BOYUT METROLQJISI VE KALIBRASYONUNDA
LASER INTERFEROMETRIK .
SISTEMLERIN KULANILMASI _ ;

Emre SEZER (Uzman)
TSE Bursa Bolge Miid.

Uretim kalitesinde Kalite Emniyet Sistemlerinin ve Kalite Kontrolun 6énemi bilinmekte-
dir. Ancak, Kalite Kontrolda kullanilan élcme ve Kontrol Cihazlarinin istenilen dogrulukta
(musaade edilen toleranslar igersinde) netice verip vermedigi konusu giindeme geldiginde,
cihazlarn kalibrasyonunun ne kadar 6nemli oldugu ortaya gikmaktadir. Kalibrasyonu yapil-
manug ¢ihazlar sagliksiz neticeler vermeye, buna bagh olarak tiretimin hatal: olmasina ve

dolayist ile geri doniis maliyeti cok yiiksek olan biiyiik maddi zararlarin dogmasima sebebiyet
verebilecektir.

Endistriyel imalat sanayisinde yerlestirilmeye calisilan Kalite Emniyet Sistemlerinde,
Mamiil dlclimlerinde, imalatta ve Kalite Kontorolde boyut metrolojisi ile ilgili su kalibrasy-
onlarmn yapilmasi giindeme gelmektedir.

e Btalonlarin Kalibr’asy{jnu' |
e Olcii ve Alet ve Cihazlarmmn Kalibrasyonil
e Is ve Olgme Tezgahlarmin Kalibrasyonu

Teknolojinin gelismesine paralel olarak bu tip hasas ol¢me iglemi Teknolojinin gelisme- -
sine paralel olarak bu tip teknolojiler getirilmekte ve buna bagh olarak da daha hassas, daha
saglikli-l¢timlere imkan taninmaktadar. Iste Laser Olcme Teknigi ve Teknolojisi son yillarda
Metroloji ve Kalibrasyon sahasina kazandirilan en 6nemli ve faydali tekniklerden birisidir.

Son 20 yildir tizerinde galigilan LaserOlgiim Sistemleri (laser interferometreler) olcme
tekniginin hizmetinde kullarlmaya sunulmus olup giindiin giine kabiliyetleri geligtirilmek-
te stabilezesi arttirdmakta ve dlgme belirsizligi kiigiiltiilmektedir. Olcme tekniginin diginda
saglik sektorii savag sanayisi, reklam sanayi, arastirma gelistirme labaratuvarlar: uzay sanayi,
imalat sanayi gibi degisik sektdrlerde de hizmet veren laser teknolojii lcme tekniginde asag;-
daki hizmetleri uzmanlarin hizmetine sunmaktadar.

e Lineer Olcitmler

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

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

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

¢ Diklit Olclimleri
o Hiz Olclimleri
o Paralellik Olciimleri

Laser interferometresinin sundugu bu 6l¢me imkanlar ile;

=Koordinat 6igme cihazlarinmn kalibrasyonu

(kalinlik 6l¢en cihazlar, linear uzunluk élcen cihazlar, hassas mihengirler vb)
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=Koordinat 6lgme cihazlarinn kalibrasyonlari

(Univesal 6lgme cihazlars, profil projektorler optik cihazlar vb.)
=Koordinat élcme cihazlarmimn kahbrasys:mlan

(::;ptﬂc: mekanik ve elektromekanik ti¢ koordinat olgme cihazlar vb. )
o CNC ve NC tezgah ve is makinalarimin kalibrasyonlar:

(torna, freze vb. tezgahlar vb.)
e Pleytlerin kalibrasyonlar:

o. Btalonlarm kalibrasyonlan yapilmaktadir.

b

- T.5.E. Boyut Metrolojisi ve kalibrasyonu biriminde de en son teknoloji bir- Laser
Interferometre cihaz: bulunmakta olup, bu cihazla sanayimizin yukarida zikredilen ka-
librasyon ihtiyaclari uzman personehml? nezaretmde yermde kar§11anmaktad1r |

