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OZET

Granit masa ve plate ylzey dizlemsellik kalitesi, masa Uzerinde gerceklestirilen cihaz ve mastar
kalibrasyonlarini etkilemektedir. Bu sebeple granit masalarin dizlemselliginin kalibre edilmesi
gereklidir. Masa dizlemsellik kalibrasyonunda genellikle, ylizeyde belli bir diizene gdére dogrular
boyunca egdim O6l¢cimleri yapiimakta ve bunlar farkli metodlarla yikseklik dagilimina c¢evrilmektedir.
Bdylece masanin 3 boyutlu ylzey haritasi elde edilmektedir. Dizlemsellik kalibrasyonunda kullanilan
cihazlar otokolimatdr, laser agisal interferometre ve elektronik egim dlgerlerdir. Bu sunumda, yukarida
sayilan cihazlar kullanilarak yapilan masa kalibrasyonlari izah edilmektedir. Bu cihazlara ek olarak,
kiicUk boyutlardaki bir granit masanin, 3 Boyutlu 6lgim cihazi (CMM) ile dogrudan yikseklik dagilimi
Olgllerek yiizey haritasinin elde edilmesi mimkinddr. Bu bildiride farkli metodlarin karsilastirnimasini
iceren bir calisma sunulmaktadir. Sunulan calismadaki karsilastirma neticesinde CMM, otokolimator
ve laser 6l¢cim sonugclari ile bunlara ait belirsizliklerin birbirine oldukc¢a yakin oldugu gosterilmektedir.
Ayrica elektronik egim 6lger kullanilarak ve Moody 6lgim metodu (dizeni) uygulanarak yapilan masa
dizlemsellik kalibrasyonu igin belirsizlik bilesenleri verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dizlemsellik, granit masa, plate, otokolimatér, elektronik egim olcer, lazer
interferometre, 3 boyutlu élgim cihazi (CMM).

ABSTRACT

Flatness quality of granite surfaces and plates affect the calibration of devices and artefacts.
Therefore, the calibration of the such plates is required for the proper calibration of these devices and
artefacts. In flatness calibration of plates, most of the time, slope measurements are performed on the
plate along the straight lines according to definited schemes and these slopes are converted into the
height distribution using different mathematical methods and the topography of the plate is determined
as a result. Devices which are used in flatness calibration are autocollimators, laser angular
interferometers and electronic levelmeters. In this presentation, the plate calibrations that are
performed using above devices are explained. It is also possible to obtain the surface topography of a
small plate using Coordinate measuring machine (CMM), by measuring directly the surface height
distribution. A comparison of different calibration methods is also illustrated in this presentation. As a
result of this comparison, it is shown that the measurement results of CMM, autocollimator and laser
angular interferometer and their uncertainties are in good agreement. Furthermore, the uncertainty
contributions of a flatness calibration of a plate performed by using electronic levelmeter and applying
Moody method, are given.

Key Words: Flatness, granite plate, autocollimator, electronic levelmeter, laser interferometer,
Coordinate Measuring Machine (CMM).
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1. GiRiS

Granit masa ve pleytler metrolojide referans “rijit ve diizlem ylzey” olarak kullaniimaktadir. Ayrica
yiksek agirliklari sebebiyle g¢evreden gelen titresimi azaltirlar. Uzerinde, mihengir gibi cihazlar
yardimiyla gesitli artefaktlarin élgimu gergeklestirilir. Ayrica mihengirin kendi kalibrasyonu ve silindir
veya gonyelerin diklik ve paralellik kalibrasyonulari da yapilir. Her ¢esit referans diizlem gerektiren
mastar ve cihazin/diizenegin oturtulacag yer olarak vazife gérir.

