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PURUZLULUK VE FORM OLGUM CiHAZI PROPLARI iGIN
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OZET

imalat ve Uretim siireglerinden elde edilen Uriinlerin yiizey yapilari ve form parametreleri, miihendislik
ve bilimsel c¢alismalar icin, incelenmesi gereken o6nemli 6zelliklerdir. Ginimuizde, yuvarlaklik,
duzlemsellik, paralellik, ylzey purizIilugu gibi ylizey parametrelerini karakterize etmek icgin, puarizltlik
Olcuimlerinde igne uclu ve temasli proplara sahip, form dlgciimlerinde ise kiresel ve temasli proplara
sahip cihazlar kullaniimaktadir. Bu 6lgimlerin glvenirligini saglamak igin "6zel referans standartlar"
kullanilarak bu cihazlar kalibre edilir. Ozel referans standartlarin kalibrasyonunun yapilabilmesi igin
Ulusal Metroloji Enstittleri, dnemli bilimsel ¢alismalar yapmaktadir. Toplam 10 proje ortagi Ulkenin
katildigi, koordinatérligini  TUBITAK UME'nin  yaptigi, yiizey plrizliligi ve form cihazi
standartlarinin kalibrasyonu konusunda arastirmalar yapacak, 18RPT01 ProbeTrace kisa isimli proje
Eylal 2019 itibariye ile baglamistir. Bu makalede form ve ytzey plruzlilagu cihazlarinin kalibrasyonu
icin mevcut durum ve sorunlar gosterildikten sonra, 18RPTO1 ProbeTrace projesinde yapilacak
galismalar ile bu sorunlarin nasil giderilecedi anlatilacaktir. Ulkemizdeki ikinci seviye laboratuvalarin
ve hassas parga imalatinda bulunan firmalarin konu ile ilgili bilgilendiriimesi ve énimizdeki yillarda
proje giktilarindan nasil faydalanabilecekleri kisaca aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yizey Yapisi, Form Olciimleri, izlenebilirlik, Kalibrasyon Yéntemleri, Prop,
PurazIuluk.

ABSTRACT

Surface finish and form parameters of products from manufacturing processes are important features
to be examined for engineering and scientific purposes. Currently, form and surface measurement
devices with contact probes and stylus are used to characterize engineering surface parameters such
as roundness, straightness, parallelism, roughness etc. These devices are calibrated using "special
reference standards" to ensure the reliability of these measurements. National Metrology Institutes
(NMls) conduct research for better calibration of these reference standards. The project 18RPTO01
ProbeTrace, with a total of 10 project partner countries started in September 2019 and is being
coordinated by TUBITAK UME. Research will be carried out under this project for calibration of form
and surface roughness standards studying novel methods providing direct traceability SI unit metre. In
this paper, the planned research work under 18RPT01 ProbeTrace project will be shared in order to
facilitate dissemination activities to reach much better impact after review of the current state of the art
and problems. It will also be described that how the project will address these problems and provide
solutions.

Key Words: Surface Texture, Form Measurements, Traceability, Calibration Methods, Probe,
Roughness
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1. GiRiS

imalat ve iretim siireclerinden elde edilen riinlerin yiizey yapilari ve form parametreleri, miihendislik
ve bilimsel calismalar igin, incelenmesi gereken 6nemli dzelliklerdir. imalat endistrisinde, parca
ylzeyleri; belirli puriazltilik ve form toleranslar igerisinde Uretilmektedir. Bu nedenle, ylzey
puruzliligl ve form parametrelerinin dogru bir sekilde 6lglilmesi gerekir. Glinimuzde, yuvarlaklik,
dizlemsellik, paralellik, ylzey purGzIilugu gibi ylizey parametrelerini karakterize etmek igin; puriizlulik
Olcimlerinde igne uglu ve temasl proplara sahip, form 6lgimlerinde ise kiiresel ve temasli proplara
sahip cihazlar kullaniimaktadir.

Prop ug¢ caplari, form d6lgim cihazlarinda birkag milimetre civarinda olmasina ragmen, puruzlaluk
Olcim cihazlarinda ug yuvarlaklik yarigapi mikrometre mertebelerine kadar inmektedir. Her iki cihazda,
islenmis yuzey Uzerinde, dinamik olarak, yani u¢ veya yuzey hareket halindeyken, birka¢ yuz
mikrometre (Maks.:1000 ym) 6lgim araliginda olgiimler alinarak gergeklestiriimektedir. Bu dlgimlerin
guvenirligini saglamak igin "6zel referans standartlar” kullanilarak bu cihazlar kalibre edilir.

Ulusal metroloji enstitlilerinin gorevi bu 06zel referans standartlarin kalibrasyonunu yaparak
izlenebilirligi saglamaktir. Bunun igin iki yol vardir;

1. Baska bir ulusal metroloji enstitist tarafindan kalibre edilmis benzer referans standartlari
kullanip 6zel referanslari kalibre etmek

2. Birinci (primer) seviyede cihaz, standart ve ekipmanlar kullanarak kalibrasyonunu yaptiklar
referans cihazlar ile 6zel referanslar kalibre edip Ulke iginde izlenebilirligi kendi ulusal metre
standardi tizerinden saglamaktir. ikinci yolu gergeklestiren diinyada sayili birkag tilke vardir.

TUBITAK UME; mevcut standartlara alternatif olacak, izlenebilirligin dogrudan metrenin tanimindan
saglanabilecegi ve cihaz o6lcim arahdinin timdndn kesintisiz bir sekilde taranabilecedi metotlar
lizerine galismak amaciyla, Avrupa Birligi (AB) Metroloji Arastirma ve inovasyon Programina, cok
uluslu bir ortak proje dnerisi sunmus ve Kasim 2018'de savunmasini basariyla gerceklestirerek
projenin AB'den desteklenmesini saglamistir.

Toplam 10 tlkenin proje ortagi olarak katildigi, 18RPT01 ProbeTrace " Traceability for contact probe
and stylus instrument measurements” [1] isimli projenin koordinatérliigiini TUBITAK UME yapacaktir.
Projede TUBITAK UME lazer ile kalibrasyonunu yapti§i, nano sensér ve nano mesafe ilerleme
cihazlarini kullanarak, problarin statik kalibrasyonlarinin yaninda, dinamik performanslarini da
inceleyecektir. Ciktilari arasinda EURAMET (Avrupa Metroloji Birligi) rehber dokimanlarinin yazilmasi
da olan proje sonunda, gelismekte olan ulusal metroloji enstitlleri ve ikinci seviye laboratuarlarin,
cihaz ve referans standartlarinin kalibrasyonu igin izlenebilirligi kendi Uzerlerinden saglamasi
beklenmektedir.

