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OLCU LOKMALARI ILE ILGILI KARSILASTIRMALI VE MUTLAK
KALIBRASYONLARDA OLCUMLERI ETKIYEN FAKTORLER.
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OZET

Boyutsal Metrolojide, Olcii Lokmalarmn kalibrasyonu énemli bir yeri tutmaktadur. Olgii
lokmalarimin kalibrasyonu swasmda, 6lgiim sonucu etkiyen bir cok ethen mevcuttur. Mutlak ve
mukayeseli olgiimlerde, havamn kirilma indisi, optik diizlem etkisi, olcii lokmalarmin konumu,
eleltro -mekanik prob ile mukayeseli olciimlerde o6lcit probu etkisi, olgii lokmalarinin yizey
kalitesi ve yiizey durumu, ortam sartlar: ve 6lgme referan standard: gibi fakiorler kalibrasyon
sonucunu iizerinde etki etmektediv. Bu calismada etki faktorleri detayli olarak ele alimmis ve
sonuc iizerindeki etkisi irdelenmistir.

GIRIS
Boyutsal metrolojide olgii lokmalann 6lgim ve kalibrasyonu 6nemli bir yen vardir
Kalibrasyon esnasinda , 6lgiim sonucuna tesir eden bir ¢ok etken mevcuttur. Olcii lokmalarinin

mutlak ve mukayeseli kalibrasyonlarda , ortam kosullarindan, kalibrasyon diizenegi gibi bir gok
etki faktoria vardir. Kalibrasyon sirasinda en oneml etk faktorler,

Havanin kirilma indisi,

Optik referans diizleminin etkisi,

Olcii lokmalarimn konum etkisi ve 6lglime problarmin temas etkisi,
Ortam sicakligin etkisi ve stabilizasyon siiresi,
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Olcii lokmalarinin yiizey durumu ve kalitesi,

.‘H.i

Uzunluk ve boyutsa metroloji laboratuvariarimn ortam sartlari,

sayabiliriz. Bu ¢alisamda bu etki faktérleri ele alnarak her birinin 6l¢ti lokmalarmn Gzerindeki
etkisi agiklanmaya caligtimigtir [16,20].
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Havanin Kiriima Indisi. Enterferometrik Olcilimler Uzerindeki Etkisi.

Enterferometrik 6lcim ve kalibrasyonlarda kullanlan 1sik kaynagmin dalga boyu “A”
vakuma gore tammlanmaktadir. Ancak, kalibrasyon ve dlciimlerde ortarmn kirtlma indisi , 1518m
dalga boyu ortamn kirflma indisine baghdir. Ampirik olarak bu etki s sekilde ifade edilmektedir.

A =ni,

Ortamin kirdma indisi ; atmosferik basing, nem, ortam sicaklipl, ortam i¢inde bulunan gaz
karigimlart gibi etki faktorlerine baghdur.

Referans standart ortam kosularinda ( p=101325 Pa, T = 20°C, Rb= % 50) ortamin
larlma indisi 7= 1.0027°dir. Konu ile ilgili kaynaklar incelendiginde, ortam sicakligina, neme ve
atmosferik basinc deferine bagh ve kirlma indisini hesaplanmast i¢in bir ¢ok matamatiksel
formiller geligtirilmistir. Bunlar arasmda en ¢ok kullamlan matamatiksel ifadeler agagida
verilmistir;

n= [@.93% 0.003(¢ — 20) — 0.36(P — 760) + 0.005( o — 10) — 0.014(% - 3)]19“5 (1)

1+107°(26.7-01871))

= 14+ 9. 7443*10°° P ( 1 089 * 107° R P 9

" { 0934915 + 0.00203887 © (2)

(1 —1) = 004722300(1733 - R*) " (3)
(0.00138813P)

(n-1),=(n-1) (4)

(110.00367¢)