Pleytin dimlemselligi, iizerinde yapilan 8lcimii dogrudan etkileyebilir. Ornegin mihengir ile gényelerin
ve granit diklik standartlarinin dikligi kalibre edilirken, masanin bir noktasindan diderine hareket
ettirilen mihengirin edimi, masanin duzlemsellik sapmasiyla orantili olarak degisecektir. Egimdeki
degdisme, gbnyenin diklik degerine aynen veya belli bir oranda yansiyabilir. Bu sebeple masanin
dizlemselliginin bilinmesi gerekir. Dizlemsellik kalibrasyonu yaygin olarak otokolimatér, elektronik
egim Olger ve lazer agisal interferometre ile yapilir. Bu metodlarin hi¢ birinde masanin yikseklik
dagilimi yani topografyasinin direkt olarak 6lgimi s6z konusu degildir. Hepsinde belli bir diizene goére
belirlenmis dogrular boyunca ardisik agi dlgimleri yapilmakta ve buradan farkli matematiksel
yontemlere gore yikseklik dagihimi hesaplanmaktadir. Yani bir ¢ok belirsizlik bileseni iceren dolayli
metodlardir. Bu durum akla, “acaba yikseklik dagiiminin dogrudan élgiim imkani olsaydi, yukaridaki
dolayli metodlardan farkli dizlemsellik sonuglari bulunur muydu? veya daha disutk belirsizlik elde
edilebilir miydi?” sorularini getirmektedir. Bir pleytin ylkseklik dagilimini dogrudan &élgmenin en iyi
yollarindan biri CMM cihazi kullanmaktir. Pratikte gogu masanin kalibrasyonunda CMM cihazinin
kullaniimasi mUmkin olmamasina ragmen, CMM cihazinin &lglim alanina sigabilecek kiglk
masalarin dlgimi mumkindir. Asagida yaygin 6lcim metodlari hakkinda kisaca bilgi verildikten
sonra, bir grup arastirmaci tarafindan yapilan bir metod karsilastirmasinda alinan sonuglar ve
metodlarin belirsizlikleri sunulacaktir [3]. Daha sonra, bir egim &lger kullanilarak Moody ydntemiyle
dizlemsellik kalibrasyonuna ait belirsizlik bilesenleri verilecektir.

2. GRANIT MASA ve PLEYT DUZLEMSELLIK KALIBRASYON YONTEMLERI
2.1. Elektronik egim olger ile kalibrasyon

Genelde koésegen uzunlugu 700 mm’nin altinda olan pleytler kalibrasyon laboratuvarlarina
gbnderilebilir. Daha buytklerin yerinde kalibre edilmesi daha uygundur. Pleyt, 3 adet ayarl ayak
Uzerine oturmalidir. Masa, ayarl ayaklarla kabaca teraziye getirilir. Pleytin él¢lleri dikkate alinarak
normal grid (dikdértgen) veya union jack (Moody) yéntemine gére kursun kalem ve T cetveli yardimi
ile dlciim plani gizilir (Sekil 1). Kenarlardan en az 75 mm pay birakilir. Grid genislikleri kalibrasyonda
kullanilacak ayaklarin arasindaki mesafeye gore segilir. Genelde kiicik boy masalarda 50-100 mm,
orta boy masalar icin 100-150 mm, blylk boy masalarda 200-300 mm’dir.

Elektronik egim o6lcerlerde 2 adet egim dlgen Unite (sensdr) mevcuttur. Bunlar genellikle A ve B olarak
isimlendirilir. A sensori referans olarak kabul edilip pleytin bir késesinde X yéninde sabit olarak
tutulur. B senséri ise, her zaman A sensérine paralel ve ayni yonde tutularak, él¢im planina goére
gerekli duraklara getirilir ve o noktadaki egim kaydedilir. A sensériine paralel tim hatlar boyunca bu
islem tekrarlanir. Sonra A sensori, baglangig noktasinda Y yoniine gevrilir ve yukaridaki islemler Y
yonu igin yapilr. Olgiim sonucunda agilardan ylizey yUkseklik dagilimi elde edilir. Tipik bir granit masa
ylzey topografyasi Sekil 2’de gérilmektedir [1].

2.2. Laser acisal interferometre ve Otokolimator ile kalibrasyon

Lazer interferometre aci optikleri veya otokolimatdr aynalari masa Uzerine yerlestirilerek, elektronik
egim olcerde oldugu gibi dl¢ciim plani gizgilerinde ilerlenerek ve duraklarda durularak egim degerleri
tespit edilir (Sekil 3 ve 4). Lazer ile élgimde kafa her bir dlgim hattinin hizasina getirilip yeniden
ayarlanmak zorundadir.

