METROLOJI VE KALIBRASYON (II)

M. Evren TOYGAR

DEU, Makina Miihendisligi Bolimii

UZUNLUK

Uzunluk &lgiimiinde 1878'de imzalanan Agirlik ve Olgme Antlagmasi'nda belirtildigi
gibi temel birim olarak Yard ve Metre kullanilmaktadir. Yard'in prototipi
Washington'daki standartlar biirosunda tutulmaktadir. Daha hassas 6lgme
metotlarinin gelismesiyle bu sistem artik yeterliligini yitirmis ve pratik dlglimlerin
gelismesiyle Enternasyonal inch 1s1gin dalgaboyu olarak tanimlanmistir. 1983" de
yapilan konferansda Uluslararast Olgii ve Agirliklar Komitesi metreyi vakum
igerisindeki, monokromatik 1s1gin 1/299 792 458 sn'de katettigi yolun uzunlugu
olarak tarif etmistir. Ayni sekilde inch'inde yeni internasyonal tfanimi
monokromatik 1s1gin vakum igerisinde dalgaboyu olarak ifade edilmistir. Bu
mikroskobik kiigiik 151gin dalgaboyunun &lgiilmesi igin yeni bir proses gelistirilmis
ve bu proses Interferometre olarak adlandirilmigtir.

Uzunluk Olgiimleri

olgiimlerdir. Uzunluk 6lgiimlerini ii¢ katagoride inceleye biliriz :
i) Kaba ol¢iimler
ii) Hassas 6lgiimler

iii) Cok hassas olgiimler

Olgme Aletleri

i) Géstergeli Cihazlar : Bir gésterge yardimiyla 6lgiim degerlerinin okunabildigi
cihazlardir.



i) Malzeme é6l¢imd : Cizgiler veya yiizeyler arasindaki sabit agi veya
mesafelerle, uzunluk veya aginin uzunluk metrolojisinde belirlenmesidir.

iii) Mastarfar : Sinirlari bilinen bir mastar ile 6l¢i veya seklin belirlenmesidir.

iv) Yardimer Aletler : Olciimiin yapilabilmesi icin gerekli olan yardimci aletlerdir.

Olgiim Hatalar
Sistematik hatalar ve tesadifi hatalar olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

i) Sistematik hatalar : Bir seri dlgliimler sonucunda ayni deger igin, sabit sartlar
altinda yapilan 6l¢iimlerde gikan hatalara denir.

i) Tesadifi hatalar : Sicakhk farklari, havadaki nem, kir ve titresim gibi harici
sartlar ile, géris hatalar: ve yorulma gibi insan faktaorini iceren hatalardan
kaynaklanan hatalardir.

Hata Kaynaklari
- Is pargasindaki kusurlardan meydana gelen hatalar.

- Sekil ve Pozisyon Hatalari (Saft ve deliklerin yiizeylerinde meydana gelen
silindiriklik hatalari ve diiz ve paralel yiizeylerdeki yiizey hatalari v.b.)

- Yiizey kenarlari (yiizey kenarlarindaki gapaklar, kiriklar, pirizliilik, élgimleri
etkiler.)

- Is pargasinin biikiilmesi (elverigsiz boyutlu is pargalari (uzun ve ince bir saft),
fleksibil ince metal pargalar, v.b. Bu tip is pargalarinin emin bir sekilde &lgiilme
imkani bulunmamaktadir.)

* Kullanilan metot ve prensibin meydana getirdigi hatalar.

- ABBE prensibi itibariyle meydana gelen hatalar (kumpas ve mikrometre
orneklerinde gosterilmektedir. (ABBE prensibi: Ernst ABBE, ZEISS optik
sirketinde 1893 yilinda kendi adiyla anilan prensibi bulan kigilerden biridir.
"Hatalarin azaltilmast igin gerekli sart; 6lgme sistemi ile dlgiilecek elementin ayni
eksende olmasidir.” Bu prensip ayni zamanda “"komparotor prensibi” olarak da
bilinmektedir.)



- Is pargasinin pozisyonundan meydana gelen hatalar.

« Agirliktan dolay! meydana gelen hatalar.

