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OZET

Bovyutsal éigiimlerin dnemli bir birimi olan ag1 dl¢limlerinde, referans agt iki farkl yéntemle elde edilebilir. Birinct
véntemde dairenin hassas bir sekilde boHinmesivle, ikinci yontemde ise iki kenar vzunlufunun matematiksel
(trigonometrik) isleme tabi tutulmasiyla olusturulabilir. SI birimlerinde diiziem agi (plane angle) birimi olarak radyan
tammlanir. Radyan, yaricapa esit yay uzunfufunun yarigapa oramdir. Kullanim alanlan dikkate alinarak SV1, SV2 ve
5V3 kodlariyia UME’de ii¢ tip kiiciik ag: tireticisi imal edilmisgtir. Birinci tip kiiglik ag1 ilreticisi SV1, su terazisi kali-
brasyenlarini ger¢eklestirmek amactyla imal edilmigtir ve Ipm ¢oziiniirliige sahip mikrometre ve 1000mm uzunlugunda-
ki granit ¢ubuktan olusmaktadir. Caligma arahg +1000” (arc saniye) dir ve dogrulufiu +1” olarak bulunmugtur, Ikinci
tip kiiciik ag1 iireticisi §V2, ise analog, dijital otokolimatérler ve elektronik level metre kalibrasyonlarim gergeklestirmek
amaciyla imal edilmistir ve 0.05pm ¢oziiniirliige sahip elektronik gostergeli prob ve 500 mm uzunluZundaki granit
cubuktan olugmaktadir. Ayarlanabilir alt tablasi ile endiistrideki laboratuvarlarda kullamima elverishi sekle getirilmigtir.
SV2’nin ¢ahsma arah £100” dir ve dogrulugu £0.2" olarak bulunmugtur. Ugiinci tip kiigiik ag1 tireticisi SV3, diger
ikisinden farkli olarak yatay diizlemde c¢aligmaktadir ve yiiksek dogruluklu otokolimaidr kalibrasyonlarmi
gerceklestirmek i¢int imal edilmistir. 0. 1nm ¢ziintiriife ve £7.8” &lgme aralifina sahip nanosenstr ile birlikte galismak-
tadwr. Kiigik ag tireticileri yardsm ile alman veriler 6zel olarak hazirlanan yazihm sayesinde deferlendirilimektedir. Bu
caligmanin amact farkh ¢Sziiniirlitkte ve dogrulukta referans a1 {ireticileri imal ederek, ag1 6leme cihazlanmin{1] kali-
brasyoniarint yapabilmek ve endiistrinin bu alandaki kalibrasyonlarme kendi biinyesinde yapabilecei ekipmanlari
saflamaktir,

Bu bildiride ti¢ tip kiigiik ags lireficisinin kullanun alanian ve teknik dzellikdert hakkinda bilgi verilecektir,
Anahtar sozciikler - Kiigiik ag treticist (small angle generator), radyan

I GIRIS :

Bir dik ticgende karsi dik kenarmn hipoteniise orami sinc’yr verir $ekill). Bu temel trigonometrik prensip
kullamlarak, referans agilart olusturan cihazlar imat edilmigtir. SV1 ve SV2 kiigtik ags direticilerinin ¢aligma sekli aynidir,
dik kenar h’yi olugturan mikrometre dikey yonde hareket etmektedir. SV1 ve SV2 kiigiik ag1 Greticileri icin hipoteniisil,
granit cubuga monte edilen kiireli ayaklar arasmdaki mesafe olugturmakiadir. Dik kenarn 6lgiimi, SV1'de dijital
mikrometreden, SV2’de ise mikrometrenin tizerinde ver alan lgme probunun gésterge linitesinden yapilmusur. Burada
hipoteniis yani kiigiik aci iireticisinin boyu sabit kalmaktadis.,
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Sekil 1. Siniis teoremi
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SV1 ve $V2 kiigiik act dreticilerinde, dlgme arahifi 1000” yani 0.28 derece’dir. 0.28 derece ve alundaki kii¢iik
agtlar1 6lgen cihazlarm kalibrasyonlan diiglintilmelidir.

