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MEKANIK KARSILASTIRMA YON'_I'EMi ILE UZUN MASTAR
BLOKLARININ YUKSEK HASSASIYETTE KALIBRASYONU
VE TURKIYE’NIN DUNYADAKI YERI
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OZET

S| birimi "metre" nin endustriye aktarilmasinda birinci seviye transfer standart olarak kullanilan uzun
mastar bloklarin dusuk belirsizlikle kalibrasyonu son derece 6nem arz etmektedir. Bu bildiride
TUBITAK UME Boyutsal Laboratuarinda yapilan ¢alismalarla, (125-1000) mm arasindaki uzun mastar
bloklar icin verilen belirsizlik degerinin mekanik karsilastirma yontemi kullanilarak, 3 kat mertebesine
kadar nasil disurdldaganin tarihsel sireci, hangi gevresel etkilerin 6nemli oldugu ve bunlarin nasil
kontrol altinda tutuldugu anlatilacaktir. Ayrica uluslararasi karsilastirmalar ile test edilen bu kiguk
belirsizligin diger ulusal metroloji enstitlleri ile karsilastiriimasi ve dinyada uzun mastar bloklar i¢in en
disuk belirsizlik veren ikinci kurum olunmasi ve daha da asagiya ¢ekmek igin yeni yapilan ¢alismalar
hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Calismanin, boyutsal ve sicaklik 6lcimlerinde belirsizliklerini
disltrmek isteyen laboratuvarlar ve arastirma yapan firma, kurum vs. icin yol gosterici olacagi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: uzun mastar blok, mekanik karsilastirma yéntemi, uzun mastar blok komparatord,
mastar blok olgtimlerine sicakligin etkisi, belirsizlik.

ABSTRACT

Precise calibration of long gauge blocks, used for dissemination of S| unit metre in industry is very
important. In this paper we describe how reduction of calibration uncertainty (three times) for long
gauge blocks (125-1000) mm) using mechanical comparison method is achieved in TUBITAK UME
and which are the important uncertainty parameters and how they were handled. We also compare
this small uncertainty value (second in ranking in the world) tested in international comparison with the
other National Metrology Institutes. We believe that the paper will be useful for those labs that would
like to improve their facilities and established new ones for calibration of long gauge blocks.

Key Words: long gauge block, long gauge block comparator, temperature influences on gauge block
measurement, uncertainty.

1. GIRiS

Metre biriminin endUstriye aktarilmasinda birinci seviye transfer standart olarak kullanilan uzun mastar
bloklar, G¢ boyutlu koordinat dlgme cihazlarinin kalibrasyonlari gibi, 6lcme alet ve cihazlarinin kontrol,
ayar ve kalibrasyonlarinda referans olarak kullaniimalari ve endistri 4 uygulamalarinin 6ne ¢ikmasiyla
daha da énemli hale gelmigtir. Ayrica Uretim agamasinda nihai Grinidn kontrolinde, élgciminde, bazen
de 6lgme cihazlari ile birlikte kullanilarak (6lgim cihazinin setlenmesi, ayarlanmasi vs.) izlenebilirligin
nihai Urlne direkt olarak aktariimasi uzun mastar blokar ile saglanmaktadir. Bu nedenle mastar
bloklarin kalibrasyonlari ve kalibrasyon icin verilen belirsizlik degerleri, cihazlarin ve Urlnlerin uygunluk
degerlendiriimesi asamasinda son derece dnemlidir.
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Uzun mastar bloklarin kalibrasyonlari igin interferometrik ve mekanik karsilastirma olmak Uzere iki
farkli yontem kullanilir. Birinci seviye 6lgim olan interferometrik yontemde belirsizlik degeri, ikinci
seviye Olgiim olan mekanik karsilastirma yonteminden daha dusuktir. Ancak bu, her interferometrik
Olctim sistemi icin gegerli degildir: Mekanik karsilastirma 6lgim yontemi kullanan bazi hassas cihazlar
ile gergeklestirilen olgimlerin belirsizlik degeri, interferometrik yontem kullanan c¢odu cihazla
gercgeklestirilen dlgimlerin belirsizlik degerinden daha iyi elde edilebilmektedir.

Mekanik ydntem, son derece pratik ve interferometrik yonteme gére daha az maliyetli bir yéntem
olmasinin yaninda, mastar bloklarin kullanim alanlari da disundldiginde, metroloji dinyasinda
dnemli bir yer tutmaktadir. TUBITAK UME, 20 yili agkin siredir uzun mastar blok kalibrasyonu igin
verdigi hizmeti, izlenebilirlik saglayici oldugunun sorumluludu ile belirsizlik degerini zaman i¢inde daha
da iyilestirerek lst seviyede vermeye devam etmektedir. Oyle ki, bugiin bu alanda verilen belirsizlik
degeri cogu interferometrik 6lgiim sistemi ile yapilan belirsizlik degerinden daha dislktir. Bu nedenle
distk belirsizlikle kalibrasyona ihtiyag duyarak calismalar yapan firmalar ve diger Ulkelerin ulusal
metroloji enstitllerinin bir kismi, referans mastarlarini UME’ye gondererek kendi izlenebilirliklerini
TUBITAK UME Boyutsal lab. iizerinden alarak saglamaktadirlar. Bu durum ulusal metroloji
enstitilerinin kendi Ulkelerinde izlenebilirlik dagiticisi olduklari distnuldiginde disik belirsizlikle
izlenebilirlik saglayabilmeleri bakimindan son derece 6nem arz etmektedir.

Bu bildiride TUBITAK UME tarafindan, mekanik karsilastirma ydntemiyle, (125-1000) mm arasindaki
uzun mastarlar icin verilen (0.075 0.400) um belirsizlik degerinin, (0.051 0.167) ym degerleri arasina
nasil dasirildagu, hangi gcevresel etkilerin énemli oldugu ve bunlarin nasil kontrol altinda tutuldugu
anlatilacaktir. EURAMET.L-K1.2011 (2011-2015) karsilastirmasina yapilan katilimla test edilen bu
kUguk belirsizligin diger ulusal metroloji enstitlleri ile karsilastirilmasi ve dinyada uzun mastar bloklar
icin en dusik belirsizlik veren 2. kurum olunmasi ve daha da asagiya ¢ekmek icin yeni yapilan
calismalar hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Calisma, boyutsal dlgiimlerde belirsizliklerini disirmek
isteyen laboratuvarlar ve arastirma yapan firma, kurum vs. igin yol gdsterici olacaktir.

2. UZUN MASTAR BLOKLAR ve KALIBRASYONU

Belirli standartlara uygun olarak Uretilmis, birbirine paralel iki diz élgme ylzeyi arasinda Sl uzunluk
birimi "metre" yi tasiyan (125-1000) mm nominal boydaki transfer 6lcme elemanlarina uzun mastar
blok denir (Sekil 1). Uzun mastar bloklar igin yaygin kullanilan standart, kisa mastar bloklarda oldugu
gibi EN I1SO 3650:98 “Geometrical Product Specifications — Length Standards- Gauge Blocks “
uluslararasi standardidir [1]. Bunun disinda ASME B89.1.9-2002 “Gauge Blocks” Amerikan standardi
mastar bloklar i¢in kullanilan diger bir standarttir [2].