- Is pargasinin desteklenmesinden dolayr meydana gelen &l¢iim hatalar

* Kollu gostergelerde kolun durumuna gére meydana gelen hatalar.

* Cihazlarda ve Referans elementlerdeki bozuklugun neden oldugu hatalar.
* Cevre sartlarinin etkisi

- Tnsan hatasi

Olgme Belirsizligi

Biitiin 6lgme aletlerinin is pargasindan ve 6lgiimiin yapildigi gevre sartlarindan
bagimsiz, sahip oldugu dogal bir hatasi vardir. Bu dogal hata sistematik bir hata
olarak ortaya ¢ikar. Sistematik ve tesadiifi hatalar diizeltme yoluyla 6l¢iim
degerinden ¢ikarilabilir.

Koordinat Olgme Teknolojisi

Koordinat dlgme teknolojisi, endiistriyel kalite giivencesinde zaruri bir ihtiyag
olmustur. Bu genel karakter ve yiiksek derecede otomatiklesme gegen 20 senede
koordinat 6lgme teknolojisinin 6neminin artmasinin sebeplerindendir. Koordinat
olgme teknolojisinin temel prensibi Koordinatlarin 6lgiimiidiir. Bu 6lgme sistemiyle
calisan cihaza "Koordinat Olgme Makinasi” adi verilmistir (CMM ). Asagida
yazilmig temel pargalardan olusur :

- Prob sistemi ile lig eksen boyunca hareket edebilecek mekanik sistem
- Prob baginin biitiin uzaysal yonlerde is pargasina dokundurulmasi

- Hizmet, servis masasi

- Kontrol mekanizmasi

- Cevre donanimi ile (printer, plotter v.b.) bilgisayar ve bilgisayar programi .



Prob ucu ile referans koordinat sistemi li¢ hareket ekseni seklinde mile
gegirilmigtir. Uzunluk dlgme sistemiyle bu hareket yolu belirlenmistir. Prob
ucunda uzaysal referans noktasi 6lglimi kullanilarak bu CMM in 6lgme hacmindeki
herhangi bir noktanin élgiilmesi saglanir.

Fonksiyon

CMM' in fonksiyonu bir algilayici (sensor) vasitasiyla saglanir. Genel olarak
dokunmali bir prob sistemiyle is pargasi yiizeyine temas ettirilir. Prob sistemi,
ilgili eksen boyunca birbirini futan zincirlemenin son halkasidir. Prob sistemi, is
pargasi lizerinde gesitli noktalara degdirilerek bu noktalarin koordinatlarini
hafizada toplar. Dokunmali problardan baska, optik prob sistemi de birgok dlgme
gorevi igin kullanilir. Eger is pargasi gok yumusak ise optik prob sisteminin
kullanimi daha uygundur-.

CMM Tipleri

CMM (iniversal karakterinden dolayi, dogruluga bagimhligi, 6lgme siralamasi ve
uygulama alani sebebiyle gesitli tiplerde gelistirilmigtir. Bunlar dort esas béliime
ayrilmigtir.

- Yatay kol tipi
- Dirsekli tipi
- Koprii tipi

- Ayakli tipi

Bu tiplerin her birinin kendine has avantajlari ve dezavantajlar: vardir. Kullanim
amacina gore uygun olan CMM'ler segilmelidir.

CMM ‘lerin Olgme Belirsizligi

CMM ‘lerin 6lgme belirsizligi makina pargalarinin hatasinin 6lgme sonucunu
etkilemesidir. Uzayda bir pozisyon belirlendiginde, dogru deger belirsizlikten
otird lg boyutlu bir alanin igerisindedir.



Cihazin Sebep Olmadigi Hatalar :

Cihazin sebep olmadigi nedenlerden meydana gelen hatalar is pargasinin ve
kullanilmanin etkisiyle ortaya gikan hatalardir.

Cihazin Sebep Oldugu Hatalar :
- Gevre sartlar

- Olgme sisteminin hareketi

- Prob sistemi ve Prob elemanlar:

Kontrol (CMM'lerin kontroliiniin esas amaci veri elde etmede takip edilen hareket
yollarinin kontroliidiir (x,y,z). Burada analog sinyalin sayisallagtirilmasi esnasinda
sistematik hatalar olusabilir.)