Otokolimatér ve lazer ile dizlemsellik dlgiminde, elektronik seviye oélgerin ziddina, her bir élgiim
hattinin disey konumu rastgeledir [2]. Bu sebeple élgimden sonra, tim &6lgim hatlarina ait yikseklik
profillerinin, bir dizlem iginde yer alacak sekilde verilerin diizenlenmesi gerekir. Bunu saglayabilmek
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icin hatlarin tim kesisme noktalarinda, her hat icin ayrn ayri 6élcim alinir. Ancak bu da yeterli
olmayabilir. Kesisme noktalarindan gegen farkli yonlerde bir veya birden fazla 6lgim hatti eklenebilir.
Ornegin Moody 6lgiim metodu bu 6zelliktedir [2].

Sekil 1. Elektronik edim &lger ile granit masa kalibrasyonu

Sekil 2. Granit masa kalibrasyonu sonucunda elde edilen ylzey topografyasi

3. PLEYT DUZLEMSELLIK OLGUM METODLARININ KIYASLANMASI [3]

3.1 CMM ile Direkt Yukseklik Olciimii, Laser Acisal interferometre ve Otokolimator ile Aci/egim
Olcimii

Karsilastirmada kullanilan cihazlar:

1) Elcomat 3000 Otokolimatér. C6zinlrligi 0,05 arcsec (Sekil 3)

2) HP Agillent 5529 A Lazer interferometre. Cozunurliigi 0,05” (Sekil 4)

3) Prismo/Zeiss CNC-CMM. Tarayici prob kafasi dogrulugu + (0,9 + L / 350) um (6lgim uzunlugu
L: mm), Problama hatasi 0,5 um’dir (Sekil 7)

Olgiim{i yapilan granit masalar:

1) 0 Grade Granit: 600x600 mm. CMM cihazinin kendi 6lgiim tablasi olup Lazer, Otokolimatér ve
CMM ile 6lgulmastar.

2) 1 Grade Granit: 600x800 mm (Lazer ve Otokolimatdr ile élcllmdistir. Agir oldugundan CMM
ile 8lgilememisgtir)
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Not: Grade 0 granit masanin max dizlemsellik sapmasi 5,2 um; Grade 1 granit masanin ise 11 um
olabilir [4].

Kargilastirmanin yapildigi laboratuarin sicakhgi 20+1°C, sicaklik gradyani 0,2°C/m’dir. Tim
Olcimlerde Union-Jack (Moody) metodu kullaniimistir. Olgim plani Sekil 5°’de gériimektedir. Lazer ve
otokolimatér 6lgimlerinde kullanilan ayak uzunlugu d = 100 mm’dir (Sekil 6). Lazer ve otokolimatér
sistemlerindeki agi élgcimlerinin kararlihgini tespit etmek i¢in arastirmacilar tarafindan 8 saat suren
Olgiimler alinmistir. Bu esnada a¢i degerinde max +0,1 arcsec degisim gdzlenmistir.

Otokolimatér kafasi

Tasiyicinin Ustlndeki
yansiticl ayna
Kdse ayna

Acisal interferometre
Acisal yansitici l l

\

Granit olo) SN
B it iy

Sekil 3. Otokolimatér ile dizlemsellik 6lgimdi [3] Sekil 4. Lazer ile dizlemsellik lgimi [3]
i=1,8
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Sekil 5. Masa (izerinde Union-Jack (Moody) 6lgiim plani Sekil 6. Tasiyici ve yansitici [3]

Tarayic| prob

Sekil 7. CMM ile duzlemsellik 6lcima [3]
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3.2 CMM, Laser Acisal interferometre ve Otokolimatér Olciim Olciim Sonuclan ve Olciim
Belirsizliklerinin Kiyaslanmasi

