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OLCU LOKMALARI ILE ILGILI KARSILASTIRMALI VE MUTLAK
KALIBRASYONLARDA OLCUMLERI ETKIYEN FAKTORLER.

¥rd. Dog. Dr. Ahmet EKERIM', Dr. Sakir BAYTAROGLU™
"ISTANBUL Yildiz Teknik Universitesi, . NUROL Makina Ve Sanayi A.S.

OZET

Boyutsal Metrolojide, Olgii Lokmalarmin kalibrasyonu énemli bir yeri tutmaktadir. Olgir
lokmalarmmn kalibrasyonu swasmda, olgiim sonucu étkiyen bir ¢ok etken meveuttur. Mutlak ve
mukayeseli olgiimlerde, havanm kirilma indisi, optik diizlem etkisi, dl¢ii lokmalarmm konumu,
elelktro -mekanik prob ile mukayeseli olciimlerde o6lcii probu etkisi, olgii lokmalarmmin yizey
kalitesi ve yiizey durumu, ortam sartlari ve él¢me  referan standardr gibi fakiorler kalibrasyon

sonucunu iizerinde etki etmektediv. Bu calismada etki faktorleri detayli olarak ele alinmis ve
sonuc iizerindeki etkisi irdelenmistir.

GIRIS
Boyutsal metrolojide ol¢ti lokmalart 6lgim ve kalibrasyonu 6nemli bir yeri vardir.
Kalibrasyon esnasinda , olgiim sonucuna tesir eden bir ¢ok etken mevcuttur. Olgi lokmalannin

mutlak ve mukayeseli kalibrasyonlarda , ortam kosullarindan, kalibrasyon diizenegi gibi bir ¢ok
etki faktoriy vardir. Kalibrasyon sirasinda en dneml etki faktorler,

Havanin kirilma indisi,

Optik referans diizleminin etkisi,

Olcii lokmalarinin konum etkisi ve olglime problariin temas etkisi,
Ortam smakllgm etkisi Ve stabiliza.syon siirest,
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i Olgmede kullamlan laserin kalibrasyonu ve dogrulugu,
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Olcii lokmalarmin yiizey durumu ve kalitesi,

.,HI'

Uzunluk ve boyutsa metroloji laboratuvariarimn ortam sartlari,

sayabiliriz. Bu calisamda bu etki faktorleri ele alinarak her birinin 6lgii lokmalarimn Gzerindeki
etkisi agiklanmaya caligtimigtir [16,20].
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Havanm Kiriima Indisi. Enterferometrik Olciimler Uzerindeki Etkisi.

Enterferometrik olciim ve kalibrasyonlarda kullamlan igik kaynaguin dalga boyu “A”
vakuma gore tammlanmaktadir. Ancak, kalibrasyon ve olciimlerde ortamun kinlma indisi , 1918m
dalga boyu ortamn kirilma indisine baghdir. Ampirik olarak bu etki sii gekilde ifade edilmektedir.

A =ni,

Ortamin kirilma indisi : atmosferik basing, nem, ortam sicakhigl, ortam icinde bulunan gaz
karisumlar: gibi etki faktorlerine baghdur.

Referans standart ortam kosularinda ( p=101325 Pa., T = 20°C, Rh= % 50) ortamin
larlma indisi #z= 1.0027°dir. Konu ile ilgili kaynaklar incelendiginde, ortam sicakligina, neme ve
stmosferik basing degerine bagli ve kinlma indisim hesaplanmast i¢in bir ¢ok matamatiksel
formiiller gelistirilmigtir. Bunlar arasinda en cok kullamlan matamatiksel ifadeler asagida
verilmistir;

n = [0.933 - 0.003(1 - 20) ~ 0.36(P - 760) + 0.005(p - 10) - 0014(k - 3|10 (1)