(@ i
Sekil 1. Uzun mastar bloklari ve kullanimi; (a) 200 mm uzun mastar blogu (b) Uzun mastar bloklar
kullanarak dlgme cihazi kalibrasyonu - Sl uzunluk birimi "metre"ye izlenebilirligin saglanmasi.
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Yukarida belirtilen standartlarda hem uzun hem de kisa mastar blok 6zellikleri anlatiimaktadir. Burada
en onemli kisim uzun mastar blok tanimlamasinin 100 mm den daha uzun boylardaki mastar bloklar
icin verilen belirleyici 6zellik olmasinin yaninda, kalibrasyon ve kullanim durumlarinin da farkli
olmasidir. Uzun mastar bloklari genel kullanim kosullarinda oldudu gibi yatay konumda kalibre
edilirler. Eger dikey konumda kalibre edilirlerse, standartlarda belirtildigi gibi boy degerleri yatay
konumdaki kullanimlarina gore duizeltiimelidir. Bu duzeltmenin gerekliligi kalibrasyon belirsizligi ve
kullanicinin hassasiyet talebine gore degisebilir. Bazen bu dizeltme dederi adi gegen taleplere goére
¢ok kuguk kaldigindan herhangi bir islem uygulanmayabilir [3].

Uzun mastar blok kalibrasyonlarinin yapilmasinda, interferometrik ve mekanik karsilastirma yontemi
olmak Uzere 2 farkli ydontem kullaniimaktadir:

1- interferometrik Yéntem
2- Mekanik karsilastirma yontemi

interferometrik yontem; i1s1gin dalgaboyu referans alinarak, uzunluk birimi “metre” nin mastar bloguna
aktarildigi, birinci seviye bir 6lgimdir. Bunun igin kullanilan cihazlar mastar blok interfrometreleridir.
interferometrik yéntem birincil seviye mutlak bir élgiim yéntemidir ve genelde diisiik bir belirsizlik ile
sonug¢ bulunur.

Mekanik kargilastirma yonteminde ise test mastar blogun boyu, referans olarak kullanilan diger bir
uzun mastar blogun boyuna bagl olarak bulunur. Olglilmek istenilen test mastar blogun boyu; prob ile
referansin boyu ve testin boyu arasindaki 6lgllen fark, gereken dizeltmeler yapildiktan sonra, sonuca
eklenerek bulunur.

Her iki ydontemi uygulayan uzun ve kisa mastar blok kalibrasyon cihazlari vardir. Bu cihazlarin
kontrolli, kalibrasyonlari, karsilastiriimasi ve dogrulanmasi hangi gruba ait ise (kisa mastar blok
grubunda ise kisa mastar bloklar, uzun mastar blok grubunda ise uzun mastar bloklar kullanilarak) o
mastar grubu ile yapiimalidir. Orne@in uzun mastar blok (125-1000) mm &lgimii igin yapiimis bir
interferometrenin, mekanik komparatérin  veya kullanilacak Universal 6lgim  cihazinin
dogrulanmasinin, kontroliiniin veya karsilastirmaya katiliminin kisa mastar bloklari (0.5-100 mm) ile
yapilmasi dogru degildir. Bunun igin cihazin 6lgim araligini kapsayacak mastar bloklarin 6rn. (150-
500-900) mm gibi segilmesi gerekir. EGer 1000 mm 6lgme kabiliyeti olan bir cihaz, 10 mm gibi kisa
mastar blok ile kontrol edilirse, benzetmek gerekirse, binek ara¢ kullanarak ehliyet sinavina girip tir-
agir vasita ehliyeti almaya benzer. Bunun islevsel olamayacagi agik¢ca gorilmektedir.

Uzun mastar bloklarin mekanik yontem ile kalibrasyonunun en buyuk avantaji, mastar blogun kullanim
sekli nasilsa kalibrasyonunun bu sekle uygun olarak yapilmasinin saglanmasidir. Ayrica uzun mastar
bloklarinin ¢cok blyuk bir kisminin ylzeyi, interferometrik yontem ile kalibre edilebilecek yiizey formuna
sahip degildir. Ayrica, interferometrik ydnteme gdre kalibrasyonun ¢ok daha hizli ve ¢abuk yapilmasi,
maliyet agisindan da mekanik yontemi 6ne ¢ikartmaktadir.

Tdm bu avantajlarin yaninda, eg@er istenilen belirsizlik degerleri de elde edilebilirse, mekanik yontem
ile uzun mastar blok kalibrasyonu son derece avantajlidir.

2.1. Uzun mastar bloklarinin mekanik yéntem ile kalibrasyonu

Endustride ¢ok farkli boyutsal dlgiim cihazlarinin ve standartlarinin kalibrasyonunu yapabilen 1 boyutlu
O6lcme komparatorleri, diger bir degisle Gniversal élgiim cihazlar (SIP, ULM, MAHR vs.) eger dogru bir
sekilde kullanilirsa, bu cihazlar ile uzun mastar blok kalibrasyonu yapildiginda iyi sonuclar almak
mumkiindiir. Ozellikle Gretici firmalar tarafindan sunulan uzun mastar blok kalibrasyon aparatlarinin bu
cihazlar ile kullaniimasi tavsiye edilir.

Burada diger énemli bir husus ise sicaklik dlgimiu ve kompanzasyonudur ki, genelde bu durum isin
gérunmeyen kismidir. Bu konuda gerekli 6nlemler alinmadan, sicaklik okuma dederleri otomatik
olarak uretici firma yazihimina girilip kalibrasyon yapilirsa, hatali sonuglar almak s6z konusu olabilir.
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Unutulmamahdir ki, dogru bir boyut 6lgimu igin (6zellikle uzunluk degeri 125-1000 mm gibi uzun
olanlar) ilk olarak dogru bir sicaklik 6lcimi yapmak gerekir. Clnkl boyut dlgimleri 20°C “referans
sicaklik” degerine gore verilir. Tam olarak 20°C ortam sicakliginda élgim yapmak mimkin degildir.
Fakat bunun bilincinde olup, sicaklik o6lgimi konusu ve etkileri dikkate alinarak yapilan bir
kalibrasyonla en dogru sonuglari, distlik belirsizlikte elde edebiliriz.

Universal élgiim cihazlan kullanildiginda, sicaklik etkileri diigtrillerek cok iyi belirsizlik degerlerine
ulagmak mimkiindir. Bu konuda 2000'li yillarin baginda TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvarinda bir
calisma yapilmistir ve calisma yayinlanmistir [3]. Bu makalede gosterildigi gibi U=[(150%)+(0.5L)*"2
nm L:mm, genisletiimis belirsizlikle ticari Universal élgim cihazlan kullanilarak uzun mastar blogu
kalibrasyonu yapmak miimkindir. Ornegin bu formiil ile 500 mm boyunda bir mastar igin belirsizlik
U=292 nm (yani yaklagik 0.3 ym) (k=2) ve 1000 mm igin belirsizlik U = 522 nm (0.53 pm) (k=2)'dir.
Eger bu degerlerin ¢ok altina inilebilecekse, 6zel cihazlari satin almak ya da imalatini yapmak
mantikhidir. Cink( uzun mastar blok kalibrasyonuna ilave olarak, ¢ap, vida vs. diger birgok boyutsal
Olcimleri de yapabilen ve ¢odu laboratuvarda mevcut olan Universal 6lgim cihazlarini ayni zamanda
uzun mastar blok kalibrasyonu igin de kullanmak en mantikli yaklagimdir.

