1 m’ye KADAR OLCME BLOGU KALiB‘RASYONU A
Ye
SICAKLIGIN OLCUM SONUCLARI UZERINDEKI ETKISI

Karun Alper Trftzkgl Sakzr Baytaroglu

TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisi(UME), P.K. 21, 41470 Gebze-KOCAELI

Ozet

Boyutsal metroloji alamnda yapilan ¢ahismalarda karsilasilan en Onemli problem, sicakhik
sorunudur. Kullamlan metod ne olursa olsun sicakligin yapilan Olciim tizerindeki 6nemli etkisi
azalmayacak ve hatta olgme belirsizligi azaldikea, diger bir deyisle mutlak 6l¢im metodlars
kullamlmaya baslaminca sicaklifin etkisi daha kritik bir rol oynamaya baglayacaktir. Bu ¢alismada
0.5 mm - 1000 mm arast olgme bloklarmin yapiari, genel o6zellikleri ve kalibrasyon
prosediirlerinden bahsedildikten sonra 6l¢tim ve 6l¢lim sonucuna etkiyen parametreler tanitilacak
ve bunlarin icinden sicaklik etkisi detayli oldrak incelenecektir.

1.Garis

18 yy. sonunda baslayan sanayi devrimi, gelisen teknoloji ve sanayide lretim safhasindaki
sorunlari ¢Ozebilmek icin birimlerin sanayiye hassasiyetle aktarilma ihtiyaci dogmus ve boylece
lgme sisteminin referanslarint teskil edecek etalonlar gelistirilmeye baglanmigtir.

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

ile kahble edﬂm;§ olgme bloklarmdan sanaymzn kulland1g1 galxgma standardlarlna transfer
edilmektedir.
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2=-@1f;me Bj?le:a‘klaﬁ : -

Tamm : Ilg111 normlarda oleme. bloklari; dikdortgen kesitli, paralel ve diiz iki Olgme yiizeyi

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

L2, 3 4 ogme -
yizeyleri, 5-6 vyan
yiizeyler

'k

Sekll 1: Olgme Bloklarin Sematik
. Gosteriml |

Olcme bl{}klart genelhkle yuksek karbonlu ve kr{Jm alagzmh asinmaya karst dayamikh sertlesebilen
celiklerden Imal adllmektedlr Olgme bloklarlmﬁ imal edllecegz malzemeler asagidaki sartlari
Saglamahdlrlar o ' S ~

. Sertlestlrﬂebﬂ;rllk ozellxglne sahlp olmahdir
- Sertlegme 1§lem1 boyunca sekil degxstirmemehdxr
- Agmmaya karsz dayamkll ()Emahdlr
- Sicakl:kla sekll deglstmne katsay:sx iyi bir sekilde bilinmeli ve miimkiinse

duguk olmalldir |
- Malzeme maliyetl duguk ve kalay 1§leneb111rhk ozelligine sahip olmalidir.
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Olcme bloklar1 imalinde genelde agaélda belirtilen malzemeler kullamimaktadir;

- Makina celigi,

- Krom alasimii ¢elikler,
- Paslanmaz celikler,

- Tungsten Karbiir,

- Krom karbir,

- Seramik,

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

Celikler : Yapilan caligmalarda, celik setler ¢ok uzun bir ¢alisma omru ve uzunluk birimini
standardlarda Ongoriilen toleranslarda muhafaza ettifi goOrilmigtir. Bununla beraber her
kullammdan sonra dikkatli bir temizlik yapilmali ve sik kullamlmyorlarsa kullamm sonrast,
koruyucu asitik olmayan gres veya yag ile korozyana kars: kommnahdzrlar Kullanilan
malzemeler asa@idaki 6zellikleri yerine getirmelidir;

- Kullanilan malzeme yiiksek 'alasmih celik olmali,
- 64 Rc sertlige sahip olmall, |
- Malzeme boyutsal kararhiliga sahip ve 1311 islem sirasinda b{:-yut degistom

minimum olmali.

Tungsten Karbiir : Tungsten karblir veya diger karbiirlerden yapilmis olan Olgme bloklart
yitksek ylizey sertlifi ve agimnma mukavemetmm yam sira asagida belirtilmis Ozellikiere
sahiptirler. o |

- Sertlik degeri celiklere gore daha biiyiktir,
- Korozyona karsi, celiklere gore daha dayanxkhdlr
- Boyut kararlilif1 yiiksek ve diigitk uzama Katsayisina sahiptir.

_________________Seramm Bir c;ok uy gulamada dlger malzemelere gore daha yuksek bzr a§xnma direncme daha

mmm———— —— e el e et e e e e — e —————— e e
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- Yiksek asinma mukavemetine,

- Yaklasik 1400 Hv’e ulasan sertlik degerine,
- Celige yakin uzama katsayisina,

- Cok diiglik stirtiinme katsayisina,

sahiptir.
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Dezavantaji ise; yiizeydeki mikro hatalarin egilme 6zelliklerini cok kotii yonde etkilemesidir.
Ayrica darbe dayamm diigiik bir malzemedir.