 [(1+10°(26.7-01871))
= 14+9 7443%10°°P ( 7 | _ 1089 *107¢ R0 2
o [ 0934915 + 0.00203887 | © 2)
(1 — 1) = 004722300{1733~ R*)" (3)
(0.00138813P)
(ﬂ . 1)¢ = (M = 1)3 (4)

(110.00367¢)

933725 - 106 665 Pa hava basmci ve 15-30 °C arahginda “n” degeri 1.025-1.15 arasinda degerler
almakta ve dalga boyu izerindeki belirsizlik etkisi 1¥10°” dan kicik oldugu literatiirde
belirtilmektedir. Enterferometrik dlciimlerde havamun kinlma indisimn tesbitinde siklikla 2 numaral
0 de lyllaniimaktadir. Bazi enterferometrik Slgiim sistemleri igersinde bulunan sicaklik, nem ve

basing sensorlerinden okunan degerler sistem icinde bulunan mikroiglemciye degerler strekli |
aktarlarak ortamm kiilma indisi hesaplanmakta ve enterferometrede kullanifan 1gin kaynaginin,

dalga boyu otomatik olarak dizeltilmektedir. Klasik enterferometrelerede ise kalibrasyon / ¢lgim
sncesi ve oleiim sonrast okunan basing, sicaklik ve nem degerleri kullaniarak cesitli cetvel veya
yukanida belirtilmis formillerden birt Lullamlarak havanin  kirilma indisi hesab edilebilir

14,5,8,14,15,].

Karbondicksit CO, Miktarmin Kiriima indisi Uzerindeki Etkisi

Havada bulunan gazlarm kmlma indisi Gizerindeks etkileri, bu gazlann molar
konsantrasyonlan ile dogru orantihdir. Standart havadaki 0.0003 CO, miktar1 { 30.6 Pa ‘hk kismi
basing ‘ta ) havanm kinlma indisi “ n 7 Uzerinde 4.5%107 ‘dan kiigiik bir etki yapmaktadir.
Havadaki karbon dioksit miktarma bagl olarak havanmn kiriima indisini veren matamatiksel ifade
asagida veriimistir,

(n—1), =[1+0540(x - 0.003)|(n — | (5)
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Su Buhar Basincimin Etkisi

Metrolojt laboratuvarlarmn sartlandirilmug havas: icersinde % 1 ile %2 arasinda su buhan
meveut’tur ve kinlma indisi 4 ile 8*10™° dizeyinde bir etki yapmaktadir. Bu etki, CO, etkisinden
biytiktiir. Dolayistyla enterferometrik kalibrasyon / élcimler srrasinda sartlandirdmis havada
bulunan su buhar miktarimin kontrol edilebilmesi i¢in tedbirler almmalidir [10,11,12,13,]

Referans Optik Diizlem Etkisi

Olgii lokmalarmin mutlak enerferometrik kalibrasyon ve &lcim yontemlerinde Olci
lokmalannin alt yizeyi molekiiler adezyon seviyesinde referans diizleme yapistirlmaktadir. Bu
dizlem, optik kalitede olup diizlemsizlik degeri A/20°den kugiktir . Bu diizlemin amact 6l
lokmalaninin Gst yiizeyinde olusan girigim sagaklari ile referans diizlem iizerinde olusan girisim
sagaklart arasindaki oransal artik de@erini hesab etmek ve Oleli lokmasmin st ve alt yiizey
arasindaki mesafeyi dalga boyu cinsinden ifade etmektir Optik degerden mekanik boyuta
gegilebilmest igin agagidaki etki faktorlerini g6z éniine tutulmas gerekmektedir.

a. Referans diizlemin, ol¢ii lokmalarinin alt ve iist ytizeylerin form hatalar,
b. Olgii lokmalarinin ve referans diizlemin yiizey priizliilik degeri,
¢. Referans diizlemin ve dl¢ii lokmalarinin malzeme 6zellikleri

( uzamakatsayist, malzeme v.s gibi)