2.2. Mekanik yontem ile kalibrasyon sirasinda belirsizlik parametreleri

Mekanik kalibrasyonda dusuk belirsizlik elde edebilmek icin ilk olarak, kullanilan referans mastar
blogun dislk belirsizlik ile kalibrasyonunun yapilmasi gerekir. Bunun yaninda mekanik yontem ile
uzun mastar blok kalibrasyonu igin dikkate alinmasi gereken parametreler asagida siralanmistir.

e Referans mastar blogu (Belirsizlik degeri, yillik kayma miktari-tarihsel veriler)

e Olguim cihazi kalibrasyonu ve hatalari (lineer pozisyon, probun hareketi sirasinda olusan pitch,
yaw gibi agisal rotasyon hatalari ve bunlarin bulunmasindaki belirsizlikler)

Olcme probu kuvveti ve test-referans mastar bloklarinin elastik degisimi

Test mastarin 6lgme yiizeyinin geometrisi

Olgiim sirasinda alinan sonuglarin kayma durumu, 6nlemler ve tekrarlanabilirligi

Sicaklik etkisi

o Referans, test ve komparator skalasi sicaklikla uzama katsayisi

o Referans, test ve komparatdr skalasi sicaklik degerleri, sicaklik sensdrlerinin belirsizligi

Tam bu parametreler dikkate alinarak kullanicilar kendi ortam sartlarina, cihazlarina ve referanslarina
gore belirsizliklerini hesaplayabilirler. Yukarida bulunan parametreler iginde, iyilestirmeye acik ve
mastar blok boyuna gére 6nem arz eden sicaklik etkisi Gizerinde asagida ayrica durulmaktadir.

2.3. Mastar blok kalibrasyonu belirsizligi icin sicakhk etkisi

Mastar blok kalibrasyonlarinda dogru 6lgiim igin en énemli etkilerden biri sicaklik dlgtimleri ve sicaklik
Olcimuyle direkt alakasi olan sicaklikla uzama katsayisi degerleridir. Sicaklik degisimi sebebiyle
olugabilecek boy degisimi, asadida verilen temel denklem ile tespit edilir:

AL = a X AT X L 1)
Burada,

AL : Boydaki uzama miktari (6rn. mm)

o : Malzemenin sicaklikla uzama katsayisi (1/°C, bazen ppm kullanilir-parts per million-milyonda bir)
AT : Sicaklik degisimi °C

L : Nominal boy degeri (6rn. mm)

1 no.lu denklemde L boyu sabittir. AT ve a degerleri ise sicaklik sensdrlerinin kabiliyetine, ortam
sartlarina, uzama katsayisina ve bilinme durumuna gbére degiskenlik gosterebilir. Kisaca bu
parametrelerdeki degisimlerden ve bilinmelerindeki hatalardan dolayi gelecek bazi belirsizlikler ortaya
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¢ikacaktir. Bunu bulmanin en iyi yolu, bu degiskenlere gére 1 no.lu denklemin kismi turevlerini
almaktir. Asagida 1 no.lu denklemin kismi tiirevi alinip, belirsizlik hesabi igin varyanslar yazilmistir [4];

(uAL)Z = (ua X AT X L)Z + (um- XaXx L)Z (2)

u,. : Boydaki uzama miktarinin bulunmasindaki belirsizlik (6rn. mm).

u, : Sicaklikla Uzama Katsayisi (a)' nin bilinmesindeki belirsizlik / test-ref. mastar blok malzemeleri
arasindaki sicaklikla uzama katsayilari (a) farki, (1/°C).

uyr : Mastar blogun sicakhiginin tespit edilmesinin belirsizligi / Test-Ref. mastar bloklar arasindaki
sicaklik farki (°C). Her iki mastarin sicaklik degerlerinin dlgullp, iki mastar arasindaki sicakhk farki
bulunur.

Denklem 2, denklem 1’ in AT ve a degerlerine gore kismi tirevlerinin alinmis halidir. Burada AT ve a
degerlerinin degisim miktari, kolay anlasilmasi ve belirsizlik ile kolay irtibat kurulmasi agisindan genel
gOsterimi olan ¢, , 4,47 yerine u,, , U,y olarak gosterilmistir.

2 no.lu denklemde birinci kisim (mavi olan), Sicaklikla Uzama Katsayisi (a)'nin bilinmesindeki
belirsizlik veya test-ref. mastar bloklarinin sicaklikla uzama katsayilari arasindaki fark neticesinde, iki
mastarin 20°C referans. sicakliktan farkli bir sicaklikta bulunduklari zaman aralarinda olusabilecek
boy farkinin nasil hesaplanacagdini gostermektedir.

Kirmizi olan ikinci kisim ise, Mastar blogun sicakhginin tespit edilmesinin belirsizligi / Test-Ref. mastar
bloklar arasindaki sicaklik farkindan dolayl olusabilecek boy degisiminin nasil hesaplanacagini
gOstermektedir.

Sekil 2' de denklem 2'nin birinci kismi kullanilarak, 1000 mm mastar boyu igin; a: 11.5 x10° sicaklikla
uzama katsayisinin +1x10° (1 ppm) belirsizlikte bilinmesi durumunda, 20°C Ref. Sicakliktan farkli
ortam sicakliklarinda, mastar blok boyunun degisim degeri dikkate alinarak dizeltme yapildiginda
olusabilecek belirsizlik degerleri hesaplanmistir. Sekil 2'de gorildigu gibi, mastar bloklarin élgiimindn
yapildigi ortam sicakhgi, 20°C referans sicakliktan uzaklastikgca, dizeltme yapilsa dahi, yapilan
diizeltmenin degerinin bilinmesindeki belirsizlik artmaktadir. Kisaca Sekil 2'deki grafikte gosterilen hata
degerinin uzun mastar blogun 6lgiim sonucu degerine etkisi olacaktir. Bu sebeple bu deger 6lgim
belirsizligi degerine, ortam sartlarinin sicaklik degeri dikkate alinarak eklenir.

