitli, paralel ve diiz iki Slgme yiizeyi

arasinda hassashikla uzunluk birimini muhafaza eden 6lgme elemanlart olarak tanimlanmaktadir
[2,3,4,5].

L2, 5 4 sgme -
yizeyleri, 5-6 ‘yan
yiizeyler

'k

Sf:kll 1: Olgme Bloklarin Sematik
- Gostenm: |

Olcme bl{}klart geneihkle yuksek karbonlu ve kmm aiagzmh asinmaya karsi dayamkh sertlesebilen
celiklerden Imal adllmektedlr ()Igme bloklarlmﬁ imal edllecegz malzemeler asagidaki sartlar
Saglamahdlrlar o | | - |

" = Sertlegtlrﬂebihrllk ozellxglne sahlp olmahdir
- Sertlegme 1§lem1 boyunca sekil degistmnemehdxr
- Agmmaya karsz dayamklx aimalldir
- Sicakl:kla sekll deglstzrme katsaymx iyi bir sekilde bilinmeli ve miimkiinse

duguk olmalldir ,_ _
- Malzeme mahyet: duguk ve kalay 1§leneb111rhk ozelligine sahip olmalidir.
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Olcme bloklar1 imalinde genelde asa@da belirtilen malzemeler kullamimaktadir;

- Makina ¢eligi,

- Krom alasumi1 ¢elikler,
- Paslanmaz c¢elikler,

- Tungsten Karbiir,

- Krom karbiir,

- Seramik,

Giintimiizde kullanilan 6lcme bloklarinin malzemeleri gelik, sert metal ve seramik olmak tizere
3 temel grupta toplayabiliriz.

Celikler : Yaptlan ¢aligmalarda, celik setler ¢ok uzun bir ¢calisma omru ve uzunluk birimim
standardlarda Ongorillen toleranslarda muhafaza ettifi gorilmistir. Bununla beraber her
kullammdan sonra dikkatli bir temizlik yapilmali ve sik kullamlmuyorlarsa kullamm sonrast,
koruyucu asitik olmayan gres veya yag ile korozyana kars: kommnalzdirlar Kullanilan
malzemeler asa@idaki 6zellikleri yerine getirmelidir;

- Kullanilan malzeme yiiksek alasimh celik olmali,
- 64 Rc sertlige sahip olmall,
- Malzeme boyutsal kararhiliga sahip ve 1811 islem sirasinda b{:-yut degistom

minimum olmali.

Tungsten Karbiir : Tungsten karblir veya diger karbiirlerden yapilmis olan 6lgme bloklar
yitkksek yiizey sertlii ve asinma mukavemetinin yam sira asagida belirtilmis Ozelliklere
sahiptirler. | . '

- Sertlik degeri celiklere gore daha bliyiktr,
- Korozyona karsi, celiklere gére daha dayan::khdlr
- Boyut kararlilif1 yiiksek ve diigiik uzama Katsayisina sahiptir.

______________Seramm Bir c;ok uy gulamada dlger malzemelere gore daha yuksek bzr ag:nma direncme daha

s Y I S |y S —— e B —————— . SR

.....

. Yiksek asinma mukavemetine,
- Yaklasik 1400 Hv’e ulasan sertlik degerine,
- Celige yakin uzama katsayisina,
- Cok diigiik stirtinme katsayisina,
sahiptir.
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Dezavantaji ise; yﬁzeydeki mikro hatalarin egilme Ozelliklerini ¢ok kotii yonde etkilemesidir.
Ayrica darbe dayaminu diisiik bir malzemedir.

3.0Olcme Blogu Kalibrasyonu

Uzanlnk birixﬁiﬁin hassasiyetle alt seviyelere aktarilabilmesi icin kullanilan Slgcme bloklarinin,
zaman iginde kullanim hatalar1, agimma, malzemenin dogal deformasyonu gibi nedenlerle,
korudugu boyutun dogrulugunun teyid edilebilmesi icin, belirli araliklaria kalibrasyona ihtiyaci
vardir.

Sekil 2: Olgme Bloklarinda 1, ve 1, degerleri

Olgme blogunun kalibrasyonunu 3 ana grup altinda inceleyebiliriz
- Kabul 1slemi ve kalibrasyon i¢in hazirlanmasi,

- Kalibrasyonun gergeklestirilmesi,
- Diizeltme ve sonuclarin degerlendirilmest,
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3.1.0n Hazirhik Safhasy

