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OZET

Bilimde, sanayide, ticarette, iletisim, enerji, tip ve giincel yasamda olgme hayati bir rol
oynomaktadir. Giinmiiz rekabet kogulart ve teknolojik gelismenin geredi iiriin kalite temininde
onemil bir yer tutan olciimlerin givenirliligi ve dogrulugu saglamaya yonelik her dilke SI
birimler sistemi igersinde bir olgme zinciri dahilinde oOlciimlerin izlenebilirligi salamak
zorundadir. Uriin kalitesnin tespitinde kullantlan olgiim cihaz ve techizatlar, kesintisiz ve ardagik
bir olgme zinciri icersinde ¢alisam referansindan ulusal referansa kadar izlenebilirligi, onceden
tammianmis kurallar cergevesinde ve bir ulusal olgme sistemi dahilinde teminat alfinda
tutulmalidyr. Bu ¢alismada olgme ile ilgili “ Referans Standart (ETALON) “ kavrami,
Kalibrasyon Zinciri, Izlenebilirlik Prensipleri, Uzunluk Biriminin Referans Standardi ve Uzunluk
Biriminin Kalibrasyon Hiyerarsisi konusunda agiklik getirilmeye calisilmistir.

i. GIRIS

Guntmiizde, sert Uiretime dayana sanayilerin bir 6n sarf1 olarak bir bitiiniin olusturulmas:
icin farkli yerlerde tiretilen bir ¢ok parcamin belli toleranslar iginde uyumlu olmlars istenmektedir.
Makina ve otomotiv sanayi Griinlerinin ve bu {irtinleri olusturan parcgalann kalitelerinin ifadesi olan
Fiziksel, Kimyasal, Mekanik ¢zelliklerin yamu sira, boyutsal ve geometrik Ozellikleride (uzunluk,
act, geometrik formdan sapma, yiizey kalitesi gibi), teknolojik gereksinimlerinin geregi daha biiyiik
hassasiyetle belirlenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Olciimlerde giiven faktoriinii saglamak icin
olgme sistemlerinin tamam metrolojik kontrol altinda tutulmahdir Kalite kontrol sisteminde, kalite
temininde kullanllan kumpaslar, mehengirler, mikrometreler, vs. gibi cesitli boyutsal 6lgtim
cihazlan, muhafaza ettikleri uzunluk birimini zaman igindeki kararlihig ve dogruluk seviyelerini
korumlan icin referans etalon mastarlarla metrolojik karakteristikleri kontrol edilmesi gerekir.
Uzunluk birimini, yitksek hassasiyet ve dogrulukla muhafaza eden mastarlar, kullamm hatalari,
asinma, termal soklar, dustirme gibi nedenlerle muhataza etiklern bovutun degerimt itirirler.
Muhafaza ettikler1 boyutun dogrulugu hakkinda bilgi edinmek ve muhafaza ettikleri boyutlar
kontrol altinda tutmak icin bellirli araliklarla bir Gist seviye dlgme sistemi ile mukayese ediimelidir.
Imalat sanayinde kalite temininde kullamlan olgme cihazlgnmn pahali olmalan ve ekonomik
Omiirlerinin, 3 ile 10 yil arasinda olmasi, bu alanda kullamilan 6lgme sistemlerinin, metrolojik
karakteristikleri, kullanim stirecinde teminat altina almalidir. Kalite temini, modem kalite kontrol
teknikleri uygulamanin yamsira, isletmelerin METROLOIT alt yapilarmi kurmalant ile miimkiin
olacaktir. Bu agidan bakildiginda uzunluk biriminin sanayiye aktariima isleminde, ol¢ii mastar
setlerinin sintfimt belirleyen tolerans degerlerini korumava yonelik calismalar ve 6zellikie 1983
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etalonlari, beraberlerinde, < Belirsizlik Piramidi “ kavram: ile. aniimaktadir. Belirsizlik degerinin, .. -
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vilinda deZistirilen METRE tanimina uygun olarak, 1sifin dalga bovu cinsinden ifade edilen
uzunluk birimy, elle tutulabilen bir maddi 6lclite transfen 6nem tasimaktadir[1,2,3,4,5,61.