Bilgisayar ve Program, Cihaz Koordinat Sistemi

CMM ‘deki Sistematik Hatalar

(Bu hatalar ii¢ eksenin hareketinde pozisyon hatalarini etkilemektedir. Bu
etkilemeye prob ve prob sistemide dahildir. CMM'i pargalariyla birlikte bir biitiin
olarak diisiiniirsek, pozisyon hatalarini su sekilde séyleyebiliriz, pozisyon hatasi,
dogrusallik hatasi ve dénme agisi, hatve, yalpalama ve yuvarlanma agisi olarak
agiklanir. Bunlar her eksen igin 6 pozisyon ve 1 diklik olmak izere CMM igin
toplam 21 hata meydana getirir.)

Paralel Blok Mastarlar

Endistride uygulanan gesitli hassas 6lgiimler igin paralel blok mastarlar standart
uzunluk degerleri olarak kabul edilir. Bu bloklar uzunluk, diizlemsellik ve
paralellik, kontrollerinde en son referans standartlardir. Mastar bloklarin
malzemesi genellikle, minimum uzunluk degisimini saglamak igin stabilize islemine
tabii tutulmus ve min. 63 HRC degerinde sertlestirilmis geliktir. Sert metal ve
Seramikten de Mastar bloklar yapilmaktadir. Bloklar dikdortgen yiizeylere sahip



olup, bu ylizeyler gok hassas leplenmistir. Mastar bloklarin nominal uzunluklar:
(Ln) 0,5 mm'den 1000 mm 'ye kadar degismektedir. Bu bloklarin kullanim yiizeyleri
birbirlerine tam paraleldir.

Celik mastar bloklarin termal uzama katsayisi 10 C° - 30 C° sicaklik degigim
araliginda (11.5 + 1) * 10 -6 K-1 degerinde olup, her imalat¢ uzama katsayisini
ayrica belirtmek zorundadir. Celik mastar bloklarin 6lgme yiizeylerinin sertligi
800 HV degerinden biiyiik olmalidir.

Mastar bloklarin uzunluklarinda olabilecek senelik miisaade edilebilir degisim
Tablo 7'de formiille verilmistir.

Tablo 7. Mastar Bloklarda Yillik Boyut Sapmas: ( DIN 861 Part - 1)

Kalite (K) Misaade Edilebilir Yilik Sapma

+(0.02+0.0005Ln) um

+(0.05+0.001Ln)um

0
1
2

Mastar bloklarin kullanimlarinda istenilen hassas uzunlugun elde edilmesi igin
bloklar birbirlerine baglanirlar. Bu baglama isleminde, femizlenmis bloklarin
birbirine eklenmesi esnasinda galisma yiizeyleri birbirleri lizerinde kaydirilir.
Yiizeylere uygulanan basing ise yiizeylerin birbirlerine tutunmasini saglayacak
kadar olmalidir. Mastar bloklarin baglanma (WRINGGING) 6zelliklerinin
kontroliinde, kalinligi 11 mm'den az olmayan 40 mm gapinda optik Diizlemsellik
Cami kullanilir. Kullanilan bu camin esas ¢alisma yiizeyinin m olmalidir. Mastar
bloklarin birbirlerineudiizlemsellik toleransi da 0.025 kaydirilarak
baglanmalarinda bloklarin yiizeylerinde olabilecek nem ve toz partikiillerinde
kaydirilarak uzaklastirilmalar: saglanmaktadir.

Bu sekilde uygulanan kaydirma islemi ile birbirine baglanan bloklarin toplam
uzunluklarinda hata olmayacagi gibi, blok yiizeylerinde mevcut olabilecek muhtelif
toz partikiillerinin yiizeyi gizmeleri onlenecektir. Mastar bloklarla galigirken,
bloklarin temizlik islemlerine azami dikkat gosterilmelidir. Yere diisen bir blok ilk
olgiim degerini kaybeder. Bu nedenle yeniden kalibre edilmelidir.



Mikrometre Kalibrasyonu

Kalibre edilmek lizere laboratuvara gelen Mikrometreler igin asagidaki islemler
sirayla uygulanir.