3.6_1’(;:1?13 Blogli Kﬂlibraﬁymu

Uzunluk birinﬁinin hassasiyetle alt seviyelere aktarilabilmesi icin kullamilan 6icme bloklarimn,
zaman iginde kullamim hatalani, aginma, malzemenin dogal deformasyonu gibi nedenlerle,
korudugu boyutun dogrulugunun teyid edilebilmesi igin, belirli araliklarla kalibrasyona ihtiyaci
vardir.

Sekil 2: Olgme Bloklarinda 1., ve 1, degerleri

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

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

Kutusundan cikarilan Sleme bloklar: Petrolyum Benzin ile silinerek koruyucu yag ve benzeri
maddelerden temizlenmir. Bu islem, Olcme blogunun yilizeyr tim yag, toz ve Kkirlerden
arindirihincaya kadar devam eder. Temizleme islemi tamamlandiktan sonra 6lgme blogu bir
cimbiz veya bir pndmatik tagima sistemi ile alinarak kalibrasyon yapilacak cihazin yakimina
yerlestirilir. Daha sonra her iki yilizeyide uygun temizleme bezi ile silinerek yiizeyler parlatilir,
Eger d6lgme blogunun manyetix 6zelligl varsa manyetlklxk yok EdICI (demagnetzzer) kullantlarak
Olgme blogu manyetik 6zelliginden armndurtlr. < AR

3.2.0lcme Yiizeyinin Kontrolii (Optik Cam iﬁe Muayene)

.

Sekil 3: Olgme Bloklarindaki f,
diizlemsellikten sapma

Bu islemden amaclanan, 6l¢me bloklarimin kalibrasyonu icin 6n sart teskil eden yiizey kalitesinin
kontrol edilmesidir. Bu islem sirasinda asagidaki prosediir takip edilmelidir;

- Petrolyum benzin ile optik camin ylzeyi temizlenir,
- Optik cam ile 6lgme blogunun yiizeyleri temizleme bezi ile iyice sﬂmdzkten sonra
yumusak kil firga ile tekrar temizlenir,
e e B Olgme bl@gu Gptlk camm. uz;arme yerleg[;m!meden b1r uﬂeg, yardzmlyla her 11(};._.__. ________

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

- OIt;me bl(}gu gevrllmeden Optlk camin Gzerine bastirlhr, Boyle]xkle yap15acak
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.

122



Olgme bloklart optik cam ile kontrol edildiklerinde hnglr girisim deseninin, renkli bolge ve

beyaz bdlgenin olusmamasi gerekir Bazen Olcilim bellrsmhgzm bagli olarak bu sayilan kriterlerin
bazilar1 kismen yumusatilabilir. | |

3.3.Hasarln Olcme Bloklarmi Diizeltme islemi

Optik camla muayened& tespit edilen kusurlar diizeltme iglemine tabi tutularak mitmkiin
oldugunca g1der11meye calistlir. Bu iglem igin yiizey duzeltme taslart kullanulabilir. Her diizeltme
islemini takiben 6lgme blogu tekrar tyice temlzlenmeh ve optlk cam ile tekrar kontrol edilmelidir.

3.4.Srcakhk Kararllig

Referans 6lgme bloklar ile test Si¢me bloklari komparatore yakin bir yerde 1s11 dengeye gelmeleri
icin bir miiddet bekletilir. Bu islem olgme bloklari granit bir yiizey iizerine yerlestirilerek de
gerceklestirilir. Kalibrasyon islemine ancak referans, test ve komparatOr aynt sicaklik degerlerine
ulastigi zaman baslanabilir. Pratik uygulamalar sonucunda elde edilen sonuc kalibrasyona
baslamadan oOnce bir gecenin gegmesidir. Kalibrasyon islemine uzun Olgcme bloklan ile
baslanmalidir. Konuyla ilgili UME’de elde edilmis deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi
(200 mm, 300 mm, 600 mmj icin a§ag1da verilmistir.