Kutusundan cikarilan Slome bloklart Petrolyum Benzin ile silinerek koruyucu yag ve benzeri
maddelerden temizlenir. Bu islem, olgme blofunun yiizeyi tim ya@, toz ve Kkirlerden
arindirihincaya kadar devam eder. Temizleme islemi tamamlandiktan sonra dlgme blofu bir
cimbiz veya bir pndmatik tagima sistemi ile alinarak kalibrasyon yapilacak cihazin yakinina
yerlestirilir. Daha sonra her iki yiizeyide uygun temizleme bezi ile silinerek yiizeyler parlatilir.
Eger 6lgme blogunun manyetik 6zelligi varsa manyetlkhk yok edxcz (demagﬂetzzer) kullantlarak
Olgme blogu manyetik dzelliginden armdurtlr. .~ = o |

3.2.0lcme Yiizeyinin Kontrolii (Optik Cam iﬁe Muayene)

NP

Sekil 3: Olgme Bloklarindaki f,
diizlemsellikten sapma

Bu islemden amaclianan, 6lcme bloklarimin kalibrasyonu icin 6n sart teskil eden yiizey kalitesinin
kontrol edilmesidir. Bu islem sirasinda asagidaki prosedir takip edilmelidir;

- Petrolyum benzin ile optik camin ylzeyi temizlenir,
- Optik cam ile 6lgme blogunun yiizevleri temizleme bezi ile iyice sﬂmdzkten sonra
yumusak kil firga ile tekrar temizlenir,

s s Olgme bl@gu Optlk camm. uz;arme yerleg[zrllmeden b1r uﬂeg yardzmlyla her 11(};

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

- ()If;me blﬁgu gevrllmeden Optlk camin Uzerine bastxrlhr, Boylehkle yaplﬁacak
yiizey Incelenebilir.

- Eger bir bozukluk tespit edilecek olursa 6lgme blogunun yiizeyi diizeltme
islemine tabi tutulur.

- Eger herhangi bir hasar mevcut degil 1se 6lgme blogu cevrilerek iyice yapismasi
saglanir.
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Olcme bloklart optik cam ile kontrol edildiklerinde hnglr girisim deseninin, renkli bolge ve

beyaz bilgenin olusmamasi gerekir. Bazen Olclim bellrsmllgim bagli olarak bu sayilan kriterlerin
bazilan kismen yumusatilabilir. | |

3.3;Hasarh ﬁlgme Bloklarmi Diizeltme islemi

Optik camla muayenede tespit edilen kusurlar diizeltme iglemine tabi tutularak mitmkiin
oldugunca glderllmeye calistlir. Bu iglem igin yiizey duzeltme taslart kullanulabilir. Her diizeltme
islemini takiben 6lgme blogu tekrar 1yice temlzlenmeh Ve optlk cam ile tekrar kontrol edilmelidir.

3.4.Scakbik Kararlilig

Referans 6lgme bloklari ile test Slcme bloklari komparatore yakin bir yerde 1511 dengeye gelmelerz
icin bir miiddet bekletilir. Bu -islem olgme bloklari granit bir yiizey iizerine yerlestirilerek de
gerceklestirilir. Kalibrasyon islemine ancak referans, test ve komparator aymi sicaklik degerlerine
ulastigi zaman baglanabilir. Pratik uygulamalar sonucunda elde edilen sonuc kalibrasyona
baslamadan Once bir gecenin gecmesidir. Kalibrasyon islemine uzun olcme bloklan ile
baslanmalhidir. Konuyla ilgili UME’de elde edilmis deneysel sonuglarin grafiksel gésterimi
(200 mm, 300 mm, 600 mmj icin agaglda verilmistir.
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Sekil 4: 200 i (f)lgme Blogunun Isil Denge Egrisi
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300 mm SICAKLIK STABILIZASYON EGRisl
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Sekil 5: 300 mm Olgme Bla‘gunun Is1l Denge Egrisi

600 mm STABILIZASYON EGRISH
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Sekil 6: 600 mm Olgme Blogunun Isil Denge Egrisi



4.Kargilastirma Qciimleri
Karsilagtirmaly 6lcme metodunda Slgiilen biyiiklik, degeri bllinen ayni cins bir buyukluk e
dogurudan karsilagtirilarak 6lgilir. Karsilastirma Olctimlerinde, komparator ile yapilan
kalibrasyonlarda 3 ézellik belirlenir: T

- 1, 8lgme yilizeyinin orta noktasimn boyu,

- 1, Olgme yiizeyinin herhangi bir noktasinda dlgme blogunun boyu,

- 1, boyundaki f, sapma araligi,

4.1.0lcme Bloklarmda £, Sapma Limiti

Paralelhkten ve diizgiinlikten sapmalarm bilesimi I, ., 1le Lmin arasindaki farka eglttlr Bu ise
aynt zamanda 1 ’den 1t1baren gorulen f:ve f, sapmalarimn toplamina egittir. |

| -fs % Ibmai ".!hmin
1, den goriilen maksimum (+) sﬁpma : 'f,a = Ly - lm
l,,’den goriilen maksimum (-) sapma : f, = lﬂn - Ly

Nominal boy I,’den miisade edilen maksimum sapma -+ t, standardlarda belirtilir.