SV3 kiigiik ag: fireticisi ise yatay diizlemde ¢alismaktadir ve dik kenanin dl¢limil yatayda piezoelektrik nanosensér
ile yapitmaktadir. Bu tip kiigiik agt tireticilerinde olugturulan referans agilann izlenebilirhifi, uzunluga bagh olarak
saglanmaktadir.

Kiigitk ac: iireticilerini i¢ grupta toplayabiliriz:

SW1 (Versiyon 1) Sadece su terazisi kalibrasyonu amacina yonelik kiigiik agr tireticisi imalati.

SV2 (Versiyon 2) Level metrelerin ve otokolimatdtierin kalibrasyonu amacina yonelik kiigilk ag1 dreticisi imalati.
§V3 (Versiyon 3) Hassas otokolimatdrlerin kalibrasyonu amacina yonelik kiigitk ag1 iireticisi imalatr.

Tablo 1'de 6zet olarak kiigiik ags fireticilerinin teknik 6zellikleri ve kullanum alanlan bulunmaktadir.

TABLOL. Kiiclik Aca ﬁreticiierjnin Karsliastzrma Tablosu

KiiciikAg1 | Coziiniirkiik | Olgme Arahif1 | Kullanim Alam Not
Ureticisi {arc saniye) (arc saniye)
Vi1 0,20 + 1000" Su Terazileri Endiistride bulunan en iyl

su terazisinin ¢Oziinirligl
2" ve Slgme atalii 36"

dir.
SV2 0,620" + 1000" Analog,dijital Analog otckolimatdrierin
Otokolimatbrier ve | ¢ozuntirliigil 0,1” ve
Level Metreler Olgme araligl £1000" dir.
Level Metrelerin

cOzintiriigi 0.17 ve
Sleme aralifs 600" dir.

SV3 6.0001" . x7.8" Yiiksek Dogruluklu | Hassas otokolimat®r
Otokolimatérler ¢cozintirhiig 0.005" ve
Olgme aralig 150" dir.
Diigiik belirsizlikle

kalibrasyonda kullanilan
otokolimator dlgme
araligy ise £5" dir.

2. 8V1 KUCUK ACI URETICISI

SV1 Kiigiik ag1 iireticisi, su terazilerinin kalibrasyonunu yapmak amaciyfa kullamlmaktadir. $ekil 2'de goriilen su
terazisinde, iki ¢izgi aras1 2" ag1 sapmasim gostermektedir. SV1 Kiiciik ag1 tireticisinde olugturulan referans agilarla, su
terazisinin ¢izgileri arasindaki ag1 sapmalan karstlastmlarak su terazisinin kalibrasyonu yapiimaktadir{2].

Sekil 2. Coziniirliigi 2" (0.01mmim) olan su terazisi
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SV1 Kiigiik ag dreticisini, dijital mikrometre ve 70x 1000 mm referans yiizeye sahip granit cubuk olusturmakeadir,
Sekil 3'te goriildiigii gibi su terazisi granit cubugun tizerine verlestivilir ve su terazisinin agilan SV1 Kiiclik acr tireti-
cisinin referans acilaryla kargilagtinlir, Yazihm yardimyla su terazisinin cizgileri arasindaki act hatalan bulunur,

Sekil 3. SV Sin Cubugu ile su terazisi kalibrasyonu

SV1 Kigitk a¢s lireticisinin kalibrasyonu lazer interferometre ag1 optikleri referans alinarak kargilagtirma metodu
ile yamlnugtir, SV1 Kiigiik ags tireticist mikrometresinin £5mm (£1024.66"), £2.5mm (£512.33"), £lmm (£204.93") ve

+ 0,26mm (£353.28") dlclim araliklaninda kalibrasyonian yapilnugtir.