933725 - 106 665 Pa hava basmci ve 15-30 °C arahiginda “n” degeri 1.025-1.15 arasinda degerler
almakta ve dalga boyu iizerindeki belirsizlik etkis: 1#107” dan kicik oldugu literatiirde
belirtilmektedir. Enterferometrik olgiimlerde havamn kirilma indisinin tesbitinde siklikla 2 numaralt
o 4o Lullaniimaktadir, Bazi enterferometrik olgim sistemleri igersinde bulunan sicaklik, nem ve
basing sensorlerinden okunan degerler sistem icinde bulunan mikroiglemciye deferler strekli
aktarlarak ortamn kirlma indisi hesaplanmakta ve enterferometrede kullanifan 1gin kaynaginin
dalga boyu otomatik olarak diizeltilmektedir. Klasik enterferometrelerede ise kalibrasyon / olgtim
éncesi ve dlciim sonrast okunan basing, sicaklik ve nem degerleri kullanilarak cesitli cetvel veya
yukarida belirtilmig formiillerden biri kullamlarak havanin  lanlma indisi hesab edilebilir

14,5,8,14,15.].

K arbondioksit CO, Miktarmm Kinlma Indisi Uzerindeki Etkisi

Havada bulunan gazlarm kmlma indisi Gizerindeks etkileri, bu gazlarm molar
konsantrasyonlar ile dogru orantilidir. Standart havadaki 0.0003 CO, miktari ( 30.6 Pa “hk kismi
basing ‘ta ) havanin kirilma indist “ n ™ izerinde 4.5%107 ‘dan kiiclik bir etki vapmaktadir.
Havadaki karbon dioksit miktarma bagh olarak havamn kiriima indisini veren matamatiksel ifade
asagida verilmigtir;

(n—1), =[1+0540(x - 0.003)|(n — (5)
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Su Buhar Basmcmin Ftkisi

Metrolojt laboratuvarlarmin sartlandiriimug havasi icersinde % 1 ile %2 arasinda su buhan
meveut'tur ve kinlma indisi 4 ile 8*10° diizeyinde bir etki yapmaktadir. Bu etki, CO, etkisinden
biyiiktiir. Dolayisiyla enterferometrik kalibrasyon / olciimler sirasinda sartlandinimis havada
bulunan su buhar miktarimin kontrol edilebilmesi i¢in tedbirler alinmalidir [10,11,12,13.]

Referans Optik Diiziem Etkisi

Olgii lokmalarmm mutlak enerferometrik kalibrasyon ve oleiim yontemlerinde Olcii
lokmalanmn alt yizeyi molekiiler adezyon seviyesinde referans diizleme yapistirlmaktadir. Bu
diizlem, optik kalitede olup duzlemsizlik degert A/20°den kigiiktiir . Bu diizlemin amact 8lci
lokmalarinin iist yiizeyinde olusan girigim sagaklari ile referans diizlem iizerinde olusan girisim
sagaklart arasindaki oransal artik degerini hesab etmek ve Oleti lokmasimin st ve alt yizey
arasindaki mesafeyi dalga boyu cinsinden ifade etmektir. Optik degerden mekanik boyuta
gegilebilmesi icin asagidaki etki faktorlerini g0z Oniine tutulmas: gerekmektedir.

a. Referans diizlemin, 6lcti lokmalarinm alt ve tist yizeylerin form hatalar,
b. Olgii lokmalarinin ve referans diizlemin yiizey prizhilik degeri,
¢. Referans diizlemin ve 6lgii lokmalarinin malzeme 6zellikleri

( uzamakatsayisi, malzeme v.s gibi)

Ozellikle elektromanyetik dalganin, enterferometrenin optik ayna kollannda olusan yansimalar
6leme yiizeylerin iyi kontrol edilmemis ise Gnemli sayilacak derecede sistematik hatalar
olugturabilmektedir [13, 16,19, 20,21]