Ozellikle elekiromanyetik dalganmin, enterferometrenin optik ayna kollannda olusan yansmalar
Gleme yiizeylerin iyi kontrol edilmemis ise Onemli sayilacak derecede sistematik hatalar
olugturabilmektedir [13, 16,19, 20,21]
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(“)lgii Lokmalarmm Konum Etkisi

Olcit lokmalarinin ISO ve baz Avrupa tlkelerinin normlarina gore 350 mm’ye kadar dikey
, 350 mm’den biiyiik olanala ise yatay konumda Olgiilmeleri tavsiye edilmektedir. Bunun sebebi ise
Olgli lokmalarimin  kendi agihiklarimn etkisiyle olugan deformasyonlari en aza indirmektir. Dikey
konumda olgiilen bir 6lcii lokmalart kendi agurhigin etkisiyle basma tipi bir zorlamaya maruz
kalmaktadir. Olugan deformasyon mukavemet agisindan incelendiginde; 8/ elemantnin olugturdugu
& F kuvvetinin degeri;
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oF = pgSdl (6)
Basma etkisi ile olusan deformasyon degeri ise

Fl
= 7
“~Es | (7

birim basma degeri dc¢
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Sekil 2: Olgti Lokmasinin Dikey Konumda Olgiilmesi

&/ sonlu birim elemammn olusturdugu birim basma degeri ise;

peSa(l)
oc = 8
£8
== 1ol S
. ©)
bulunur. Ol¢il lokmasinda kendi agirhgn etkisiyle olusan toplam deformasyon degeri ise;
1
PE PE 72
= | £271761" = - 10
y { E 2E ¥og

Yukanidaki ifadeden de gorildiigti gibi dikey konumda bulunan bir 6lgli lokmast kendi
agirhigin etkisiyle olusan deformasyonun degeri Ol¢ii lokmasimin karesi ile orantilidir. Bu yonteme
gére 100 - 1000 mm arasinda bulunan ve E= 22*¥10'° N/m®, p= 7800 Kg/m’ve g=9.81 m/ 5° igin
6lcii lokmalarimna vapilmasi gereken diizelime degerleri agagidak: tabloda verilmistir:
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OLCU LOKMASININ NOMINAL OLCU LOKMASINA YAPILMASI
~ BOYUTU (mm) GEREKEN DUZELTME DEGERI (um)
100 0.0017
200 0.007
300 0.015
400 0.027
500 0.042
600 0.061
700 0.083
300 0.109
900 0.138
1000 0.170

Tablo 1: Dikey konumda 6lgiilen Olgii Lokmalarimn Diizetme Degerleri

Fakat aym zamanda referans diizleminde de, 6l¢ii lokmasin kendi agirhigindan dolay: bir
deformasyon sézkonusudur. Literatiirde referans diizleminde olugan deformasyonun 0.2nm’y
gecmedigi belirtilmektedir. Tablodanda anlagilacag: gibi 6l¢il lokmalannmin dikey konumda yanliz
350 mm’ye kadar kalibrasyon ve dlgiimler yapilmast tavsiye edilmektedir.,

Aym sekilde olcii lokmalarinin yatay konumda kalibrasyon ve olglimler: s6z konusu
oldugunda kendi agirhiklan etkisiyle bir deformasyon soz konusudur. Olgii lokmalart yatay
konumda kalibrasyon / olgim vyapildiginda Bassel noktalarinda iki mesnet Uzerine
yerlestiriimektedir. Ve kendi aguh@indan dolayr 6lgii lokmalarinda bir sehim olusmakta ve olgi
lokmasinda bir biikiilme olusmakta. Dolayistyla 6l¢ii lokmasinin uzunlugunda bir degisim meydana
gelmektedir. Literatiirde, 350 - 1000mm‘e kadar olan ve yatay konumda olgilen digli lokmalann
boyut degisimi 0.03 um’yi asmadig: belirtilmektedir]1,2,22,23,29,32,,33].
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o l.i..H@m Temas Etkisi mjlmﬂ mf@rmgwﬂ LA e

Ol¢ti lokmalarinin Kalibrasyon ve dlgiimlerinde elektmmekamk komparamr ile olc;umler
gerceklestirildiginde olocme probunun o6lgi lokmasimn Olgme yiizeyine ortaya ¢ikan Hertz

kuvvetlerinden dolay1 temas deformasyonunun “ £ * olugmaktadir.

