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OZET

Serit metre ve Celik Cetveller, boyussal dlclimlerde izlenebilirligin endiistriye akraniabilmesi icin kullanian énem-
Ii ekipmanlann arasinda yer almaktadir. Bu ekipmanlar ayrica yasal metroloji kapsamina girdikleri igin dreticileri agi-
sindan da bityiik dnem twsimaktadir. UME’ de geligtirilen bu sistemle, endistriye verilen kalibrasyon hizmeti diginda se-
rit metre ve celik cetvel tireticilerinin triinlerini Avrupa Pazan’nda kabul etiirebiimelerini ve Avrupa standardr direktif-
lerine uygun driin geligtirebilmelerini sagilamak miimkiin olmaktadir,

UME de kurulan 5m BENCH sistemi ile Tiirkiye'de uluslararass yasal metroloji kapsammda OIML R35 standard:
ve ayrica TC. Sanayi ve Ticaret Bakanhip 'nin Avrupa Yasal Metroloji Standardi 73/362/EEC Direktifi temelinde hazir-
ladigr yonetmelife uygun kontrollerin gergeklestinibmest roltmktndtir,

Anahrar sozcitkler : Celik ve Serit Metre | Yasal Metrologi . Uzunluk Olgiimleri

1. GERIS

Oletim sisterni: Nominal boyu 5 m ve kadar olan Celik cetvel (atelye cetvelleri) ve serit metrelerin bir seferde ve
daha wzun metrelerin ise ckleme yontemi ile kalibrasyonunun gerceklestirilebildigi bir sistem olarak UME de geligtinil-
migtir, Sistem ana olarak ki adet 6 m daire kesitli ray , mekanik ve optik parcalardan olusmustur, Sistemdeki raylar ;
li¢ adet agir mermer blok iizerine kinematik hareket prensibine uygun mekanik aparatlar yardimi ile baglanmigtir. Me-
kanik aksamlar iizerine, aluminyum kesitli zel profil yardim: ile referans 6lgme skalasi baglanmmstir. Sistem segimli
olarak laser interferometre de baglanabilecek sekilde tasarlanmustir. Raylar tizerinde hareket edebilen tagiyict Ginite lize-
rinde problamay: saglayan CCD kamera ile mikrometre kontrollii X/Y tabla kullamilmagtir. Tasiyici araba sistemi daire
kesitli ray lizerinde hareketi saglayacak motorizasyon iinitesi ile birlikte tasarlanmigtir. CCD Kamera ile alman goriin-
tiller de MS Visual Basic ile hazirlanmg 6zel bir dlgme yazihmi ile degerlendirilmektedir. Bu sayede operatdr motori-
zasyon iinitesini kullanarak CCD kameradan yazilima alinan gortintli baginda kalibrasyon islemini rahathikla gercekles-
tirebitmektedir. Sistemin hareketi esnasinda mesafe bilgileri, tagtyici tiniteye bagh X/Y Tabla yardim ile secimli olarak
laser interferometre veya optik lineer encoder (Optik cetvel) kullamlarak alinmakia ve yazilim icerisinde on-line olarak
degerlendirilebitmektedir.

Serit Metre ve Celik Cetvel’lerin kalibrasyonu genel olarak kargilagtirma metoduna dayamr, Karsilagtinma metoda,
SI Uzunluk birimine izlenebilir referans gerit metre veya cetvel’e ihtiyag duyar, Oncelikle referans serit metrenin izle-
nebilirlifinin temini amacs ile laser interferometre ile kalibre edilmesi gerekir, Kalibre edilen referans serit metre ile §l-
glilecek test gerit metresi uygun baglama ve gerdirme iglemieri ayarlandiktan sonra belirlenen dlgtim adimlarinda kars:-
lagtintlarak kalibrasyon islemi gerceklestirilir. 5 m BENCH sisteminde de optik cetvel adimi verdifimiz referans gerit
metre laser inferferometre mesafe optikleri ile kiiciik araliklarla kalibre edilerek sistemde kullan:imistir. Sanayiden ge-




len test metrelerinin karsilagtirma yontemi ile kalibrasyonunda kalibre edilmis optik cetvel kullamlmaktadir. Ayrica sis-
temn referans olarak iaser interferometre’yi de kullanabilmekiedir.