Oleme ve kalibrasyon isleminde kullamlan techizat ve etalonlarm ; kesintisiz ve ardastk
bir 6lgme zincin igersinde kalite temininde kullanulan Olgme techizatlanindan ve bu techizatlarn
kalibrasyonunda kullanilan laboratuvar referans standartlarindan ( Calisma Etalonlan), ulusal ve
uluslararsi referans standartlarina kadar uzanan izlenebilirlik, tanimlanms ve hukuki bir altyapisi
olan bir 6lgme sistemi dahilinde teminat altinda tutulmahdir. Aym zamanda “ Izlenebilirlik”
kavramu ile anlatilmak istenen, farkh verlerde, degisik tecizatlarla ve farkh ortam sartlarinda
gerceklesmis olan o6lcim sonuclan ile efalonlann kalibrasyon sonuglan birbirleri ile belirlenmig
limitler icersinde uyum i¢inde olmasi ve giivenilirligi saglamasidir. Olgmeye tabi olan biiyiiklik bir
referansa sahip olmadi durumlarda ; s6z konusu fiziki biytiklik , temel ve/veya tiiretilmis fizki
biiyiikliklerin boyut analizi yapilarak “ Izlenebilirlik “ saglanabilir. Olgiilen fiziki bayikligin bir
ulusa referanst ‘da yok ise “ Izlenebilitlik ile ilgili uygulama , uluslararast kabul edilmis referanslar
veya yontemler ile saglanmalidir, Bu gibi durumlarda 6ic¢iim sonuglan ;laboratuvar deneylen ve /
veya kalibrasyonlarla dogrulanmali ve belgelendirilmelidir. Izlenebilirlik kavraminin daha iyi
anlasilabilmesi icin “ Referan Standart ” , “ Kalibrasyon Zinciri ” ,” Izlenebilirlik Prensipleri “ gibi
kavramlara agiklik getirilmesi gerekmektedir{2,7,8, 9,10,11].

2. REFERANS STANDART KAVRAMI

Birincil Referans Standaeri: Belirli bir alanda en yilksek metrolojik vasfa sahip olgme
techizat, |

Ulnslararas: Referans Standart: Uluslararas: konferans veya konvansyonla kabul edilmig
olgme referans standardi,

Ulusal Stendart: Ele alinan buyukliigie ait, tilkedeki diger biitin standartlarin degerlerinin
temel oldugu; resmi ve ulusal bir kararla kabul edilen standart,

Referans Standart: Genelde belirli bir mahalde meveut olan en viksek metrolojik vasifta
olup, o mahalde yapilan Sl¢iimier igin referans teskil eden standart,

Bu tamumlar hiyerarsik sirda verilmagtir. Alt seviyede bulunan bir referans, kesintisiz bir
kalibrasyon zincirt iginde, ardagik mukayeseli olctimler vasitasiyla |, vlusal veya birincil referans
standarta baglanmalidir. Kalibrasyon zinciri; ol¢lim sonuclarini, dlglim sonucuna bagh belirsizlik
degerimi SI birimler sistemi i¢inde teminat altina almaktadir. Kalibrasyon igleminin sonucu, kalibre
edilen bityiikligiin belirsizlik arah@mn genisligi degistirmektedir. Belirsizlik arah@inmn degisimi ;

birincil standartan alt seviye referanslara dogru giderek genisleyen bir yonil vardir[2,9,12,13,14].