1- Laser Interferometrelerin Esaslar1 |

~ Boyut 8lgtimlerinde Etalonlarin, 6lcii alet ve cihazlarinun yanisira Interferometrik 8lcitm-
lerin de tatbiki gittikce artan bir siklikta dlgme teknigine girmektedir. Burdakl esas Etalolarda
veya 6lcii alet ve cihazlarinda oldugu gibi slgiilerek kiilteyi, 6lciim degeri daha 6nceden has-
sas bir sekilde daha hassas cihazlarla degeri tespit edilmis bagka kiitlelerle (Etalonlar, taksi-
matlandirlious cetveller vb.) mukayese ederek dlciim degerini tesbit etmek degildir.
Interferometrik sisternlerde kiitle, 151510 dalga boyu (dalga uzunlugu) ile mukayese edilmek-
tedir. Interfenez &lcii diye adlandinilan bu Siglimiin en biiyiik faydasz dalga boylarmin
simetrik takimatl hassas ve esit uzunluklarda elde edilebilir olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak iyi bir Interformetrik 6lctimde havanun kirilma endeksinin, havadaki nem oraninin,
hava basmcinin ve hava sicakbiginin iyi bilinmesi ve kontrol altma alinmass gerekmektedlr
Bunun yanisira bifun kolayhklanna karsin interferometrik sistemlerde elde edilebilen
Olcliniin, 6lclimii istenen kiitleye (boyuta) aktarilmasmdaki giiclitkler bazen bazi yardima
aperatlar vasitasi ile ¢Oztlebilse de bazen de dalga boyunun, Slgiimii istenen boyut ile

karsilagtirabilmesi icin ayarlanabilmesi oldukca giic olmakta hatta bazen de 1mkan51zla§—
maktadar. |

Laser Interferometreler uzunluk dl¢imiinde kullanilan Kripton ya da Kadmiyum lam-
bal diger interferometrik sistemlerden bir 131k kaynag: ile ayrilir. Bahsi gegen bu sepektral
lambalarin wgiklar: yaklasik 80 cm. ve 20 cm civarmdadir, Daha biiyiik uzunluklar i(;in”laser
interferometrik sistemler kullanilir. Laser interferometrik sistemlerle metrelerce uzunluklar
siirekli olarak dlc¢iilebilir.

Olgme amac ile kullamilmaya hazir hale getiribmis bir laser 1sigmin gozle incelemede
interferenz gizgileri agik olarak gortilebilir. Diger araftan sik kullanilan He-Ne laser Int. 6l¢tim
sistemlerinde laser 1s1gmm gonderilen yayilma giivii 1 mw civarmdadir ve 11k kaynagma
direkt olarak bakilmadig: slirece zararsizdar.

Bir He-Ne Laser Interferometre ile relatif dogrulugu 2 x 10 -6 dan daha iyi bII‘ uzunluk
0lcme kabiliyeti istenirse Laser frekans stabilizasyonuna gerek duyulmaktadr.

Laser Interferometrelerin Olciim Teknikleri (Prensipleri)

Laser interferometrelerde bir laser 1g1k kaynag: vardir. Bu 1g1k kaynagindan elde edilen
ve gikan karmuz laser 1giklan intefere edilerek laser interferometrenin yapihig metoduna gore
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iki frekans tekmgz veya tek frekans teknigi ile kendi yansima dogmltularmda yol alirlar. Bir

prizma yardimu ile 90° aynstirilan ve iki ayri igina dondstiirillen laser igiklar:, yansitica
aynalar vasitasi ile yeniden laser mt. cihazi icerisinde bulunan alicilara geri yansitirlar.
Isiklarin geri yansimalarmi saglayan aynalardan birisi referans 18181 yansitan sabit ayna,
digeri ise Glgme iglemine esas tegkil eden ve (A=Dalga boyu) An=x (mesafe) kadar uzunluk

kateden, 15181 elektronik dalga sayicﬂarma yansitan hareketli aynadar.

Iki frekans metodunda iki ayn frekanstaki sinlar f1 ve £2, prizma vasitasy ile 900
ayrigtinirlar. f1 1g1mu sabit kirilarak tekrar laser cihaz 1cerisindeki dalga boyu sayicilarina yon-
lendirilir. Prizma vasitas: ile direk yoluna devam eden £2 isint ise hareketli ayna tarafindan
180V geri yansihlarak prizma iginden direk olarak laser cihazi icerisindeki elekironik
sayicilarak yonlendirilir. Hareketli ayna olclilecek mesafe kadar (x) hareket ettirildigi
takdirde x mesafesi kadar k{dalga boyu) artisi1 elektronik sayicilar tarafindan sayilacaktr,

Dalga boylarimn sayilabilmesi icin f1 1sininin sabit dalga boyu adedi referans olarak alinarak
£2 15amin X hareket miktari A1 kadar elektronik saylcﬂar tarafindan sayilarak belirlenir.

Tek frekans metodunda ise laser 19181 prizma vasitast ile birbiri ile faz fark: olan iki 151na
donug.tumlerek diger metoda (}ldugu gibi birisi referans olarak kullanulip digeri bu referansa
gore aldig1 x mesafesi A(dalga boylar1) adetleri sayilarak Slgme uzunluk degeri belirlenir.

Frenkans stabilizasyonu yapilmug bir He-Ne laser 6lciim cihazinda vakum ortaminda kirmuz:
g1k A= 0,6.33 mm olarak eléktrblnik hesé—playl{:ﬂar tarafindan hassas bir gekilde x=A.1 olarak
hesaplamr ve olgulen mesafenin degeri hassas bir gekilde elde edilmis olur.