3. §m BENCH OLCUM SISTEMI YAPIST ve ISLEVLERI

Sekil 1:5m - Oleiim Sisteminin Genel Goriiniigii

Celik Cetvel ve Jerit Metre b’lgﬁm: sistemi 5m’ye kadar olan metrelerin kalibrasyonunda kullanimak i¢in UME ‘de
Boyutsal Laboratuarinda dizayn edilmig ve gelistirilmisgtir, Sistem izlenebilirligi laser interferometre iizerinden saglanan
6 m lik Optik cetvel (dlgme cetveli)'ne sahiptir. Sistemde laser interferometre kullanimi opsiyonel segimli olarak disii-
nitimiigtéir. Minimum 30000 USD hk laser interferometrenin boyle bir sisteme getirecegi maliyet yiikii ve laser interfe-
rometrenin kuliammmn kisislanip boyle bir sisternde bagh kalmasinin getirecegi sikintida bu sekilde giderilmigtir. Bu
sayede laser interferometrenin difer kalibrasyonlarda kuilanilabilmesi temin edilmistir. '

2.1. Tasiysas Konstriksiyon ve Ray Sistemi

Sistemn 20 +0.5C° ortam sartlarmnda caligmaktadir. 6.6 m uzunlugunda, 0.6 m genislikte ve 1.5 m yiiksekligindedir.
Ana parcalar ; tagiyict gelik konstriiksiyon , 2.2 m uzunlugunda 200mmx600mm Kesitinde 3 adet mermer blok, 2 adet
$25 mm daire kesitli 6 m ray , mekanik tasiyics araba tinitesi ve optik parcalardan olusmaktadir. Raylars tagiyan celik
plakalar mermer iizerine gelik diibet ile sabitlenmis ve raylarn yikseklik, dogrusallik ve paralellik ayarim yapabilecek
mekanizlar icermektedir. Konstrilksiyondaki raylarn ayarlari igin hassas optik ayar sistemleri kullamlmigtir. 5.5 m lik
ray uzunlufu boyunca tagiyict arabanin 0.5 mm igerisinde hareket edecek gekilde dofrusallign ayarlanmagtir.
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2.2, Tagiyica Araba Mekanizmast

Tagtyic araba; ray tizerine ii¢ noktadan lineer ¢oklu bilyalt kaymah yataklar iizerinde baglannustir. Tasiyict araba
Uzerinde sistemin cfim (tilting) hareketinin ayartanabilecegi bir mekaniziha bulunmaktadir, Tagic araba tizerine mon-
taf yapilns moterizasyon linitesi ile ileri ve geri.ybne hareketi rahathkla saglanmugtir. Tagryicr araba hareketi X/Y tab-
la ve mekanik bafilanti pargaian ile optik cetvel’e baglanmustir. Bu sayede X/Y tabla hareketi esnasinda optik cetvel’den
Slgiim bilgileri bilgisavara almmistir,

2.3. Celik Cetvel ve Serit Metre Destek ve Gerdirme Unitesi

Sistemde dlgiilecek metreler 100 mm x 100 mm kesitinde ve 6m uzunlugunda aluminyum profil fizerine kamera ek-
seninde ve kamera ile okunabilecek gekitde ve déizpintigil ayarlanmig konumda yerlestirilir. Gerdirme islerninde serit
metre dzel klipsler ve gelik teller yardimi ile 100 mm capmdaki tekerlek lizerinden gegirilerek yerlegtirilir. Gerdirme is-
leminde 10N ile SON ‘a kadar olan agirhklar kullan:hr.

2.4. Cetvel Skala Cizgileri Uzerine Hedef Cizgilerinin Yerlegimi ve Optik Problama

Hedef gizgiler ile cetvel ¢izgilerinin cakistinlmas: igleminde CCD kameradan ve boyutsal laboratuart tarafindan ge-
ligtirilen yazihmdan faydalamimakeadyr. Analog siyah beyaz bir kamera ve uygun lensler yardimu ile gériintii monitdr tize-
rine ahnabilmektedir. Sistem btyiitmesi 50X dir. Kullames yazlim Uzerinden ve X/Y tabla tizerindeki mikrometre yardi-
mi ile optik problama islemini rahathkla gergeklestirebilmektedir. Hedef Cizgiler (Cross Target), yaztlim yardimt ile tire-
tilmistir. Ayariama yapmadan 6nce kirmizi renk ile beliren ¢izgiler , daha sonra uygun pozisyonda kilitlendiginde yesil
renk olarak goziikmektedir. Farkh cetvel ¢izgi kahnliklarina gore aralart agip kapatilarak ayarlama yapilabilmektedir.

