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Bu bildiride, aci re ferans standardlannm g:al z;ma alanlan ve azellfkierz actklanmugstir.
A¢t dlciimlerinde izlenebilirligin nasil- Saglandzgz hakkmda bxlgz verilmistir. Ayrica agi
olciimlerinde UME Boyutsal Laboraz‘umn ‘nda: " kullamlan- refemm cihazlar tanttilmigtir.
Uluslararasi kargzlagrzma olgumlermde agz sfandardlan zg::n gereken belirsizlik degerleri
Verflm1§fﬂ' ., i Eo R  analr DR ety

i. GIRIS

Metre, 15180 boslukta 1/299 792 453 samyehk zaman arallglnda katettigi vyolun
uzunlugudur [1]. Bu birim, frekans yuksek kararhilikla stabilize edilmis He-Ne lazerin dalgaboyu
cinsinden, enterferometrik yontemler kullanilarak gerceklegtirilir,. Uzunluk ve boyutsal
dlciimlerinde He-Ne lazeri referans standard olarak kullambir. Ag¢i o6lgiimlerinde ise uzunluk
orneginde oldugu gibi bir referans standard mevcut degildir. Radyan ve steradyan agt birimler, SI
birimler sisteminde ek temel birimler olarak yer alomstir. A1 birimi dairenin esit béliinmesiyle ve
trigonometrik prensiplere dayalh metodlarla gergeklestirilir {2,3]. Aq1 referans ve caligma
standardlarii kalibre etme kabiliveti, referans dairenin ne kadar hassas ve dogru béliinmesine
baghdir. Sanayi uygulamalarinda kullanilan ac¢1 6lgme mhaz ve ekipmanlarninn bir hiyerargik 6lgme
sistemi igerisinde kalibre edilmeleri gerekir. : | s i ¥ Popl

- At buyikliklerini, teknik Olclimlerde - siniis, - cosinils, tanjant gibi trigoﬁt}me'trik
fonksiyonlarla tanimlamak ve incelemek daha uygundur. Bu yiizden uygulamali ag1 6lgtimieri
trigonometrik fonksiyonlara bagh olarak gergeklestinitir {3]. -

2. ACI REFERANS STANDARDLARI

Ag¢t Olgiimlerinde hassas uzunluk c}lgumienmn aksine, mutlak agl standardma 1ht1yat;
yoktur. 360°lik dairenin hassasiyetle boliinmesiyle istenilen ac¢r elde edilebilir. Pratik agt
lciimlerinde referans ve caliyma aq1 standardlan kullamilir.” Asagida referans ag1 standardlarinin
calisma alanlari, 6zellikleri ve belirsizlikleri actklanmagtir.

{a) Hassas Index Tabla

Dairenin hassas bolinmesiyle agiy1 olusturan bir ekipmandir. Index tablanin en kiigik act
arahifi, centiklerin sayisina gére degisir. Omegin sekil 1°de gosterilen Moore 1440 index tablast
ticari olarak elde edilebilen ve en ¢ok bilinen index tablalardan birisidir. Alt sabit taban ve st
doner tabla tizerinde 1440 radyal centife sahiptir. 0.25 derece ve katlarim olusturabilir. Toplam
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araliktaki hata 0.2 saniye’den fazla degildir, tekrarlanébilirlik ise 0.05 saniye’dir [2]. Iki adet
Moore 1440 index tabla UME Bovyutsal Laboratuvari’nda referans standard olarak
kullaniimaktadir.

" Hassas index tabla, pehganlarm ve a¢i mastar bloklarnim, doner tablalanin ve optik
boliiciilerin kalibrasyonunda, otokolimatér ile birlikte kullanilir.
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Sekil 1. Moore 1440 index tabla

{b) Hassas Poligonlar

Sertlestirilmig celik ya da 6zel optik camdan imal edilirler. En az 5 ve en fazla 72 yiizii
olan poligonlarin, en ¢ok 6, 8 ve 12 viizlii olanlart kullanlir. Poligonlarin yiizeylerinin yansitict
ozelligi (%90) vardir. Hassas poligonlar, doéner agisal indexlerin ve olcme ekipmanlarimn
kalibrasyonu igin uygun ve hassas laboratuvar standardlandir. Poligonun bitistk ytzeyler
arasindaki acilar, poligondak: yuzeylerin sayisina goére, 360°nin dogrulukla esit boilimiere
boliinmesiyle olusturulur [4].