Olciim sonuglari ve dlcim belirsizlikleri Tablo 1'de, Sekil 8 ve 9'da sunulmustur. U¢ metoda ait
dizlemsellik ve belirsizlik degerleri birbirine ¢ok yakindir. Laboratuvarlar, cihazlar, metodlar ve
operatorler arasi karsilastirmalarda, él¢timlerin birbiriyle uyumlulugunu test etmek igin kullanilan E,
kriteri, bu metod karsilastirmasinda da kullaniimistir. Eger 6lcim sonuglari birbiriyle uyumlu ise E, < 1
olmalidir. E, kriterinin tanimi:

R
SR TIAT: W

Burada F, ve F, karsilastirilan (¢ metottan her hangi ikisine ait ortalama diizlemsellik sapmalari, Ug4
ve U, ise bu sapmalara ait %95 givenlik diizeyindeki dlcim belirsizlikleridir. Tablo 2’den gérildigu
gibi her hal igin E, degeri birin ¢ok altindadir.

Tablo 1. Grade 0 ve 1 granit pleytlerin diizlemsellik sapmalari ve 8lgim belirsizligi [3]

Grade 0 Granit Pleyt | Otokolimator Lazer CMM
Duzlemsellik (um) 2,7 2,3 2,5
Uos (um) 0,92 1,08 0,9
Grade 1 Granit Pleyt | Otokolimatoér Lazer

Diizlemsellik (um) 8,7 9,3

Ugs (um) 0,92 1,08

Tablo 2. Olgiim metodlarina ait E, degerleri [3]

Grade 0 Grade 1
Granit Pleyt | Granit Pleyt
E, En
Otokolimatér/ Lazer 0,2 0,3
Otokolimatér/ CMM 0,1 -
Lazer/CMM 0,1 -
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Sekil 8. Grade 0 granit pleytte dlgim sonucu ve $Sekil 9. Grade 1 granit pleytte 6lgim sonucu ve
belirsizliklerin ~ kiyaslanmasi  (Hata ¢ubuklari belirsizliklerin  kiyaslanmasi (Hata c¢ubuklari
belirsizligi gdstermektedir £Ugs) [3] belirsizligi gdstermektedir £Ugs) [3]

Lazer acisal interferometre ve otokolimatér olcim sistemlerindeki belirsizlik kaynaklari énem
derecesine gore sdyle siralanabilir:

Ayna dizlemsellik sapmasi (Sekil 10)

Kararlilik (gevresel etkiler)

Taslyicinin pleyt Gzerindeki konumunun belirsizligi
Cihaz dogrulugu

2eo0e

—  +0.12453

um

[ -0.04818
68

Sekil 10. Yansitici aynanin dizlemselligi [3]
CMM élcimlerinde ise belirsizlik kaynaklari &nem derecesine gére sdyle siralanabilir:

a) Cihazin dogrulugu
b) Problama hatasi
c) Tekrarlanabilirlik

CMM élglimlerinde, tekrarlanabilirlik gibi A Tipi belirsizlik bilesenleri, bileske belirsizligin kiguk bir
yUzdesini olustururken, diger iki cihazda A Tipi belirsizlik bilesenleri, bileske belirsizligin ¢ok daha
blylk bir yizdesini olusturmaktadir.
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4. E(?;iM_(")I._QER_KULLANILARAK MOODY YONTEMIYLE DUZLEMSELLIK KALIBRASYONU iCiN
BELIRSIZLIK BUTCESI [5]

Dizlemsellik, gercek ylzeyi igine alan iki paralel dizlem arasindaki en kigik mesafedir. Dizlemsellik
model fonksiyonu:

® = max(z;) - min(z;) (@)

Burada ® diizlemsellik, z; ise yuzey ylkseklik dagilmina bir ideal dizlem uydurulduktan sonra
yikseklik dagiliminin bu dizlemden farkidir. Verilen bir ham yikseklik dagiliminin dizlemselligini
bulmak i¢in en ¢ok tercih edilen iki yaklagsim vardir: En kigUk kareler dizlemi (LSPla) ve Moody
yaklasimi. Her iki yéntem de gercek dizlemsellikten daha blylk deger verir.