(@ (b)

gekil 2: Skala ¢izgilerinin verlegimi (a) Cross Target in ayarlanmas: (b) Olgiim Noktalarn goriniimi

2.5. Uzuniuk Oleme Sistemi _

Tagtyic1 araba ve {izerindeki X/Y tabla hareketi ile 6m 1ik HEIDENHAIN opiik cetvelden mesafe bilgilesi almabil-
mektedir. Optik cetvel ; uzama katsayisi 10 ppm ve goziintirtlifit 0.1um olan gelik bir cetveldir. Optik cetvel icin iireti-
cinin belirttigi dogrultuk degeri +5um dir. Optik cetvei aluminyum profilden destek tizerine ve X ile Y yOniinde dorusal-
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hg1 tagryict arabanin Tay fizerindeki hareketine uygun olarak baglanmisur. Bu konumu ile en uygun ABBE ofseti elde edil-
mis olmaktadir. Boylece Optik cetvel , blgiilecek cetvele dikey yonde 18 mm ve yatay yonde 75 mm uzakiikia bulun-
makeadir, Hewlett Packard (HP) model 5528A laser dlgme sistemi iki ray ortasma ve digiilecek cetvele daha yakin ko-
numda baglanabilmektedir. Bu sayede dlgtim dogrulugu aruntlabilmekte ve ABBE offseti olduk¢a azalolabilmektedir. Y a-
zilim igerisinde laser interferometre veya Optik cetvel secimli olarak kullanilabilmektedir. Her ikisi ile de kalibrasyon ig-
lemi gerceklegtirilebilmektedir. HP Laser interferometre ayrica optik cetvel’in kalibrasyonunda da kuilamlabilmektedir.

2.6. Sreakhik Olome Sistemi .

Sisternde diciilecek cetvel ve optik cetvel’in sicaklik degerlerini beliriemek igin "Platinum Resistor Thermometers
(100 ohm : Pt100) kullaratmaktadir. Ug adet Sensor 5 metrelik sistem boyunca cetvel oturma ylizeyleri dizerine konum-
tandirilabiimekzedir. Olgiim esnasinda sicaklik fakhiliklarindan dolayt olusan diizeltme degerleri kalibre edilmig herbir
Blgiim arah@na ilave edilmektedir.

2.7, Yazimn ve Veri Toplama
Kalibrasyon isiemine ozel yazihim MS Visual Basic 6.0 ile yazilmistir. Windows ortarminda pahigmaktadir, Yazihim da-
talar segimii olarak sundufu optik cetvel gbsterge (nitesi veya laser interferometre gosterge iinitesinden alabilmekrtedir.
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Sekil =3 : Yazilimn genel goriiniisti

5 m BENCH sisteminde optik cetve! adim verdigimiz referansin skalas: laser interferometre mesafe optikleri ile ka-
librasyonu kiigiik araliklarta yapiimgtir. Optik cetvel'in laser interferometreye gore hatalarn MS Access database’s ola-
rak yapilandiriimig ve yazihm ile baglantisi saglanmigtir, Bu sayede kalibrasyon esnasinda herhangi bir araliktaki dii-
zeltme dederi yazilim tarafindan tespit edilerek kalibrasyon iglemine katiimakiadir. Bu dosya optik cesvel’in laser inter-
ferometre ile yapilan kalibrasyonu sonucunda tespit edilen hata deferlerini icermekiedir, Tasyicr arabamn hareketi es-
nasinda optik cetvel gosterge linilesinden elde edilen mesafe bilgisi bu dosya igerisindeki diizettme degerini direkt he-
saba katar. Aynca optik cetvel kullanilarak yapilan dlctimlerde sicaklik farkliliklanndan olugan sicaklik diizeltmesi de
yazilim tarafindan hesaba kanlarak gercek uzuniuk bilgilerine ulasiimaktadir. Bu bilgi yazihim ekrannda aym anda kul-
lanict tarafindan goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglar OIML R33 standartlarinda verilen hata simflan ile karsilagtin-
tarak dlciilen cetvelin simf deferleri belirlenir.

2.8, Yanbmn Kellamuimas
Serit metre ve gelik cetvel kalibrasyonlarinda miigterinin dzel bir talebi olmadikga kalibrasyon iglemi 10 esit ara-
likta gergeklestirilir. U farkls §lgiim arahify segme opslyonu mevcuttur.

» fki noktada Slgiim : Baglangig ve bitig noktast kullanict tarafindan belirlenen iki adet noktada veri alinmasin saglar

» Esit aralikl1 8l¢iim (Equal Steps) : Baslangic ve bitis noktass kullanict tarafindan belirlenen "n" adet esit araiikhi

_adimlarla veri alinmasim saglar '

s Farkli adimlaria (Different Steps) : Kullame tarafindan belirlenen istenilen herhangi bir noktadan baglamlabilen
ve aralaninda herhangi bir baglant olmayan gelisigiizel "n" adet noktada veri ahnmasim saglar.
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* Ayrica bu dl¢lim adimlarinda 6lgiim yonil (Meas. Direction} ve Slgiim yéni sayist (Cycles) belirlenebilir.
Olgiim yonil iki segeneklidir.