Pﬁhgmﬂar optik camdan ya da celikten yapllm:eg disklerdir. Polxgon yizeylent arasindaki

poligonun sertifika degerleri 6rmek olarak asagida Tablo1.’de verimistir.

Poligon, otokolimator ile birlikte index tabla ve déner tabla, optik boliiciiler gibi Qeszth act
ekipmanlannin kalibrasyonunda kullanilir.

: &Qﬂﬁf bii’kﬁg Sﬁmye ﬁrﬁllglﬁda 3MI3 d@geﬂyle Imalﬁt'" edﬂmiﬁlﬁrdif Yuze}’ler 1ﬁleﬂm$} Qﬂk Wkﬂ@k
derecede-diizgiinliige sahiptir. .UME Boyutsal Laboratuvan’nda referans. @larak*kuﬂamlan 8.yiizli



Tablo 1. UME Boyutsal [aboratuvan referans 8 yiizlii poligonun sertifika degerleri

arasindaki acx acisindan |
‘ Olgiilen sapma |

Derece Arc saniye

0-45 +3.3
45 - 90 - 3.0
90 -135 | - 0.8
135 - 180 403
180 - 225 - 3.8
225 - 270 = 0.7
270 - 315 +0.5
315-0. +4.2

{¢c) A¢ Mastar Bloklar:

A¢t mastarlarinin imali ve ayarlanmast 1950 yﬂmda Knoyle taraﬁndan tammlanrmstzr

Tesa’mn 14 parcalik ag1 mastar blogu ve kare blok sekil 2°de gosterﬂnngtlr ve tablo 2’de aq
mastar bloklarinin 6zellikleri verilmigtir.

Sekil 2. Act mastar bloklan

Ozel sertlestirilmis celikten imal edﬂrms ve optik kalitede bir yuzeye sahlp olan agq
mastarlan, iki komgu ylizey arasinda agi degenm muhafaza etmektedir [4]. Agt mastarlarim,
uzunluk mastarlart gibi agt mastar setleri olusturmaktadir. Bu mastarlarla, birbirlerine eklenerek
L5 samye ye varan behmzhk degerine sahlp gesith agﬂa;r clusturulabihnektedlr [4 6] |



:

Tablo 2. A¢t mastarlarinin 6zellikler

T

Acit Mastarlarnin - Dogruluk Deger}

i

Ozellikleri C ' [ Laboratuvar
1 | : Atolye |  Kontrol | Referans:
| Malzeme 1 Celik = Ceﬁk t

Mastar sertlik degeri = | 800 Hv(64Rc) | 800 Hv(64Rc) | '

3?? 2'.-'*‘} |

-
|

Nominal degerden sapma "

| Mastarn kmhgl boyunca
diizlemsellik degeri

| diizlemsellik degeri |

Yan yizeylerin diizlemsellik deger |

—

1
'
1
1
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Yzepﬁrﬁzlk degeri ; S S v

ey =
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— 0‘5” —
Genel bir a¢1t mastar seti 12 adet mastar icerir. Bu set ve kare blok ile 3 saniye araliklarla
90 derecenin istinde istenilen actyi elde etmek mitmkindiir. '

41,27.9. 3,1 dereceler
27,9 3,1 dakikalar
27,9, 3 saniyeler

|
| .

I
I

Olgme yiizeyinin diklik degeri |
| Kalibrasyon dogrulugu o a7
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(d) Dairesel Skala

Genelde uzama katsayist digik 6zel camdan imal edilir ve vakumda kaplama teknigi
kullanarak cam yiizey uizerinde bolintu ¢izgileri olusturulur. Ayrica boliintii yerine gray kodlama
sisteminde kodlanmug dairesel skalalarda mevcuttur. Dairesel skalali goniometrik agt Sleme
sistemlerinde 0.01 arc saniye’ye varan belirsizlik deerine ulagilabilir. Dairesel skalalarin hassasiyet

o — kamaklanmaktadlrEk_santrﬂdjk__hatasrlHhirbir]eriile lgoqkﬁﬂﬂm*fafkl—ﬂlﬂnikid@tﬁkt@f}fﬂfdlmlyla

algttamir [7].