2. GENEL YUZEY HATALARI, FORM VE PURUZLULUK HATA FARKLARI

Olgim parcalari isleme sirasinda genelde 3 tiir hataya maruz kalirlar. Bunlar istenilen boyutta,
istenilen geometrik sekilde ve istenilen ylzey purizltligu degerinde pargalarin elde edilememesine
sebep olur. Bu hatalarin olus bigimi, par¢anin uretim sekli ve metotlarina gére degisiklik gésterir.

Bu hatalar arasinda yer alan ideal geometrik sekilden sapma (form) ve yiizey purizIigi hatalari genel
olarak yuzey hatalarini (Tablo 1.) olustururlar. Form hatalari ideal geometrik sekilden sapma iken,
yuzey puruzlUlik hatalari ise yUzeydeki girinti ve ¢ikintilardir. Dinyanin sekli buna giizel bir érnektir.
Dinyamiz uzaydan ideal yuvarlak bir kire olarak gérinmektedir. Fakat gercekte dinyanin sekli tam
bir kire degildir. Dinyamiz kutuplardan basik iken ekvator bdlgesinde ise daha sigkindir. Yani
ekvatorun dinya merkezine olan uzakligi kutup noktalarinin diinya merkezine olan uzakhgindan daha
bayuktur. Ayrica dinya tUzerinde herhangi bir noktanin merkeze olan uzakligi her yerde ayni dedgildir.
Bunun nedeni yer sekilleridir (daglar, ovalar, gukurlar). Bu dinyanin ideal kire sekline gore form
hatasidir. DUnyamizin yuzey purizlulik hatalari ise daha kiguk alandaki yer sekilleridir.
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Yuksek bir dagdan bir ovaya baktigimizda, ovayi diz olarak gérebiliriz. Ancak, dagdan inip algak bir
tepeden ovayi yakindan incelersek, yizeyin tam olarak diz olmayip “engebeli” oldugunu fark ederiz.
Bu engebeler 6rnegin 15 m yukseklikte ve 300 m uzunlukta olabilir. Yer ylizeyine daha da yakindan
bakarsak, daha once fark edemedigimiz baska engebelerle karsilasiriz. Bunlar da érnedin 5 m
yikseklikte ve 30 m uzunlukta olabilir. Dikkat edilirse, bu iki tip engebe arasindaki en énemli fark dalga
boylardir. Bliylk dalgaboyuna sahip engebe “dalgalilik”, kiigik dalgaboyuna sahip engebe ise
“purizlluk” olarak isimlendirilir. Bu durumda gergek yuzey, saf purizluligin saf dalgalilik Uzerine
eklenmesinden olusacaktir. Makine elemanlarinin form ve ylzey purizlulik hatalarini da ayni
mantikla diisiinebiliriz. Is parcasi tizerindeki ylizey hatalarini dért grupta toplayabiliriz (Sekil 1.).

Tablo 1. Genel yuzey hatalari.

Form hatasi (Sinif 1) :| Uzunlugu genliginin (tepe yuksekliginin) yaklasik 1000 kati olan
hatalardir
Dalgalilik (Sinif 2) :| Uzunlugu genliginin (tepe yuksekliginin) yaklasik 100 ile 1000

kati arasinda olan hatalardir

Yizey plrtzliliagu (Sinif 3,4) :| Uzunlugu genliginin (tepe yuksekliginin) yaklasik 5 ile 100 kati
arasinda olan hatalardir

-—————— Form hatasi uzunluiju [ Simif 1] —

Piiriiz uzunlugju .Eﬂgﬂhhk uzunlugu [ Simf 2] »l
[Simf 3]

Piiriiz uzunlugu
[Sinif 4]

Sekil 1. Genel ylzey hatalari

Aslinda yuzey hatalarinin dlgiimleri ayni olmasina ragmen, ol¢iimler sirasinda puariazIuluk, dalgalilik ve
form sapmalarinin birbirinden ayrilmasinda segilen “cut-off (sinir) dalga boyu etkilidir. Buyuk dalga
boylu sapmalari elimine edecek kadar kiigik deger secersek, pirizlulik élcimlerine yogunlasmis
oluruz. Bu durumda segilen cut-offtan bliylk dalgaboyuna sahip sapmalar dalgalilik kabul edilir ve
incelemeye alinmaz. Dalgalilik ve formu incelemek istiyorsak bunun tersi yapilir. EGer bir yiizeyde
dalgalilik yoksa cut-off ne segcilirse segcilsin, purizlulik sonucunda hep ayni tepe ve gukurlari goririz.
Yizeyde dalgalilik varsa, segilen cut-off bliylidiikge daha iri tepe ve gukurlari puriz olarak goririz.
Yani daha kuguk bir cut-off icin dalgaliik goziyle baktigimiz sapmalara, buylk cut-off sectigimizde
purdzluluk goziyle bakariz [2].

Form ve plruzlilik hatalarini ayirmak icin ayrica filtreler kullanilir. Filtreler, geometrik sapmalari dalga
boylarina goére birbirinden ayirmaya yarar. Bilindigi gibi is parcalari Gzerinde, degisik siniflarda
geometrik sapmalar vardir (Sekil1.). Form hatasinin belilenmesi igin birinci ve ikinci sinif sapmalarin
g6z onunde bulundurulmasi gerekir, yani form hatalar icin ylzey puUruzlilik sapmalarini filtre
yardimiyla elimine etmek ve bdylece, birinci ve ikinci dizeydeki form hatalarina ulagsmak gerekir.
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3. FORM ve PURUZLULUK OLCUMLERINDE KULLANILAN CIHAZLAR

3.1. FORM OLGUM CiHAZLARI

Form 6lgiim cihazlarinda ana 6lgme fonksiyonu dairesel dlgimlerdir (yuvarlaklik, salgi vb.). Dairesel
Olcimlerde temel prensip yuvarlak pargalarin merkeze goére yarigap degisikliginin bulunmasidir.
Olglimlerde déner bir milin ddnme ekseni referans olarak alinip, is pargasi (izerinden, kisa mesafe
Olciml yapan bir prob ile, is parcasi Uzerindeki yarigap degisimleri dl¢ilir. Temel olarak iki farkli
prensiple ¢alisan cihazlar mevcuttur; Doéner Prob tipli form 6lgiim cihazi, doner tabla tipli form élgim
cihazi (Sekil 2.). Déner Prob tipli form dlgiim cihazinda parga sabit, prob ddnmekte iken digerinde prob
sabittir ve par¢ca dénmektedir. Déner Prob tipli form 6lgiim cihazinin tercih edilme sebebi daha blylk
ve agir pargalarin problemsiz olarak élgiimeleridir.

a) Doner prob tipi form 6lgim cihazlari b) Ddner tabla tipi form dlgiim cihazlar
Sekil 2. Form Olgiim Cihazlari

Doner kisimlarda, yataklamadan gelecek hatalarin daha sonra izole edilmesi zor oldugu icgin, hassas
yataklama igin 6zel rulmanl yataklar kullaniimaktadir (6rnegin ball bush bearing). Fakat hava yataklari
da tercih edilebilmektedir. Bu sistemde basingli hava sayesinde sirtlinen ylzeyler birbirinden ayrilir.
Boylece surtiinme kuvvetleri ortadan kalkar. Ancak basingli hava sagdlayan devrede basing
dalgalanmasi varsa olglimler etkilenebilmektedir.