2.1 SV1 Kiiciik A Ureticisi Olgiim Sonuglan
+3mm (+1024.66") dlclim aralifinda toplam maksimum sapma 0.512" bulunmustur. Mikrometrenin hep aym yon-

den cevrilmesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde mikrometrenin bosluk hatas: referans agi deZerlerine de yansiyacakur.
Sekil 4'te mikrometrenin bosluk hatasinin etkisi gosterilmistir.
Tablo-1 #5 mm'’lik dlgme arahigi kalibrasyon sonuglar
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Sekil 4. 8VI Kiigiik agt fiveticisinde mikrometreyi ayni yonde kutlanmann dlciimlere etkisi

Sekil 4(a)’daki grafikte Glgtimler yapilirken gidig ve doniiste mikrometre hep aym yonde gevrilerck Glgiimier
yapiimstir. Sekil 4(b)’de ise gidis Sl¢iimlerinde mikrometre (+) yonde ¢evrilirken, doniig dl¢iimlerinde (-) yonde ¢evril-
migtir. Mikrometreden kaynakianan bosluk hatas1 1.5" olarak bulunmustur. SV1 ile yapilan tiim lgiimlerde mikrome-

tre aym yonden gevrilerek kullamlmustir.

Mikrometrenin (+511.98") dlgme aralifinda elde edilen toplam maksimum agi hatasi 0.313” olarak bulunmustur.
Sekil 5°teki grafikte SV1 kiigiik aci iireticisim  +2,5mm 6lgme araligindaki hatas: gériilmektedir. Olgiimler gidis ve

doniig olarak iiger kez tekrar edilmistir.
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SV1 (22,5 mm)
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Sekil 5. £2,5 mm dlgiim aralifinda SVI'in dogruluk grafigi

Mikrometrenin +1mm (£204.79") l¢me arahfinda elde edilen toplam maksimum ag1 hatast 0.181" olarak bulun-
mugtur. Sekil 6'daki grafikte *Imm Slgme araliginda agt hatas: goriilmekiedir.

SV1 (1 mm)
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Sekil 6. £ 1mm olgtim aralifinda SVI'in dodruluk grafigi

Tablo2’de SV1’in &lgiim sonuglar 6zet olarak verilmigtir.

TABLQ2. SV1 Kiiciik aq1 iireticisi Olgiim Sonuglan

SV1-Kiiciik aq iireticisi Olcme Aralign | Toplam Maksimum
) ) o : _ Sapma
 {mm) ' (arc saniye) (arc saniye)
+5.00 : +1024,66 ' 0,512
+2,50 +511,98 0,313
+1,00 +204,79 0,181

Olgiimler yapthrken bir degerin tekrar edilmesi gerektifinde mikrometre ile Glgtim alman noktadan oldukca uzak-
lasip tekrar o degiere gelinmistir ki mikrometrenin digh yapisinn sebep oldugu hata en aza indirilebilsin.
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3.8V2 KUCUK ACI URETICISE

Otokolimatdr ve level metrelerin kalibrasvonlanm gergeklestivmek amac tle tretilen SV2 kiigiik aci direticisinde
¢Ozintriigl 0.05pm olan heidenhein prob kullwmlostir, ag dederleri probun dijital gisterge finitesinden okunmusgtur.
Heidenhein prob mikrometre izerine yerlestirilmigtiv. Sekil 7'de SV2 Kigiik age tireticisi goriilmektedir.

Sekil 7. SV2 Kiicik act iirericisi
SV2 alt ayarlanabilir tabla ile kullamlmaktadir. Ayarlanabilir alt tabla referans granit masanin olmadif ortamlarda
kullamim  kolayhr saglayacakur, SV2 Kiigiik agr fiveticisinin kalibrasyonu lazer ag1 optikleri referans alinarak
vapilmgtir. SV2 Kiiglik ag1 iireticisinde olusturuian referans acilar, lazer agi optiklerinde okunan ag1 degerleriyle
kargilagtinlarak $V2 Kiigiik ag iireticisinin kalibrasyonu yapilmistir,
Sekil 9°da SV2 kiigiik ag1 #ireticisinin referans olarak kulamidmas ile yapdan otokolimatdr ve level metre kali-
brasyonlan diizenekleri gostersimistir,

Sekil 8. 5V2 Kiiciik agt tireticisinin kullanim alanlari; otokolimeiér ve level metre kalibrasyonlart

3.1 §V2 Kiiciik Acr Ureticisi Olciim Sonuclart
Mikrometrenin £1.230mm (£498.42") dlgme aralifinda elde edilen 8lgiim sonuglan grafifi sekil 9°da verilmistir.
Toplam maksimum a1 hatas1 0.184"olarak bulunmugtur.