« Cift yonlii (Bidirectional) : Baglangi¢ noktasindan baslamlarzak él¢iim adimlan ile max. Olgiim nokiasing gidilir.
Max. Nokta tekrarlanarak geriye dogru élgiim adunlarinda déniiferek baglangig noktasina gelinir. Bu durnda ¢ift
yomlii ve ¥ gevrim dl¢iim alinmig olur.

¢ Tek yonli (Unidirectional): Baglangi noktasindan baglantlarak 6lgiim adimlarinda max. dlgitm noktasma gelinir.
Bu durumdz tek yonlit ve 1 ¢evrim dlgtim alummis olur,

Gift yonlii veya tek yonlil 6l¢lim yonii ve dlgme adunlan ile dlgme sayisi belirlendiginde dlgiilecek nokealar yazi-
him tarafindan kullansc1 karsisina otomatik olarak ¢ikar. Olgiim birimi kullanict tarafindan "mm” veya "inch” olarak se-
¢ilebilir. Sicaklik deferleri sicaklik sensorierinden otomatik alinabildigi gibi manuel olarakta yazilima girilebilmekiedir.

3. 5 m GLCME SISTEMININ KALIBRASYONU
5m tlgme sisteminin kafibrasyonu farkh adimlarla gerceklestirilir. Bunlars su bashklarda inceleyebiliriz.

= Tagtyic1 arabanin agisal (Tilting) hatasi, (PITCH , YAW ve RQLL)

° Tagiyicr arabamn dizaym dolayis: ile élciimiin dogrulugu.

* Micromeire ile optik problamadaki hatalarn tespiti

° Optik cetvel’in iaser interferometre ye gre hatalanimn kompanzasyonu.

3.1. Tasiyiar Arabanin Hareketi Esnasinda Olusan Acisal (PITCH, YAW, ROLL) Hatalar
Tasiyicr arabamin 5500 mm boyunca hareketi esnasinda pitch ve yaw hatalan agr optikleri ile ve roll hatalar ise
elektronik level metre yardimy ile tespit edilmigtir. Maksimum hatalar agagidaki gibidir.

Pitch hatasi = 350 ", Yaw hatasi = 300 “ ve Roll hatasi = 200 " dir.

X/Y tabla daki mikrometrenin 25mm lik hareketi esnasindaki hatalar sistem iizerinde 6 farkls noktada dlcilmiistir.
Bu hata miktarmin da 4 saniyenin altinda bir defier verdigi tespit edilmistir.

3.2, Tagiyrer arabanin hareketi sirasmda uzuniuk di¢iimi igleminin dogrulugunun aragtirilmas

Pratik olarak laser interferometrenin optik ekseni ile ¢elik cetvel veya serit metrenin élgme eksenini ayni eksende bir-
festirebilmek milmkiin degildir. Bu durum ABBE offset inin olusmasina neden olmaktadir. ABBE ofseti degerinin ve ha-
talarin en disiik oldugu konumu belirlemek i¢in, tagiysct arabamn hareketi esnasinda optik cetvel’in sabit konumu ile be-
raber laser interferometrenin dedisik konumlarindaki pitch hatasi yoniindeki agisal hatalarinin sebep olabilecedi pozisyon
hatalar, diger bir degisle optik cetvel ile laser interferometre arasindaki maksimum farklarn degeri tespit edilmistir,

@) é
&L'_"; max (a) ] max
120 pum 180 pm
®)
éi:_ max ® =] é max
90 um d 176 yum
© % - -
: :
i) max © =] ! = mMax
70 pm - 150 pum
Sckilvfi': YAW yiniinde kigilk offset kullanarak PITCH Sekii- 6 : YAW yéntinde bityiik offset kullanarak
hareketi esnasinda ABBE offset degerinin ctkileri FITCH hareketi esnasinda ABBE offset degerinin
ctkileri

sekil 5 ve Jekil 6 da goriildiigii tizere laser interferometre optik ekseni sabit konumdaki optik cetvel eksenine ne-
kadar yaklagirsa PITCH yoniindeki laser interferometre okumas ile optik cetvel okuma degerlen arasmdaki fark azal-
maktadr. Abbe offsetinin bilylimesi halinde de bu fark artmaktadir.