Esitlik (2)’nin varyansini almadan énce su basitlestirme yapilmistir: Max ve min bulma isleminin
(fonksiyonunun) belirsizligi yerine, max ve minimum noktalarin yiksekliginin belirsizligini alinir. Zira
max-min bulma fonksiyonunun elde edilmesi ve varyansinin hesaplanmasi zorluk arzetmektedir.

u?(®P) = u2(zijmax)+u2(zijmin) 3)
i=11
R -
\ 4 P
5 | 7 8
>3
k=1n
2 5
-

Sekil 11. Moody metoduna gére 6lgim hatlari ve élgiim duraklarinin numaralandiriimasi [5]
4.1 Diagonaller lizerinde ylikseklik profilinin ve belirsizliginin elde edilmesi

Diagonaller 1 ve 2 numarah 6lcim hatlaridir (Sekil 11). Yikseklikleri “d” ile gésterilir. Diagonal
Uzerindeki ham yUkseklik profiline bir ideal dogru uydurulur. Bu dogrunun egimi, profilin iki ucunun
birlestirilmesiyle olusan dogrunun egdimine esit olmali ve diagonalin orta noktasinda yukseklik sifir
olmalidir.

k d,
d=d- 0, -dp+y (@)

Burada di : k. noktadaki ham profil yiiksekligi
dn : Diagonalin son noktasindaki ham profil yiksekligi
dne : Diagonalin orta noktasindaki ham profil yiksekligi

Esitlik (4) icin varyans:
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() = (U + (g

@, e @,

PUR(d,) + ()P (o)

k
@,
@,
@,
@,
@,
@,

)y, )uld, )r(d )

@
@,/
L
@,/

+2(

+2(— ) (- u(du(d, 5 )r(dk.dy )

+2(—) (5 u(d, )u(d, 5 )r(d,,d, )

Burada u belirsizlik, r(dg,dn) 6rnegin dy ile d, arasindaki korelasyon katsayisidir.

Bir 6l¢im hattindaki yikseklik profili ardisik agi dlgimlerinin toplanmasiyla bulunmaktadir. O halde,

K
d, = 2S 8, (6)
f=1

Burada 6; ardisik ac¢i dlcim degerleridir. Bir 6lciim hattinda Sy sabit kabul edilirse k.nokta igin,

Uz(dk)

K
=S2 21°%(8,) 7)
f=1

Aci dlcimlerinin belirsizligi asagidaki unsurlara baglidir:

NegE =

Cihazin dogrulugu

Sicaklik kararlhgi

Taslyicl ile gergeklestirilen adimlamadaki konum dogrulugu

Taslyici ayaklari arasindaki mesafenin bilinmesindeki dogruluk

Taslyici ayaklarinin yiizeye temas noktasinin sonsuz kig¢uk bir nokta degil, sonlu olmasi
Histerezis

Cozandrluk

Elektriksel guralta ve titresim

6, 7 ve 8. Maddeler ya yukardaki dogruluk degerlerinin iginde mevcuttur, ya da c¢ok kiguk
mertebededir. Bu sebeple incelenmeyecektir. Asagida ilk 5 madde igin 6rnek belirsizlik degerleri
verilecektir:

Tipik bir egim &lgerin dogrulugu + 0,5 ark saniyedir

Fabrika ortaminda sicaklik degisimi + 2°C. Bir plate ylzeyinde rastlanan maksimum agisal
sapmalar + 200 ark saniye mertebesindedir. Sicaklik degisiminin sebep oldugu agisal hatanin
tecriibelerden, 1°C sicaklik degisimi icin tim skalanin % 0,02’si kadar oldugu bilinmektedir.
Tasiyicinin konumlandiriimasindaki belirsizlik, kullanilan cetvel yardimiyla ¢izilen gizgilerin
kalinhgina ve g6z paralax hatasina baghdir ve £ 1 mm civarindadir. 1 mm konum hatasi
basina olusan agi hatasi ise arastirici [5] tarafindan A ve AA grade masalar izerinde pek ¢ok
denemeyle tespit edilmis olup 0,03 ark saniye/mm mertebesindedir (Sekil 12).

Taslyici ayaklarina konan isaretlerin konum belirsizlidi ise kalem ile konulan isaretlerden daha
dasdktar ve £ 0,5 mm civarindadir. Bu konum belirsizligini agi belirsizligine ¢evirmek igin yine
3.maddedeki gibi 0,03 ark saniye/mm orani kullanilir(Sekil 13).