- On Hazirlik (Mikrometre temizlenir, izerinde manyetiklik varsa giderilmeye
gahsilir ve kalibrasyon yapiimadan once en az bir saat ortam isisina uymasi igin
bekletilir.)

* Gorinls Testi (Rakamlarin ve gizgilerin okunabilirligine bakilir.)

* Calisma Testi (Toplam 6lgme sahasi igerisinde hareketine ve tespitleme
vidasinin fonksiyonunu yapip yapamadigina bakilir.)

- Olgme yiizeylerinin paralelligi (paralellik testi interferometrik cam seti ile
yapihr.)

- Olgme yiizeylerinin diizlemselligi (Olgme yiizeylerinin diizlemselligi optik
diizlemsel cam seti ile yapilir.)

- Olgme hatasinin tespiti (Dogruluk derecesi 1 olan mastar seti kullanilir)

- Olgiimlere baglamadan snce mikrometrenin sifirlama ayari yapilir. Standartta
belirtilen uzunluklarda ve sayida paralel blok mastarlarla 6lgimler yapilir ve
sapmalar tespit edilir.Olgme yiizeyleri arasina oturtulan mastarin élgme
yiizeylerine tam ¢akismasina dikkat edilir.

- Olgiimler yapilip hatalar tespit edildikten sonra tekrar sifirlama ayar: yapilir.
Sifirlama tam yapilamiyorsa élgiimler tekrar edilir.

- Degerlendirme ve Karar (Olgiilen degerlerdeki sapmalarin standartta verilen
toleranslar igerisinde olup olmadigina dikkat edilir. Kalibre edilen Mikrometre
hakkinda karar verilir. Tamir edilmesi gerekiyorsa ya da kullanilamaz durumda ise
belirtilir.)

- Dokiimantasyon ve Son Islemler (Mikrometre igin biitiin bilgileri iceren bir
Sertifika hazirlanir.Bu Sertifika da Mikrometreye ait bilgilerin yaninda yapilan
olgiimlerde bulunan hatalar, téleranslar ve gelecek kalibrasyon tarihi hakkinda
bilgiler bulunur.



Kumpas Kalibrasyonu

Kalibrasyonu yapilmak tlizere laboratuvara gelen Kumpaslar igin asagidaki islemler
sira ile uygulanir.

- On Hazirhk (Kumpas temizlenir, izerinde manyetiklik varsa giderilmeye caligilir
ve kalibrasyon yapilmadan dnce en az yarim saat ortam isisina uymasi igin
bekletilir.)

* Goriinids Testi (Rakamlarin ve gizgilerin okunabilirligine ve 6lgme yiizeylerinin
tam gakisip gakismadigina bakilir.)

* Calisma Testi (Toplam 6lgme sahasi igerisinde gidis gelisine ve Tespitleme
Vidasinin Fonksiyonunu yerine getirip getiremedigine bakilir.)

- Olgme yiizeylerinin paralelligi (I¢ cap 8lcme yiizeylerinin paralelligi referans
ringlerle, Dis gap 6lgme yiizeylerinin paralelligi referans paralel blok mastarlarla
yaptlir.)

- Olgme yiizeylerinin diizlemselligi
- Olgme hatasinin tespiti.(Dogruluk derecesi 2 olan mastar seti ile.)

- Belirli uzunluklarda referans paralel blok mastarlar élgiliir ve bulunan sapmalar
kaydedilir.

- Degerlendirme ve Karar (Olgiilen hatalarin tolerans sinirlari ierisinde olmasina
dikkat edilir. Kalibre edilen kumpas hakkinda karar verilir. Kullanilamaz durumda
ise ya da tamir edilmesi gerekiyorsa belirtilir.)

« Dokiimantasyon ve son islemler (Test bilgilerini igeren bir protokol
(Sertifika)hazirlanir. Bu sertifikada kumpas hakkinda biitiin bilgiler ve 6lgme
degerleri, sapmalar, toleranslar ve gelecek kalibrasyon tarihi yer alir. Etiketleme
islemi yaptlir.)