3. KALIBRASYON ZINCIRI

Metrolopt sistemi igersinde gerceklestirilen ve/veya muhafaza edilen Ulusal veya Birincil
referans standartlar bir kalibrasyon zincirinin temel dayanak noktalarim olugturur. Bu referanslar
yardimtyla, metroloji sisterm dahilinde yetkilendirilmis veya yitksek dogrulukiu standartlara sahip
laboratuvarlar ile sistem diginda bulunan 6zel statiye laboratuvarlar,
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referanslarmt. kesintisiz, ardagkk olgimlerle ve uygun karglasirma metod, yontem ve
techizatlariyla en (st referansa baglamak siiretiyle kalibrasyon zincirini olusgtururlar [2.22.23].

4. IZLENEBILIRLIK PRENSIPLERI

Sapailesmis bir c¢ok ilkede uygulanmakta olan yeni kalite anlayist gerefi, sanayl
kuruluslary; Griiniin, belirlenmig sarlara uygunlugunu gostermek amaciyla, sahip oldugu, odig
aldigi ve /veya alicmin temin ettigl muayene, dieme ve deney techizatmm kontrol, kalibrasyon ve
bakirm saglamalidir. Metroloji agisindan bakildiginda yukarida soz edilen izlenebilirlik sekii
CTEFKNIK IZLENEBILIRLIK “ olarak adlandimlabilir.  Izlenebilitlik  kavramini
saglamlagtirilmas: igin teknik izlenebilirligi Dokuman izlenebilirligi ile tamamlanmas: gerekir.
Dékiiman Izlenebilirligi, tretimin her safhasinda; olgme, deney ve kalibrasyonlar icin yazil
prosediirler hazirlamak; dlgme teghizatinin kalibrasyonu, uyguniuk belgesine haiz laboratuvarlarda
yaptirdiktan sonra buradan elde edilen kalibrasyon dokiimanian ve bilgileri détimant etmek; {iretim
siirecinde elde edilen tiim tiim bilgi muhafaza edilmelidir. Aynica izlenebilirligi saglamaya yonelik,
taboratuvarlar bulundurduklan calisma referan standartlanim “ Laboratuvarlararasi Kargilagtirma
Olciimlere” sokarak referans Olgme standartlarmun veterliligi , givenirlifi ve loboratuvarin
calismastm dogrulamahidir. Kargilagtirma slciimleri, laboratuvarlarin verdikleri kalibrasyon hizmet
ve olgme kapasiteleri kargilagtirmak anlamma gelmez. aboratuvar largilastirma olgtmleri, bir
metroloji laboratuvannin bulundurdugu referans standartlarint sistematik hatalanmn etkileyen
faktorlerin ve kalibrasyonda referans standartlann sitematik hatalarinin etkileyen faktorlerin ve
kalibrasyonda kullanilan techizatlann dogrulugunun tespiti iginkullamlan bir yontem olmasi
yamsira, laboratuvarlanmn  akreditasyon kosullarmt  yerine  getirip getirmediginide
degerlendirmektedir. Kargilagtirma olcimleri sonunda ortaya c¢ikan bilimsel, teknik ve oOzel
sorunlara ¢ozim getirme agisidan onemli bir aractir. Bir kalibrasyona izlenebilir diyebilmemiz
icin asagidaki kogullan yerine getirmelidir;

a. Kalibrasyonlar, uygun ortam ve teghizat ile yapiimahdr,
b. Kalibre edilecek cihazin belirsizligine uygun referans kullaniimahdir,
¢. Teknik ve dokiiman izlenebilirligi saglanmal,

Kalibrasyon icin teknik ve idari prosediiler olusturarak, kalibrasyon sonuglarii ve metrolojik
karakteristikler acikca ifade edilmelidir {2,7,8, 9,10,11].