SV2 {x1,250 mm)
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Sekil 9. SV2 Kiiciik act iireticisi +1,250mm’ de bulunan hata grafigi
3mm(1197.02) ve £0.250mm(498.75) Olgme arahklarindaki sonuclar istenildigi kadar iyi bulunamamustir.
fyilestirme ve revizyon ¢alismalan devam etmektedir.
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4. 5V3 KUCUK ACI ORETICISI :

Sekil 10°da gériilen SV 3 kiigiik ag lireticisi hassas otokolimatir kalibrasyonlarmda kullantabilen arastirma kapsambh
bir cahismadir{3]. Piezoelekirik (PZT) nanosensty ile ilerferne saglanmaktadir. 200mm vzunlugunda gelik govde ve alt
tabandan olusmaktadir. Dénme eksenine "flexural pivot” yerlestirilmigtir, 25 min ¢apinda dilz ayna cubugun {izexine
monte edilmistir. V3 Kiiciik act tireticisi 78" dlgme aralifmda. (.0001" coziiniirfikle celigmalktadir, Poligon, ag1 mas-
tar blogu gibi referans ag1 ekipmanlarinin kalibrasyonlaninda kuttanilan sekil 11 de goritlen hassas otokolimatdrlerin, £57
dleme arahipy kultamimaktacis, Dolayisiyle SV3 kiiciik ag1 Ureticisi hassas otokolimatdrieri ibrasyonunda yeterlidir,

Sekil 10. §V3 Hassas Kiigiik agt lireticisi Sekil 11. Hassas Orokolimator Kalibrasyonu

$V3 Kiictik ags iireticisinde kullanilan Pzt Nanosensor NPS-Z-15 A ve NPS 3330 iinitesi ile birlikte kullamimaktads
[43. SV3 Kiigitk agr tireticisinin test dlciimlert lazer ve "plane mirror interferometre” [5] kullamlarak yapumugtir (Gekil 12).
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Sekit 12. SV3 Kiigiik agt fireticisi test dlgiimleri diizenegi

Yapilan olgiimler ulasilmasy gereken dogrulugun saflanabilecegini gostermektedir. Kullamlan pzt nanosensoriin
izlenebilirlifii lazer dzerinden saglanabilmektedir. Bu ¢aligma aragirma kapsamli olduju igin dl¢timleri devam etmekte-
dir. Sadece Ulusal Metroloji Enstitiilerinin ihtiyag duyabitecegi bir referans kiigiik ag {ireticist olacakur,

5. SONUC

$V1 Kiicitk act tireticisi 1" dogrulukla su terazilerinin kalibrasyonunda ve SV?2 Kiigiik ag1 fiveticisi 0.18_ doZruluk-
1a otokolimatrier ve level metrelerin kalibrasyonlarinda kultanilabilir. Esdeer kiigiik a1 iireticilerinin fiyatiarn oldukga
yiiksektir (Wyler, Brunson) {6]{71. flgili ac1 ekipmanlarmm kalibrasyonlarinda, uygun bir segenek olarak endiistrinin
ihtiyacim kargilayabilecek dogrulukta imal edilmiglerdir. SV2 kiigiik ag1 treticisinde bazi revizyonlar ve iyilestirme
caligmalart yapilabilir. Ancak elde edilen bu dlciim sonuglan referans olarak kullaniimalarinda yeterli olacakur.

$V3 kiigiik ag1 iireticisi diger ikisinden farklt bir cahsmadir. Pzt nanosensorler, nanometre diizeyinde ¢ok hassas
olarak mesafeyi dlcebildifimiz kapasitif sensorlerdir. Celik yerine invar malzeme kullanilarak sicaklifin defisimiyle
boyun 6igiimlere etkisinden gelen hatalarm azalulmastyla bu kiigiik agr tireticisinin geligtirilmesi ile ilgiki caligmalarimiz
devam etmektedir.
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