AGIRLIK VE AGIRLIK OLCEN CIHAZLARIN KALIBRASYONU
(TERAZI ve KANTARLAR)

Kiitlenin Tanimi



Fiziksel parametreye bagli olmayan tek temel ST birimi kilogramdir. Kilogram
sadece kiitlesi sabit bir cisme baghdir. Kiitle, Paris-Sevres'de bulunan
uluslararasi kilogram prototipinin kiitlesi olarak tanimlanmistir.

Tirkiye'deki referans prototip numarasi 54 olan agirhk, Ulusal Metroloji
Enstitiisi UME'de bulunmaktadir.

29 mm

Sekil 4. Prototip Kitlenin Tanimi

Agirhk Tanimi

Agirhik bir gesit kuvvetir. Bu kuvvet, kiitlenin bulundugu yerdeki yer gekimi ivmesi
ile garpimindan elde edilir.

F6=6=mxg

FG = Agirlik kuvveti,
G = Agirlik,

m = Kiitle,

g = Yer gekim ivmesi

Yergekimi ivmesi, cografi konuma gore degisiklik gosterir. Bu ylizden agirlik
kuvveti bulundugu yerdeki yer ¢ekim ivmesine baghdir.



AGIRLIKLARIN SINIFLANDIRILMAST ve AGIRLIKLAR ARAST OLCU
HIYERARSISI

Agirliklar OIML'de (Organisation Internationale de Métrologie Légale)
hassasliklarina gore siniflandiriimistir. Bu siniflandirma yiiksek dogruluktan disiik
dogruluga gore : E1, E2, F1, F2, M1, M2, M3

E1 Dogruluk Simifi Agirliklar : Ulusal agirlik standartlar: ile E2 sinifi agirliklar
arasindaki izlenebilirligi saglayan referans standartlardir. Ayar hazneleri yoktur
ve yiizeylerinde siniflarina ve nominal degerlerine iliskin ibare bulunmaz.

E2 Dogruluk Sinifi Agirliklar : E1 sinifi agirliklardan yaklasik 1/3 oraninda diisiik
dogruluktadirlar. F1 sinifi agirliklarin ve I. sinif terazilerin kalibrasyonunda
kullanilir. E1 sinifi igin gegerli olan vasiflar: tagimaktadir

F1 Dogruluk Simifi Agirliklar : I.ve II. sinif terazilerin ve F2 sinifi agirliklarin
kalibrasyonunda kullanilir. Ayar hazneleri bulunur ve bu haznelere agirhgin imal
edildigi malzemeden yapilmis olan pargaciklar doldurularak, agirlik izerinde
gerekli diizeltmeler yapilabilir. Uzerinde nominal dederlerini belirten bir isaret
bulunur.

F2 Dogruluk Sinifi Agirliklar : II. sinif terazilerin ve M1 sinifi agirliklarin
kalibrasyonunda kullanilir. F1 sinifinin 6zelliklerini tagirlar.

M1 Dogruluk Sinifi Agirliklar : TII. sinif terazilerin ve M2 sinifi agirliklarin
kalibrasyonunda kullanilir. M1 sinifinin tizerlerinde ayar hazneleri vardir ve bu
haznelere, agirhigin imal edildigi malzemeden veya kursundan yapilmis olan
pargaciklar doldurularak, agirliklar iizerinde gerekli diizeltmeler yapilabilir.
Uzerinde nominal degeri ve sinifini belirten isaretler bulunmaktadir.

M2 Dogruluk Sinifi Agirliklar : IT. ve IV. sinif teraziler ile M3 sinifi agirliklarin
kalibrasyonunda kullanilir.

M3 Dogruluk Simifi Agirliklar : IV. sinif terazilerin kalibrasyonunda kullanilir,

Agirlik Malzemeleri
El, E2, F1, F2, M1 sinifi igin 1-Bmg aras: aliiminyum ve yaprak seklinde,

E2, F1, F2, M1 sinifi igin 10-500mg arasi giimiis ve yaprak seklinde



500 mg'dan biiyiik agirliklar E1 ve E2 sinifinda gelik, F1 ve F2 sinifinda gelik veya
piringten mamul, silindir seklinde ve bagliklidir. M1 sinifinda ise piring veya dokim
malzemeden, silindir veya blok seklinde yapilmistir. Biitiin bu agirlik setlerinin
antimanyetik malzemeden lretilmesi gerekmektedir (OIML'ye gore).