5. UZUNLUK BIRIMININ REFERANS STANDARDI |

1983 yilinda PARIS’te BIPM’de toplanmug olan “ Olciler ve Aguliklar Genel
Konferanst’nda (CGPM), “ Metre Tanmi icin Danigma komitesi “ ( CCDM)" nce onerilen ve
uzunluk standardini, saniyenin %eossmass,ee ‘1 kadar bir zaman arahg icinde elektromanyetik

dalganin vakumda aldii yol uzunlugu olarak teklifi onaylamigtir. BIPM, metrenin pratikte
gerceklestirilmesi ile ilgili aldify tavsiye kararlar cergevesinde, tanimlanmis olan uzunluk referans
standardi icin gerceklestirme metodu ve yontemlerini belirlemistir. Metrenin tammuna uygun
olarak gergeklestirilmesinde en ¢ok “ Frekansta Stabilize Edilmis Laser “ teknikleri
tullanimaktadir. Uzunluk referans standardi olarak kullamlan © Frekasta Stabilize Edilmig
Laserlerin Stabilizasyon Parametreler ve Yontemieri” Tablo 1’de verilmistir.
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Frekansta Frekans Deperi Eﬁalga“ Boyu (egis Clegisi Gaz Belirsizitk Hiicre
Stabilizasyon ® () Basmes Dederi Steakhg:
Y Oméemi (Pa) (°C)
He-Ne/ CH, | 88376181608 KBz | 3.392313%um | PO F 171 (=3 T+ 13%10™ |20
He-Ne/ ™, | 5202068085 MHz | 05762947 pm | P(62) “0” | <3 + 6*10%° |62
He-Ne/ ™, | 4736122148 MBz | 0.6329913 pm | 11-5, R(127.0 <3 |+ 6%107 | 15+1
He-Ne/ Y71, | 489880355, 1MBz | 0.6119707 pmo § 9-2,REA7370” | <3 {4+ 1.3%167 | -5+2
He-Ne/ 'Y, | 582490603.6 MHz | 0.5146734 ym | 43 Om, o (13)3 | <3 + 1.3*107 | 542

Tablo 1: Laserin stabilizasyon Parametreleri ve Yﬁﬁiémleri

Laserin frekans stabilizasyonu , frekans deferine, kulflamlan elektromanyetik dalganin
dalga boyuna ve vakumdaki hizima baglidir. |

C

b i o
s—

A |
Ayrnica frekans degeri laserin rezonans kavitesinin uzuniuguna da baghdir.

E*(
“’%"h Rl

Rezonans kavitenin uzunlugundaki bir degisim rezonans frekansinm degisimi dolayisiyla
laserin 1$1ma dalga boyunun degisimi demektir. Uzunluk referans standardi igin ilk yaklasim olarak
frekans stabilzasyonu su sekilde ifade edilebilis [2,14,15,16,17,18];

SV, -9
v, L

Uzunluk referans standardinin tanima uygun gerceklestiriimesinde rezonans kavitenin
uzunlugunun sabit tutulmasi, laserde yiksek degerde bir kararlilik saglanmast anlamina
gelmektedir. Pratik uygulamalannda, uzunluk referans standatlarmin  gergeklestirilmesinde
rezonans kavitenin sabit tutulmass  yontmi ile beraber doymus sogurma yontemide
uygulanmaktadir. Doymus sogurma ile stabilize edilen laser sistemlerinde, optik kavite icersine
sogurucu I, iceren optik bir hiicre yerlestirilir ve laseri 1sima frekans: ile sogurucu ortamin
sourma cizgisine karsihk gelen fekans esitleninceye kadar, rezonans kavitenin boyu servo
Sisw@??i@ yardumyla @X@:{lw}i____._m____.,!.@.Sﬁl;:iﬂﬁmg&i_nm..d,ﬁmﬂtﬁﬁn,.,,ﬁekansx,.,m,iy@du-nw.f.im@gyapz-----m&akans_ina-------~-----~---~---------~-~-;--