Cihazlarda 6lgim kisminda indiktuf problar kullaniimaktadir. Zaman zaman bu problar dogrusal
degisen fark donUstlricller (Linear Variable Differential Transformer-LVDT) olarak da
adlandiriimaktadir. Yizeye temas ederek ve ylzeyden ayrilmadan 6lgim alan bu problarin ug ¢aplari
birkag mm civarinda olmaktadir. Bu problar ile yapilan islemde (kisa mesafe Ol¢limleri), yarigap
degisimleri kiucuk oldugundan, probun 6lgme araliginin yaklasik £ 20 um olmasi yeterli gelmektedir.
Ayrica problarin dinamik olarak performansinin, prob devresi ve filtreleme 6zelikleri ile kontrol edilmesi
gerekir. Aksi taktirde, hareket halindeki parga yizeyinde, zamana goére alinan mesafe degisim
degerlerinin ne kadar saglikli oldugundan emin olunamayacaktir.

3.2. YUZEY PURUZLULUGU OLGUM CIHAZLARI

Yuzey puruzlGligl dlgim metotlar temelde, karsilastirma ve direkt 6lgim olarak ikiye ayrilir. Bazi
kaynaklarda 6lcim cihazlari, temasl 6lgcim ve temassiz dlgim olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu durumda,
igne uglu cihazlar ve yizeye degen objektiflere sahip optik cihazlar temasl, ylizeye degmeyen optik
cihazlar ise temassiz 6lcim sinifina girmektedir. Temasiz 6lgim yapan cihazlara 6rnek olarak
interferometrik prensiple dlciim yapan 3d cihazlar verilebilir.
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induiktif proba sahip olmalari sebebiyle bizim esas konumuz igne uglu élgiim cihazlaridir. Bu cihazlarin
indUktif problarinin ucunda, ylizeye temas eden ve olcimleri Uniteye aktaran igne (stylus) kismi
bulunmaktadir (Sekil 3.). Gunimizde igneler icin 2 um ug¢ yuvarlatma yaricapi yaygin olarak
kullanilmaktadir. igneler koni ve piramit olmak iizere iki tipte imal edilmekte olup tepe acilari 60° veya
90°'dir. Puriizlilik cihazlarinda élgiim sirasinda yiizey sabit, igne hareket etmektedir. igneyi yiizey
Uzerinde hareket ettiren kisma pikap veya prob denilmektedir ve pikaplar, pabuclu ve pabugsuz olmak
Uzere iki cgesittir. GUnimizde sabit cihazlarda genellikle pabugsuz Olgiim alinmaktadir, clnki
pabucsuz pikaplar ideal bir referans dizlemde hareket edebilirler. Puarizlllik, dalgalihk ve form
sapmalarinin timu tespit edilebilir ve ytzey profili degisiklige ugramadan elde edilir.

Pabuclu pikaplar ise portatif sistemlerde daha hizli dlgim yapmak amaciyla kullaniimaktadir. Papug
“mekanik filtre” vazifesi gérip form sapmalarini eleyebilir. Pabuclu problar, pabugsuz problardan daha
az titresimden etkilenir. .

100HM 10KV h Qoo

Sekil 3. igne ucu

Olcum sirasinda ignenin yiizeye surekli temas etmesi igin, belli bir kuvvet (statik dlgme kuvveti)
uygulanmaktadir. Cihazda, ignenin hareketi induktif olarak elektrik sinyallerine doénustirtlimektedir.
Probun vyizeydeki hareketi elektrik motoru ve disli kutusuyla saglanmaktadir. Elektrik sinyali
yikseltiimekte, dijitale cevrilmekte ve filtre edilmektedir. Sistemdeki filtrenin vazifesi, purtzlGliga ve
dalgaliligi birbirinden ayirmaktir.

Sekil 4. ParGzIGlik él¢iim cihazi

4. CIHAZ KALIBRASYONLARI

Form ve purizlGlik cihazlarinin dogru calistigindan emin olmak igin, belirli zaman araliklari ile
kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica cihazlar dinamik o6lcim yapan sistemler
olduklarindan, hem statik hem de dinamik kalibrasyonlarinin yapiimasi gerekmektedir.
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4.1. PURUZLULUK CiHAZI KALIBRASYONU

Cihazin kalibrasyonu 3 farkh referans standart ile yapiimaktadir. Derinlik mastari, Geometrik Standart
ve Purizluluk Standard.

Igne uglu sabit indiktif 7 Sabit veya portatif
pdrizlilik élgdm cihazi ile * pardzlilik 6lgim
. derinlik standardi, pﬁrﬁz/ﬁ/u"kl cihazlariyla pargalarin
r Metre'nin Lazer isijindan | Standardive geometrik — + piigqitigandn Slgdimesi
' aktarimi: X standardin kalibrasyonu |
| Interferans mikroskobuyla I (Sekonder Seviye) '
' derinlik standarad . | _@
kalibrasyonu —
! (Primer Seviye) ! | Poraif pUrUEAUK ogtm
I I . cihazy
Metre'nin tanimi ve isiktan | Q . ‘ '
elde edilisi ! I ]
< .
Isik 1m—s - , . \
kaynagl \ I Yane uglu induktif purizlilik olgim i
. N cihazy
I Y_nterferans I ' Yéne ucinL‘AcE\r:j‘ug:Lg;lruzlu\uk
' Mikroskobu . |
I I Derinlik standardy i
| Derinlik i Geometrk Standard .
' standardy . |
b N ieaetindl I

Priizlulik Standardy -

Sekil 5. Pirizlilik Olgiimlerinde izlenebilirlik Zinciri

4.1.1 Derinlik Standardi (oluk derinligi standardi)

Cihazlarda bulunan problarin kalibrasyonlari derinlik standardi  (Sekil 6-7) kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Derinlik standardi olarak tanimlanan standartlar, Uzerinde farkli sabit
derinliklerde oluklara sahip referanslardir. Yapilan kalibrasyon islemi sirasinda sadece referans oluk
derinligi mertebesinde probun kalibrasyonu yapilmis olmaktadir. Bu iglem probun tim calisma
arahigini kapsamamaktadir. Ara degerlerdeki sapmalar 6lgimi yapilan dederlere goére lineer oldugu
varsayllarak hesaplanmaktadir (Sekil 8). Fakat gercek boyle olmayabilir.