Laser Interferometrelerin Olcme Belirsizlikleri

Frekans stabilizasyonu yapilmus bir laser int. Olgtim c1hazu'1da 107 mertebesinde bir
dlgme belirsizligi elde edilebilmektedir. "

Laser interferometreler ile yapilan boyut ola;umlermde agagldakl Ol¢gme belirsizlikleri
nazari dikkate alinmahdur. . -

=+ Laser interferometrelerin dlgme belirsizligi
= Olcli aktarimmndaki 6leme 'beli;‘sizl'igi
» Eletronik aktaricilardan kaynaklanan

e Mekanik aktaricilardan kaynaklanan -

= Olgiilen cihaz veya kiitlenin sicaklik farkhlxgmdan kaynaklanan Olgme belirsizligi
o "* CEVI‘E gartlarmdan ka}lnaklanan belxsmhkler ............... T S— e e S —

Interferametrelerde uzunluk: @Ic;umlermcle kullamlan dalga b{::ryu L?Lgfn*dlr """ Burada ”*?m”
va_kum ortamindaki daiga boyu, “n” ise havanin kirilma indeksini tanimlar.

Uzunluk olgiimelerinde stabilize edilimis bir He-Ne laser Slctim cihazinda, vakum
ortaminda elde edilen dlgme belirsizlgi, bugiine kadar elde edilen tecriibelerle yukarida
zikredildigi gibi 107 metrebesindedir. Mukayeseli olgumlerde Kypton lambasi ile elde edilen
belirsizlik ise 3x10-8 veya daha kiiclik olabilmektedir.

Burada havann kirilmasi indeksi olarak tanimladigimiz “n” in fonksiyonlar: olarak hava
sicakligs “v”, hava basia “p” ve relatif nem miktar: “RF” olarak tanimlanabilir. O takdirde

n=f (v,p,rf)
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- Ornegin: n (200 ¢; 1013 m bar; %50 RF) = 1.0027127 sunlara baghdlr.

dn |
. Hava Sicakhigy — — #-10¢ K-1
_ dy y

Hava Basma by = - 3 1(}7 K -1

4 -
Bilyiif eom iy H? =_ 109 (%RF) -1

Sicaklik dalgalanmasinm 0.2 K den biiyiik olmadig1 6lgme ortamlarinda ortam sicakligy
0.055-0.1 K dl¢me belirsizligi ile edilebilmesi icin ortam sicakligimin ﬁlgﬁmﬁnﬁn dlgme belir-
sizligi cok omemlidir. o | | T

Hava basmanin ngulmesmde kullamlan d1]1ta1 g{}stergeh Baremetrelerle 0 1 mbar mer-
tebesinde ol¢lim yapabilmektir. Normal barometrelerde. dlgtim esnasinda 0. 2 mbar mer-
tebesinde bir dl¢me belirsizligi elde edeblhnz Buda uzunluk Glgumlermde mterferanszyel $is-
temlérde 10 mertebesindedir.

Havadaki Relatif Nem miktarini basit olarak bir Hygrometre (Haérhygremeter)_ ile %10
-+ %20 mertebesinde dlgme belirsizligi elde edilir. Bu interferensiyel uzunluk dl¢limlerinde
2x10-8% mertebesinde fjlgme mertebesinde Slcme belirsizligine tekabiil etmektedir.

Olcme belirsizliginin alt smur interferenz sistemdeki dlgme goziilebilirligiyle dogru
orantilidir. Buda elektronik devrelere photo (foto) alicilara ve elektronik sayicilara baghdir.
Imalat 8lgme tekniginde en kiiciik hareket A/8, /4, A/ 2 d1r Burada tiim elektmnlk gostergeli

cihazlarda oldugu gibi bir olgme belirsizilgi tammlan&bzhr

Ol¢ti aktariminda mekanik hatalardan veya mekanik elemanlaria mekanik aparatlardan
kaynaklanan toplam olgme belirsizligi Endiistriyel dlgiimlerde 0.5 mm olarak tanimlanmugtir.
Ancak bu belirsizlik dlgme tekniginde hassas laboratuvarlarda ve gok uygun (;evre gartlarin-
da cok daha kii¢tiltiilebilmektedir.

Bu belirsizliklere ilaveten olclilen parga, kiitle (uzunluk) sicakhk farkhhgindan kay-
naklanan Slcme belirsizligi de oldukga onemli bir faktor olarak nazari dikkate alinmalidir.

Burada sicaklik farks, 6lgiilen kiitlenin genlesme katsayisi, uzunuluk ve 6l¢ti aktarimi bu
belirsizligin tesbit edilmesinde fonkmyorﬂari olustururlar.
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