Sicaklikla Uzama Katsayisi
20°C Ref. (a)'nin bilinmesindeki Belirsizlik 1000
Sicakliktan belirsizlik veya test-ref. L_ | bltgesine
sortilnj Fark, mastar bloklar arasindaki (o) Nogmna etkisi 800
icakligi AT farki, (n01\)1 U, XATXL g
o) Us om0
(1 ppm) =
20+ 1°C 1 1.00E-06 1000 1000 g ul
- e o 400
20+0.5°C 0.5 1.00E-06 1000 500 g /
R @ 200
20+0.1°C 0.1 1.00E-06 1000 100
20 +£0.05°C 0.05 1.00E-06 1000 50 0
20£0.01°C | 0.01 1.00E-06 1000 10 0 02 04 06 08 1
0% 20°C Ref. Sicakliktan Fark (°C)
0.005°C 0.005 1.00E-06 1000 5

Sekil 2 Sicaklikla Uzama Katsayisi (a)'nin bilinmesindeki belirsizlik veya test-ref. mastar bloklarinin
sicaklikla uzama katsayilari arasindaki fark neticesinde, iki mastarin 20°C ref. sicakliktan farkli bir
sicakliktaki ortamda bulunduklari zaman aralarinda olusabilecek boy farki degerleri; diger bir
degisle, a: 11.5 x10® olarak alindiginda yapilacak bir diizeltme sonucu farkl ortam sartlarinda
hesaplanan ilgili dizeltmeye ait belirsizlik degerleri.
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Sekil 3'de denklem 2’ nin ikinci kismi kullanilarak, ortalama sicaklikla uzama katsayisi 11.5x10° olan
1000 mm boyundaki mastar blogun sicakhiginin tespit edilmesinin belirsizligi / Test-Ref. mastar bloklar
arasindaki sicaklik farkindan dolayi, mastar boyunun degisim degeri dikkate alinarak dizeltme
yapildiginda olusabilecek belirsizlik degerleri hesaplanmistir. Sekil 3' te gorildigu gibi, test-ref.
mastar bloklar arasindaki sicaklik farki ne kadar kliclikse ve bu sicaklik degeri ne kadar dusuk bir
belirsizlikle tespit edilirse, bulunacak AL dizeltme degerinin dogrulugu iyi olacak ve belirsizlik
bltcesine katilacak deger duisuk olacaktir.

Mastar blogun
sicakhiginin tespit Sicakhkla Belirsizlik 6000
edilmesinin belirsizligi / Uzama L. butgesine 5000 /
Test-Ref. mastar bloklar Katsayisi No‘:mnal etkisi £ /
arasindaki sicakhk farki oy -
a (mm) | YarxexL | € 4000
Uz (11.5 ppm) (nm) -~ /
o =
(9 * 3000
0.5 1.15E-05 1000 5750 g / —u2
@ 2000
0.3 1.15E-05 1000 3450 3 /
(]
0.1 1.15E-05 1000 1150 1000
0.05 1.15E-05 1000 575 0
0.01 1.15€-05 1000 115 0 02 04 06 08 1
Sicakhk 6lg. bel. (°C)
0.005 1.15E-05 1000 58

Sekil 3 Mastar blogun sicakhginin tespit edilmesinin belirsizligi / Test-Ref. mastar bloklar
arasindaki sicaklik farkindan dolayi olusabilecek boy degisimi degerleri farkh sicaklik 6lgim
belirsizligi dederlerine gbére hesaplanmistir. Bu degerler, dizeltme yapildiginda olusabilecek
muhtemel hatalari diger degisle belirsizlik bitcesine katilacak degerleri gostermektedir.

Tdm bu analizler sonucu, dusuk belirsizlikle kalibrasyon yapabilmek igin, asagida belirtilen iki ana
konu son derece dnemlidir;

e Mastarlar bloklarin bulundugu ortam sicakhginin 20°C referans sicakliktan farki ve kararliligi
e Mastar blok sicaklik de@erlerinin diisiik bir belirsizlikle élgcliimesi

Yukarida anlatilan analizlerin TUBITAK UME'de bulunan 1m Mekanik Mastar Blok Komparatériinde

nasil uygulandigi ve uygulama sonucunda dinyada Almanya Ulusal Metroloji Enstitusu (PTB)' den
sonra ikinci sirada en dusuk belirsizligi TUBITAK UME'nin nasil verebildigi 3. bolimde anlatiimistir.

3. TUBITAK UME'de UZUN MASTAR BLOK KALIBRASYONU

TUBITAK UME 1990 yillardan bu yana uzun mastar blok kalibrasyonu igin Tirk Alman igbirligi projesi
kapsaminda Almanya ulusal metroloji enstitiisii PTB tarafindan hibe olarak verilen 1m Mastar Blok
Komparatortni kullanmaktadir. 1980’ li yillarin sonunda, PTB tarafindan tasarimi yapilan bu cihazdan
Almanya'da iki adet yaptirilmistir ve bir tanesi PTB tarafindan hala kullaniimaktadir. PTB bu cihaz ile
mekanik karsilastirma yontemi ile diinyada en disuk belirsizlik olan

U = Q[30, 0.12L] nm L: mm

degeri ile kalibrasyon hizmeti vermektedir.

ikinci 1m Mastar Blok Komparatoru ise TUBITAK UME'ye getirilip kurulmustur. 1990’ yillarda bu
cihaz ile TUBITAK UME'nin vermis oldugu belirsizlik degeri,

U=(50+0.50xL)nm, L:mm
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iken 2000'li yillarda 2. bolimde belirtilen analizler yapildiktan sonra, cihaz ile daha dugsuk
belirsizliklerde kalibrasyon hizmeti verilebilecegi tespit edilmistir. Bunun igin TUBITAK UME boyutsal
laboratuvarinda 6nemli calismalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi sicaklik sensérlerinin kalibrasyonu
ve belirsizlige etkisinin azaltiimasidir.

Bu calismalar kademe kademe yuritilmus, ilk olarak 2004 yilinda katilinan EUROMET.L-K2 (2002-
2005) karsilastirmasi [5] ve daha sonra EURAMET.L-K1.2011 (2012-2014) karsilastirmasinda [6] son
olarak agagida verilen belirsizlik degeri ile ¢ok iyi sonuclar alinmistir.

U=Q[47,0.16 L] nm L: mm
Verilen belirsizlik formallerine gére, L: 1000 mm mastar uzun mastar boyuna gore bulunan U belirsizlik

degerleri icin karsilastirilmasi Tablo 1’ de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Uzun Mastar Komparatérii kullanarak verilen belirsizlik degerlerinin TUBITAK UME'de yillara
gore iyilestiriimesi ve PTB ile karsilastiriimasi

Kurum adi Belirsizlik 1000 mm mastar blok

ve formalu icin U belirsizlik degeri
hizmet yih (nm)
PTB (1990-2019) U =Q[30, 0.22L] nm L: mm 124
TUBITAK UME 1990-2000 U=(0+0.50xL)nm, L:mm 550
TUBITAK UME 2000-2014 U =QI[56, 0.40 L] nm L: mm 404
TUBITAK UME 2014-2019 U =Q[47,0.16 L] nm L: mm 167
TUBITAK UME hedef 2020 U = QJ[30, 0.10L] nm L: mm 104

3.1. TUBITAK UME 1m Mastar Blok Komparatérii

TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvarinda kullanimda olan uzun mastar blok komparatori,
Almanya'da, PTB ve TUBITAK UME icin 6zel tasarim olarak 1980’ li yillarda Uretiimesine ragmen,
2019 yilinda mekanik karsilastirma ydntemiyle uzun mastar blogu kalibrasyonu icin hala dinyada en
iyi 6lcim belirsizligi ile 6lcim yapilan cihazdir. Bu 6zel tasarim komparatdr, Gniversal dlguim cihazlari
gibi, bir gévde tzerinde bulunan hareketli 2 punta arasinda mastar bloklarini tutan ve bir indiktif prob
yardimi ile karsilastiran hassas bir cihazdir. Sekil 4'te TUBITAK UME’nin 1m mastar blok
komparatérinin fotograflari mevcuttur; (a) cihazinin gérindma (b) cihazin élgim igin sahip oldugu
uzaktan kumanda ile gerceklestirilen hareket mekanizmalari.