(0,02 -10) ym (0.24 — 75) ym (1 —1000) pm
Sekil 6. Derinlik standartlari
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Sekil 7. 6 farkl oluga sahip derinlik standardi ve oluk profil gériintiist

Buradaki diger 6nemli nokta referans Uzerindeki oluk derinliklerinin disik belirsizlik ile metreye
izlenebilir olarak belirlenebilmesidir. Bu islem dinya Uzerinde sayili metroloji entitisu tarafindan,
kullanimi zahmetli ve bilgi gerektiren interferans mikroskoplari ile yapilabilmektedir. Fakat interferans
mikroskoplarinin élgiim yapabilecedi maksimum derinlik 10 pum ile sinirhdir. Gunimuzde purizIiluk
cihazlarinin prob calisma araligi 10 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Yeni nesil derinlik mastarlarinda
1mm derinlige sahip oluklar bulunabilmektedir. Bu &lgim aralid1 birinci ve ikinci seviye olgim
laboratuvarlari igin izlenebilirlik problemi olusturmaktadir.

Kalibrasyon sirasinda purizlulik cihazi ile oluk derinleri 6lgllir ve gergek deger ile arasindaki farka
gore belirlenen diizeltme (kazang ayari) faktori hesaplanir ve cihaza girilir. Birka¢ deneme ile gercek
derinlik degerine en yakin sonucu veren diizeltme faktoru belirlenebilir ve cihaz yazihmina kaydedilir.
Ayrica bu islemin her kalibrasyon Oncesinde yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bu isleme gunlik
kalibrasyon da denilmektedir. Gunlik kalibrasyonda referans derinlik standardinin, élgiime uygun bir
olugu segcilir ve Olgilir. Referans standardin sertifika derinligi, 6lgimde buldugumuz sonuca bélinerek
gunluk duzeltme faktort (K) elde edilir ve daha sonra is pargasinda dlgulen tim genlik parametreleri
bu faktdrle garpilir.

Sekil 8. Kire Standart

Bazi Ureticiler ise prob kalibrasyonu icin oluk derinlidi standardi yerine kire standartlar (Sekil 8.)
kullanmaktadirlar. Probun kire (zerindeki hareketinde hassas olarak hesaplanan “dusey yer
degisimi”, oluk derinligi yerine referans olarak kullaniimaktadir. Fakat bu islem yaygin bir kullanima
sahip degildir. Clnki hesaplama islemleri bu cihazlara 6zel yaziimlar sayesinde yapila bilmektedir.
Bu ylUzden her purizlulik cihazinda uygulanamamaktadir.
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4.1.2 Piiriizliiliik Standartlan

Kalibrasyon faktori K (derinlik standardi veya kure ile) belirlendikten sonra cihazi kontrol etmek igin
“Geometrik Standart (Sekil 9.) veya “Rastgele Yizeyli Purizlilik Standardi” (Sekil 10.) kullanilr.
Standart tzerinde, isaretli 6lcim bélgesi icinde dlciimler alinip, purizlilik parametrelerinin ortalamasi
hesaplanir. Eger dlctilen parametreler beklenilen belirsizlik seviyesinde dogru degilse “Oluk derinligi
standardl” ile cihaz tekrar kalibre edilmelidir. Pikap veya igne ucu degistirildikten sonra da “Oluk
derinligi standardi” ile kontrol yapilmasi faydali olabilir.

l 100,
SN N o
; { /\\/ NN

R; 32 um R; 041 um A.08 mm
S 120 um

Sekil 9. Geometrik standart

Geometrik standartlar, sintzoidal Gggensel veya trapezoid gibi dizgun profile sahip standartlardir
(Sekil 9.).

Rastgele ylzeyli purizlilik standartlari, diizensiz yuzey profiline sahip mastarlardir (Sekil 10). Bu
standartlar ile Prob blyutme orani, igne wu¢ vyaricapl, parametrelerin sayisal hesabi
(implementasyonu), sayisal filtre kontrol edilmis olur. PurtzlGlik standartlari, dalgalilik ve purizlilik
bilesenlerini iceren, degisik dalga boyu, genlik ve fazlarda yilizey yapilarina sahiptir. Rastgele
plruzliluk standartlari gercek yizeylere yakin oldugundan, geometrik standartlardan daha iyi bir
kontrol saglarlar.

i
Lot

Fy: 02 05 15 (um)
R;215 3 85(um)

Sekil 10. PurtzlGlik standardi

Olcum sistemindeki mekanik ve elektriksel giriltiniin bulunabilmesi icin ideal dizlikte bir yiizeyin

(optik cam) Ustiinde 6lcim yapilir. Bu islem hem pikap sabitken hem de hareketli iken yapilir. R, ve
W, parametreleri 6lcilir.
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4.1.3 ProbTrace Projesinin, Problar i¢in Diigey Yerdegisimi Belirlenmesindeki, Katkisi

Sekil 11'de verilen purizlilik 6lgim cihazinin lineerlik grafiginden goérildigi gibi test pirizltlik
mastari veya test oluk derinligi mastarina (Degeri D2) en yakin derinlikteki referans oluk (Degeri D1)
secilerek K faktérini hesapladigimizda;

AD;, D1 mertebesinde lineerlikten sapma hatasi (non-lineerlik),
AD,, cihazin D2 mertebesinde lineerlikten sapma hatasidir.

Sayisal bir drnek verirsek: Test oluk derinligi D2 = 8,00 um olan oluk 6lgiimi i¢in ¢ok oluklu referans
mastardan segilebilecek en yakin oluk D1 = 9,00 uym olabilir. Ornegin, D1 ve D2 mertebelerindeki
cihaz lineerlik hatalari, yiksek kalitede sabit bir purtzlilik cihazinda AD; = 30 nm iken, AD, = 10 nm
olabilir. Bu durumda gergekte kullaniimasi gereken diizeltme faktorii K; = 0,9963 iken, K, = 0,9989
kullanilacaktir. Bu da kalibrasyon sonucunun sertifikada 6rnegin 8,00 uym verilmesi yerine 8,02 ym
verilmesine yol agacaktir.