Agirhk Kalibrasyonu

OIML kurallarina gére iretilmis agirliklar, bir tst siniftaki agirhklar ile kalibre
edilirler. Ayrica kalibrasyon esnasinda kullanilacak olan terazinin standart
sapmasinin ve dogrulugunun, agirligin sapma sinirindan bes kat daha kiigiik olmasi
gerekmektedir. OIML' ye gore biitiin agirhk setleri sertifikalari ile birlikte
kullaniimalidir. E1 ve E2 sinifi agirliklar digindaki biitiin agirliklarda, eger ayar
islemi yapildi ise tekrar kalibrasyon yapilmalidir. Agirlik kalibrasyonunda ii¢ temel
metot kullanilir. Bunlar, Dogrudan okuma, Yerine koyma ve Yerini degistirme
metotlaridir.

Dogrudan okuma metodu:
- Agirhgin degeri direkt olarak terazinin gostergesinden okunur.

- Bu metotta diger metotlardan farkli olarak terazinin sapmasi 6lglim sonucunun
icindedir.

Yerine koyma metodu:

- Yerine koyma metodunda SNS (NPN) veya SNNS (NPPN) [S(N)=standard,
N(P)=numune] ¢evrimleri kullanilir.

- Bu gevrimler istenen belirsizlige ve dogruluga ulasilincaya kadar birkag kez
yaptlabilir.

- Burada yapilan bir agirligin kendisinden bir iist dogruluk seviyesinde olan
agirhikla tek kefeli bir terazi kullanilarak karsilastiriimasidir.

Yerini degistirme metodu:



- Bir 6nceki maddede belirtilen karsilastirma yontemin esit kollu terazilere
uygulanmasidir.

- Kalibrasyondan énce terazinin hassasiyeti belirlenir.

- Numune ve standart ilk 6nce terazinin iki kefesine ayri olarak konur. Daha
sonra agirliklarin kefeleri degistirilir.

- Boylelikle terazinin iki kolu arasindaki uzunluk farki giderilir.

- Elde edilen iki deger kullanilarak numunenin sapma degeri bulunur.

Tablo 8. OIML Sapma Sinirlar: Tablosu

Nommal tmg +mg +mg +mg +mg tg
Degerler

1 mg 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 - -

2 mg 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 - -

5 mg 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 - -

10 mg 0.002 0.008 0.025 0.08 0.25 0.0008 -

20 mg 0.003 0.01 0.03 0.1 0.3 0.001 -

50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4 0.0012 -

100 mg [0.005 0.015 0.05 0.15 0.5 0.0015 -

200 mg |0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 0.002 -

500 mg [0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 0.0025 -

1g 0.01 0.03 0.1 0.3 1 0.003 0.01
2g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 0.004 0.012
5¢9 0.015 0.05 0.15 0.5 15 0.005 0.015
10g 0.02 0.06 0.2 0.6 2 0.006 0.02
20g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 0.008 0.025
50¢g 0.03 0.1 0.3 1 3 0.01 0.03
100 g 0.05 0.15 0.5 15 5 0.015 0.05
200 g 0.01 0.3 1 3 10 0.03 0.1




500 g 0.025 0.75 2.5 7.5 25 0.075 0.25
1kg 0.5 1.5 5 15 50 0.15 0.5
2 kg 1 3 10 30 100 0.3 1

5 kg 2.5 7.5 25 75 250 0.75 2.5
10 kg 5 15 50 150 500 15 5
20 kg 10 30 100 300 1000 3 10
50 kg 25 75 250 750 2500 7.5 25

Terazilerin Siniflandirilmasi

Teraziler OIML talimatlarinda ve EN 45501'de belirtilmis olan dogruluk

derecelerine gore dort sinifa ayrilmistir.

- Cok Hassas Teraziler T

- Hassas Teraziler IT

- Ticari Alanda Kullanilan Teraziler IIT

- Kaba Teraziler (Kantar) IV

Terazi Uzerinde Belirtilmesi Gereken Bilgiler

- Terazinin ismi veya lretici markas: bulunmalidir.