3. KUCUK ACI OLCME CIHAZLARI

() H&Ss_as Elektronik Diizecler

Dikey ya da yatay eksende, kigiik agilarin egimini dlgmek icin kullanilir. Elektronik ya da
boliintala tipi vardir. Hassas bolintili dizegler, 2 saniye ¢ozinirlik ve 20 saniye dlgme aralifma
sahiptir.. Fakat ¢ogu bolintili dizecler diisik dogruluk ve dar dlgme araligindadir. Genellikle

elektromk dizegler yitksek ¢6ziintirliik, dogruluk ve genis Olgme arahifina sahiptir. Elektronik
seviye uzaktan kontrollidiir ve gogu dlgme noktas: arasinda bagil aciyr dlgebilir.



(b) Otokolimator

Kiicitk acisal yerdegisimleri 6lcen optik bir cthazdir. Dikey ve yatay yonde a¢t sapmalarm
dleme kabilivetine sahip olan otokolimatérier, mikrometrik vida veya fotoelektrik tip olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu cihazlar bilgisayar ve yazicilarla birlikte kullamilabilirler, uzaktan kumanda edilip
veriler otomatik hesaplanabilir. Index tabla , poligon ve agi mastarlar gibi agi standardlanmn
kalibrasyonunda kullanilir [8]. |

(c) Lazer Emﬁrfemmetm ve At Olc;me Optﬂdax‘a

Lazer enterferometreler temel olarak takim tezgahlarnindaki dogrusal kmnunﬂandnma
hatalarinin kah_brasyonu icin gelistirilmigtir. Lazer enterferometre sistem, birbirine montel iki kiip
kése yansitict a¢t optikleri ile a¢1 olcuimleri yapilabilir. Sekil 3°de gorildigi gibi cihaz, ag
olgumunde SIniis prens1b1n1 kullanir.

ki yanmtlczmn kutuplani arasindaki mesafe H, dik uc;gemn hlpateﬁusunu gestem' Ve
yanstyan isinlarm uzunluk farklarmdaki degiszkhgl Slger. Omegin Ly -L, , olgilen zit agimn figgen
kenanm gosterir,

Lazer enterferometre sistemi, 6rnegin Hewlett Packard 5529, standard agn Gptlk}m dahil
edﬂd1g1 zaman 0.05 saniye ¢oziniirliige ya da 0.005 saniye genisletilmis ¢oziiniirliige sahiptir [9].
Bu sistemle +1 derece’ye kadar olan agilar +0.5 saniye dogrulukla olgilebilir. Cihazin
cozuniirliigii, 0.1 saniye ve uygun siniis diizeltmelerini uygulayarak *10 derece agt araliginda
kullanilabilir. Bu aralikta elde edilebilen dogruluk degeri gosterge degerinin % 2’sidir.

- Dogrusallik ve Diizliik Olciimleri;

Yukarida anlatilan kiigiik a¢t 6lgme cihazlan yiizeylerdeki dogrusalik ve diizligiin
incelenmesinde kullanilabilir. Incelenen vyiizey, otokolimatoriin vansiticisinn ya da lazer
enterferometrenin kiip kose yansiticisinin taban uzunlugunun ¢ift kat1 araliklarla adim adim taranur.
Iki adim yitksekligi fark: agisal egimi verir. Bu degerlerin toplam: yiizeyin dogmsallzgl hakkinda
bilgi verir. Cesitli metodlarla (Union J ack, grid metodu vb.) butun bir yiizeyin taranmas: ile
diizlemsellik 6l¢timii yapilir,

Iyn Bolach

Kip kége yansitict

LY.
L

- Yansitier tabam

Sekil 3. Lazer enterfometre agi dlgme optikleri
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4. ACI OLCUMLERINDE IZLENEBILIRLIK

Kiigiik ve buyuk agﬂann Olusturuhnasx Ve Dlgulmesmdekl izlenebilirlik zincin asaglda
Tablo 3’te verilmigtir. -  ngeme e S | | ‘ |