1 mm? taglyicl ayak ylzeyi bagina olusan ag¢i hatasi yine arastirici tarafindan A ve AA grade
masalar Gzerinde pek ¢ok denemeyle tespit edilmis olup 0,02 ark saniye/mm2 mertebesindedir
(Sekil 14).
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Acl hatasi
Y -\ Acl hatasl Acl hatasi

Konumlandirma L-J

hatasi 1 mm .
Ayaklar arasi mesafenin
bilinmesindeki hata 0,5 mm

Sekil 12. Tasiyici Sekil 13. Tasiyici ayaklari Sekil 14. Tasiyici ayaklarinin
konumlandirma hatasi [5] arasindaki mesafenin sonlu geniglikte yUzeye sahip
bilinmesindeki hata [5] olmasinin getirdigi hata [5]

Bu bes maddede ifade edilen belirsizlik bilesenlerinin timi karesel olasilik dagiimina sahiptir, 3" ile

bélinecektir. Sonug olarak ag¢i 6lgimu igin varyans:
u?(0) = 0,092 arksaniye? (8)

olarak hesaplanmistir. Elektronik edimdlcerin élcim belirsizligi masa tzerinde konuma bagl degildir
ve sabit kabul edilecektir. Bu durumda Esitlik (7):

u®(d,) = kSgu*(8) (©)

haline gelir. Benzer sekilde n. ve n/2. noktalardaki varyanslar da agagidaki gibi ifade edilir:

u?(d,) = nSau?(8) (10)
U (d) 2) =5 S (8) (1)

Esitlik (5)’te hassasiyet katsayilari hesaplanir ve Esitlik (9 — 11)’deki ifadeler de yerine yazilirsa Esitlik
(5) su hale gelir:

1 Kk n 1 Kk
u(d;) = S3u*(®)] k+n(y- ) +5+2(5- Wk +r(d.d,)

1
-v2kn er(d,,d, ;) - (_

k
5o Im2er(d, ) |

Bir 61I2[]m hattinda, érnegin k. ve n. noktalar icin k<n olmak Uzere di ve d, arasindaki korelasyonun
)

(k/n) " oldugu gdsterilmistir. Bu durumda k < n/2 igin:
) n k?
u*(d,) = Siue) (5 -~-) (13)
ve k 2 n/2 igin:
k* 3n
u?(dy) = S3u?(8) (2k - =) (14)

4

ifadeleri gecerlidir. Diagonal ortasinda k = n/2 Esitlik (12) sifir verir. Diagonalin iki ucunda ise (k = 0 ve
k = n) belirsizlik max seviyededir ve Esitlik (12) su degere sahiptir:
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W3(d)) =%S§u2(9) (15)

4.2 Cevresel élcim hatlari Gizerinde yiikseklik profilinin ve belirsizligin elde edilmesi

Cevresel dlcim hatlar 3, 5, 6 ve 8 numarali dlgim hatlaridir (Sekil 11). Yikseklikleri “p” ile gdsterilir.
Bu hatlara ait yiokseklik profilleri, halihazirda elde edilmis olan diagonal profillerinin u¢ noktalarina
eklemlenir, yani diagonal u¢ noktalarinin fonksiyonudurlar. Diagonallerin profili ve belirsizligi
hesaplanirken tim belirsizlik bilesenleri izah edildiginden burada dogrudan yukseklik profili ve
belirsizlik verilecektir. Ornek olarak 3 numarali ¢evresel él¢ciim hattinin profilini yazalim. “i.” durakta
profilin, diagonal u¢ noktalari arasinda cizilen ideal dogrudan diisey sapmasi:

[ [
prSi =p3i - ip3| + dqo +I(dr2n _dqo) (16)

olarak elde edilir. Cevresel élgiim hatlarinin orta noktalarinda belirsizlik max seviyededir. Bu sebeple
dogrudan orta noktalara ait varyanslari verelim. Uzun kenarlarin orta noktasinda varyans:

| n
u?(py,,) = ZSﬁ,uz(e) +285”2(9) (17)