ProbTrace projesinde planlandidi sekilde Piezo nano konumlandiricilar kullaniimasi durumunda 6lgiim
araliginda tam olarak istenen degerde “referans diisey yer degisimi” elde edilecek ve bunlar ¢ok sinirh
sayidaki referans oluk derinligi yerine kullanilabilecektir. Boylece cihaz lineerlik hatasindan
kaynaklanan ve yukarida anlatilan belirsizlik kaynagi hemen hemen sifira indirilmis olacaktir.

z T Piriizlilik cihazinin
lineerlik hatalar
Ao —

e
e
s
Z
i

Test Ref. Oluk

standardin standardinin

derinligi D2 derinligi D1

Sekil 11. ParuzlGlik cihazi Non-lineerlik hatasi

4.2. FORM CiHAZI KALIBRASYONU

Form cihazinin kalibrasyonu sirasinda, referans déner tablanin ne kadar dizgln/salgisiz déndiginun
“Yarikure” ile tespiti haricinde; yarigap degisimini algilayan probun dogru c¢alisip calismadiginin
kontroli de gerekir. Bu islem iki sekilde yapilir: statik ve dinamik kalibrasyon. Statik kalibrasyonda,
probun statik sartlar altinda blyUttme orani tayin edilirken; dinamik kalibrasyonda, probun, sabit agisal
hizla donen is pargasina temas ederken, yani surtiinme kuvveti etkisinde, dinamik olarak ne kadar
dogru veri aldid1 tespit edilir.
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Metre'nin tamimi ve lazer igigr
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2. seviye laboratuvarlarin form Slgdm
cihazlarinin kalibrasyonu

— Her gegit form élglimd

o
/
@]
Sekil 12. Form dlgimlerinde izlenebilirlik zinciri

Statik Prob kalibrasyonunda yaygin kullanilan yontem optik cam Uzerine, yan yana (¢ farkli mastar
yapistirilarak elde edilen adimlarin statik olarak olctlmesidir (genel olarak olusturulan farklar 0,1 mm
ve 0,9 mm’dir). Yukseklik farkinin élgiimesi ile probun blyitme orani kalibre edilmis olur. Kigik olan
fark, ylkseklik farki hassas 6lgim aralidini, buyuk olan fark ise kaba dlguim araligini kalibre etmek igin
kullanihir. Bu islem probun statik kalibrasyonu olarak da adlandirilir.

Cihazin dinamik kalibrasyonunda kesik bir silindirden olusan Flick standart veya c¢oklu dalgaboyu
standartlari kullaniimaktadir. Flick standart, ylizeyinin bir kismi traslanmig/dizlestiriimis bir silindirdir.
Coklu dalgaboyu standardi ise ylizeyi farkli dalga boyunda sinis dalgasi seklinde iglenmis silindirik
yuzeylerdir (Sekil 13.). Flick standart veya Coklu dalgaboyu standart Gzerinde yuvarlakhk o6lgimi
yapilarak yuzeydeki radyal farklilik, bir yuvarlaklik sapmasi olarak tespit edilir. Bu yuvarlaklik sapmasi
sertifikalandiriimistir. Referans standart ile, probun donls sirasinda veri alirken performansi
incelenmektedir. Ayrica cihazin filtresi de kontrol edilmis olmaktadir. Flick standart veya coklu
dalgaboyu standardi, form cihazi tarafindan cesitli filtre ve degderlendirme metotlarinda olgilir.
Bulunan degerler Flick standart veya Coklu dalgaboylu standard sertifika degerleri ile karsilastirilir.
Fakat buradaki temel problem yine referans standardin kendi kalibrasyonundan kaynaklanmaktadir.
Bu iglemi yapabilen metroloji enstitisti azdir ve bu metroloji enstituleri 6zel olarak bltin hatalar tespit
edilmis ve hatalari elimine edilmis referans form &lgiim cihazlari kullanmaktadirlar. Ayrica her iki
durumda da (statik ve dinamik kalibrasyon) temel problem yine probun kalibrasyonunun prob &lgim
aralidinda sadece bir veya iki farkli deger igin yapilmis olmasi ve bu kalibrasyonun probun galisma
araliginin tamamini kapsamamasidir.
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Flik.(l —300) ym Coklu Dalgaboyu 10 um

Sekil 13. Flick ve Coklu Dalgaboyu Standartlar

Cihazin spindle radyal kalibrasyonu yuvarlaklik degerleri 0,02 um - 0,03 um aralginda olan yarikire
standardi (yarikire) ile yapilir.

Cihazin kolon kalibrasyonu igin ise referans silindir kullaniimaktadir. Silindir Gzerinden dogrusallik,
paralellik ve yuvarlaklik hatalari dlguldr. Silindir ekseni dogrultusunda genellikle 0°, 90°, 180° ve 270°
konumlarinda dogrusallik odlgumleri alinir. Bu dogrusallik o6lgimlerinden, silindirin  karsilikh
yuzeylerinin paralelligi (0°/180° ve 90°/270°) hesaplanir.

Optik cam ile doner tabla ya da doner kafali probun déonme hareketinde olusturdugu dizlemsellik
Olculir boylece spindle ekseni diisey kalibrasyonu yapilmis olur [3-4].

il
Referans Silindir Yari Kiire

Sekil 14. Form 6lgiim cihazi kalibrasyonu igin kullanilan standartlar

6. YENi YONTEM GALISMALARI (18RPTO1 ProbeTrace)

Yeni teknoloji ve disiUk toleranslar ile parga imalati sebebiyle, glinimizde form ve pirizlllik
standartlarinin (10-100) nm belirsizlik ile izlenebilir kalibrasyonlarinin yapilma ihtiyaci dogmustur.

Bu ihtiyaci karsilayabilmek icin Metroloji Enstitlleri cihazlar Gzerinde (mevcut cihazlarin gelistiriimesi
veya yeni cihaz Uretilmesi), yontem gelistirme (mevcut yontemlerin gelistiriimesi veya yeni yontemlerin
olusturulmasi) ve dlgim kabiliyetlerini artirma yoniinde ¢alismalar yapma ihtiyaci olusmustur.

Cihazlarda kullanilan problar (induktif prob sistemleri) benzerdir. Her iki sistemde de prob ylizeyden
ayrilmadan, parca dénerken veya prob Unitesi hareket ederken dinamik olarak élgim alinmaktadir. Bu
yuzden cihazlarin kalibrasyonlarinin sadece statik degil dinamik olarak da yapilmasi gerekmektedir.