N G
Ny B L et

i S L
% E“%ﬁ ’;ﬁ!ﬂﬁ'flﬁ ; Tad heia] x 1
: N AT e e ot M : :
¥y "';" T, Eir F‘J"'ﬁ 11.“,. kT i X 1"|1 3 e X
14 e (LR FA
[ . ianyx 7o L A A

mgzii Lokmalarimmm Konum Etkisi

Oleii lokmalarimn ISO ve baz Avrupa tlkelerinin normlarina gore 350 mm’ye kadar dikey
, 350 mm’den biiyiik olanala ise yatay konumda Olciilmeleri tavsiye edilmektedir. Bunun sebebi ise
Oleli lokmalarmn  kendi agirhklarimn etkisiyle olusan deformasyonlari en aza indirmektir. Dikey
konumda olgiilen bir dlcii lokmalart kendi agirhigin etkisiyle basma tipi bir zorlamaya maruz
kalmaktadir. Olugan deformasyon mukavemet agisindan incelendiginde; 8/ elemantnin olusturdugu
& F kuvvetinin degeri:
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oF = peSdl (6)
Basma etkisi ile olusan deformasyon degeri ise ;

Fl
= 7
¢ =T (7)

birim basma degeri d¢

S
R
5L _::é:::::::::::::
[ s s
! _
¥ L B rd

Sekil 2: Olgli Lokmasinin Dikey Konumda Olgiilmesi

o/ sonlu birim elemamnm olusturdugu birim basma degeri 1se;

peSa(l)
oc = 8
%
o= = P 9
% (9)
bulunur. Olcii lokmasinda kendi agirligim etkisiyle olusan toplam deformasyon degeri ise;
1
P PE 2
= § —]'Hl' = 10
c I = 1 (10)

Yukanidaki ifadeden de goriildiigii gibi dikey konumda bulunan bir Ol¢ili lokmasi kendi
agirhgm etkisivle olusan deformasyonun degeri olgti lokmasinin karesi ile orantilidir, Bu yonteme
gore 100 - 1000 mm arasinda bulunan ve E= 22*10'° N/m’*, p= 7800 Kg/n’ve g=9.81 m/ §° igin
6lcii lokmalarimina yapilmasi gereken diizelime degerleri agagidaki tabloda verilmistir:
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OLCU LOKMASININ NOMINAL OLCU LOKMASINA YAPILMASI
- BOYUTU (mm) GEREKEN DUZELTME DEGERI (um)
100 0.0017
200 0.007
300 0.015
400 0.027
500 0.042
600 0.061
700 0.083
800 0.109
900 0.138
1000 0.170

Tablo 1: Dikey konumda 6lgiilen Olgii Lokmalarimn Diizetme Degerleri

Fakat aym zamanda referans diizleminde de, 6l¢li lokmasimn kendi agirhigindan dolay: bur
deformasyon sézkonusudur. Literatiirde referans diizleminde olusan deformasyonun 0.2nm’yi
gecmedigi belirtilmektedir. Tablodanda anlagilacag: gibi 6l¢ii lokmalannin dikey konumda yanliz
350 mm’ye kadar kalibrasyon ve Olgimler yapilmast tavsiye edilmektedir,

Aym sekilde olcii lokmalannin yatay konumda kalibrasyon ve olglimler: s6z konusu
oldugunda kendi agirhiklan etkisiyle bir deformasyon soz konusudur. Olgii lokmalar yatay
konumda kalibrasyon / olcim vapildifinda Bassel noktalarinda iki mesnet Uzerine
yerlestiriimektedir. Ve kendi aguh@indan dolayr ol lokmalarinda bir sehim olusmakta ve olgu
lokmasinda bir biikiilme olusmakta. Dolaystyla 6l¢ii lokmasimn uzunlugunda bir degisim meydana
gelmektedir. Literatiirde, 350 - 1000mm‘e kadar olan ve yatay konumda olgtlen dl¢li lokmalarin
boyut degisimi 0.03 um’yi asmadigi belirtilmektedir]1,2,22,23,29,32,,33].
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Olcii Iokmalanmn Kalibrasyon ve olclimlerinde elekiromekanik komparatér ile ch;umler

gerceklestirildiginde olome probunun olgli lokmasimn Olgme yizeyine ortaya ¢ikan Hertz
kuvvetlerinden dolayt temas deformasyonunun “ £ * olugmaktadir.