- Terazinin dogruluk sinifi asagidaki sekilde belirtilmelidir.

I Cok Hassas Terazi

IT Hassas Terazi

IIT Ticari Teraziler

IV Kaba Teraziler

- Terazinin maximum kapasitesi,

- Terazinin minimum kapasitesi,




- Ayar degeri (e),

Béliinti degeri (d veya dd) belirtilmelidir.

TEMEL ELEKTRIKSEL KALIBRASYON

Elektriksel birimlerin temeli AMPER'dir. Ancak, elektriksel birimlerin muhafazasi
igin Gerilim ve Direng referanslarindan yararlanilir. Gerilim referansi olarak uzun
bir siire Weston hiicrelerinden yararlanilmistir. Bu hiicreler elektrokimyasal
prensiplere gére 1.0186 V gerilim lretmektedir. Sozii edilen bu gerilim, ortam
sicakligina oldukga fazla duyarhdir. Bu ise birtakim sorunlara yol agabilmektedir.
Bunun yani sira, bu elemanlarin yiiklenme kapasitesi de diigiiktiir.

Direng referansi olarak uzunca bir siire 6zel iletkenlerden (Manganin, Zeranin,
vb) lretilmis direnglerden yararlanilmigtir. Bu yapilarin sicaklhk duyarhgi oldukga
disiiktiir ve zamana bagli sapmalari da yeteri kadar azdir. Bunlarin yapisal
formlari, cevresel etkilerden olabildigince az etkilenecek bigimde tasarlanmistir.
Referans direnglerin degerlerinde ¢ok az da olsa meydana gelebilecek sapmalari
elimine edebilmek igin, ulusal enstitilerde bu direngler grup halinde muhafaza
edilir ve grup “temel referans” olarak kullanilir. Ornegin 1 Ocak 1969 yilinda icra
edilen uluslararas: karsilastirma él¢iimleri sonucunda muhafaza edilen bu direng
grubunun ortalama degeri ,

RPTB (1969 - 01 - 01) = (1 - 18.36*10-6PTB olarak yenidenQ2) tanimlanmigtir.
Béylece muhafaza edilen bu direng birimi yardimiyla presisyon élglimlerinde daha
evvel SI birimi ile yapilan élglimlere gore daha iyi belirsizlik degerlerine
ulasilmigtir.

ZAMAN ve FREKANS STANDARDI

Uzun yillar zaman ve frekans standardi olarak diinyanin ekseni etrafindaki doniis
esas alinmigtir. Ancak hassas olarak yapilan astronomik dlgmelerde diinyanin
déniigiintin son derece diizensiz oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden Giines Zamani
(Solar Time) diizenli bir zaman skalasini temsilden uzaktir. Bunun yerine
Ortalama Glines Zamani kavrami ortaya atilmis olup doniisteki degisimler ve
kaymalar dikkate alinarak bir ortalama gikarilmigtir. Ortalama Giines zamanina
gore 1 saniye=1/86400 giines zamanidir. Bu sisteme Universal Time (UT) da
denilmektedir.



Atomik rezonatorlerin gelismesi ve rafinize edilmesi ile, bir osilator frekans
kontroli ve degisimi son derece kontrolli bir hale geftirilerek ¢ok hassas atomik
saatler elde edildi. Buna gore quantum mekanigi esaslarina gore E2 seviyesindeki
bir elektronun E1 seviyesine gegiste ortaya bir radyasyon gikar. Bu radyasyonun
enerji ifadesi;

hv=E2-E1'dir. Burada h: Planck sabiti, v : 11k hizi'dir.

Boylece zamanin atomik birimi ortaya gikar. Bu konuda materyal yapisi olarak
Cesium ve Rubidium atomlari son derece kararli sonuglar vermektedir.

Cesium transition'a gore bu frekans 9.192631770 Hz olarak tespit edilmis ve
1955'te zaman bazi olarak kullaniimaya baslamistir.

Milli Metroloji Enstitiilerinde bu atom saatinden elde edilen zaman-frekans bazi
9 KHz'ten 100 kHz'e kadar tastyici frekanslarla iilkelere yayinlanir.