Ureticiler kalibrasyonda kullanilmak (izere bazi basit ¢dziimler ve standartlar tretmiglerdir. Ornegin
form olglim problari statik olarak mastar bloklari ile olusturulan bir adim mastari ile kalibre edilirken,




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 410

dinamik Olcimler igin tasarlanmis olan flick standart kullaniimaktadir. Flick standart ve Coklu
dalgaboylu standartlar bu is igin gelistiriimis ideal ekipman olsa da asil problem bu standartlarin
izlenebilir olarak kalibrasyonlarinin yapilabilmesidir. Cinki bu islem igin bitin hatalari tam olarak
belirlenebilmis olan ve hatta metre'ye izlenebilir referans form élgme cihazlarina ihtiya¢ vardir. Ancak
bu islemi yapabilecek Metroloji Enstitlisi sayisi ¢ok azdir. Bu enstitiler énce kendi form cihazinin
hatalarini arastirmali ve bunlari tespit edecek yéntemler gelistirmelidirler. Daha sonra ekipmanlarinin
kalibrasyonunu yapmali ve bunun ardindan diger (musterilerin) Metroloji Enstitllerinin kendi form
cihazlarinin kalibrasyonlarinda kullanacaklari flick standartlarin kalibrasyonlarini yapmalidirlar.

Fakat gelistirilen yontemlerin teyidi ve dogdrulamasi igin yapilan ve gelismis Metroloji Enstitllerinin
dahil olduklari bu karsilastirmada (EURAMET Project 649) [5] elde edilen sonuglar bu g¢alismalarin
yeterli olmadigini ve farkl enstitilerde gelistirilen yontemlerin birbiriyle uyumlu olmadidini gostermistir.

Bunun yaninda pardzlalik 6lgim cihazlarinin prob kalibrasyonu igin tasarlanmis olan derinlik
mastarlarina ait nominal derinlik degerlerinin belirlenmesi 6ncelikle interferans mikroskop ile veya
hatalari hassas bir sekilde belirlenmis ve ayiklanmig puruzliluk dlcim cihazlar ile yapilmaktadir.
Baska bir deyisle, izlenebilirlik, ylizey plruzliligu cihazlar tarafindan kalibre edilmis sabit mastarlar
vasitasiyla elde edilmektedir. Diger enstitliler referans cihazlarini, tipki ikincil seviye laboratuvarlarla
ayni sekilde, gelismis metroloji enstitiileri tarafindan kalibre edilmis mastarlar kullanarak kalibre
etmektedirler.

Bu mastarlarin birinci seviye kalibrasyonu ise (derinlik verilerinin belirlenmesi) gelismis metrolji
enstitilerinde bulunan interferans mikroskobu ile karmasik interferometrik yontemler kullanilarak
kalibre edilmesiyle yapilmaktadir. Yalnizca birka¢ gelismis NMI, gerekli hassasiyet seviyesi igin,
ornegin 1-10 nm belirsizlik ile 1 mm derinlige kadar dlgim yapabilmektedir. Ayrica bu cihazlari
kullanmak tecriibe ve bilgi birikimi gerektirmektedir. Fakat endustrinin gelismesi ve taleplerin
karsilanabilmesi igin Uretilen yeni cihazlarin ¢alisma araliklari ise 10000 uym veya daha fazla
yiiksekliklere kadar gikmaktadir. Bu ise kendi igerisinde izlenebilir 6lcim yapilabilme problemini ortaya
¢ikartmaktadir.

Bu nedenle, daha az gelismis veya gelismekte olan enstitiler icin referans cihazlarinin SI birimi
metreye izlenebilir 6lgim yapabilme ihtiyaglari vardir. Ayrica bu giine kadar, alternatif yollar veya
derinlik mastarlar kullaniimasi disinda puruzltlik o6lgim cihazlarinin kalibrasyonu igin ayrintili
arastirmalar (6zellikle metroloji enstitilerinde referanslar) i¢in herhangi bir yardimci dokiimantasyon
mevcut degildir.

Bazi Ureticiler referans plruzlllik cihazlarn kalibrasyonu igin kire mastarlar da kullanirlar. Fakat bu
yontem standartlastirilamamig bir ydntemdir, bu ylizden sinirh kullanima aciktir ve 6zel yazilimlara
ihtiyag vardir. Bununla birlikte, bu yontemin validasyonu heniz tam anlamiyla yapiimamistir. Ayrica bu
kalibrasyon yéntemini detayl anlatan dokiimanlar mevcut degildir.

Derinlik mastarina ve kire mastarlara alternatif olarak lazer interferometre ile kalibrasyonu yapilimig
piezzo nano konumlandiricilar kullaniimaktadir. Fakat bu c¢alisma heniz netlik kazanamamis ve
kendisini ispatlayamamistir. CunkU calismanin bilinmeyenleri, abbe hatasi, kullanilan piezzo
konumlandiricinin ug ylzey dizlemsellik dederinin kullanim sirasinda degismesi vb. gibi etkenlerin
arastiriilmasi gerekmektedir.

2000’li yillarda lazer interferometre ile beraber gelistiriimis nano mesafe ilerleme cihazlarinin ¢alisma
araliklart 20 pm -50 pym ile sinirlandirilmisti. Ayrica gelistirilen cihazlarin blyUklukleri sebebiyle
puruzlGlik élgim cihazlari ile kullaniimalari mimkin olmamistir.

Piezo teknolojisinin hizli gelisimi sayesinde, kapasitif sensorler, lineer enkoderler ile, 6zel mekanik
kilavuzlama sistemlerine sahip kompakt boyutlu yer degistirme transdiserleri, nm hassasiyetle birkag
milimetre dlgme aralidinda ¢aligabilmektedir.

Bu sistemlerdeki kritik hata kaynaklarindan biri, interferometrelerin (6rnegin 300 nm) ¢ézunurligindn,
daha dusuk ¢ozunirlik (ticari lazer interferometreler igin yaklasik 5 nm) elde etmek Uzere bolundigu
zaman meydana gelen enterpolasyon hatalaridir. Ayrica yer dedistirme transdiserlerinin uzun dénem
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kararliliklar ile suriklenme hatalari henliz tam olarak ¢alisiimamistir. Bu ytuzden bu teknoloji henliz
prob kalibrasyonlarinda denenmemistir.