2 %
fm(s'?;) P, +V)/(5+-5") (11)
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I. Olgme Probunun Ucu

e T T . B e = A m A =

Sekil 3 : (}Igme Probu ile Olgii Lokmast Arasmda Ohisan Hertz Temas Deformasy:nu.

Ommegin 3mm ¢apmda celik bir bilyanin IN’luk bir kuvvet etkisi altinda aluminyumdan
yapilmig diiz bir parga iizerine uygulandiginda yaklagk 7. 145um’lik bir deformasyon
olusturmaktadir. Bu ornek boyutsal dlgiim laboratuvarlarinda yagjzlan kontrollerde olgme temas
kuvvetinin Snemini ortaya koymaktadur [3 0,31,32,34].

Oleii Lokmalarmn Yiizey Durumu ve Yiizey Kalitesi

Metroloji Laboratuvarlaninda bulunan referans ve transfer ol¢ii lokmalarinin uzunlukian ;
Priisiiz ,paralel 1ki ylzey arasindaki mesafe olarak tasmumlanmaktadir. Dolayisiyla  0lgl
lokmalarmin yiizey kalitesi 6lgl lokmalarinm kalibrasyon ve dlglimlerde dnemli bir hata kaynagt
olusturur. Enterferometrik olarak kalibre edilen olgii lokmalart optik kalitede bir yiizeye sahip
olmalan gerektirmektedir. 00, ve «x » gmfinda bulunan dlgii lokmalarinin yuzey prizlithilk
degeri R.< 0.001um olmahdir. Elektromekanik komparator ile kalibre edilen olcii lokmalarinda

ise bu deger yaklagik ofarak R.< 0.001 2um’i agmamalidir. Olcii lokmalarinin yuzey bozukluklarina
sebebiyet veren etkenler ;

@ Yanlis kullanim,
® Uygun olmayan malzemelerle temizlemek,
® Laboratuvar kosullan,

5 Flektromekanik komparator ile yapilan dleiimlerde temas kuvvetlerinden dolay: olgi
lokmalant yizeylerinde derin ¢izikler, korozyon izleri, deforme bolgeler gibi ylizey
bozukluklan olusturmaktadir.

Bu tip yuzey bozukluklanmn olcii lokmalarmin mikroskop altindaki gorintitleri agagida
oosteritmistir [33,34,35] |
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Gosterim 1: Olgm Probunun, Olgii Lokmas: Yuzeyine Olusturdugu Temas
Deformasyon Izi ( x 400 Biyiitme)

Gosterim 2: Iyi Temizlenmemis ve Uygun O mayan Ortam
Koosullarindan Dolay: Olugan Korozyon izleri (x 116 Biiyiitme)




Gosterim 3: Temizlik Malzemelerinin Olusturdugu Leke ve
Korozyon Izleri (x 116 Biiyiitme)

Gosterim 4: Olcii Lokmast Yiizeyinde Kotii Kullanimdan
Dolayi Olugmug Cizikler ( x 116 Biyiitme)
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17,

Birmncil  ve ikinciye seviye boyutsal metroloji laboratuvarlaninda yitksek dogruluklu
kalibrasyonlar gergeklestirmek i¢in kullamlmakta olan “00” ,” K” ve “0” suufi referans 6lcii
lokmalara yapilan kalibrasyonlarda tiim etki faktorleri gézoniinde alinarak yapilmah. Boyutsal
metroloji laboratuvarlar: referans ¢evre sartlart yamsira etki faktérleri olgebilecek hassasiyet’te
kalibre edilmig tecizatlarla donatimalidir.
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