DC Gerilim Kalibrasyonu

Kaynak kalibratoriin belirsizligi, kalibre edilecek cihazin belirsizliginden en az 10
kat daha kiigiik olmaldir Sekil 5. Kaynak kalibratorden alinan deger “gercek
deger”, kalibre edilen cihazdan okunan deger de “gosterge degeri” olarak ifade
edilir.
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Sekil 5 DC Gerilim Olgii Aleti Kalibrasyonu

AC Gerilim Kalibrasyonu



Olgii aletleri ve Kaynaklarin AC Gerilim Kalibrasyonu da 1/10 Hiyerargisinin
korunmasi kosuluyla DC Gerilim Kalibrasyonuna benzer bigimde yapilir.

Direng Kalibrasyonu

Direng kalibrasyonunda kullanilan 6lgme metotlarindan ikisi agsagida goriilen Sekil
6-a ve Sekil 6-b'de goriilmektedir. Kalibrasyonu yapilacak direng, direng dlgme
cihazina baglanarak iki veya dort uglu 6lgiim segilir. Dort uglu 6lgme, iki uglu
olgmeye gore 5-10 kat daha hassastir. Bunun sebebi iki uglu 6lgmede akim uglari
gerilim uglariyla kisa devre oldugundan burada meydana gelen potansiyel farki,
direng lizerindeki gerilim degerini degistirecegi igin direncin ve daha yiiksek
degerli direnglerde bu fark,Qgergek degerini de etkiler. 100K okuma belirsizligi
yaninda ihmal edileceginden iki uglu 6l¢iim metoduyla 6lgme yapilir.
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Sekil 6-a) 2 Uglu Diren¢Olgme Metodu Sekil 6-b) 4 Uglu Olgme Metodu

Ohmmetre Kalibrasyonu

Ohmmetreler direng 6lgen cihazlardir. Referans direngleri ohmmetrenin giris
uglarina baglamak suretiyle ohmmetrenin gostergesinde okunan deger gésterge
deger olarak, referans direnglerin degeri gergek deger olarak raporda belirtilir.

DC Akim Kalibrasyonu

DC Ampermetrelerin kalibrasyonu, akim kalibratériinden alinan degerlerin
ampermetreye uygulanmasiyla olur. Kalibrator dijit sayisi, ampermetre dijit
sayisina gore yetersiz kaliyor ise kalibrator ve ampermetreye seri olarak uygun
referans direng baglanir. Referans direncin uglarinda meydana gelen gerilim



Kalibreli bir DC Voltmetre ile 6lgiiliir. Bu referans direngler bu suretle 1/10
hiyerargisinin olugturulmasini saglar.

AC Akim Kalibrasyonu:

AC Akim kaynaklari kalibrasyonu da 1/10 hiyerarsisini saglayan bir AC
Ampermetre ile yapilir. Eger Ampermetrenin ve kaynagin dijit sayilar: egitse
AC/DC Transfer diizenegi kurularak kaynak kalibre edilir.

Wattmetrelerin Kalibrasyonu

Wattmetrelerin kalibrasyonunda Gerilim ve Akim Kalibratarlerinden yararlanihir.
Kalibratérlerden alinan degerler aynen Wattmetreye uygulanir ve P=V*I bagintisi
yardimiyla bulunan gergek degerler Wattmetre'nin gosterge degerleriyle birlikte
raporda belirtilir. Wattmetrenin AC kismi da benzer sekilde kalibre edilir. Ancak
bu kisimda Kalibratorler arasindaki faz farkini ortadan kaldirmak ve isaretlerde
senkronizasyonu saglamak lizere frekans kompanzasyon baglantisi yapilir.

SONSOZ

Bu makalede, iilkemizde bilimin ve teknolojinin herhangi bir dalinda deneysel veya
olgiim ile yapilacak galismalarda 6lgme altyapisinin kuvvetli olmasi gerekliligi
savunulmakta ve kalibrasyon teknikleri verilmektedir. Kalibrasyonla ilgili konulara
151k tutmasi ve sorunlarin ¢oziimiine yardimci olacak bir galisma olmasi
hedeflenmektedir.
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