Cihazin en 6nemli 6zelikleri asagida siralanmistir:

Olgimiin yapildigi gévde etrafinda 20°C sicakliinda su dolagmaktadir. Ayrica tiim cihazin etraf
strafor/aliminyum sandvi¢ malzemeden yapilmis kabin icerisindedir. Bu ¢ok iyi bir termal izolasyon
ortami saglamaktadir.

Cihaz, binanin temelinden bagimsiz bir temeli olan sismik kitle olarak adlandirilan bir zemin lzerinde
yerlestiriimis olup, ¢gevredeki titresimlerden etkilenmemektedir.

istenilen uzun mastar blok boyuna gére puntalar ayarlanip, uzun mastar bloklar serbest bir sekilde
isaretli 6lcim noktalarindan yerlestirilebilmektir. Mastarlar yerlestirildikleri yere herhangi bir kuvvet ile
baglanmayip, tamamen serbest olarak yerlesmektedir. Bu durum, mastar blok boyunda olabilecek boy
degdisimlerini minimuma indirir ve en ideal kosullarda dl¢im ortami saglar.

Olgme islemi; probun hareketi, referans ve test mastarin tiim hareketleri uzaktan kumanda edilir ve
tim bunlar kabin kapisi kapali iken yapilir. Bdylece operatoriin termal dengeyi bozmasi s6z konusu
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degildir. Mastarlarin dlgme noktalari otomatik olarak sensdrlerin yardimi ile tespit edilir ve mastarlar,
probun 6lgme noktalarinda, 0,5mm’den daha kiclik bir cap icinde Olgiim alabilecedi sekilde
konumlandirilir. Bu 6zelikler, her iki mastar yizeyinde son derece tekrarlanabilir problama yapmaya
imkan verir.

Cihazda 4 adet sicaklik 6lgme sensori (4 adet Pt100) bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi test mastar,
diger 2 tanesi referans mastar blok Gzerine mastarlarin sag ve sol bolgelerine yerlestirilir. Bu, ortamin
termal dagilimi hakkinda énemli bilgi vermesinin yaninda, mastarlarin sicakhiginin disuik bir
belirsizlikle 6lcilmesini saglar.

4 adet Pt100 sensorl bir multimetrenin tarayici kismina baglanir ve sirasiyla tim sensérlerden veri
alinarak sicakhk degisimleri direng degdisimi olarak tespit edilir. Direng dederleri, her bir Pt100’e ait
kalibrasyon denklemi ile sicakhk degerlerine cevrilir ve 0,01 °C’ nin altinda bir belirsizlikle mastarlarin
sicaklik élgumleri yapilir.

Mastar bloklarinin 0,01°C’nin altinda bir belirsizlikle sicaklik 6lgimunin yapilabilmesi igin, Pt100
sicaklik sensorlerinin disik belirsizlikte kalibrasyonunun yapilmasi ve daha sonra bunu saglayip
saglamadiginin kontroli gerekir. Asagidaki bélimde bu islemin nasil yapildigi anlatiimaktadir.

Sicaklik Sensorleri (4 adet Pt100)

Sekil 4. TUBITAK UME 1m Mastar Blok Komparatérii

3.2 TUBITAK UME 1m Mastar Blok Komparatoérii sicaklik sensérleri kalibrasyonu

Pt100 sensorlerin mastar yiizeyine c¢ok iyi konumlandirilabilmesi icin, Pt100’ler 6zel yayl bir
mekanizmaya oturtulmus olup, kablo baglantilari acik olarak imal edilmigtir. Bu sebeple kalibrasyonlari
sirasinda sivi ortamda bekletiimesi s6z konusu degildir. Kisaca ortam sicakligi degisiminin birkag
miliKelvin (mK) oldugu, kuru bir kabin gerekmektedir.

1m komparatére ait Pt100 sensorlerin kalibrasyonu, 1990'li vyillarda, TUBITAK UME sicaklik
laboratuvarinda, sivi banyolar icinde yer alan, cam pipetler icine Pt100 sensoérlerini yerlestirilerek
yapilmistir. Bu kalibrasyonlar i¢in 0,1°C - 0,05°C civarlarinda verilen belirsizlik degerleri, arzu edilen
mastar blok kalibrasyon belirsizligi igin yeterli olmamigtir.

Bolum 2.2'de anlatilan teorik hesaplamalar dikkate alinarak, Pt100 sensorlerin dislUk belirsizlikle
kalibrasyonu icin, 1998 yilinda TUBITAK UME boyutsal laboratuvarinda bir arastirma calismasi
baslatiimistir. Pt25 referans termometre temin edilmis, SUN ve Galyum noktalarinda kalibre ettirilerek
ve bu degerlere ITS90 denklemi uygulanarak, Pt25 ile 1mK belirsizlikle sicaklik 6lgme kabiliyetine
ulagiimistir. ilave olarak yapilan galismalarla, bir takim 6zel sistemler gelistiriimis ve bunlarin deneme
Olctimleri yapilmstir.

Mastar bloklarin sicaklik 6lgimi mastar ylizeyinden yapilir. Fakat mastar ylzeyi ile mastarin ortasi
arasinda sicaklik farki olabilmektedir. Bu durum dikkate alinarak, boyutsal laboratuvarinda bu islem
icin 6zel bir sistem geligtiriimistir. Bu sistemde, mastar blok sekil ve oOlgllerinde, mastar blok
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malzemesine yakin malzemeden imal edilen gelik blok ortasina uygun capta delik delinmigtir. Mastar
seklindeki blok ortasina delinen delige Pt25 referans termometre yerlestirilmistir. Bu celik blok etrafina
da kalibrasyonu yapilacak 4 adet Pt100, mastar dlgiiminde oldugu gibi yerlestiriimistir. Ayrica 4 adet
Pt100 yakinina 1 adet ilave Pt25 referans termometre daha yerlestiriimistir. Amac, iki Pt25 referans
termometre (mastar ortasi ve ylizeyinde) arasindaki sicaklik farki degerlerini kontrol ederek, ortamin
1sil dengesini kontrol etmektir.