Tablo 3. Izlenebilirligin saglanmast

Kigik aglarnm | Kgik acilarn Buyiik agilarm Buyiik agilarm
olusturulmasi | Olotlmesi olusturulmas: | olctilmesi
| ¢ Poligon +
e Optik simulator s HP ag optiklen e Index tabla Otokolimator
e Siniis cubugu | ¢  Otokolimator e Index tabla +
(uzunluk / 1 - otokolmator
yerdegistirme - | o Elektronik |
olglimii ; lazer i seviyeler i e Agt mastar blogu
enterferometre ! + otokolimatér
sistemi 1le) |
| o Optik kare
- (pentagon
i | prizma)+
i { otokolimator
- Optik simulator » . HP aq1 optikleri ve otokolimatdr
Index tabla | 3 poligon ve iki otokolimator
index tabla ve otokolimator
Otokolimator ve elektronik seviye —b sinlis gubugu
Act mastar blogu ve otokolimator > index tabla

et e e =t e o e S, e g el 3, o o o o 15 o e o S = o = o o i e = o ot T 2 . 1 2 5 e 2, 5 e e, 5 5 e e g e, e e

a) Kuguk a.gl olugtum]masx

Mevcut sistemde Rank Taylor Hobson (RTH) kiigiik agt jeneratoni ile &= 200 saniye 6lgme
arahfinda kiigilk agilar olugturulmaktadir. Cihazin tekrarlanabilirligi 0.3 saniye olarak
bulunmustur. Bu cihazin kalibrasyonu ise kalibreli bir otokolimator ile yapilabilir. Laboratuvarda
Moller Wedel HR otokolimatérle RTH kiigiik agt jeneratori kalibre edilmigtir. Sanayiden gelen
otokolimatérlerde kiigiik agi jeneratorii ile =+ 200 saniye olgme aralifinda kalibre edilmektedir.

b) Kiigiik a¢1 dl¢iimii

Kiiciik acilann dlgiimii icin Moller Wedel HR ve Rank Taylor Hobson otokolimatérler, ag:
mastar bloklan ve Hewlett Packard lazer enterferometre ile agt optikleri kullamlmaktadir.



Otokolimatorierin kalibrasyonu igin 1 metre’lik sinlis gubugu yapilacakt. Dik agih bir tiggende -
kars1 . dik kenann hipoteniise oram: olan siniis prensibi temel ¢alisma prensibidir. Burada
hipoteniisiin boyu, otokolimatériin olgme araliina gore hesaplanir. £ 300 saniye dlgme aralifi
olan otokolimatér icin cubugun boyu 1203.21 mm olarak hesaplanmustir. Dik kenardak yiikseklik
ayan ise Mitutoyo calibration tester ile yapilacaktir. Ulusal ags standard: olarak kullandacak olan 1

m’lik siniis ¢ubuBu ile otokolimatorlerin yanmnda su terazileri ve elektromk duzeglenn
kahbrasyonu da vapilabilecektir.

1 derece’ye kadar olan agi mastar bloklar MGOI‘B 1440 index tabla ve iki otokolimator
kullanilarak yvapilmaktadir. Aym zamanda agi1 mastar bloklarmn, elektmmekamk komparatdrde 20
mm’nin {izerindeki paralellik sapmasi 6lglilmektedir.

1 derece’den biiyiik a¢t mastar bloklart Moore 1440 index tabla ve iki otokolimatdr
kullanilarak, lazer enterferometre ve a1 optikleri ile yapimaktadir.

¢) Biyiik agilarin olugturulmasi

+0.05 saniye belirsizlie sahip olan Mcore 1440 index tabla ile 15 dakikahik adimlarla
istenilen a1 elde edilebilir. Bu index tabla izlenebilirligini laboratuvarda mevcut bulunan tkinei

- referans Moore 1440 index tabla tizerinden saglamaktadir. Index tabla kahbreli bir poligonla ya da
kalibreli bir index tabla ile kalibre edilebilir.

d) Biiyiik agilarn Slciilmest

Biyilk agilar, poligon, optik kare (penta prizma, 90°), doner tabla va da a¢t mastar bloklan
ile Olgulebilir. Poligon kalibrasyonu ise iki otokolimatér ve index tabla ile yapilmaktadir.
Laboratuvarda 5, 8, 12, 21 ve 36 viizlii poligonlar referans olarak kullaniimaktadir. |

Uluslararas1 karsilagtirma oOlglimlerinde referans standardlar i¢in Ongériillen gerekli
belirsizhik degerleri asagida belirtilmugtir.

Doner tablalar 1 0.2-0.5 sa,mye
Poligonlar : 0.2-0.4 saniye
Otokolimatorler . 0.1 saniye

Elektronik dizegler : 0.5 saniye
A¢r mastar bloklarn - : 0.1 saniye + 2 saniye / 10 derece
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