.ﬂr .

Sekil 7: Olgme Bloklarinda kullanilan
~ boyutsal terimlerin gosterimi

5 noktada ol¢lim yapilir. Bunlar, merkez (orta nokta) disinda 4 kdseden yaklaglk 1.5 mm
mesafede alinan noktalardir. Bu 1§lemden hedeflenen sonug ise dlgme yiizeyinin herhangi bir
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noktasmndaki uzunluk degeri 1,’yi hesaplamaktir, Olgiilmiis olan bu degerler ilgili normlarda izin
verilen degerlerle karsilagtinilir (£ t)). f; sapma aralzgl Olgiim yapilan 4 kose noktasiun pozitif
maksimumu ile negatif minimumu arasindaki-fark ‘ile €lde edilir. Sonug 11g111 namlarda 1zin
verilen ¢, degerleri ile karsﬂag:tirihr [2] fol |

Sekil 8 5 Nokta Kalibrasyon Metodu Icin
~ Olcme Noktalariin Sematzk Gosteriml

5. Olgme Ortammin Saflamast Gereken Sartlar -

o i e e e T e R e B T e Bt E e S e E e L L 1 i T e e L e e T e e R et e e e e e P A e e e e e e e e e e T et e e et e

olg;me teghzzat: laboratuvar kogullarmda 20 .._.03 "“C % 55 nem ve tztregms;z biI‘ ortamda
kalibrasyonlar gergeklestmlmehdir . - -
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6.0l¢iim Belirsizligi

Yu‘kari_da belirtilen ortam sartiar altinda Slciimiin belirsizligi icin iki temel seviye belirlemek
miimkiindiir. | S Tl T 3 U
2. Seviye  :u = £(0.1 + 1 * Lyum L (m)
1. Seviye = .y = +(0.05 + 0.5 * L)um L (m)

7.0l¢iim Sonuclarmm Degerlendirilmesi :

Oncelikle Olglim sonuclart i'g:in gerekli diizeltmeler yapildiktan Smlra her bir dlcme blogu icin
kabul edilmis standartdaki izin verilen sapma ve tolerans degerleri ile kargilagturilir,
Bu iglem sirasinda izlenmesi gereken prosediir asagidaki gibidir. s

" Nominal boyda orta mk’rgd'a' k1 (P?_) sapma, nominal boyda herhangi bir
noktadaki izin verilen sapma t, ile karsdagtirihr, .
-Aym sekilde diger dort noktada elde ,etl'i,lfen_- sapmalar_herhangi bir noktada

nominal boydan izin verilen sapia degeri ile kargtlagtirilir.

~ -Maksimum pozitif ve negatif "s:fapméilaﬁr (f, ve f,) birbirleri ile toplanarak

elde edilen f, sapma _"arahgl' d'e'gfé}ifi standardlardakl t, degeri ile

kar.sllastifﬂir.‘ .
Bir kalibrasyon islemi sonunda i’él‘illﬁéSi' gerekendegerler . |
-f; sapma ara'ligl',- :
-1, ve f, degerleri,
8.0l¢ilim Sonuclarmn Diizeltilmesi :
3.1.S1cakhk Farkhiarmdan Kaynaklanan Etki -
eferans  ve test Oleme bloklart arasindaki sicaklik farkindan dogan boyut degisiminin
Ompanzasyonu icin lciim sonuclant 20 °C’ye indirgenir. Kalibrasyon sertifikasinda ‘verilen -

eger 20 °C icin bulunmus degerdir. Diisiik belirsizlik degerine ul?agﬂabilmesifigin kalibrasyon
snasinda 0.01 °C okuma Kabiliyetine sahip termometreler kullanilmahidir.
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8.2.Farkh Sicaklikla Uzama Katsayilarmdan Kaynakiéaan'Etki

Standardliarda gehk olg:me bloklan icin kabul edllen deger (11 5+ 1% 10°K') dir ve daha
kesin ve giivenilir bir deger verﬂmedlgl siirece de bu gekilde kabul edilir. Bu yilizden referans
sicaklik 20 °C den uzaklastikca 6lgme bEIH‘SIleglIIHZde o Olgiide biiytiyecektir. Ayns durum farkls
malzemeden imal edilmis Olgme bloklarinda daha carpici bir sekilde ortaya cikmaktadir.
Dolayisiyla 6lgme bloklariin uzama katsayﬂarzmn sicaklik ile elan degisiminin ve belirsizlik
degerlerinin yiiksek dogrulukla bilinmes: gerekmektedir.