2 b
gm(s’? Py, +V)/[-5+-5~) (11)
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1. Olgme PrﬂbunﬁnU?H L
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1. Olcii Lokmast

Sekil 3 : Gigi‘ne Probu ile 'Olt;.ﬁ"l';bkinﬁsa Ara'siﬂ&a OIusan Herzti"'{'emas Deformasyanu.

Ornegin 3mm gapinda celik bir bilyanm 1N'luk bir kuyvet etkisi altnda aluminyumdan
yapilmig diiz bir parga iizerine. uygulandifinda yaklasik 7.145um’lik  bir  deformasyon

olusturmaktadir. Bu ornek boyutsal dlgiim laboratuvarlarinda yapilan kontrollerde dlgme temas
lavvetinin onemini ortaya koymaktadir [3 0,31,32,34}.

Olecii Lokmalarmin Yiizey Durumu ve Yizey Kalitesi

Metroloji Laboratuvarlarinda bulunan referans ve transfer olgl lokmalarinin uzunluklan ;
Prisiiz ,paralel ki yuzey arasindaki mesafe olarak rammlanmaktadir. Dolayisiyla  6lg
lokmalarmm viizey kalitesi 6lgii lokmalarinin kalibrasyon ve olgiimlerde dnemli bir hata kaynagt
olusturur. Enterferometrik olarak kalibre edilen 6lgii lokmalan optik kalitede bir yuzeye sahip
olmalan gerektirmektedir. 00, ve « » gmfinda bulunan 6lgli lokmalarnin yuzey priiziilik
degeri R.< 0.001um olmalidir. Elektromekanik komparator ile kalibre edilen ol¢ii lokmalarnda

ise bu deger yaklagik olarak R.s 0.001 2um’i agmamalidir. Olcii lokmalarinin yuzey bozukluklarma
sebebiyet veren etkenler ;

# Yanhs kullamm, |
® Uygun olmayan malzemelerle temizlemek,
% 1.aboratuvar kosullan,

5 Flektromekanik komparator ile yapilan dleimlerde temas kuvvetlerinden dolay: Olgis
lokmalar: viizeylerinde derin gizikler, korozyon izleri, deforme bolgeler gibi yiizey
bozukluklar olusturmaktadir. |

Bu tip yuzey bozuklukianmn dlcii lokmalarmn mikroskop altindaki goriintileri agagida
gosterilmigtir [33,34,35] |

329

..........



osterim 1: Olgm Probunun, Olgii Lokmasi Yiizeyine Olusturdugu Temas
Deformasyon Izi ( x 400 Biyiitme)

-

Gosterim 2: Iyi Temizlenmemis ve Uygun O mayan Ortam
Koosullarindan Dolay: Olusan Korozyon izleri (x 116 Biiyiitme)




Gosterim 3: Temizlik Malzemelerinin Olusturdugu Leke ve
Korozyon Izleri (x 116 Biiyiitme)

Gosterim 4: Olcii Lokmast Yiizeyinde Kotii Kullammdan
Dolayi Olusmus Cizikler ( x 116 Bliyiitme)
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Bmncil  ve ikinciye seviye boyutsal metroloji laboratuvarlarinda yitksek dogruluklu
kalibrasyonlar gergeklestirmek i¢in kullamlmakta olan “00” ,” K” ve “0” siufi referans 6lci
lokmalara yapilan kalibrasyonlarda tiim etki faktorleri gozoninde alinarak yapilmah. Boyutsal
metroloji laboratuvarlar: referans ¢evre sartlan yamsira etki faktorleri olgebilecek hassasivet’te
kalibre edilmisg tecizatlarla donatimalidir.
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