Ortam sicakligi degisiminin birka¢ miliKelvin (mK) oldugu kuru ortam igin 1m Komparatdrin kabini
kullaniimigtir. Yapilan islemi Ozetlersek; 4 adet Pt100 sensor, mastar ylzeyinde sicaklik dlgerken
oldugu gibi, 6zel celik blok tzerine orjinal mekanizmasiyla tutturulup, yanlarina 2 nolu Pt25, ve blok
ortasina 1 nolu Pt25 referans termometre yerlestirildikten sonra, tim Unite kalin strafor kutu igerisine,
kicuk strafor pargalari ile beraber alinir. Tim ekimpanlar, 1m komparatorin kabinine yerlestirilir ve
(19-20-21)°C nominal sicakliklarda élgiim almak amaciyla, 1m Komparatoriin kabinini besleyen suyun
sicakhgi (Sivi banyonun suyu) degistirilerek ol¢iimler alinir. Her bir nominal sicaklikta 6lgim verisi
almak icin bir gece beklenir. Kabin icindeki 1sil denge takip edilir. Sicaklik degisimi 30 dakika boyunca,
+2mK bandinda iken veri alinir. (19-20-21)°C nominal sicakliklarda alinan Pt100' lere ait direng
degerleriyle, her bir Pt100’ e ait kalibrasyon denklemi hesaplanir.

Sekil 5 (a)' da, referans termometre degerleri ve Pt100 sensoér direng dederlerini kullanarak 1 nolu
sensor icin bulunan kalibrasyon egrisi gosterilmektedir. Bu denklem kullanilarak, ayni direng degerleri
icin Pt100 sensoriinin sicaklik degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerlerin, referans degerlerden farki
alinarak atik de@erler (residuals) hesaplanarak kalibrasyon denkleminin kesinligi bulunur. Sekil 5 (b)'
de, ilgili kalibrasyon denklemi kullanildijinda teorik olarak olmasi muhtemel hata degerleri
gosterilmektedir. Bu degerler, Pt100 sensdrlerin kalibrasyon belirsizligi hesabinda kullanilir.

pt100 - 101 Kalibrasyon Egrisi 101_residuals

o 0.002
v 20.80 ~ ——101_residuals
<2060 |—y= 2.563026x—256.275178ﬁ = 0001
= 2040 3
% 2020 // @
& 20.00 7 0000
« 19.80 3
o 7]
- 1960 p —— Dogrusal (101) & -0.001 N
S 1940 1

19.20 < -0.002

1074 1076 1078 1080 1082 190 195 20.0 20.5 21.0
Direng Degeri / ohm Ortam Sicakligi °C
@) (b)

Sekil 5. Pt100 sicaklik sensoérl kalibrasyonu (a) Direng-Sicaklik iligkisini gdsteren kalibrasyon egrisi ve
denklemi (b) kalibrasyon egrisinin teorik performansi ve olabilecek atik (residuals) degerler.

Tum Pt100 sensorlerin kalibrasyon denklemleri bulunduktan sonra, bu denklemler 1m Komparator
yazilimina girilir ve direng yerine sicaklik dederleri okunarak tim sensorlerin ve sistemin kontroll
yapilir. Sekil 6 da bu kontrol sonucu elde edilen veriler gosteriimektedir. Goruldigu gibi, tim
sensdrlerin sicaklik okuma degeri 10 dakika boyunca (+ 0.0015 °C) bandinda salinmisg, tim sonuglarin
(4 adet Pt100 ve 2 adet Pt25) standart sapmasi 0.0007 °C (rms), her bir sensor icin ayri ayri
hesaplandiginda standart sapma 0.0005 °C (rms)’ den daha disik bulunmustur.

Gelistirilen bu prosediir yardimiyla, TUBITAK UME Boyutsal laboratuvarinda, 0.007°C (7 mK)
belirsizlikle, Pt100 sensor kalibrasyonu 2000-2005 yillari arasinda i¢ hizmet olarak yapilmaya
baslanmistir. 2005’ li yillardan itibaren, kalite sistem uygulamalari dikkate alinarak, Pt100 sensoérlerinin
kalibrasyonu TUBITAK UME boyutsal lab. ve sicaklik lab.in ortak calismasi ile gergeklestiriimeye
baslanmis ve yukarida anlatilan prosedire uygun sekilde yapilan kalibrasyonlar ile sicaklik
laboratuvarinin verdigi sertifikalar ile belgelendirilmistir.
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Sicaklik Sensdrleri: Kontrol (20°C)
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Sekil 6. Sicaklik sensérlerin kalibrasyonu sonrasi kullanilacak sicaklikta kontroli: Tim sensdrlerin
sicaklik okuma degeri 10 dakika boyunca (+ 0.0015 °C) bandinda salinmig, tim sonuglarin (4 adet
Pt100 ve 2 adet Pt25) standart sapma 0.0007 °C (rms), her bir sensor igin ayri ayri hesaplandiginda
standart sapma 0.0005 °C (rms)’ den daha dusuUk bulunmustur.

3.3 TUBITAK UME 1m Mastar Blok Komparatérii ile uzun mastar blok kalibrasyonu

TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari biinyesindeki Mastar Bloklari laboratuvari 20 +0.3 °C ortam
kosullari igin sartlandirilmistir. Bu ortam sartlarinda sismik kitle Uzerinde yer alan 1m Mastar
Komparatérii ayrica kendi kabini icin de (20 + 0.1) °C’ de sartlandirimistir. Olglimler yapilirken
ortamin sicaklik dengesine gelmesine c¢ok dikkat edilmektedir. Bu amacla daha dnce temizleme vs.
islemleri yapilan test mastar blogu, 1m komparatorun igine referans mastar blok ile birlikte, mesai saati
bitimine dogru yerlestirilir ve 6lgiim icin denemeler dahil tim ayarlari yapilir. Gece boyunca bekleme
suresinden faydalanilip, ortam sartlari dengeye geldikten sonra sabah oélctimler yapilir. Olglimleri
takiben eger varsa bagka test mastarin kalibrasyonu icin hazirliklar yapilir. Hemen ayarlari yapilip,
aksam mesai saati bitiminde ikinci mastarin dl¢giimi tamamlanip bir sonraki gun yapilacak bagka bir
test mastar blok icin islemler tamamlanir. Bu zaman uygulamasi (1000-500) mm arasindaki uzun
mastar bloklar icin kullanilir. (125-400) mm arasindaki nominal boylar igin, bekleme siireleri daha az
olup, 6dlende bir mastar daha dl¢tlebilmektedir.

Sekil 7 (a)'da kalibrasyon sonucu alinan ham veriler ve dlgiim sonucu yer almaktadir. Sekil 7 (b)' de
siralamasi g0sterilen kalibrasyon islemi agagidaki adimlarda yapilir:

e Olclime baslamadan énce yazim ile otomatik olarak referans ve test mastar (zerinde
(mastarin saginda ve solunda) yer alan toplam 4 adet pt100 sicaklik sensériinden sicaklik
verileri alinir.

e Daha sonra ilk olarak Referans mastar (R) lizerinden problama yapilir. Bu sirada mastar yatay
ve dikey yonde uzaktan kumanda ile kabin icinde hareket ettirilerek déniim noktalari bulunur.
Dondm noktasi bulundugunda veri probun gosterge degeri "R" olarak kayit edilir. Sekil 7 (b)'
de 1 nolu élgiim.

e Test mastar uzaktan kumanda ile hareket ettirilerek, iki punta arasina problama igin
yerlestirilir. Benzer sekilde dénim noktalari bulunup, probun gésterge degeri "T" olarak kayit
edilir. Sekil 7 (b)' de 2 nolu 6lgiim.