8.3.Farkh Malzemelerden Kaynakl'anazl Etki

Farkli uzama katsayllarmal ek olarak olgme blogu imalinde - kullanilan malzemelerin farkl
elastiklik katsayilars mevcuttur. Buna baglh olarak da 6lgme ucu (prob) ile 6lgme yiizeyinin temas
noktasimnda farkli deformasyonlar meydana gelir. Farkli malzemeden imal edilmis 6lcme blogu
kalibrasyonlarinda bu etki g6z Oniine almmaldir. Boyle kalibrasyonlar icin kabul edilecek
diizeltme katsayilar yaklagik olarak verilmektedir. Asil degerler tekrarlanan kargilastirmali
Slciimler sonunda elde edilmelidir.

9.Sicakhgn Olciim S{}nuglaﬁ Uzerine Etkisi

Mukayeseli Olctimlerde sicaklik Olgimlerimizi iki tiirli etkiler. Birincisi Olgme bloklarimn
stcakliklarinin 20 °C’den sapmast, ikincisi ise test ve referans lgme bloklarinin birbirlerinden
farkli sicaklikta olmalaridir. Buradan da anlagilacag gibi 6l¢lim sonuglarina etkiyen ve sicakliktan
dogan diizeltmeleri iki ana bashik altinda toplamak miimkindiir. Bunlardan birincisi K|, sadece
referans ile test arasindaki sicaklik farkindan dogan hatay: kompanze edebilmek i¢in, ikincisi K,
referans ile test malzemelerinin farkh uzama katsayilarindan kaynaklanan hatamn ve ngum
sonuclarin 20 °C’ye cevrilmesi i¢in kullamilan diizeltmelerdir. ifadeler daha acik yazilacak
ohursa;

K: = aply(ty - tp)

...........

[ I S

—_——

(a:T : fo)l(tR“C 20°C)

...................................................................................................................................................

o ¢ Test parcasimin sicaklikla uzama katsayisi
oy Referans parcasiun sicaklikla uzama katsayisi
v : Nominal uzunluk
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tr : Test parcasinin sicakhg:
tx : Referans p&rgas:mn smakhgt

Yukarlda belirtilen xfadelerden daha genel bzr xfade:ye gegmek miimkiindiir. Béylece aym islem
‘hem tek bir ifade altinda toplanmg hem de sicaklik ve sicaklikla uzama katsayllarimn olgum
sonuclarma olan etkisi daha net blI‘ gekllde gamlmug; olur [7].
lT(I 5 ﬂfT(fT 20"(3)) == IR(l + C}:R(tR 20°C) + D
D: gésterge deferi
Buradan formiilde gerekli diizeltmeler yapilirsa;
| IT.ﬁ IR[]' + {IR(tT e ZOGC)(I ™ CET(tT i ZOGC)} + D
Buradan da,
IT = IR i IR[&:R({R - ZOGC) = ﬁf’i‘(bl‘ “‘2OGC)]
ifadesi elde edilir. |
Ifadeyi acip gerekli duzeltmeler yapmrsa |
ﬂn(ta—20"0) Cl’-'r(tfr 20"'0) = [(ﬂea+aT)/2](tR~tT)+(ﬂaR -op) [ (5-20° C)+(tT 20°C)]/2
burada;
(g +ap)/2 = o, ortalama sicaklikla uzama katsayiss
(og-or) = o , uzama katsayilar: arasindaki fark
(tp-tp) = Ot , swakltk farka - |
[(1xg-20°C) + (t-20°C)] = m 20°C "den (referans sicakliktan) ortalama sapma
Sonug denklem olarak:

elde edilir.
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10.Sonug

Yukaridaki ifadelerden ve anlatllénlardan: anlagilaca lzere yiksek dogrulukia Olcme blogu
kalibrasyonu yapilabilmesi i¢in, etken faktdrlerin minimuma indirgenmesi gerekir. Temel olarak
kalibrasyon sirasinda uyulamasz gereken_ lcurallar asagida belirtilmigtir.

1- Kahbrasyon 1§lem1nde kullamlan referans Ve test elgm& bloklartnin aymn

malzemeden imal edilmig olmasi, -
2- Referans ile test Slgme blogu arasmdakz swakhk farkinin ortadan kaldiriimasi,

yani sicaklik kararlilig1 icin gerekli beklememn yvapilmasi [6],
3- Yapilan 6lctimlerin mumkun eldugunca referans sicaklik 20°C etrafinda
gerg&klesnrﬂmelldxr [6}.

..........................................................................................................................................................................................................
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Sapma >

0,23

Referans ile test arasindald sicaklik farkindan dolay: test parcasinin

- normale gére boyundaki sapma .
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[EC, I1SO, OIML . -.
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