YAW yiniindeki etkiler de Sekil-7 da gériimektedir.
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5 m Ol¢iim Sisteminin performanst; METAS-Isvigre Ulusal Metroloji Enstitiisii tarafindan kalibrasyonu yapilan 10
m gerit metrenin 5 m lglim sistemi ile kaydirma yontemi ile yapilan resmi olmayan kargilastrma sonuglan $ekil 10 da
goritimektedir. UME-5m Bench Celik cetvel ve serit metre kalibrasyon sistemi Isvigre Ulusal metroloji enstitiisiaiin
yaprg oldugu kalibrasyon senuglanm saZlamaktadir.

5, OLCUM BELIRSIZLIGE

Olgiim belirsiziigi "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM, 150.1993)" dbkiimamns uy-
gun olarak hesaplanmigtir. Olgiim belirsiligi uzunluga bagh olarak

Ugep =1 +(0.LY]" mm ; L= metre

Kapsam fakiorii k=2, "a" sabit deferler , "b" boya bagls degerier ve L dlgtilen boy olarak hesaplanmighr.

Optik cetvel ile yapilan kalibrasyonlarda belirsizlik hesabi su sekilde olacaktir.

Uzunlukian bafimsiz faktorler : "a”

e Tasiyict arabanm agisal hatalanindan kaynaklanan ve uzunluk Slgme sistemi (Optik cetvel) kalibrasyonu
sebebiyle kendisini gésteren PITCH hatas: ve YAW hatasi

= § aser interferometrenin ¢oziindirliiglinden

 Laser interferometre ile yapilan kalibrasyonun tekrartanabilirligi

» Optik cetvel’in laser interferometre ile kalibrasyonu sirasinda max. Sapma

s Optik cetvel’in ¢oziintirliigil

« Optik problama etkisi

« Optik problama da tekrarfanabiiirligin etkisi

o Serit metre kalibrasyonu esnasinda alinan tekrarlanabilirlik

Uzuniuga bagh faktérier : "b.L"

Uzunluiia bagh fakiorler ortam sartlar “sicaklik ve nem” den etkilenen faksérierdir.

e Laser interferometrenin meveut sartlarda katlammindan kaynaklanan sicaklik ve nem den etkilenmesi

¢ Optik cetvel kalibrasyonu sirasinda sicaklik degigiminin 0.13 "C bir belirsizlikle ¢igliltirse bu degerin
etkisi 0.15 x 11,5.10"dir.

¢ Optik cetvel'in malzemesi ¢elik oldugu disiiniiliirse , sicaklik farklihiklan sebebi ile gelikieki + 0.5°C
degisimde gelifin sicaklikla uzama katsayist degerinin belirsizligi 1.0x10° ve bu deferin etkisi 0.5 x 1.0x 180" dir.

» Serit metre kalibrasyonu sirasinda sicakhk degisiminin 0.15 °C bir belirsizlikle Slgiiliirse bu degerin
etkisi .15 x 11,5.10" dir.

= Serit metre’in malzemesi celik ise, sicaklik farklihkiar: sebebi ile elikteki + 0.5°C defisimde geligin sicakhids
uzama katsayist degerinin belirsizligi 1.0x10" ve bu degerin etkisi 0.5 x 1.0x10° dir.

Optik cetvel kuliamlarak yapilan kalibrasyonlarda bu gibi faktorler belirsizlik biitgesi icerisinde hesaplandiginda

Belirsizlik Batcesi

o Kapsam faktort
Standart belirsizlik ol U er = 4((0.025)° +(0.0025* L") mm : (L = metre)
e . . . Kapsam faktorii
Genisletilmis belirsizlik e U s = J(0.05)7 +(0.005% L)’y mm : (L = meire)

olarak tespit edilmistir.
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6. SONUC

Celik Cetvel ve Serit Metre dlgiim sistemi; optik cetvel veya opsiyonel olarak secilebilen laser interferometre yar-
1t ile 3m ye kadar olan metrelerin kalibrasyonunda kullanidabilmekiedir. Optik cetvel kullamiarak yapilan kalibras-
1larda tahmin edilen belirsizlik deferi

&

U e = 4J((0.05)% +(0.005 % L)*) mm , (L = metre)

Sistern dniimiizdelki yllarda kurulmasi planlanan laser interferometre vardimi ile 50 m ye kadar serit metrelerin
ibrasyonunu yapacak olgme sistemi igin referans olacak ve ayrica Tiirkiye'de uluslararas: yasal metroloji kapsamin-
OIML R35 standardi ve ayrica TC. Sanayi ve Ticaret Bakanhgi’nit Avrupa Yasal Metroloji Standardr 73/362/EEC
ektifi temelinde hazirladif: yonetmelige uygun kontrollerin gerceklestirilmesi mtimkiin olacaktir,
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