e Test mastar blok Gizerinde problama tekrar yapilir. DGnim noktalari bulunup, probun gdsterge
degeri "T" olarak kayit edilir. Sekil 7 (b)' de 3 nolu dlgim.

e Referans mastar uzaktan kumanda ile hareket ettirilerek, iki punta arasina problama igin
yerlestirilir. Benzer sekilde donum noktalari bulunup, probun gdsterge degeri "R" olarak kayit
edilir. Sekil 7 (b)' de 4 nolu dl¢ciim.

e Problama islemlerinden sonra, bir kez daha sicaklik délgimleri alinir ve kayit edilir. Her iki
mastar Uzerinden alinan ikiser dlglim sonucu, birinci set 6lgim tamamlanmis olur.

o Ayni sekilde 4 set daha 6lcim alinarak toplamda 5 set dl¢cim ile islem tamamlanir.
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Sekil 7 (b)' de toplanan veriler yazilim ile islenerek ortalama de@erler ve dizeltme dederleri tespit
edilir ve gerekli islemler yapilip nihai sonug bulunur. Tim bu islemler yaklasik 20 dakika sirer. Sekil 7'
de tum dlgcumler sirasinda alinan sicaklik degisiminin 0.002 °C’ den daha az oldugu, ortam sartlarinin
(20.000 - 20.010) °C icinde oldugu gorulmektedir. Ayrica ¢ok iyi bir sicaklik dengesi ve referans
sicaklik 20 °C’ye olan yakinlk sebebiyle sicaklik diizeltmelerinin maksimum 0.005 pm (5 nm) oldugu
gorulmektedir.

Sekil 7' de alinan bes 6lcimin arasinda maksimum farkin 0.01 pym (10 nm) oldudu, bu degerlerin
standart sapmasinin alinip, 0.003 um (3nm) tekrarlanabilirlik degeri olarak belirsizlik bitcesine
katilabilecegi gosteriimektedir.

Sekil 7 (a) da verilen formlarda gorulen kalibrasyonu yapan ve kontrol edenin (sensor yerleri ve
sonuglar) imzalari ile kalite sistemindeki gereksinimler de yerine getirilmis olarak guvenli bir élgim
yapilmaktadir. 1998' li yillarinin basindan itibaren boyutsal laboratuvarinda yapilan bu élgim ydntemi
egitimler sirasinda anlatilarak bir ¢ok ulusal ve uluslararasi laboratuvarin sistemini gelistirmesine
imkan vermistir.
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Sekil 7. 1'm Komparatér yaziimindan alinan kalibrasyon sonuglari (a) Sertifika ¢ikariimak Uzere
kullanilan ham veri sayfasi (not: Mastar seri nolari ve musteri isimleri tst kisimda yazmaktadir fakat
gizliligin korunmasi agisindan ¢ikariimistir. (b) Veri alma sirasi

4. DUNYA'da UZUN MASTAR BLOK KALIBRASYONU ve TURKIYE'NIN DUNYADAKI YERI

Uzun mastar bloklarin kalibrasyonu hemen her ulusal metroloji enstitisi (NMI) tarafindan
gerceklestiriimekte olup, ¢cogu enstiti hem interferometrik hem de mekanik olarak 6lgme kabiliyetine
sahiptir. Her Ulkenin belirsizlik degeri o6lcim cihazlarina ve sartlarina bagh olarak farkhlik
gOstermektedir. Boyut birimi metrenin endustriye aktariimasi asli gérevi olan NMI'larin hedefleri, dogal
olarak verilebilecek en iyi belirsizlik degerine ulagsmaktir. Uzun mastar blok alaninda hemen her (lke
endustrisinde gerek ikinci seviye lab.lar gerekse uretim yapan firmalar uzun mastar blok alaninda
calismaktadir ve izlenebilirlik ihtiyacindadir. EJer kendi Ulkesindeki NMlI'dan ihtiyag duyulan
belirsizlikle hizmet alinamadiginda diger ulke NMI'larindan da hizmet alabilmektedirler.

Tirkiye'de bundan sorumiu NMI olan TUBITAK UME, uzun mastar bloklarin mekanik karsilastirma
yontemiyle kalibrasyonu icin verdigi dusuk belirsizlik degeri ile dinyada bu ydntemle verilen en iyi
belirsizligi PTB’den sonra 2. sirada yer alarak verebilmektedir (Sekil 8). Ayrica mekanik karsilastirma
yéntemi kullaniimasina ragmen dinyada interferometrik ydontemle dlgen birgok NMI'in verdigi belirsizlik
degerinden daha iyi bir belirsizlik degerinde bu 6l¢iimleri gergeklestirebilmektedir (Sekil 9).
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Mekanik yontem ile uzun mastar blok kalibrasyonu belirsizlik degerleri, boy degisimine gére, BIPM
(Uluslararasi Olgller ve Agirliklar Biirosu) web sayfasinda yer alan (lkeler Sekil 8’ de gosteriimektedir
[7]. Bu veriler BIPM web sayfasinda 2018 yilinda yayimlanan, TUBITAK UME olarak tarafimizdan
yazilmasinda katki verdigimiz, DG1 report to CCL, 2018 (Tartisma Grubu 1, Mastar Bloklari CCL
2018) raporunda da yer almaktadir [8]. Bu rapora agik kaynak olarak BIPM web sayfasi igin baglantisi
verilen kaynak [8] den ulagilabilir.

Sekil 9' da ise Ulusal Metroloji Enstitiilerinin uzun mastar blok élciimlerindeki belirsizlikleri, BIPM web
sayfasindaki [7] metroloji enstitileri kabiliyetlerine gore hazirlanmistir. Sekil 9" daki grafik,
interferometrik yontem ile uzun mastar blogu kalibrasyonu igin boya gdre belirsizlik degerleri ile
TUBITAK UME' nin mekanik ydéntem ile verdigi belirsizlik dederinin kargilastirimasini géstermektedir.
Interferometrik yéntem ile verilen belirsizlikler iginde, TUBITAK UME'nin mekanik yontem ile verdigi
belirsizlik degeri 22 Ulke icinde 6. sirada yer almaktadir. Kisaca verilen UME degeri 16 tane ulkenin
interferometrik olarak verdigi belirsizlik degerinden daha digUktr.
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Sekil 8. Uzun mastar bloklarin mekanik
karsilastirma ydéntemi ile kalibrasyonu icin CMC
(Kalibrasyon Olglim  Belirsizligi) analizi. Uzun
mastar mekanik kalibrasyonu igin, BIPM CMC
listesinde yer alan ulusal metroloji enstitlilerinin
kabiliyetleri ve UME'nin yeri (kesik c¢izgili). Kaynak:
Discussion Group on Gauge Blocks — DG1, 2018;
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Sekil 9. Uzun mastar bloklarin interferometrik
yontem ile kalibrasyonu icin CMC (Kalibrasyon
Olcum Belirsizligi) analizi. BIPM CMC listesinde
yer alan ulusal metroloji enstitilerinin
interferometrik 6lciim icin kabiliyetleri ve UME'nin
mekanik kargilastirma yéntemi ile ulastigi degerin
karsilastiriimasi (kesik ¢izgili). Kaynak BIPM CMC.