Su anda, birkag gelismis metroloji enstitiisiinde, flick standartlarinin kalibrasyonu igin kullanilacak form
Olcim cihazlarinin problarini kalibre etmek amaciyla bir interferometre ile birlestiriimis eski tip yer
degistirme transduserlerini kullanmaktadir.

Yukarida saydigimiz sebep ve nedenlerden 6turi gelismis ve gelismekte olan ve daha genis 6lgiim
kabiliyetine sahip olan metroloji enstitiileri icin, kendisini ispatlamis, fazla maliyet gerektirmeyen yeni
kalibrasyon yontemlerinin ve kalibrasyonda kullanilabilecek standartlarin geligtiriimesi gerekmektedir.

Bu yiizden TUBITAK UME mevcut standartlara alternatif olacak, izlenebilirligi dogrudan metrenin
tanimindan kolayca alabilecek, cihaz 6lgim araliginin timidnd kesintisiz bir sekilde tarayabilecek
metodlar (izerine ¢alismak (zere Avrupa Birligi (AB) Metroloji Arastirma ve inovasyon Programina gok
uluslu ortak bir proje dénerisi sunmus ve Kasim 2018 de savunmasini basariyla gerceklestirerek
projenin AB'den desteklenmesini saglamigtir. Toplam 10 proje ortadi Ulkenin katildigi, 18RPTO01
ProbeTrace kisa isimli projenin koordinatérliigiinii yapacak TUBITAK UME, lazer ile kalibrasyonunu
yaptidi nano sensor ve nano mesafe ilerleme cihazlarn kullanarak, problarin statik kalibrasyonlarinin
yaninda, dinamik performanslarini da inceleyecektir. Ciktilar arasinda EURAMET (Avrupa Metroloji
Birligi) rehber dokimanlarinin yazilmasi olan proje sonunda, gelismekte olan ulusal metroloji
enstitiileri ve ikinci seviye laboratuvarlarin bu 6zel standartlarinin kalibrasyonu igin izlenebilirligi kendi
Uzerlerinden saglamasi beklenmektedir.
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Sekil 15. Form ve PurtzlGlik 6lgim cihazlari mevcut kalibrasyon teknikleri ve hedeflenen yéntemler

Proje, Sl birimine dogrudan izlenebilirlik saglayacak yeni yollar ve yeni metotlar bulmaya calisacak,
sabit nominal degerlere sahip mastar blok kullanmak yerine, 10 nm'den daha iyi bir belirsizlikle
izlenebilirligi saglanabilen, dlgiim arali§i boyunca kesintisiz 6lgim yapabilen, tasinabilir yer degistirme
jeneratorlerini kullanarak referans cihazlari kalibrasyonlarinin yapilmasina olanak saglayacaktir.
Bdylece derinlik mastarlarindaki gibi probun calisma araliginda sadece birka¢ aralik igin 6lgim
alinmasi yerine, ¢alisma araliginin tamami taranarak ayni zamanda kesintisiz 6lcim alinmasi ve daha
genis, +/- 1000 uym gibi, bir aralik igin galisma imkani olacaktir. Bdylece kalibrasyonu yapilan cihazin
hata tespiti daha iyi yapilmis ve daha ¢ok bilgi edinilmis olacaktir.

Ayrica bazi purizlilik cihazlarinda kullanilan kiire standartlari igin ise her cihazda kullanilabilecek ve
kullanima acik bir yazim ve ydntem gelistiriimeye calisilacaktir. Boylece standart bir alternatif
uygulama elde edilmis olacaktir.
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Sekil 16. Tasinabilir yerdegistirme jeneratorleri.

Yapilan g¢alisma sonucunda alternatif kalibrasyon yontemleri gelistiriimis olacaktir. Ayrica yapilan
calismada lazer interferometre icermeyen fakat lazer interferometre ile kalibrasyonu yapilan yer
degistirme transdiserlerinin kullaniimasina imkan saglanmis olacaktir. Boylece plruzlulik cihazlari
kalibrasyonda derinlik mastarlari yerine kullanilabilecek alternatif cihazlar gelistiriimis olacak.

Mevcut olcim sistemlerinde, ylzey purizliligu ve form oélgimlerine gurllti azaltma yazilimlar
uygulanmamaktadir, bunun yerine, ISO 3274'e [6] gére uygun bir filtreleme islemi uygulanmaktadir.
Olcum profilleri tizerinde rastgele olusan glriltiyl azaltma programlar (izerindeki galismalar Han
Haitiema [7] tarafindan uygulanmistir. Fakat ylzey ve form OlgUmleri icin heniz bir galisma
yapilmamistir.
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Sekil 17. Proje 18RPT01ProbeTrace Uygulama plani.
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Projede gelistirilecek olan yazilim ile dlgiimlere etki eden rastgele gurlltinin azaltiimasi igin sayisal
yontemlerin gelistiriimesi ile belirsizlige etki eden parametreler azaltiimig olacak ve bu sekilde
belirsizlik butgesindeki en blyuk parametresi dusurilmis ve genel belirsizlik degeri azaltiimig
olacaktir.

7. SONUC

Yizey plruzlalagu ve form olcim cihazlarinda yapilan oélgimlerin  glvenilirligi i¢in  kullanilan
kalibrasyon referans standartlari ve bunlarin kalibrasyonu igin mevcut durum analizi yapildiktan sonra
problemler hakkinda kisa bilgilendirme yapilmistir. Eylil 2019 da baslayan, TUBITAK UME tarafindan
yurutilen 10 Glkeden proje ortaginin katildigi 18RPT01 ProbeTrace projesinde yapilacak ¢alismalar ile
bu sorunlarin nasil giderilecegi anlatiimistir. Verilen bilgiler sayesinde, proje web sayfasini takip
edilerek, katihmcilarin arastirma sonugclarina nasil ulasacagi aktariimigtir.

KAYNAKLAR

[1] 18RPTO1 ProbeTrace projesi” Traceability for contact probe and stylus instrument
measurements”, https://www.euramet.org/research-innovation/research-empir/empir-calls-and-
projects/

[2] Aksulu M., Ganioglu O. ve Yandayan T., “Ylzey PurizlGligi Olgimleri ve Yizey Purizlilik
Parametreleri,” IV. Ulusal Olgimbilim Kongresi Bildiriler Kitabi, 165-172, Eskisehir, Makine Miih.
Odasi, 25-26 Ekim 2001.

[3] Delibas B. ve Yandayan T. “Form hatalari ve 6nemi”, Uretimde Kalite Dergisi, Aralik 2000.