200 mm SICAKLIK STABILIZASYON ECRIST
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Sekil 4: 200 mum (jlgme Blogunun Isil Denge Egrisi
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300 mm SICAKLIK STABILIZASYON EGRis}
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Sekil 5: 300 mm Olgme Bla‘gunun Is1l Denge Egrisi

600 mm STABILIZASYON EGRISH
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4.Kargilastirma QOciimleri
Kargilastmnah Olcme metodunda dlciilen buyukluk degeri bilinen ayni cins bir buyukluk ile
dogurudan karsilagtirilarak 6Slgiliir. Karsilastirma Olgtimlerinde, komparator ile yapilan
kalibrasyonlarda 3 6zellik belirlenir: R

- 1, 8lgme yilizeyinin orta noktasimn boyu,

- I, 6lgme ylizeyinin herhangi bir noktasinda élgme blogunun boyu,

- 1, boyundaki f, sapma araligi,

4.1.0lcme Bloklarmda £, Sapma Limiti

Paralelhkten ve diizgiinliikten sapmalarm bilesimi 1, ., 1[e Lmin arasindaki farka eg‘,itur Bu ise
aynt zamanda 1_'den 1t1baren gorulen f:ve f, sapmalar:mn toplamina esittir.

. 'f5 ,; Ibmax “.l,hf’ﬂin
l,,’den goriilen maksimum (+) sapma : 'f,a .l ]m

l,,’den goriilen maksimum (-) sapma : f, = .lm- % (.

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

.ﬂr :

Sekil 7: Olgme Bloklarinda kullanilan
~ boyutsal terimlerin gosterimi .

5 noktada ol¢im yapilir. Bunlar, merkez (orta nokta) disinda 4 koseden yaklasik 1.5 mm
mesafede alinan noktalardir. Bu islemden hedeflenen sonug ise 6lgme yiizeyinin herhangi bir
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noktasindaki uzuniuk degeri 1,’yi hesaplamaktir. Olciilmiis olan bu degerler ilgili normlarda izin
verilen degerlerle karsilagtinilir (£ t)). f; sapma arahgl Olgiim yapilan 4 kose noktasinin pozitit
maksimumu ile negatif minimumu arasindaki-fark ‘ile ‘¢lde edilir. Sonug 1lgﬂ1 mnnlarda izin
verilen ¢, degerleri ile karsﬂastirihr [2] | |

Sekil 8 5 Nokta Kalibrasyon Metodu Icin
 Olgme Noktalarimn Sematik Gosteriml

5. Olgme Ortammin Saglamasi Gereken Sartlar

P e e A R P R T T B L L D i T e A L e L L L S S R AL S A A

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

olg;me teghzzat: laboratuvar kogullarmda 20 -—-O‘i "' C, % 55 nem ve tztregms;z biI‘ ortamda
kalibrasyonlar gergeklestmlmehdir L ey AR g T |
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6.0l¢iim Belirsizligi

Yukarida belirtilen ortam sartlart altinda Slciimiin belirsizligi icin iki temel seviye belirlemek
miimkiindiir. | e e, * | PTE
2. Seviye  :u = 4(0.1 + 1 * Lyum L (m)
L. Seviye  :u= +(0.05 + 0.5 * L)um L (m)

7.0l¢iim Sonuclarinm Degerlendirilmesi

Oncelikle Olgiim sonuclari i'gin gerekli diizeltmeler yapudiktan SOHra her bir dlcme blogu icin
kabul edilmis standartdaki izin verilen sapma ve tolerans degerleri ile kargilagturilir,
Bu iglem sirasinda izlenmes; gereken prosediir asagidaki gibidir. -.

- -Nominal bc-:yda—' orta mktada k1 (Pi) séﬁma, nominal boyda herhangi bir
noktadaki izin verilen sapma t, ile karslagtinihr,
-Aym sekilde diger dort noktada elde Ie“'dilien_- sapmalar_herhangi bir noktada

nominal boydan izin verilen sapma degeri ile kargilagtirilir.

- -Maksimum pozitif ve negatif sapmalar (£, ve f,) birbirleri ile toplanarak

clde edilen £, sapma aralij; degeri standardlardaki t, deger ile
karsllasﬁrﬂir; B Big R UMAER R T R TR

Bir kalibrasyon islemi sonunda 1-«r:s::rilinasi- géfél;éﬁ- déééﬂéf; i
-Nominal uzunlukta orta nokta 1, den sapma degeri, N
-f; sapma araligy, - R e T, SR |
-1, ve f, degerleri,
8.0l¢iim Sonuclarmmn Diizeltilmesi :
3.1.Sicakhk Farkhiarmdan Kaynaklanan Etki -
eferans ve test Oleme bloklart arasindaki sicaklik farkindan dogan boyut degisiminin
Ompanzasyonu icin dlciim sonuclan 20 °C’ye indirgenir. Kalibrasyon sertifikasinda ‘verilen

eger 20 °C icin bulunmus degerdir. Diisiik belirsizlik degerine ulagﬂabilmesi': i¢in kalibrasyon
snasinda 0.01 °C okuma Kabiliyetine sahip termometreler kullanilmalidir.
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8.2.Farkh Sicaklikla Uzama Katsayilarimdan Kayizaklénan'Etki