SONUC

Uzun mastar blok kalibrasyonlarinin yapilmasinda iyi bir sicakhk o&lcimid ve iyi dlgim sartlar
saglandiginda mekanik karsilastirma yontemiyle, birinci seviye olan interferometrik ydnteme yakin ya
da daha iyi belirsizlikle 6lgim yapmak mimkuanudar. Ayrica endistride yaygin kullanimi olan ve uzun
mastar blok disinda boyut élgimleri yapan cihazlar ayni zamanda mastar blok kalibrasyonlarinda da
kullanilabilir ve iyi bir sicaklik kontrolu ile 6zellikle 2. Seviye lab.lar icin hem maliyet bakimindan hem
de ihtiya¢ duyulan belirsizlikleri saglamak bakimindan son derece pratik ve kullanigh bir ¢6zim
sunmaktadir. Eger cok disuk belirsizlik degerlerine inilemeyecekse pahali cihazlar alinmasi ya da bu
isleme uygun maliyeti yuksek cihazlar yapilmasindansa, bu ikinci seviye bir boyutlu élgim cihazlari ile
Olcim yapmak daha uygun gozikmektedir.
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TUBITAK UME Boyutsal laboratuvari, uzun mastar bloklarin mekanik kargilastirma yontemiyle verdigi
diguk belirsizlik degeri ile Turkiye’nin dinyadaki en dusuk belirsizligi veren NMl'lar arasinda yer
almasini saglamistir. Bu sayade Ulkemiz endustrisi daha kaliteli hizmet alip, yurt disina bagimlihigi
ortadan kalmistir. TUBITAK UME bu hizmetini diger ilke akredite laboratuvarlarina ve ulusal
metreoloji enstitlilerine de vermektedir.
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(")ZGEQMis
Tanfer YANDAYAN

1996 yilinda Manchester Universitesi, Makine Miihendisligi bolimiinde, ‘CNC takim tezgahlarinda is
pargalarinin, lazer ile igslem sirasinda temassiz 6lgimi’ konulu projesiyle doktorasini tamamladiktan
sonra, Mart 1997'de mecburi hizmetini yapmak lizere TUBITAK UME’de calismaya baslamistir. 15 yil
boyunca, TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari sorumlulugu yiiriiten Tanfer Yandayan, dénem dénem
UME Mekanik Grup Koordinatoérligi yapmistir.  Uzunluk, boyutsal ve agi dlgimleri igin uluslar arasi
alanda Ulkemizi temsil etmis, boyutsal laboratuvarinin yurt disinda ilk karsilastirma olgimlerine
katilmasinda ve kalibrasyon kabiliyetlerinin uluslar arasi alanda kabul gérmesinde ve listelenmesinde,
TURKAK tarafindan laboratuvarin akreditasyonunda, ve ara denetimlerinde boyutsal laboratuvarini
hazirlamis ve yoneticiligini yapmistir. Dinya Bankasi ve Alman hukumeti projelerinin kullanilarak,
boyutsal laboratuvarinin genisletiimesini, laboratuvar elemanlarinin yetistiriimesini, hizmet sayisinin 5
ten 100 10 rakamlara c¢ikariimasini, bunlarin karsilastirmalar ile desteklenmesini saglamistir. Boyutsal
dlgimler alaninda, Ulkemizdeki ilk kargilastirmali olgiimleri diizenlemis, TURKAK'In kurulusu
sirasindaki calismalarda yer almis, TURKAK adina ilk laboratuar akreditasyonu denetimlerine katiimis
ve TURKAK sektdr komitesinde uzun siire gérev yapmistir. Avrupa Boélgesel Metroloji Organizasyonu
EURAMET adina, ulkelerin ulusal metroloji enstitilerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN,
2006 yilinda, Makine Muhendisligi alaninda UGniversite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar
yoneticiligi gorevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi calismalarina daha fazla
yonelmistir. 2008-2012 ve 2012-2016 vyillari arasinda Giiney Asya Ulkelerinin metroloji faaliyetlerini
aciklayan Avrupa Komisyonu icin rapor hazirlamis ve uyumlastirma calismalarinda bulunarak AB
gerceve programlari kapsaminda 2 adet proje tamamlamistir. 2012 yilinda, 12 farkli tGlkeden olusan 16
proje ortagini bir araya getirip hazirladigi Agi Metrolojisi projesi ile TUBITAK UME’ye proje
koordinatérlugl kazandirmigtir. 2013-2016 vyillari arasinda Ust dizey ag¢i Olguimleri konusunda
dinyada ses getiren ¢alismalarin gergeklestirildigi bu projenin koordinatérlligini yapip tamamlamistir.
Cok sayida uluslararasi konferanslara ve kurumlara davetli konusmaci olarak katilan Tanfer
Yandayan, yabanci akreditasyon organizyonlarinin daveti tGzerine egitimler, danismanliklar vermekte
ve laboratuvar akreditasyon denetimlerine katiimaktadir. Ayni zamanda akademik c¢alismalarina
devam eden Tanfer Yandayan, Gebze Teknik Universitesinde "Mekanik Olgiim Prensipleri", Sabanci
Universitesinde "imalat Metrolojisi" yiiksek lisans derslerini vermektedir. Boyutsal 6l¢limlerin tim
konularini kapsayan Tanfer Yandayan, bilimsel arastirmalarda daha ziyade ag¢i, mastar bloklari, skala
Olctimleri, interferometrik 6lciimler, cap ve form olglimleri konularinda ¢alismaktadir
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Sibel Asli AKGOZ, istanbul Teknik Universitesi Fizik Muhendisligi BolumU’nden mezun olmusgtur.

1997 yilinda TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari’'nda arastirmaci olarak ise baslamistir. Uzmanlik
alanlari Ag¢i metrolojisi ve Mastar Bloklar konularindadir. UME’de interferometrik yontemle mastar
bloklarin birinci seviyede 6lgimlerine baslanmasi, rutin hale getiriimesinde aktif olarak gérev almis, bu
alanda calismalara baslanmasini ve hizmet verilmesini saglamistir. Ag¢i metrolojisi ile ilgili
laboratuvarin kurulmasi ve gelistirimesinde aktif olarak caligsmalariyla goérev almistir. Tam
bdlinemeyen indeks tablalarin kalibrasyonu igin yeni ydntem gelistirmistir. 2013-2016 yillari arasinda
Ust dizey acgi Odlgimleri konusunda dinyada ses getiren calismalarin gergeklestirildigi ve
yuritiictligini TUBITAK UMEnin yaptigi SIB 58 Angles agi metrolojisi projesinde calismistir.
Uluslararasi izlenebilirligi saglamak icin dizenlenen ¢ok sayida uluslararasi anahtar karsilastirmalara
TUBITAK UME adina katkida bulunmus ve/veya katilmigtir, pilot lab. olarak da kargilastirma
yurutmuastir. Boyutsal dlgimler alaninda, Ulkemizdeki ilk karsilastirmali dlgiimleri diizenlemis, ayrica
iki adet ulusal karsilastirmanin yuraticaliguna pilot laboratuvar olarak gergeklestirmigtir.
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