[4] Delibas B. ve Yandayan T. “Yeni form dlgiim parametreleri ve standartlari,” IV. Ulusal Olglimbilim
Kongresi Bildiriler Kitabi, 184-195, Eskisehir, Makine Mih. Odasi, 25-26 Ekim 2001.

[5] Jusko O, Bosse H, Flack D, Hemming B, Pisani M and Thalmann R 2012 A comparison of
sensitivity standards in form metrology: Final results of the EURAMET project 649. Meas. Sci.
Technol. 23 054006.

[6] 1SO 3274:1998 Geometric product specifications (GPS). Surface texture. Profile method. Nominal
characteristics of contact (stylus) instruments. Published 15/05/1997

[7] H. Haitiema, M.A.A. Morel “Noise bias removal in profile measurements”, Measurement 38 (2005)
21-29

OZGEGMIS
Okhan GANIOGLU

1969 yil istanbul dogumludur. 1993 yilinda ODTU Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bélimin{ bitirmistir.
Ayni Universiteden 1996 yilinda Yiiksek Lisans derecesi almistir. 1996-1997 yillari arasinda 6zel bir
firmada Arazi Olgiim Cihazlari konusunda teknik servis personeli olarak calismistir. 1997 yilinda
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitlisti Boyutsal Laboratuarinda arastirici olarak galigmaya baglamistir.
1999-2012 Yillari arasinda Laboratuvar sorumlu vekili olarak goérev yapmistir. 2012 - 2016 vyillar
arasinda Boyutsal Laboratuvari sorumlusu olarak gérev yapmistir. 2005 yilinda uzman arastirici, 2012
yilinda basuzman arastirici unvanini almigtir. 2009 - 2011 yillari arasinda TURKAK Olgme Teknigi ve
Kalibrasyon Sektér Komitesi'nde gorev almistir. 2012 - 2016 yillari arasinda EURAMET Uzunluk
Teknik Komitesinde (TC-L) ve Uzunluk Danigsmanlar Komitesi (CCL) Boyutsal Calisma Gruplarinda
(WGDM) lkemizi temsil etmistir. 2000 yilindan beri aktif olarak TURKAK akreditasyon denetimlerinde
goérev almaktadir. Eylil 2019 tarihi itibar ile TUBITAK-UME'den emekli olarak ayriimistir. Suan
serbest danigsman ve egitmen olarak ¢alismaya devam etmektedir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 414

Tanfer YANDAYAN

1996 yilinda Manchester Universitesi, Makine Miihendisligi boliminde, ‘CNC takim tezgahlarinda is
pargalarinin, lazer ile igslem sirasinda temassiz 6lgimi’ konulu projesiyle doktorasini tamamladiktan
sonra, Mart 1997'de mecburi hizmetini yapmak tizere TUBITAK UME’de calismaya baslamistir. 15 yil
boyunca, TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari sorumlulugu yiiriiten Tanfer Yandayan, dénem dénem
UME Mekanik Grup Koordinatérligl 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 yodneticiligini yapmistir. Dinya Bankasi ve Alman hukumeti projelerinin kullanilarak,
boyutsal laboratuvarinin genisletiimesini, laboratuvar elemanlarinin yetistiriimesini, hizmet sayisinin 5
ten 100 10 rakamlara ¢ikariimasini, bunlarin karsilastirmalar ile desteklenmesini saglamistir. Boyutsal
dlciimler alaninda, (lkemizdeki ilk karsilastirmali 8lgimleri diizenlemis, TURKAK'In olusumu
sirasindaki calismalarda yer almis, TURKAK adina ilk laboratuar akreditasyonu denetimlerine katiimis
ve TURKAK sektor komitesinde uzun sure gérev yapmistir. Avrupa Bélgesel Metroloji Organizasyonu
EURAMET adina, ulkelerin ulusal metroloji enstitilerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN,
2006 yilinda, Makine Muhendisligi alaninda Universite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar
yoneticiligi gorevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi c¢alismalarina daha fazla
yonelmistir. 2008-2012 ve 2012-2016 vyillari arasinda Giiney Asya Ulkelerinin metroloji faaliyetlerini
Avrupa Komisyonu raporunu hazirlamis ve uyumlastirma calismalarinda bulunarak AB c¢ergeve
programlari kapsaminda 2 adet proje tamamlamistir. 2012 yilinda, 12 farkh tlkeden olugsan 16 proje
ortagini bir araya getirip hazirladigi Agi Metrolojisi projesi ile TUBITAK UME’ye proje koordinatorliigii
kazandirmistir. 2013-2016 yillar arasinda Ust duzey ag¢i dlgimleri konusunda dinyada ses getiren
c¢alismalarin gergeklestirildigi bu projenin koordinatérligini yapip tamamlamistir. Cok sayida
uluslararasi konferanslara ve kurumlara davetli konugsmaci olarak katilan Tanfer Yandayan, yabanci
akreditasyon organizyonlarinin daveti Uzerine egitimler, danismanliklar vermekte ve laboratuvar
akreditasyon denetimlerine katilmaktadir. Ayni zamanda akademik ¢alismalarina devam eden Tanfer
Yandayan, Gebze Teknik Universitesinde "Mekanik Olciim Prensipleri”, Sabanci Universitesinde
"imalat Metrolojisi" yiiksek lisans derslerini vermektedir. Boyutsal élgiimlerin tiim konularini kapsayan
Tanfer Yandayan, bilimsel arastirmalarda daha ziyade agi, mastar bloklari, skala o6lgimleri,
interferometrik olgtimler, cap ve form 6lglimleri konularinda ¢alismaktadir

Murat AKSULU

1990 yilinda iTU Makine Miihendisliginden mezun olmustur. Ayni Universiteden 1993 yilinda Yiiksek
Lisans derecesi, 2008 yilinda Doktora derecesi almistir. 1996 yilinda TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitlisi Boyutsal Laboratuarinda arastirici olarak c¢alismaya baslamistir. 2008 yilinda uzman
arastirici, 2013 yilinda bagsuzman arastirici unvanini almistir. Ana ¢alisma konusu Yuzey purazlulagu
Olcimleri ve Form o6lgcimleridir. Boyutsal metroloji alaninda gesitli Avrupa birligi projelerinde, Tubitak
1001 projesinde ve Tubitak i¢ projelerinde c¢alismistir. Halen boyutsal laboratuarinda basuzman
arastirici olarak galismaktadir




	ÖZET
	4.1.1 Derinlik Standardı (oluk derinliği standardı)
	Şekil 11.  Pürüzlülük cihazı Non-lineerlik hatası


	Şekil 14. Form ölçüm cihazı kalibrasyonu için kullanılan standartlar