Standardlarda celik olgme bloklan icin kabul edllen deger (11 5+ 1* 10° K') dir ve daha
kesin ve giivenilir bir deger verllmedlgl siirece de bu gekilde kabul edilir. Bu ylizden referans
sicaklik 20 °C den uzaklastik¢a 6lgme bEII_I‘S_IZIIglmisz: o Olcilide biiyliyecektir. Ayn durum farkli
malzemeden imal edilmis Olome _bloklarmdaf daha carpict bir sekilde ortaya citkmaktadir.
Dolayisiyla 6lgme bloklarmin uzama katsayilartmn sicaklik ile olan degisiminin ve belirsizlik
degerlerinin yiiksek dogrulukla bilinmes: gerekmektedir. |

8.3.Farkhh Malzemelerden Kaynakl'anan Etii

Farkli uzama katsayilarina ek olarak olgme blogu ‘imalinde - kullamlan malzemelerin farkl
elastiklik katsayilars mevcuttur. Buna bagh olarak da 6lgme ucu (prob) ile 6lgme ylizeyinin temas
noktasinda farkli deformasyonlar meydana gelir. Farkli malzemeden imal edilmis 6l¢me blogu
kalibrasyonlarinda bu etki goz Oniine almmmalidir. Boyle kalibrasyonlar icin kabul edilecek
diizeltme katsayilarir yaklagik olarak verilmektedir. Asil degerler tekrarlanan kargilastirmali
Slciimler sonunda elde edilmelidir. -

9.Sicakhgn Olciim S{}nuglaﬁ Uzerine Etkisi

Mukayeseli Olgiimlerde sicakhik Olciimlerimizi iki tiirli etkiler. Birincisi 6lcme bloklarimn
stcakliklarinin 20 °C’den sapmast, ikincisi ise test ve referans élgme bloklarinin birbirlerinden
farkhi sicaklikta olmalaridir. Buradan da anlagilacag gibi 6l¢lim sonuglarina etkiyen ve sicakliktan
dogan diizeltmeleri iki ana bashik altinda toplamak mimkindiir. Bunlardan birincisi K,, sadece
referans ile test arasindaki sicakhik farkindan dogan hatay1 kompanze edebilmek i¢in, ikincisi K,
referans ile test malzemelerinin farkh uzama katsayilarindan kaynaklanan hatamn ve ngum
sonuclarin 20 °C’ye cevrilmesi i¢in kullamlan diizeltmelerdir, Ifadeler daha acik yazilacak
olursa;

Ki = aly(ty - t)

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

U S,

fm——— e i el e ——

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

(a:T : a:R)l(tR“C 20°C)

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

o ¢ Test parcasinin sicaklikla uzama katsayisi
oy Referans parcasinun sicaklikla uzama katsayisi
v : Nominal uzunluk
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tr : Test parcasinin sicakhgs
tx : Referans pargaszmn smakhgt

Yukarlda belirtilen Ifadelerden daha genel bir xfadeye gegmek miimkiindiir. Béylece aym islem
‘hem tek bir ifade altinda toplanmig hem de sicaklik ve sicaklikla uzama katsayllarimn Olclim
'sonuglarma olan etkisi daha net bH‘ gekﬂde gﬁmlmug olur [7].

lT(l + czT(tT - 20“(3)‘)' = IR(l. + O::R(tR -20°C) + D
D: gOsterge degeri
Buradan formiilde gerekli diizeltmeler yapilirsa;

~ Igll + agp(ty - 20°C)H(1 - aulty - ZO“C)] + D

‘Buradan da,

IT — IR IR[CER(tR - ZOaC) - &:T(tT “2OGC)]

ifadesi elde edilir.
| Ifadey1 acip gerekli duzeltmeler yap1hrsa

“R(ta“zoﬂc) cw(tfr 20“(3) (ot o 2](bets) + (@) 20°C) +(1-20°C)] 2
burada;
(og +ap)/2 = o, ortalama sicaklikla uzama katsayisi
(og-r) = o , uzama katsayilar: arasindaki fark
(tp-tp) = Ot | swakhk farka - |
[(txz-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 anlat_ﬂafnlardani anlagilaca lzere yiksek dogrulukia Olcme blogu
kalibrasyonu yapilabilmesi icin, etken faktorlerin minimuma indirgenmesi gerekir. Temel olarak
kalibrasyon sirasinda uyulamasz gereken_ kurallar asagida belirtilmistir.

1- Kahbrasyon 1§lem1nde kullamlan referans Ve test alg:mf: bloklartnin ayn
malzemeden imal edilmig olmast,

2- Referans ile test dleme blodu arasmdakz smakhk farkinin ortadan kaldiriimasi,
yani sicakhik kararliligi i¢in gerekll beklemenm yapilmasi [6],

3- Yapilan dlctimlerin mumkun aldugunca referans sicaklik 20°C etrafinda
gergeklesnrﬂmelldxr [6].

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