sistemlerin’ yardim gergeklestirilmektedir. Uzunluk referans standardinm kararlilig: saglayan
servo-kontrol sistemi, piezo kristal yardiomyla (PZT) lciinci harmonik kilitleme teknigs
kullanarak laser 15 demetini F, frekansinda module edilmekte ve module edilmig olan 1s1n demeti
sistem igersinde bulunan optik detektsér tarafindan faz duyarh teknigi kullanilarak analiz
edilmektedir. Aynica 3 F, frekanst (iigiincii harmonik ) referans sinyal olarak senkron algilama
birimine uygulanmaktadir. Amag, laser 1sin demetinin frekansim, iyvodun ince yapr frekansma
kilitlemek, dolayisiyla laser frekansm: sabit tutmaktir. Bu sinyal senkron algilamadaki sinyal
integratériin girisine verilerek PZT] araciliyla sistemde frekans kaymalan oldugu durumlarda
kavite uzunlugunu degistirerek frekans: sabit tutar. Modulasyon frekanst olarak genelikle bu tip
laserlerde 6 MHz kullaniimaktadir. Laser frekansinn kaymastna neden olan énemli parametreler:
laser ¢ikis giciniin kararhligs, iyod hiicresinin i¢ basmct ve modulasyon genligidir, Bu
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parametrelerde oulsacak degisimler laser frekansinin kaymasina sebep olur. Bu gekilde yeni metre
tanimna uygun olarak gerceklestirilmig olan Uzunluk Referans Standardi” dalga boyu bir alt
seviye Olciim sistemlerine transfer edilmek iizere enterferometrik Ogli sistemlerinde kullanilabilir.
Dolayistyla enterferometre teknigi kullanarak Uzunluk Referans Standardm’dan bir alt seviye
olciim sistemlerine uzuniuk birimi transfer edilebilir, Uzunluk birimin gergeklestiriimesinde ve
transferinde mutlaka yeni tammmmu gore uygulanmasi diye bir zorunluk mevzubahis degildir.
Uzunluk referans standardi olarak bir kripton lambasi ve bir enterferome oOlglim sistermde
kullaniabilir. Ancak bu referans olarak kullamlan sistemin uluslararasi mukayeseli Ol¢limleri
vapilmig olmast gerekmektedir ayrica ihtiyag duyulan hassasiyet ve belirsizlik degerine de baghdir
[2,11,19,22,23,24,]. .

6. IKINCI SEVIYE UZUNLUK VE  BOYUTSAL METROLOJI
LABORATUVARLARIN REFERANS STANDARDI

 Birincil seviye metroloji laboratuvarlarinm esas gorevi ulusal uzunluk referans standarimun
gelistirilmesi, muhafazasi ve yeni olgtim teknikleri geligtirmesi yamsira uzunluk birimini ikineil
seviye laboratuvarlara traransferide gorevleri arasindadir. Ancak dogrudan endustriyel boyutsal
metroloji kalibrasyon faalivetleri ile ilgili ¢aligmalar ikinci seviye metroloji laboratuvarlarmda
aserceklestirilmektedir. Bu laboratuvarlarda muhafaza edilen referans standartlar ile  sanayi
kuruluslarn ve 6zel metroloji laboratuvarlanin transfer, referans ve ¢aligma standarlarmm
kalibrasyonu gergeklestirilmektedir. Geligmi ilkelerde ikinci seviye metroloji laboratuvariarinin
referans standartlan teknolojik seviye ve ihtiyag duyulan dogruluk seviyesine baglh olarak ¢estlilik
arzetmektedir. Ornegin Fransa ve Almanyamn bazi ikinci seviye laboratuvarlari, Frekansta
Stabilize Edilmis Laser, Cift Frekans Mesafe Olger Laserleri, Olgii Lokma Enterferometreler,
Cesitli Optik Mesafe Olgiim Cihazlarnn hepsini bulundururken bazilan bu cihazlarn yanhz bir
kismini bulundurmaktadir. Buda ikinci seviye metroloji laboratuvarlarn donammu, teknolojik
taleple dogru orantili oldugunu gostermektedir. Ikincil seviye metroloji yanhzca olmak yanhizca
gerekli donanum saglamakla yeterli olmamaktadir. Laboratuvarlar uygun laboratuvar kogullar,
akreditasyon icin yeterlilik belgesi ve personel yeterliligi yamsira yeni kalite anlayisi gergevesinde
EN 45000 serisi standarlarmn kosullarmida yerine getirmek zorundadur. Bu tip laboratuvarlar
yanlizca ol¢ii lokmalan kalibrasyonu faaliyetinde bulunuyorsa, biinylerinde o6lgti lokmasi
enterfermetresi ., elektromekanik olgii lokma komparatorii ve yiizey kalitesi 6lgme cihazlan,
sicaklik, nem, basing gibi vardimct izlenebilir 6lgme / kalibrasyon tegizatlar ile donatilmalidir.
ikinci seviye boyutsal mertoloji laboratuvarlarinda yanlizca 6lgli lokmalar kalibre edilmemektedir.
Bu laboratuvarlar cesitli gecer-geemez mastarlar, 6lgil pimleri, i¢ boyut dlgme cihazlari (CCM) ve
dleme tezgalart kalibrasyonu igin cesitli referans dlgti plakalart ve adim cetveleri ve Cift Frekans
laser enterferometresi entegre edilmis dlgme tezgahlari vasitasiyla sanayinin referans transfer ve