Kisa kenarlarin orta noktasinda varyans:

(Pl 2) = SE,U%(8) + 4 SEU7(E) (19

4.3 Aciortay 6lciim hatlari Gizerinde ylikseklik profilinin ve belirsizligin elde edilmesi

Aciortay 6lcim hatlari 4 ve 7 numarali élcim hatlandir (Sekil 11). YUkseklikleri “b” ile gdsterilir. Bu
hatlara ait yikseklik profilleri, yukarida elde edilmis olan c¢evresel 6l¢iim hatlarinin orta noktalarina
eklemlenir, yani gevresel 6lgiim hatlarinin orta noktalarinin fonksiyonudurlar. Burada da denklemlerin
elde edilisine girmeden dogrudan yikseklik profili ve belirsizlik verilecektir. Ornek olarak 4 numaral
aclortay 6lcim hattinin profilini yazalim. Agiortaylar ¢cevresel dlgim hatlarina paralel olduklarindan ve
ayni adimlama uzunlugu kullanildigindan yine i ve j indisleri kullanilacaktir. “i.” duraktaki profil
yUksekliginin, gevresel 6lcim hatlarinin orta noktalari arasina gizilen ideal dogrudan disey sapmasi:

r i r i r r
b4i = b4i - ib4| + me/2 +i(p8m/2 _me/z) (19)

olarak elde edilir. Cevresel hatlarda oldugu gibi aciortay 6l¢im hatlarinin da orta noktalarinda
belirsizlik max seviyededir. Bu sebeple dogrudan orta noktalara ait varyanslari verelim. Uzun hattin
(No: 4) orta noktasindaki varyans:

|
U (b)) = 5 SEU(8) + 1 SE,U%(8) +; S (B) 20)

Kisa hattin (No: 7) orta noktasindaki varyans, uzun hattin ortasindaki varyans ile aynidir:

|
U (b5 ) = 4 SEU°(6) +%s§pu2(e) +%S§u2(9) (21)
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Esitlik (21), masa Uzerindeki yUkseklik degerlerinin en ylksek belirsizlige sahip noktasinin masa
merkezi oldugunu gdstermektedir. Esitlik (21) sadelestirilerek asagidaki forma getirilebilir:

Slp 2 Ssp 2 Sd 2
U (B],2) = U (b}.) = @)[I(()° + (52 +n(51)] 22

En kétu halde, aglortay hatlarinin birinin orta noktasina ylzeyin max noktasinin rastgeldigini, digerinin
orta noktasina ise ylzeyin min noktasinin rastgeldigini kabul edelim. Bu durumda Esitlik (3)’'e gobre
dizlemsellik belirsizligi:

u(®) =~/2u(b} ;) (23)
olacaktir.
SONUC

Duzlemsellik kalibrasyonunda otokolimatér, laser agisal interferometre ve elektronik egim &lgerler gibi
cihazlar yaygin olarak kullaniimaktadir. CMM cihazi ile pleyt dizlemsellik kalibrasyonu pratikte
kullaniimamasina ragmen sadece diger metodlarla kiyaslama amaciyla faydalanilabilir. Aktarilan
metod karsilastirma ¢alismasindan gériildigi kadariyla dizlemsellik élgiminde otokolimatér ve laser
acisal interferometre sonuglariyla CMM sonuglari birbirine olduk¢a yakindir. Ayni sekilde bu cihazlarla
yapilan oélcimlere ait belirsizlikler de birbirine ¢ok yakindir. CMM ile pleyt kalibrasyonu en hizli
gerceklestirilen kalibrasyondur. Otokolimatdr ile 6l¢iim, lazer agisal interferometre sistemine gére daha
kolay ve hizlidir.

Elektronik seviye élcer kullanilarak ve Moody metodu uygulandiginda, esitlik (22)’den géruldigu gibi
masa ylzey topografyasindaki ylikseklik degerlerinin belirsizligi, tasiyici ayak boyu ile orantihdir ve
kullanilan adim sayisinin karekdki ile orantihdir. Ayrica en yiksek belirsizlik masa merkezinde ortaya
ctkmaktadir.
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