caligma standartlan kalibre edilmektedir]2,12,20,23].

SONUC

Uzunluk ve boyutsal metrolojide kullanlmakta olan referans standartlar hiyerarsik
izlenebilir bir dlome sistemi dahilinde ulusal referansa olan He-Ne/ "I, stabilize lasere
baglanacak sekilde olmahdir. Sanayide kullanilan 6lgme referans standartlar, sanayi kurulugun
ihtiyag duyduBu hassasiyete ve dogrulufa bagh olarak secilmelidir. Hassas olgme referans
standartlant 6zel kosullarda muhafaza ve kalibre edildiginden, ihtiyag duyulan hassasiyet’ten daha
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hassas ve Olgme referanslan kullanmak daha hassas Gleiim yapma anlamina gelmez. Uzunluk ve
boyutsal metroljide 6lgi lokmalan igin hiyerarsik izlenebilirlik zinciri ise asagida verilmistir.

‘He-Ne/ 'L, \ | Birinci Seviye Ulusal
Stabilize Laser ' Referans

C,F: Laser, Ol¢ii Lokmasi |\ Ikineil éeﬂye
Enterferometresi ve “00”,”K” -\ Metroloji
Sinaft Olgii Lokma Setleri Laboratuvarlan
m._‘llmwm__ Ozel Ve Sanayi
! .0 Sinfi 0]@1& | Metr(}lgji
Lokmalari Laboratuvarlart
I b ] l
1.ci Seviye 2.¢i Seviye | Fabrika Seviyes:
K.,0,1 Smnfy K,0,1 Sinifi \ | Oleme Kontrol
Lokma Setleri Lokma Setleri ' Lab.
A4
R - 3
Calisma Ref. Caligma Ref. (alisma Ref. Atolye Seviyesi
1,2 Sumf 1,2 Sinaf 1,2 Sumf - .
; N

Sekil 6.1. : Olgii Lokmalar Igin Uzunluk Biriminin Izlenebilirlik Zinciri

ﬁf_':KAyN&KG& _______ ______ ____________ _____ _________ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e ettt e e
i B ﬁgRB AT. G e Basxc Metml@gy and---—Apphcatmﬁ ___________ G"‘N“R""E&Wﬂﬁ@ & Bell TGI‘II}@ _________________________ o
1994,
2, BAYTAROGLU §., “ Uzunluk Biriminin Birincil Ulusal Referans Std. Sanayiye
Transferi ve C.F. Laser Enterf. Ile Olcii Lokmalarimn Kalibrasyonunun Metadik
Coztim” Doktora Tezi YTU,1996.
;4 BELANGER B.C. et al, “ Regional Measurement Assurance Programs for Pyysical
Measurements “ ACTA IMECO pg. 649-656,1979.
4, BERTINETTO F. et al., * Pressent Development of Iodine Stabilized Laser at the
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pg. 279-283, 1975.
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